VNIVERADAD NACJONAL
AVEN°MA DE
MEXICO

INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

INSTITUTO DE INGENIERIA

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA EN EL DESEMPENO Y
TAPONAMIENTO DE UN REACTOR UASB
ACOPLADO A UNA MEMBRANA EXTERNA DE
ULTRAFILTRACION

T E S I S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

DOCTOR EN INGENIERIA

AMBIENTAL - AGUA

MONICA LILIANA SALAZAR PELAEZ

TUTOR:
DR. ADALBERTO NOYOLA ROBLES

2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR.GERMAN BUITRON MENDEZ
Secretario: DR. GERMAN CUEVAS RODRIGUEZ
Vocal: DR. ADALBERTO NOYOLA ROBLES
1er Suplente: DR. ALFONSO DURAN MORENO
2do. Suplente: DRA. PETIA MIJAYLOVA NACHEVA

Lugar donde se realiz6 la tesis:
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO. MEXICO D.F.

TUTOR DE TESIS:

DR. ADALBERTO NOYOLA ROBLES

FIRMA



A mi flaco...



“El camino no ha sido facil,
sin embargo la esperanza,
los suefios e ilusiones nunca
han dejado de estar presentes”

“Solo cuando escuchas el latido
de tu corazon, encontraras entre
su ritmo y el silencio la razén”

Soraya



AGRADECIMIENTOS
A la Coordinacién de Estudios de Posgrado de la Universidad Nacional Autbnoma de México por
concederme una beca de estudios para cursar este doctorado.
Al Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México (Proyecto 8334) y al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (proyecto 083679) por prestar apoyo econémico para el

desarrollo de esta tesis

A la Dra. Angela Maria Segura de la Universidad CES (Colombia) por su ayuda con el anélisis
estadistico de esta tesis.

Al Dr. Eduardo Vivaldo Lima de la Facultad de Quimica (UNAM) por su colaboracién con las
mediciones de distribucion de tamafio de particula.

A la Dra. Concepcion Arenas del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA.
UNAM) por su colaboracién con la microscopia electrénica y andlisis de EDX.

A todos aquellos que de una u otra forma contribuyeron al desarrollo de esta tesis.



RESUMEN

El objetivo de esta tesis doctoral fue evaluar la influencia del tiempo de retencion hidraulica (TRH)
de un reactor UASB acoplado a una membrana externa de ultrafiltracion en su desempefio y en el
taponamiento observado en la membrana; y, ademas, se investigaron algunos factores (tiempo de
operacion, tiempo de limpieza y la sustancia quimica) que influyen en la eficiencia de la limpieza de

las membranas, basada en el andlisis del taponamiento.

Inicialmente se llevaron a cabo experimentos a escala laboratorio, en los cuales el reactor UASB
(12.5 L) fue alimentado con agua residual sintética y operado bajo tres diferentes TRH: 4, 8 y 12
horas; esta fase experimental fue dividida en dos bloques: en el primero no se agrego fosforo al agua
residual sintética; mientras que en el segundo se afiadi6 este nutriente en una concentracién de 1:
mg/L. Posteriormente, se trabajé a escala piloto y el reactor UASB (700 L) fue alimentado con
agua residual cruda de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria y
operado bajo los mismos TRH estudiados a escala laboratorio. Por ultimo, se analizaron algunos
parametros de importancia (tiempo de operacion y tiempo de limpieza de las membranas asi como la
sustancia quimica empleada) en la eficiencia de las operaciones de limpieza de las membranas, er
experimentos a escala laboratorio y piloto. Tanto a escala laboratorio como a escala piloto el
desempefio del reactor UASB acoplado a la membrana externa fue evaluado mediante analisis
fisico-quimicos de rutina, mientras que el taponamiento fue analizado teniendo en cuenta la
concentracion y composicion de sustancias organicas (tales como los productos microbianos
solubles -PMS- y las sustancias poliméricas extracelulares -SPE- y sus respectivos componentes);
asi como algunas sustancias inorganicas (tales como estruvita y calcio). También se evalué la
distribucién de tamafio de las particulas del rechazo y la propension al taponamiento del efluente del
reactor UASB a través de parametros tales como la tasa de taponamiento, el volumen de permeadc
producido, el indice de taponamiento y la resistencia de la capa taponante obtenidos para cada TRH

estudiado. Por ultimo, se efectuaron autopsias a las membranas empleadas.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la reduccion del TRH tiene un efecto adverso sobre el
desempefio del reactor UASB y la membrana acoplada, al encontrarse una mayor concentracion de
PMS y SPE, asi como una mayor cantidad de material particulado en el efluente del reactor UASB

cuando éste fue operado bajo el TRH mas corto estudiado (4 horas); lo que finalmente aumento la
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concentracion de solidos y DQO tanto en el efluente del reactor UASB como en el permeado,
debido probablemente al aumento de las fuerzas cortantes al interior del reactor con el acortamiento
del TRH. EIl anadlisis de las sustancias de origen inorganico permitié concluir que aunque los
componentes de la estruvita (Mg, N y P) estuvieron presentes en el efluente del reactor UASB, ésta
no se precipitdé sobre la membrana dadas las bajas concentraciones de sus componentes tanto en
agua residual domeéstica como en el efluente del reactor UASB. La influencia del TRH sobre la
distribucién de tamafio de particula no pudo ser totalmente esclarecida, aunque se encontro que la
disminucion del tamafio medio de las particulas con el transcurso del tiempo pudo ser producto tanto
del efecto abrasivo de la bomba de recirculacion del rechazo asi como de la disminucion en el TRH.
La evaluacion a la propension del taponamiento permitio establecer que bajo el TRH de 4 horas ésta
fue fuertemente incrementada, debido probablemente a la mayor concentracion de sustancias
organicas solubles a este TRH. Es asi como se sugiere operar el reactor UASB bajo el TRH de 8

horas con el fin de controlar el potencial taponante de las sustancias organicas solubles.

Las autopsias de las membranas revelaron que la capa taponante estaba constituida en su mayori
por material organico y, ademas, se observo que el TRH no influencio la densidad, estructura o

composicion de la misma, puesto que estos parametros son gobernados primordialmente por la
presion transmembrana, el flux y la velocidad tangencial, los cuales fueron mantenidos constantes

durante todo el experimento.

El estudio de los parametros de importancia en la eficiencia de las operaciones de limpieza demostro
que el parametro mas importante en la eficiencia del proceso de limpieza (y por ende, en la
recuperacion del flux) fue la sustancia limpiadora escogida, aunque se observo que, inclusive con la
sustancia limpiadora que arrojé los mejores resultados (NaOCI), con el transcurso del tiempo se
desarroll6 una capa taponante irremovible compuesta principalmente por material de origen

organico.



ABSTRACT

The purpose of this doctoral thesis was to evaluate the influence of hydraulic retention time (HRT)
of a UASB reactor coupled with an external ultrafiltration membrane on its performance and
fouling; and, also, there were investigated some operational parameters (operation time, cleaning
time and chemical substance) which influence membrane cleaning efficiency, based on fouling
analysis.

Initially, there were carried out experiments at lab scale, in which the UASB reactor (12 L) was fed
with synthetic wastewater and operated under three different HRTs: 4, 8 and 12 hours; this
experimental phase was divided into two blocks: in the first one no phosphorus was added to the
synthetic wastewater, whereas in the second block this nutrient was added (12 mg/L). Subsequently,
experiments were carried out at pilot scale and the UASB reactor (700 L) was fed with raw
wastewater from Ciudad Universitaria Wastewater Treatment Plant and operated under the same
three HRTs studied at lab scale. Finally, there were studied some operational parameters (operation
time, cleaning time and chemical substance) which influence membrane cleaning efficiency. At lab
scale as well as at pilot scale, there were analyzed some physicochemical parameters in addition to
SMP, EPS and inorganic substances analysis in order to evaluate system performance and fouling.
Also, it was evaluated fouling propensity in UASB effluent by analyzing the fouling rate, the
volume of permeate, the specific cake resistance for each HRT studied and membrane autopsies

were carried out and particle size distribution was analyzed in retentate.

Results showed that HRT reduction had an adverse effect in UASB reactor coupled with an external
ultrafiltration membrane performance, since at the lowest HRT it was found the highest
concentration of SMP and EPS, as well as a higher quantity of particulate material in UASB effluent
which, consequently, raised solids and COD concentrations in both UASB effluent and permeate,
due to the increase in OLR and in shear forces inside the reactor which promoted higher substrate
utilization rates, higher UAP production, particle disaggregation and EPS release. Inorganic
substances analysis revealed that, although struvite components (Mg, N and P) were present in
UASB effluent, it did not precipitate on membrane surface as a consequence of the low
concentrations of its components in wastewater. HRT influence on distribution particle size was not

clarified, though it was found that the particle size diminution with the course of time could be
Y



consequence of both abrasive effect of pumping and HRT diminution. Evaluation of fouling
propensity allowed establishing that under HRT of 4 hours, membrane fouling was sharply
increased due to the higher soluble organic substances concentration that was found under this HRT.
Based on these results, it is suggested to operate UASB reactor under HRT of 8 hours in order to
control membrane fouling and the adverse effects of a higher production of soluble organics at
shorter HRTSs.

Membrane autopsies revealed that fouling cake was constituted mainly by organic material, and,
besides, HRT did not affect its density, structure or composition since its formation is governed by

PTM, flux and cross-flow velocity.

Study of membrane operation time, membrane cleaning time and chemical substance demonstrated
that the later is the most important parameter in membrane cleaning efficiency, and subsequently, in
flux recovery; though it was observed that, even with the optimal parameters, with the course of
time it was developed an irremovable fouling cake, which was mainly composed by organic
material.



INDICE

Pag.
1. Introduccion 1
2. Antecedentes 3
2.1. Proceso de digestién anaerobia 3
2.1.1. Hidrolisis 3
2.1.2. Acidogénesis 3
2.1.3. Acetogénesis 3
2.1.4. Metanogénesis 4
2.2. El Reactor UASB 4
2.3. Filtracién a través de membranas 7
2.3.1. Caracteristicas principales 7
2.3.2. Tipos de modulos de membranas operadas a presion 8
2.4. Ecuaciones fundamentales de la filtracion 11
2.5. Definicion de Bio-reactores anaerobios de membrana (BRAM) 13
2.6. Taponamiento 17
2.6.1. Definicion 17
2.6.2. Caracterizacion del taponamiento 18
2.6.3. Factores que influencian el taponamiento 25
2.6.4. Concentracion-polarizacion 43
2.6.5. Flux critico y flux sustentable 44
2.6.6. Modelos de taponamiento definidos para comportamiento sub-critico 45
2.6.7. Control del taponamiento 48
2.7. Perspectivas de la investigacion en sistemas BRAM 52
3. Justificacién, pregunta de investigacion, hipétesis y objetivos 54
3.1. Justificacion 54
3.2. Antecedentes en el tema dentro del Grupo de Investigacion en Procesos 55
Anaerobios (GIPA)
3.3. Definicion del problema de investigacion 56
3.4. Hipotesis 56
3.5. Objetivos 57
3.5.1. Objetivo general 57
3.5.2. Objetivos especificos 57
4. Metodologia Experimental 58
4.1. Fase |. Experimentos a escala laboratorio 59
4.1.1. Montaje experimental 59
4.1.2. Obtencion del tamafio de muestra 61

4.1.3. Experimento para analizar la influencia del TRH en los parametros de 62
interés y la precipitacion de estruvita

4.2. Fase Il. Experimentos a escala piloto 66
4.2.1. Montaje experimental 66
4.2.2. Métodos analiticos 67
4.2.3. Autopsias a las membranas 70

Vi



4.2.4. Analisis estadistico 71
4.3. Fase lll. Fase de experimentos de limpieza de la membrana 72
4.3.1. Seleccion de las sustancias limpiadoras 72
4.3.2. Seleccion de la concentracion de cada una de las sustancias limpiadoras 72
4.3.3. Estudio de lavados con agua y de adicion de EDTA como coadyuvantes 73
de la limpieza

4.3.4. Estudio de algunos parametros de importancia en la eficiencia de la 73
limpieza quimica de las membranas
4.3.5. Estudio de los cambios en la superficie de la membrana después de 73

una operacion de limpieza quimica

5. Resultados y discusién 74
5.1. Experimentos a escala laboratorio 74
5.1.1. Obtencion del tamafio de muestra 74
5.1.2. Desempefio del sistema BRAM a escala laboratorio 75
5.1.3. Analisis de sustancias de origen organico que causan taponamiento 80
5.1.4. Analisis de sustancias de origen inorganico que causan taponamiento 86
5.1.5. Distribucién de tamafio de particula en el rechazo 88
5.1.6. Comportamiento de la filtracion en el sistema BRAM 90
5.2. Experimentos a escala piloto 93
5.2.1. Desempefio del sistema a escala piloto 93
5.2.2. Analisis de sustancias de origen organico que causan taponamiento 96
5.2.3. Analisis de sustancias de origen inorganico que causan taponamiento 101
5.2.4. Distribucion de tamafio de particula en el rechazo 104
5.2.5. Propension al taponamiento del efluente del reactor UASB a diferentes 105
TRH
5.2.6. Autopsias de las membranas usadas en el BRAM a escala piloto 111
5.3. Experimentos de limpiezade la membrana 115
5.3.1. Seleccion de la concentracion de cada una de las sustancias limpiadoras 115
5.3.2. Estudios de lavados con agua y de adicion de EDTA como 116
coadyuvante de limpieza
5.3.3. Experimentos a escala laboratorio (optimizacién del tiempo de 117
operacion y limpieza
5.3.4. Analisis de la capa taponante antes y después de una operacion de 119
Limpieza
5.3.5. Mecanismos de taponamiento durante la filtracion del efluente UASB 120
6. Conclusiones 123
Referencias 126
Anexos

vii



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Datos obtenidos en los experimentos a escala laboratorio cuando se afiadio fésforo al

influente del sistema
Anexo 2. Datos obtenidos en los experimentos a escala laboratorio cuando no se afiadio fosforo al

influente del sistema
Anexo 3. Analisis estadistico de los datos obtenidos a escala laboratorio

Anexo 4. Datos obtenidos en los experimentos a escala piloto
Anexo 5. Analisis estadistico de los datos obtenidos en los experimentos a escala piloto

viii



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los sistemas BRM 14
Tabla 2.2. Comparacion entre las configuraciones externa y sumergida 16
Tabla 2.3. Categorias béasicas de limpiadores y algunos ejemplos 50

Tabla 2.4. Posibles interacciones entre las sustancias taponantes y agentes quimisbs
Tabla 4.1. Parametros medidos, la frecuencia de analisis y el método an&&ico
empleado en los experimentos a escala laboratorio.

Tabla 4.2. Pardmetros medidos, frecuencia de medicion y método analitico emplea@® en
los experimentos a escala piloto.

Tabla 4.3. Indicaciones sobre el SDI para 6smosis inversa 69
Tabla 4.4. Sustancias limpiadoras utilizadas en el experimento 72
Tabla 5.1. Resultados de tamafio de muestra para los parametros pH, alcalinidad4alfa,
DQO total y soluble, sdélidos totales, volatiles y fijos, carbohidratos totales y disueltos,
PMS, ortofosfatos y nitrégeno amoniacal.

Tabla 5.2. Valores de pH, alcalinidad, alfa, DQO total y soluble, ST, SVT, SFT, SS/%
SDV en los experimentos con fésforo en el influente.

Tabla 5.3. Valores de pH, alcalinidad, alfa, DQO total y soluble, ST, SVT, SFT, SS/g
SDV en los experimentos sin fésforo en el influente.

Tabla 5.4. Coeficiente de solubilidad de la estruvita (Qs) para el efluente del react87
UASB y el permeado para todas las corridas de filtracion

Tabla 5.5. Resultados obtenidos para los parametros analizados en el influente, efluente déd3eactor
UASB y permeado en los experimentos a escala piloto

Tabla 5.6. Valores de diametro medio (d50) y d90 obtenidos para los tres TRH 105
estudiados durante las corridas a escala piloto.

Tabla 5.7. Volumen total de permeado obtenido con cada uno de los TRH estudiati®s
Tabla 5.8. Valores de indice de taponamiento obtenidos en los experimentos a esdaig
piloto para el efluente del reactor UASB para todos los TRH aplicados

Tabla 5.9. Comparacion delyx Y ks a diferentes TRH 110
Tabla 5.10. Resultados obtenidos para el pH inicial y final y el porcentaje de 116

recuperacion del flux para la sustancias limpiadoras analizadas a escala laboratorio y



con agua residual real

Tabla 5.11. Porcentaje de recuperacion del flux inicial para las combinaciones de 117
procedimientos de lavado estudiados a escala laboratorio y con agua residual real
Tabla 5.12. Porcentaje de recuperacion del flux en el experimento facforial 2 118
realizado en el BRAM piloto

Tabla 5.13. Resultados del analisis estadistico ANOVA del experimento factorial 219
Tabla 5.14. Coeficiente de linealidad®{ara bloqueo completo (BC), bloqueo 121
intermedio (BI), capa taponante (CT) y bloqueo estandar (BE) para las corridas

1,8y 16



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1. Diagrama esquematico de un reactor UASB 5
Figura 2.2. Clasificacién de las membranas y el material presente en el agua segun 8
su tamafio
Figura 2.3. Membranas de fibra hueca 9
Figura 2.4. Membrana tubular 9
Figura 2.5. Membranas planas 10
Figura 2.6. Membranas en espiral 10
Figura 2.7. Esquema de las configuraciones de sistemas BRM (a) Membrana externa. 16
(b) Membrana sumergida directamente en el reactor. (c) Membrana sumergida en una
camara
Figura 2.8. Etapas de formacion del biofilm 18
Figura 2.9. Representacion esquematica de las diferentes definiciones préacticas de 20
taponamiento
Figura 2.10. llustracion esquematica de los cuatro mecanismos: (a) Bloque completo, 20
(b) Bloqueo estandar, (c) Bloqueo intermedio y (d) Filtracién de la capa taponante
Figura 2.11. Representacion simplificada de SPE y PMS 36
Figura 2.12. Concentracion polarizacion: a. vista esquemaética, b. Perfil de 44
concentracion en la capa limite de concentracion polarizacion
Figura 2.13. llustracion esquemaética de las fases del taponamiento de la membrana 46

operada a PTM constante

Figura 2.14. Fases del taponamiento en operaciéon a PTM constante 46
Figura 2.15. Representacion esquematica de la limpieza quimica de membranas 51
taponadas

Figura 4.1. Esquema general de la metodologia experimental 59
Figura 4.2. Esquema del sistema a escala laboratorio 60
Figura 4.3. Montaje experimental a escala laboratorio 60
Figura 4.4. Sistema a escala piloto 67
Figura 5.1. Concentracion de PMS en el efluente del reactor UASB y en el permeado 80

en ausencia y presencia de fésforo en el influente

Figura 5.2. Concentracion de SPE en el efluente del reactor UASB y en el permeado en 81
Xi



ausencia y presencia de fésforo en el influente

Figura 5.3. a) Carbohidratos y b) proteinas en los PMS y c) carbohidratos y d) proteinas 84
en las SPE

Figura 5.4. Concentracion de a) nitrégeno amoniacal, b) ortofosfatos y ¢) magnesio en el 86
efluente del reactor UASB y el permeado.

Figura 5.5. Producto de solubilidad condicional (Ps) calculado para I=0 y I1=0.1 y los 87
coeficientes de solubilidad (Qs) en el efluente del reactor UASB y el permeado

calculados para todas las corridas

Figura 5.6. Variacion en el tamafio medio de las particulas del efluente UASB con el 88
transcurso del tiempo , a) con adicién de fosforo en el influente y b) sin adicion de

foésforo en el influente

Figura 5.7. Variacién del flux con el TRH, a) presencia y b) ausencia de fosforo 90
durante el primer dia de filtracion de cada corrida

Figura 5.8. Valores de resistencia especifica de la capa taponante con el TRH y la 91
ausencia o presencia de fosforo

Figura 5.9. Concentracién de a) PMS y b) SPE en el efluente del reactor UASByenel 96
permeado a diferentes TRH.

Figura 5.10. Carbohidratos en a) PMS y b) SPE, Proteinas en ¢c) PMS y d) SPE y acidos 98
himicos en e) PMS y f) SPE

Figura 5.11. Distribuciones de tamafo molecular de los carbohidratos en a) efluente del 100
reactor UASB y b) Permeado y de Proteinas en c) efluente del reactor UASB y

d) permeado a diferentes TRH.

Figura 5.12. a) Nitrégeno amoniacal, b) Fosfatos y c) Magnesio en el efluente del reactor 102
UASB y el permeado.

Figura 5.13. Producto de solubilidad condicional (Ps) calculado para I=0 y I=0.1 y los 102
coeficientes de solubilidad (Qs) en el efluente del reactor UASB y el permeado

calculados para todos los TRH estudiados.

Figura 5.14. Concentracion de a) calcio y b) SFT a diferentes TRH 103
Figura 5.15. Distribucion de tamafio de particula para las corridas a TRH 4 en el rechazo 104
Figura 5.16. Distribucion de tamafio de particula para las corridas a TRH 8 en el rechazo 104
Figura 5.17. Distribucion de tamafo de particula para las corridas a TRH 12 en el rechazo 104

Figura 5.18. Comportamiento del flux para los diferentes TRH estudiados a escala piloto 106
Xi



Figura 5.19. Tasa de taponamiento y resistencia de la capa tapar)aariee( efluente 107
del reactor UASB piloto a diferentes TRH

Figura 5.20. Densidad de la capa taponante a lo largo de la membrana con 111
a) TRH: 4 horas, b) TRH: 8 horas y ¢) TRH: 12 horas
Figura 5.21. Micrografias electronicas de la capa taponante obtenida a escala piloto 113

Figura 5.22. Espectro de EDX obtenidos a la salida del médulo de membrana operado a 114
TRH:12 horas, la micrografia muestra la seccion de la capa taponante a la cual el

espectro esta asociado.

Figura 5.23. Espectro de EDX obtenidos a la entrada del médulo de membrana operado 114
a TRH:4 horas, la micrografia muestra la secciéon de la capa taponante a la cual el

espectro esta asociado.

Figura 5.24. Espectro de EDX obtenidos a la salida del médulo de membrana operado 114
a TRH:8 horas, la micrografia muestra la seccion de la capa taponante a la cual el

espectro esta asociado.

Figura 5.25. Micrografias electronicas de barrido de a) y b) membrana sin lavar y 120
c) y d) la membrana lavada con hipoclorito de sodio

Figura 5.26. Distribuciones y contribuciones de cada mecanismo de taponamiento en 122

funcién del volumen de permeado obtenido.

Xiii



LISTA DE ABREVIATURAS

AFM: Microscopia de Fuerza Atémica

AGV: Acidos grasos volétiles

ANOVA: Analisis de varianza

BAP: Productos solubles asociados a la biomasa

BRAM: Bio-reactor anaerobio de membrana

BRM: Bio-reactor de membrana

CBP: Claster bio-polimérico

COT: Carbono organico total

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno

DQO: Demanda quimica de oxigeno

EDX: Espectro de rayos X

FTIR: Transformada infrarroja de Fourier

Ksp: Constante de solubilidad

MF: Microfiltracion

NF: Nanofiltracion

Ol: Osmosis inversa

PAN: Poliacrilonitrilo

PES: Polietersulfona

PET: Particulas exo-poliméricas transparentes

PMS: Productos microbianos solubles

PMSc: Carbohidratos en los productos microbianos solubles
PMSp: Proteinas en los productos microbianos solubles

PP: Polipropileno

Ps: Producto de solubilidad condicional

PTAR-CU: Planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria
PTM: Presion transmembrana

PVDF: Fluoruro de polivinildieno

Qs: Coeficiente de solubilidad

SDF: Sélidos disueltos fijos

SDI: indice de taponamiento

SDT: Sdlidos disueltos totales

SDV: Sélidos disueltos volétiles

SFT: Sdlidos fijos totales

SPE: Sustancias poliméricas extracelulares

SPEc: Carbohidratos en las sustancias poliméricas extracelulares
SPEp: Proteinas en las sustancias poliméricas extracelulares
SSF: Sélidos suspendidos fijos

SST: Sélidos suspendidos

SSV: Solidos suspendidos volatiles

ST: Sdlidos totales,

SVT: Sélidos volatiles totales,

TRC: Tiempo de residencia celular

TRH: Tiempo de retencion hidraulica

UAP: Productos solubles asociados a la utilizacion del sustrato
UASB: Up-flow anaerobic sludge blanket

UF: Ultrafiltracién

UV: Ultra-violeta

Xiv



1. INTRODUCCION

El tratamiento anaerobio de aguas residuales ofrece diversas ventajas sobre su contraparte aerobia
sus costos de operacién y mantenimiento son menores, presenta baja produccion de biomasa vy,
cuando se aplica en efluentes con alta concentracion en materia organica, tiene un balance de

energia positivo puesto que se produce energia en forma de biogésglAr2009).

Entre los diferentes tipos de tratamientos anaerobios que existen, el reactor tipo UASB ha sido
extensamente estudiado y ha demostrado ser viable para el tratamiento de aguas residuales de tipc
doméstico en paises de clima calido como Colombia, México y Brasil. Sin embargo, el efluente
de este tipo de reactores no cumple con las normas de descarga para efluentes tratados para reds
municipal y se hace necesario aplicar algun tipo de post-tratamiento (eeigdip2005). En ese
sentido, en los ultimos afios el uso de membranas ha tenido una gran aplicacion en el campo del
tratamiento de aguas residuales; y su combinacion con tratamientos bioldgicos convencionales
produce efluentes con una calidad significativamente mejor, obviando la necesidad de un
tratamiento terciario de desinfeccion y permitiendo, inclusive solucionar varios problemas
operacionales tales como la pérdida de biomasa de lento crecimiento (Judd, 2008). Este tipo de
tratamiento, en el que se combina el tratamiento biolégico con la separacién a través de

membranas, se conoce como Bio-Reactor de Membrana (BRM).

Aungue los sistemas BRM son la tecnologia de tratamiento de aguas residuales que actualmente
mas crece en el mundo, el taponamiento de las membranas limita su aplicacion a escala real
debido al incremento en los costos asociados al frecuente lavado y reemplazo de las mismas.
Segun Le-Clectet al.,, (2006), varios son los parametros involucrados en el disefio y la operacion
de los sistemas BRM que tienen influencia en el taponamiento: las caracteristicas del efluente a
tratar, del moédulo de membranas y de la biomasa, y parametros operacionales como el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y el tiempo de residencia celular (TRC). No obstante, la mayoria de
reportes cientificos que estudian la influencia del TRC y el TRH en el desempefio de sistemas de
BRM se enfocan en la vertiente aerobia de este tipo de sistemas, prestando poca atencion a la
contraparte anaerobia, conocida como Bio-Reactor Anaerobio de Membrana -BRAM- (B&rubé

al., 2006); debido, probablemente, a que cerca de un 98% de los sistemas BRM que operan

actualmente en el mundo son aerobios.

Durante los ultimos afios, la investigacion sobre BRM se ha enfocado en entender el taponamiento

en detalle y en desarrollar membranas de bajo costo con mejores condiciones hidrodinamicas.
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Aunque existen diversos estudios cientificos acerca del impacto de las caracteristicas de la
membrana (material, tamafio de poro, hidrofobicidad/hidrofilicidad), del influente a tratar (en
especial la concentracion y composicion de las sustancias bio-poliméricas) y de las condiciones
operacionales sobre el taponamiento; todavia persisten incégnitas en este tépico debido a la
naturaleza compleja de las sustancias taponantes, por eso no es de extrafiar que en los préximos
afios el taponamiento siga siendo un topico clave de investigacion en BRM €iMa&nd009).

Es asi como el objetivo general de la presente tesis doctoral fue evaluar la influencia del TRH en
el desempefio y en el taponamiento en un reactor UASB acoplado a un médulo externo de
membranas de ultrafiltracion utilizado para el tratamiento de aguas residuales de tipo municipal.

El experimento desarrollado en esta tesis doctoral se dividio en tres fases: una primera fase de
experimentos a escala laboratorio en el cual el reactor UASB fue operado bajo tres diferentes
TRH: 4, 8 y 12 horas y alimentado con agua residual sintética; y en la cual se evalu6 la influencia
del TRH en el desempefio y el taponamiento del sistema. En la segunda etapa se realizaron
experimentos a escala piloto en un reactor UASB acoplado a una membrana UF ubicado en la
PTAR-CU que trat6 agua residual real con el mismo régimen de TRH estudiado a escala
laboratorio. En la Gltima etapa, se analizaron tres parametros (Tiempo de operacion y de limpieza
de las membranas y sustancia quimica empleada), los cuales tienen influencia en la eficiencia de la
limpieza quimica de las membranas en experimentos desarrollados a escala laboratorio y

posteriormente a escala piloto.

El documento de esta tesis doctoral fue organizado de la siguiente manera: el primer capitulo
consiste en una breve introduccion mientras que en el segundo capitulo se presenta un estado del
arte de los sistemas BRM; que a su vez sirve como sustento tedrico a esta investigaciéon. En el
tercer capitulo se presentan la pregunta de investigacion, hipotesis y objetivos de este trabajo. En
el cuarto capitulo se detallan los montajes experimentales, métodos analiticos, andlisis estadisticos
y procedimientos de autopsias de las membranas empleados en el desarrollo de las tres fases
experimentales del presente trabajo de investigacion. En el quinto capitulo de presentan y analizan
los resultados obtenidos en las tres fases experimentales. En el daltimo capitulo se presentan las

conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir del presente trabajo experimental.



2. ANTECEDENTES

2.1. Procesos de conversion en sistemas anaerobios

Los tratamientos anaerobios son usados principalmente para tratar lodos y aguas residuales
con alta concentracion de materia organica, aunque las aplicaciones para aguas residuales
diluidas, tales como las municipales, son ya una realidad en paises de clima céalido. Dichos
procesos presentan varias ventajas sobre los tratamientos aerobios como que son de baja
generacion de biomasa y que producen energia en forma de metano (Metcalf & Eddy, 2003).
Segun van Haandel y Lettinga (1994), la digestion anaerobia tiene cuatro etapas diferentes:

hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, la cuales se explican a continuacion.

2.1.1. Hidrdlisis

En esta etapa el material organico particulado es convertido en compuestos disueltos de menor
peso molecular a través de exo-enzimas que son excretadas por las bacterias fermentativas.
Las proteinas son degradadas a aminoacidos, los carbohidratos a azlUcares solubles (mono y
disacéridos) y los lipidos a &cidos grasos de cadena larga (C15y C17) y glicerina. En muchos

casos, la hidrélisis puede ser el paso limitante del proceso de digestion anaerobia.

2.1.2. Acidogénesis

En esta etapa los compuestos generados en la hidrdlisis son absorbidos en las células
fermentativas y excretados como sustancias organicas simples como acidos grasos volatiles

(AGV), alcoholes, &cido lactico y compuestos minerales comg 8 NHs, H,S, etc.

2.1.3. Acetogénesis

Es la conversion de los productos de la acidogénesis en compuestos que forman los sustratos
para la produccion de metano: acetato, hidrégeno y dioxido de carbono. Una fraccién (aprox.
70%) de la DQO original se convierte en acido acético, mientras que el resto de la capacidad

de donacion de electrones es concentrada en el hidrogeno formado. Dependiendo del estado



de oxidacion del material organico a ser digerido, la formacién de &cido acético puede ser
acompafiada por el surgimiento de diéxido de carbono. En una mezcla de contaminantes
organicos como el agua residual doméstica, es posible que la generacipy @®Hocurran
simultaneamente, pero siempre habrad una mayor tendencia a formap oués EIQ. Por otro

lado, la liberacién de hidrogeno del material organico original solamente es posible cuando
hay produccion simultdnea de productos oxidados como dioxido de carbono y/o parcialmente
oxidados como acido acético.

2.1.4. Metanogénesis

La metanogénesis, en general, es el proceso que limita la velocidad del proceso de digestion
anaerobia. El metano es producido por las bacterias metanogénicas acetotréficas a partir da
reduccion del acido acético o por las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas a partir de la

reduccion del C@ Durante este proceso ocurren las siguientes reacciones catabdlicas:
a) Metanogénesis acetotrofica: §HOOH - CH,+ CO,
b) Metanogénesis hidrogenotrofica: AHCO, -~ CHy + 2H,0

Las bacterias que producen metano a partir de hidrégeno crecen mas rapidamente que aquellas
gue usan acido acético, de modo que las metanogénicas acetotroficas generalmente limitan la

tasa de transformacion de material organico complejo presente en el agua residual para biogas.

Por conveniencia, muchas veces los tres primeros procesos son llamados fermentacion acida

que debe ser completada con la fermentacién metanogénica.

2.2. El reactor UASB

Durante las ultimas décadas, el tratamiento de aguas residuales municipales a través de
tecnologias anaerobias ha sido ampliamente investigado debido a las ventajas que este tipo de
tratamiento exhibe sobre los tratamientos aerobios: menores requerimientos de espacio y
energia, menor produccién de lodos, mayores cargas organicas, produccién de energia en

forma de metano y mayor robustez (Rittmann y McCarty, 2001).

Dentro de los diversos tipos de tratamiento anaerobios existentes, los reactores de lecho

anaerobio de flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) han sido extensivamente



estudiados y son promisorios en paises de clima calido como India, Singapur, Brasil y México
(Aiyuk y Verstraete, 2004; Satt al.,2006; Anet al.,2009)

El reactor UASB consta de tres secciones: el lecho de lodo, la manta de lodo y el separador
trifasico (Figura 2.1). La zona del lecho de lodo esta localizada en la parte mas baja del
reactor y consiste en un lecho microbiano en el cual ocurren los procesos de conversion de la
materia organica influente. ElI G CO, son normalmente los gases dominantes en el biogas
producido. Después, el biogas pasa a través de la manta de lodos, menos densa que el lechc
de lodo, pero activa. Esta manta esté localizada en la parte media del reactor, se desarrolla
después de un cierto periodo y es retenida por su propia masa y levantada por las burbujas de
biogas. EI biogas producido y el lodo flotante son separados del efluente liquido por un
separador trifasico instalado en la parte superior del reactor (8tragjh 1998). Un esquema

del reactor UASB es mostrado en la figura 2.1. Elementos criticos en el disefio del reactor
UASB incluyen el sistema de distribuciéon del influente, el separador trifasico y el disefio del

sistema de recoleccién del efluente (Metcalf y Eddy, 2003).

Biogas

I Efluente

—_—

L

~, Separador | Deflector
<" Trifésico %

Manto de
lodo

Influente

Figura 2.1. Diagrama esquematico de un reactor UASB

El éxito del concepto del reactor UASB esta basado en el establecimiento de un lecho denso
de lodo en el fondo del reactor, en el cual ocurren todos los procesos biolégicos. Este lecho
esta basicamente formado por la acumulacion de sdlidos suspendidos presentes en el influente
y el crecimiento bacteriano. En reactores UASB, bajo ciertas condiciones, es posible también

observar que las bacterias pueden agregarse naturalmente en floculos y granulos (Hulshoff
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Pol, 1989). Estos agregados densos tienen buenas propiedades de sedimentacion y no sor
susceptibles al lavado fuera del sistema en condiciones de operacién normales. La retencion
de grandes cantidades de microorganismos en el lodo del reactor UASB permite su buen
desempefio aun cuando éste es operado bajo tasas orgénicas altas y, consecuentemente, ¢
requiere un volumen menor de reactor. La turbulencia natural causada por el flujo del
influente y la produccion de biogas provee un buen contacto entre el influente y la biomasa

dentro del reactor (Heertjes y van der Meer, 1978).

Muchas veces se cuestiona por qué el tratamiento aerobio no es sustituido mas rapidamente
por los tratamientos anaerobios los cuales son econdmicamente mas atractivos vy
conceptualmente mas holisticos (Mergaettal., 1992). Algunas caracteristicas del agua
residual, tales como la baja concentracién de materia organica, la alta fraccion de material
particulado, la relativamente baja temperatura y las fluctuaciones de carga, son
particularmente relevantes en el tratamiento anaerobio y pueden causar impactos negativos en
el desempefio del mismo o en los costos, incrementado la dificultad del tratamiento por la via

anaerobia (Jewell, 1987).

Los problemas relacionados con el tratamiento de aguas residuales domésticas en reactores
UASB son la pobre formacion de lodo granular, la acumulacion y la lenta hidrolisis de los
solidos suspendidos, la disminucién en la actividad metanogénica y la baja produccion de
biogas (Kalogo y Verstraete, 1999). En este sentido, Jewell (1987) sostiene que la gran
sensibilidad bacteriana a algunas condiciones ambientales, principalmente pH, temperatura y
compuestos toxicos, arranque prolongado y produccion de malos olores, son comunmente las
principales desventajas del tratamiento anaerobio. También, los efluentes de reactores UASB,
y en general de los reactores anaerobios, no cumplen con la estricta normatividad ambiental y
por lo tanto no pueden ser utilizados directamente para redso, por lo que es esencial encontrar
una alternativa para mejorar la calidad del efluente de reactores UASB (Verstraete y
Vandevivere, 1999).



2.3. Filtracion a través de membranas
2.3.1. Caracteristicas principales

Una membrana puede ser definida como una barrera selectiva o una interfase entre dos fases.
Hoy en dia, las membranas son utilizadas en una amplia variedad de aplicaciones; y muchas de
estas aplicaciones aun estan en desarrollo. Las membranas tienen la habilidad de transportar
algunos componentes del influente mas facilmente que otros debido a las diferencias en las

propiedades fisico-quimicas entre éstas y los compuestos permeados. El transporte de materia
a través de las membranas es causado por una fuerza conductora que actla sobre los
componentes del influente; dicha fuerza conductora puede ser un gradiente de presion,

concentracion, potencial eléctrico 6 temperatura (Mulder, 1996).

Los procesos operados bajo presion usan la presion hidraulica para forzar a las moléculas a
pasar a través de las membranas. Las impurezas son retenidas en el rechazo o concentrado. E
permeado, es decir, el agua que pasa a través de la membrana, es recuperado como productt
final. Cuando una diferencia de concentracion es aplicada a través de una membrana, el
proceso se llama didlisis. El transporte tiene lugar por difusion y la separacion es obtenida a
través de diferencias en las tasas de difusion ocasionadas por diferencias en el peso molecular
entre la membrana y el rechazo. En los sistemas operados con electricidad, diferencias en el
potencial eléctrico son usadas para mover iones a través de la membrana, dejando el agua
purificada atras. En este proceso, los iones son colectados en la corriente de concentrado para
su posterior disposicion. En la destilacion a través de membranas, dos soluciones acuosas a
diferentes temperaturas son separadas por una membrana hidrofébica y debido a diferencias en
la presion parcial (y en la temperatura), el transporte de vapor tiene lugar a través de los poros
de la membrana del lado caliente al lado frio. La evaporacion del liquido tiene lugar del lado
con mayor temperatura, mientras que la condensacion del vapor tiene lugar en el lado més frio
(Mulder, 1996; Jiang, 2007).

En sistemas de filtracion que operan por presion, los cuales son los mas cominmente

utilizados en el tratamiento de aguas residuales, existen cuatro tipos de membranas de acuerda
a su rango de separacion (corte de peso molecular o tamafio de poro): dsmosis inversa (Ol),
nanofiltracion (NF), ultrafiltracion (UF) y microfiltracion (MF) (Figura 2.2).



Las membranas de MF y UF sirven para remover moléculas organicas y coloides de gran
tamafio y algunos microorganismos a través de un mecanismo de tamizado basado en el
tamafio de los poros de la membrana. Con las membranas de MF y UF, se pueden alcanzar

niveles adecuados de tratamiento para el redso de aguas residuales.
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Figura 2.2. Clasificacién de las membranas y el material presente en el agua segun su tamafio
(Jiang, 2007)

2.3.2. Tipos de mddulos de membranas operadas bajo presion

Los materiales mas comunes usados para las membranas son polimeros orgéanicos, i.e.,
polietileno, polipropileno (PP), polietersulfona (PES), poliacrilonitrilo (PAN) y fluoruro de
polivinildieno (PVDF, por sus siglas en inglés) puesto que son significativamente méas baratos;
aunque también estan disponibles membranas ceramicas y metélicas. Existen varios tipos de
modulos de membranas: de fibra hueca, tubulares, planas, en espiral y capilares (Mulder,
1996).

Las membranas de fibra hueca (Figura 2.3) estan entre las membranas de uso industrial mas
comunes. En un elemento de esta membrana, las fibras (con diametro tipicamente menor a
1mm) hechas de material poroso son empaquetadas juntas longitudinalmente, selladas con una

resina y adheridas a una base. Un mddulo tipico de membranas de fibra hueca puede tener



desde algunos cientos hasta 10000 fibras. Son usualmente empleadas en UF y Ol. Algunas de
las ventajas de este tipo de membranas son su flexibilidad, que permite llevar a cabo la
filtracion tanto de adentro hacia afuera como de afuera hacia adentro y una mayor superficie

por unidad de volumen (Mulder, 1996).

Figura 2.3. Membranas de fibra hueca

Las membranas tubulares (Figura 2.4) son esencialmente una version mas larga y rigida de las
membranas de fibra hueca y regularmente se encuentran en el interior de un tubo, de tal

manera que la filtracién ocurre de adentro hacia afuera. Este tipo de membranas pueden tratar
aguas con una alta cantidad de sélidos suspendidos debido a su diametro (el cual varia entre 1
y 2 pulgadas). Debido a su baja densidad de empaque, su precio por unidad de area es mayot

en comparacion con las membranas de fibra hueca (Mulder, 1996).
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Figura 2.4. Membrana tubular
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Las membranas planas (Figura 2.5), uno de los moddulos de membranas inicialmente
desarrollados, es simplemente una serie de membranas planas separadas por espacios

alternados para el permeado y el agua de alimentacion (Mulder, 1996).

Permeado

Influente ¢ - Rechazo

Membrana

Permeado

Figura 2.5. Membranas planas

Las membranas en espiral (Figura 2.6) son creadas a partir de “hojas” de membranas planas,
las cuales, son enrolladas alrededor de un tubo colector. Cada “hoja” esta constituida por dos
membranas planas separadas por un espacio conocido como colector de permeado. Las
membranas en espiral se desarrollaron como una eficiente configuracién para remover sélidos
disueltos y, es por esto, que estan principalmente asociadas a NF y OIl. El didmetro del

modulo puede alcanzar 40cm y puede estar constituido por aproximadamente 20 hojas de
membranas planas. Sus ventajas incluyen durabilidad bajo altas presiones y compactacion
(Mulder, 1996).

Espacio rechazo/influente

Portador del permeado

Sello

Figura 2.6. Membranas en espiral
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En las membranas capilares, el médulo es formado por un gran namero de capilares que estan
arreglados en un paquete, como ocurre con las membranas de fibra hueca, aunque el didmetro
de los capilares es de 0.5mm. Debido a su menor diametro, estas membranas estan mas
expuestas al taponamiento. El flujo a través de las membranas capilares puede ser de adentrc
hacia afuera y de afuera hacia adentro. Son usadas para remover compuestos fenélicos, comc
membranas MF y para el tratamiento de aguas naturales (Mulder, 1996).

2.4. Ecuaciones fundamentales de la filtracion

La ecuacion de Darcy, descrita en 1856 es la ecuacion fundamental para describir la velocidad
de flujo a través de un medio poroso. Dicha ecuacion postula que la velocidad prameslio,
proporcional a la presion aplicada e inversamente proporcional al grosor de la cama, L, es
decir:

(2.1)

En la ecuacion (2.1), K es un coeficiente basado en las propiedades fisicas de la cama. Darcy
supuso que el flujo a través de las particulas era laminar y que éstas estaban agrupadas y
tenian tamafo uniforme. Dado que el niumero de Reynolds (R) es bajo para el flujo entre los
poros de material granular y que existe una relacién lineal entre la velocidad de flujo y la
diferencia de presion, se considera que la resistencia al flujo se debe principalmente a la
viscosidad y la ecuacion (2.1) se puede re-expresar asi:

_KAP
i (2.2)

v

En dondeu es la viscosidad del fluido y;Ks un coeficiente de permeabilidad para la cama
(Coulson y Richardson, 1978).

El término K/L es conocido como la permeabilidad especifica y su inverso es definido como
la resistencia hidraulica R, (Elmaleh y Naceur, 1992):

L
K.-

R:

(2.3)
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Con las anteriores ecuaciones se puede obtener la ecuacién que describe el flux:

v=J, = AP
HR (2.4)

La ecuacion (2.4) describe el flux en una membrana limpia, el flux de liquido permeesio J
el flujo filtrado normalizado por el area de la membrana a través de la cual pasa y es
comlUnmente expresado en Im En esta investigacion, el flux sera el parametro elegido

para determinar la influencia en el taponamiento.

El modelo mas difundido para describir la influencia de factores internos y externos en el flujo
de las membranas es descrito en la ecuacién 2.5 (Schneider y Tsutiya, 2001). Este modelo
incluye factores de resistencia asociados a los diferentes mecanismos de reduccion de la

eficiencia de la membrana.

(Pf —o A7)
* ulR,+R,+R, +R,)

(2.5)

en donde Jes el flux de liquido permeadof &s la presion de operacids, €s una constante
empirica especifica para cada tipo de membramaes la diferencia de potencial osmotico

entre el concentrado y el permeado que debe ser superada en el caso de las membranas d
desalinizacion,u es la viscosidad, & es la resistencia de la capa de concentracion y
polarizacion, R, es la resistencia interna de la membrang,eR la resistencia debido al
blogueo interno de los poros y; Bs la resistencia de la pelicula o torta formada por la

acumulacion de material particulado o macromolecular sobre la superficie de la membrana.

Por dltimo, la resistencia especifica de la peliculagpresenta la resistencia hidrodinamica al

flujo debida a la formacion de una capa sobre la superficie de la membrana actuando como
membrana secundaria y sera el unico factor que determine el flux de permeado cuando el resto
de los parametros del sistema (tipo de membrana, area superficial, velocidad del flujo, etc.) se

han fijado. a se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:

r ,JLR,H—LL 110SS' |

.
2AP | (2.6)
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en donde V es el volumen filtrado por unidad de areda viscosidad del fluido, Rla
resistencia hidrodindmica debida a la membrana y SS es la concentracion de sdlidos
suspendidos en la solucidon de la alimentacion. La gréafica dest/V da una linea recta con
pendientauo(SS/2\P que sera el indice de taponamiento de la membrana (MFI, por sus siglas

en inglés) de donde puede despejarse y calcularse (Farizoglu y Keskinler, 2006).

2.5. Definicion de Bio-reactores Anaerobios de Membrana (BRAM)

La tecnologia convencional de Bio-reactores de Membrana (BRM) combina el tratamiento
biolégico de lodos activados con el proceso fisico de separacion mediante una membrana
(Le-Clechet al.,2006).

Este concepto de tratamiento, en el cual un proceso de lodos activados es acoplado a una
membrana externa, fue inicialmente desarrollado y comercializado por Dorr-Oliver Inc. a
finales de la década de los 60’s, tan pronto como estuvieron disponibles comercialmente los
primeros modulos de membranas; sin embargo, debido a los altos costos de las membranas, el
bajo valor economico del producto final y la rapida disminucién en la cantidad de permeado
debido al taponamiento, la primera generaciéon de BRM estuvo limitada para el tratamiento en

areas aisladas tales como parques de ski o de casas rodantes (Let@le@®06).

En la década de los setentas, la tecnologia entré al mercado japonés a través de un acuerdo d
licenciamiento entre Dorr-Oliver Inc. y Sanki Engineering Co. Ltd., donde los MBR se
desarrollaron rapidamente y fueron utilizados para el tratamiento de aguas domésticas y en
sistemas descentralizados de redso de agua en rascacielos. En estas aplicaciones iniciales d
BRM, la configuracién externa de las membranas fue la usada, no obstante, a finales de la
década de los ochentas, Yamametoal., (1989) sumergieron las membranas dentro del
tanque de lodos activados; permitiendo que los costos de operacion bajaran, lo que finalmente
hizo que en la década de los 90’s se presentara un crecimiento importante en el nUmero de

plantas instaladas.

En la tabla 2.1 se presentan las principales ventajas y desventajas de los sistemas BRM.
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Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los sistemas BRM (Adaptado de Jiang, 2007)

Ventajas Desventajas

Excelente calidad del efluente final Taponamiento de membranas
Independencia entre el TRH y el TRC Alto costo de capital

Altas cargas orgéanicas Sistemas de control complicado

Poco requerimiento de espacio

Posibilidad de tratamiento bajo condiciones
extremas

Disefio modular flexible

Aunque los bio-reactores anaerobios de membrana (BRAM) aparecieron aproximadamente 20
afios después de su contraparte aerobia, han demostrado ser una tecnologia confiable para e
tratamiento de diversos tipos de aguas residuales al sumar todas las ventajas del tratamiento
anaerobio tradicional; tales como sus bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento,
facilidad de operacion y produccion de energia aprovechable en forma de metano; con las
ofrecidas por los sistemas de membranas, hecho que a la postre permitié aplicar este tipo de
sistemas tratamiento a aguas residuales de baja carga organica en climas frios y superar grave:
problemas operacionales tales como la pérdida de biomasa anaerobia de lento crecimiento
(Bérubeéet al.,2006).

El primer sistema BRAM del que la literatura cientifica tiene reporte aparecio en 1978, cuando
Grethlein acoplé una membrana externa a un tanque séptico, con excelentes resultados. Por
otro lado, Suttonet al., (1983) desarrollaron el primer sistema BRAM comercial para el
tratamiento de aguas residuales industriales, aunque el sistema no fue aplicado a escala real
debido a sus costos.

En la dltima década ha aumentado la investigacion en sistemas BRAM abordando temas como

materiales de las membranas, la caracterizacién de las sustancias taponantes y el desarrollo de
estrategias para el control del taponamiento y la limpieza de las membranaset(lahp

2006). No obstante, la investigacion de la vertiente anaerobia de estos sistemas no ha recibido
tanta atencion como su contraparte aerobia y aun predomina la aplicacion de sistemas aerobios

por sobre los anaerobios a escala real (Hu y Stuckey, 2006).

Algunos reportes (Weret al., 1999; Anet al., 2009) han demostrado la factibilidad del
sistema BRAM constituido por un reactor UASB acoplado a un médulo externo de membranas

para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Sin embargo, estos reportes se enfocan e
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el desempefio del sistema y no analizan a fondo cdmo parametros operacionales, tales como el
TRH, influencian la producciéon de sustancias bio-poliméricas y el taponamiento. Ademas, es
dificil de establecer un TRH Optimo para la operacién de sistemas BRAM partiendo de la
literatura cientifica, debido a que algunos reportes son contradictorios y a la diversidad que
existe entre las condiciones operacionales, los médulos de membranas, las caracteristicas del
agua residual y de los sistemas empleados (Detvad., 2008). Asimismo, el enfoque que
usualmente se le da al estudio del TRH parte basicamente de la perspectiva econémica, ya que
el TRH tiene una fuerte influencia en los costos capitales, considerado que TRH mas cortos
permiten cargas organicas mas cortas y, consecuentemente, reactores mas pequeébs (Liao
al., 2006).

Existen dos configuraciones principales para el disefio y operacion de los sistemas BRAM. En
el primer caso las membranas se encuentran por fuera del reactor biolégico y son operadas
bajo presion (Figura 2.7a). En esta configuracion, la velocidad transversal del flujo en la
membrana es el principal mecanismo de ruptura de la capa taponante. En la segunda
configuracion, la membrana estad ubicada directamente dentro del reactor y es operada bajo
vacio (Figura 2.7b). En este caso, el principal mecanismo de remocion de la capa taponante
consiste en el burbujeo de biogas a lo largo de la superficie de la membranat(lako

2006).

Las membranas externas presentan dos ventajas sobre las sumergidas: en primer lugar, Se
obtienen fluxes permeados mayores, ya que las fuerzas cortantes sobre la superficie de las
membranas, y las presiones aplicadas, son mayores. En segundo lugar las membranas externa
son limpiadas més facilmente que las membranas sumergidas, pues es necesario extraer las
membranas del sistema en esta ultima configuracion (Jeison, 2007). En la tabla 2.2 se muestra

una comparacion entre las dos configuraciones.
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Figura 2.7. Esquema de las configuraciones de sistemas BRM (a) Membrana externa. (b)
Membrana sumergida directamente en el reactor. (¢c) Membrana sumergida en una camara
externa (Adaptado de Liaat al.,2006)

Tabla 2.2. Comparacion entre las configuraciones externa y sumergida (Jiang, 2007)

Caracteristica Externa Sumergida
Complejidad Complicado Simple
Flexibilidad Flexible Menos flexible
Robustez Robusto Menos robusto
Flux Alto (40 -100 L/nt.h) Bajo (10 -30 L/rh)
Métodos para reducir el » Velocidad tangencial » Agitacion con burbujas
taponamiento « Retrolavado de aire
* Limpieza quimica * Retrolavado (no siempre
posible)

» Limpieza quimica
Densidad de empaque de las Baja Alta
membranas
Consumo de energia asociaddlto (2 — 10 kWh/n) Bajo (0.2 — 0.4 kWh/r})

a la filtracion
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Hoy en dia, la tecnologia de bio-reactores de membranas enfrenta retos técnicos y socio-
econdémicos (Fane, 2007). Dentro del primer grupo se incluyen: mejorar el desempefio en
términos de calidad del efluente y control de taponamiento, la evolucion del material de las
membranas y la bio-remocion de nutrientes (Ben Aim, 2007; Fane, 2007). Dentro del segundo
grupo se espera que la tecnologia de membranas contribuya a la solucion del problema de la
falta de sistemas apropiados de tratamiento de agua y saneamiento para una tercera parte de |
poblacion del mundo. En particular, para los sistemas BRAM se requiere profundizar el
conocimiento en la factibilidad de su uso para diferentes tipos de aguas residuales, en el uso
de membranas sumergidas y en el estudio del impacto de la actividad microbiana en el
taponamiento de las membranas. También es necesario conocer las condiciones Optimas de
operacion con respecto a la presion transmembrana, compuestos y frecuencia de lavado y

tiempo entre limpiezas (Liaet al.,2006).

2.6. Taponamiento
2.6.1. Definicion

A pesar de la multiples ventajas que tienen los BRM, que incluyen una mejor calidad del
efluente final, pocos requerimientos de espacio, menor produccion de lodos y facil operacion
(Judd, 2006); con el tiempo, es inevitable que las membranas disminuyan la cantidad de
permeado obtenido debido a la deposicion de material dentro de los poros y sobre la
membrana. Este fenOmeno se conoce como taponamiento y es, sin duda, el mayor obstaculo
en la diseminacion de estos sistemas y sigue siendo uno de los problemas mas desafiantes par:

su aplicacion a gran escala (Yagigal.,2006).

El taponamiento se define como la deposicion, adsorciéon y acumulacion de particulas,
microorganismos, coloides, solutos y residuos celulares sobre la superficie de la membrana o
dentro de sus poros (Jiang, 2007; Meeg al., 2009). EI taponamiento tiene como
consecuencia la reduccion en la cantidad del permeado o el incremento de la presion
transmembrana (PTM), dependiendo del modo de operacién, asi como la disminucion de la
calidad del permeado y el deterioro de las membranas en si mismas. El taponamiento también
puede provocar un cambio en el corte de peso molecular de las membranas, haciendo que un

proceso de microfiltracion muestre caracteristicas de un proceso de ultrafiltraciéon, debido a la
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oclusién de los poros y la deposicién de una capa taponante con capacidad filtrante (Jiang,
2007).

En lo que respecta a sistemas BRM, la formacion de la capa taponante ocurre debido a los
siguientes mecanismos (Figura 2.8): (1) adsorcion de solutos o coloides en 6 sobre la
membrana, fendmeno conocido como concentracién-polarizacién (2) deposicion de fléculos

del lodo sobre la superficie de la membrana, (3) formacion de una capa taponante sobre la
superficie de la membrana, (4) desprendimiento de sustancias taponantes debido
principalmente a fuerzas de corte, (5) cambios temporales y espaciales de la composicion de la

capa taponante debido a la operacion a largo plazo (ktealg, 2009).

Segun Rosenberget al., (2006), la creacion de una capa taponante en la superficie de las
membranas puede actuar como una membrana secundaria, incrementando la retencién y/o
adsorcion de macromoléculas. La formacion de una bio-pelicula también puede llevar a la
degradacion de las macromoléculas cuando el permeado fluye a través de las membranas.
Finalmente, la interaccién entre macromoléculas y otros solutos (acidos humicos y cationes
divalentes) con los poros de la membrana puede ser responsable de la reducciéon del tamafio de
poro con el tiempo.

‘ﬁg:‘}—"- Bacterias libres
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Figura 2.8. Etapas de formacién del biofilm

2.6.2. Caracterizacion del taponamiento

En general, el taponamiento puede ser caracterizado a través de tres diferentes maneras (Judd
2008):
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1. Definiciones practicas: Basadas en la recuperacion de la permeabilidad, es decir, el grado
en que la permeabilidad de la membrana es recuperada cuando diferentes tipos de

sustancias limpiadoras son aplicadas para remover las sustancias taponantes.

2. Definiciones mecanisticas: Basadas en el mecanismo de taponamiento, es decir, en la
manera como las sustancias taponantes interactian con la membrana para reducir su
permeabilidad. Intentan explicar como las sustancias taponantes se depositan en las

membranas.

3. Definiciones basadas en el tipo de material taponante: Describen la naturaleza fisica o
guimica, o el origen de las sustancias taponantes. Vale la pena anotar que la
caracterizacion de las sustancias taponantes ha recibido mucha atencion por parte de la

comunidad cientifica.

2.6.2.1. Definiciones practicas

- Taponamiento removibleEs aquel que puede ser facilmente eliminado a través de la
aplicacion de la limpieza fisica, como por ejemplo, retrolavados. Es causado por sustancias
taponantes débilmente adheridas a la membrana y estad asociado a la formacion de la capa
taponante (Menet al.,2009).

- Taponamiento irremovibleEs aquel que requiere limpieza quimica para ser eliminado y es
causado por sustancias taponantes que bloquean los poros o estan fuertemente adheridas

la membrana. Este taponamiento esta asociado al bloqueo de los porose{MEei009).

- Taponamiento irreversibleEs aquel que no puede ser removido bajo ningun régimen de
limpieza. Es causado por la multiplicaciéon de las células previamente adheridas a la
membrana, la produccién de sustancias poliméricas extracelulares y la progresiva
precipitacién de algunas sustancias inorganicas sobre las membranas o entre sus poros,
causando el bloqueo de los mismos y la formacion de una capa taponante fuertemente
adherida (Menget al.,2009). Se presenta en la operacion a largo plazo, es perjudicial y es,

finalmente, quien define la vida util de la membrana (Judd, 2008).

La figura 2.9 ilustra de manera esquematica las diferentes definiciones practicas de
taponamiento.
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2.6.2.2.Definiciones mecanistic

Las leyes de bloqueo de poros describen los cuatro mecanismos del taponamient
membranas debido a particulas coloidales: (1) Bloqueo completo, (2) Blogueo estan
Formacién de la capa taponante y (4) Bloqueo intermedio (Figura 2.10). Auneron
inicialmente desarrolladas para un filtro con poros cilindricos y paralelos, estas le
bloqueo de poros también pueden ser utilizadas en aplicaciones que involucran me
poliméricas con poros de morfologia irregular (Wang y Tarabara, 2

(s
5
RS

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10. llustracion esquematica de los cuatro mecanismos: (a) Bloque compl
Bloqueo estandar, (c) Bloqueo intermedio y (d) Formacién de la capa taponante ('
Tarabara, 2008)
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En el bloqueo completo se asume que cada particula que llega a la membrana bloquea el poro
sin depositarse sobre otras. Las particulas que participan en el bloqueo completo tienen
tamafios comparables al tamafio de poro de la membrana. Para el caso del bloqueo estandar
también llamado constriccion del poro, se asume que las particulas que llegan a la membrana
se depositan en las paredes internas de los poros, haciendo que el volumen de los poros
disminuya en proporcion a las particulas depositadas. Las particulas involucradas en el
blogueo estandar son pequefios coloides o materia organica macromolecular, la cual es lo
suficientemente pequefia como para penetrar los poros. En la formacion de la capa taponante
se asume que las particulas se depositan sobre otras previamente retenidas o depositadas. E
este caso no hay lugar para que las particulas obstruyan directamente los poros por que estos
ya estan cubiertos por otras particulas y no estan disponibles para ser bloqueados. Por ultimo,
el bloqueo intermedio es un paso intermedio entre el bloqueo completo y la filtracion de la
capa taponante. Se asume que algunas particulas se depositan sobre otras particulas, como e
la filtracion de la capa taponante, mientras que otras particulas bloquean los poros de la
membrana, como en el bloqueo completo (Wang y Tarabara, 2008).

En el proceso de filtracion, los cuatro mecanismos pueden ocurrir simultGneamente y un
mecanismo puede dominar en las diferentes etapas de la filtracion. En la etapa inicial, el
bloqgueo completo puede dominar, seguido del bloqueo estandar y el bloqueo intermedio. Con
el progreso de la filtracion y la subsecuente deposicion de particulas, la superficie de la
membrana se encontrara virtualmente cubierta y se formard una delgada capa. Desde este
punto en adelante la formacion de la capa taponante dominara las subsecuentes etapas de Iz
filtracion. La capa taponante podra actuar como una “membrana secundaria” que podria
retener coloides y macromoléculas organicas que no serian retenidas directamente por la

membrana (Leet al.,2001).

Cuando la filtracion se lleva a cabo a presion constante con el flujo de alimentacién
perpendicular a la superficie de la membrana y con sustancias taponantes de forma esférica
que son completamente retenidas, las ecuaciones que describen la relacidon entre el volumen
filtrado total V [n?], y el tiempo de filtracién, t [s], para cada uno de los cuatro mecanismos
son las siguientes (Wang y Tarabara, 2008):

KpV= Qo(1- e ¥  para bloqueo completo; (2.7)
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Kt=1t-1 para bloqueo estandar; (2.8)
2 V. Q

KiV=1In(1+KiQ.t) para bloqueo intermedio; (2.9)

KV =2t-2 para formacion de la capa taponante; (2.10)

VvV Q
Donde Q [m®m?s] es la tasa de flujo inicial y K es la constante con el subindice indicando el
mecanismo de bloqueo. Los primeros tres mecanismos son clasificados como bloqueo de poro.
Hernia (1982) demostré que la ecuacion comun caracteristica para los diferentes mecanismos
de blogueo puede ser obtenida al derivar la siguiente ecuacion:

=k (%Y 2.11)

dav? av

Donde k es una constante y n es el indice de bloqueo igual a 2, 1.5, 1 6 0 para el bloqueo
completo, bloqueo estandar, bloqueo intermedio y filtracibn de la capa taponante,

respectivamente.

Tradicionalmente, graficas especificas para cada ecuacion basadas en la informacion de la
filtracion son creadas para identificar el mecanismo de taponamiento dominante a posteriori.
Un comportamiento lineal es encontrado si el taponamiento corresponde a un mecanismo
dado. Con esta informacién se puede decidir cuales son las medidas mas adecuadas pare

controlar el taponamiento (Drews, 2010).

2.6.2.3. Definiciones basadas en el tipo de material taponante

- Taponamiento por particulata acumulacion de material particulado sobre la membrana
forma una capa filtrante la cual es conocida como taponamiento por particulas. Estas
particulas pueden consistir en sélidos suspendidos, coloides e inclusive microorganismos.
Aunque en la mayoria de sistemas MF y UF puede dominar el taponamiento por particulas,
las membranas MF y UF de sistemas BRM tienden a sufrir mayor taponamiento por

material coloidal y sustancias organicas.

- Taponamiento orgénicoSe refiere a la deposicién y/o adsorcién de sustancias organicas
disueltas y bio-polimeros (por ejemplo, proteinas y polisacaridos) dentro de los poros o

sobre la superficie de la membrana, esto debido a las interacciones inter-moleculares entre
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la membrana y la materia organica. Diversos estudios (Kietuaf, 2005; Rosenbergest
al., 2006; Zhouet al., 2007; Teycheneet al., 2008;) confirman que las sustancias
poliméricas extracelulares (SPE) y los productos microbianos solubles (PMS) son el origen

del taponamiento organico y juegan un papel importante en el desarrollo del taponamiento.

Bio-taponamiento Se refiere a la deposicion, crecimiento, adhesién y metabolismo de las
células bacterianas en las membranas, con la subsecuente formacién de una bio-pelicula; lo
cual resulta en una disminucién del desempefio de la membrana. Comienza con la
deposicion de células individuales sobre la membrana, después de lo cual ocurre la
multiplicacion celular y la formacion de una bio-capa taponante. La formacion del biofilm
puede ocurrir en cualquier clase de superficie, natural o sintética, puesto que las bacterias
han desarrollado elaborados mecanismos de adhesion. Muchos investigadores sugieren que
las SPE y los PMS juegan un papel importante en la formacion de sustancias biologicas
taponantes y de la capa resultante (Flemneingl., 1997; Liaoet al.,2004; Rameslet al.,

2007).

Taponamiento inorganicoSe refiere a la precipitacion de algunas sales disueltas sobre la
superficie de las membranas cuando es excedido su producto de solubilidad (precipitacion
guimica) o cuando iones metdalicos son capturados por grupos ionizables de algunos

biopolimeros (precipitacion biolégica).

La formacion quimica de los precipitados ocurre en las membranas cuando el producto
ibnico de una sal escasamente soluble excede su producto de solubilidad (8cla&fer

2005). Es comunmente aceptado que la formacién de los precipitados requiere de, al
menos, dos fases: la nucleaciéon y el crecimiento del cristal a partir de una solucion super-
saturada. Cuando el blogueo de la membrana ocurre por el crecimiento lateral de los
depositos sobre la membrana ocurre la cristalizacion heterogénea (Gilron y Hasson, 1987),
mientras que si la formacién del cristal tiene lugar en la solucién seguida de su deposicién

sobre la superficie de la membrana, ocurre la cristalizacion homogénea (Pervov, 1991).

Cuando la precipitaciéon de un mineral ocurre como resultado de las interacciones entre la
célula y el ambiente con poco control sobre el proceso de mineralizacion, se presenta la
mineralizacion biolégicamente inducida. Ocurre porque las superficies de las bacterias

contienen macromoléculas que pueden expresar una serie de grupos reactivos como los

carboxilatos y los fosfatos, los cuales son capaces de unir iones metalicos presentes en el
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medio. Estas uniones pueden actuar como sitios de nucleacion para la precipitacion
(Bauerlein, 2003).

Herrera-Robledoet al., (2010) propusieron la hipétesis de colapso-compresién para
explicar los cambios abruptos e intermitentes que se presentan en la PTM y en el flux
obtenido. Dicha hipétesis postula que la secrecion de SPE, aunada a fenémenos de
mineralizacion bioldgicamente inducida, contribuiria a fortalecer la estructura de la capa
taponante. En algin momento, dicha estructura se colapsaria causando incrementos tanto
en la presion del sistema como en la resistencia de la capa taponante. Este proceso se
repetiria durante la operacién a largo plazo creando estados pseudo-estacionarios que

preceden a incrementos abruptos en PTM.

En BRM se encontré un taponamiento severo a causa de LC@fier et al., 2002).
Aungue el taponamiento inorganico no es dominante en sistemas BRM, se sabe que las
sustancias organicas taponantes en conjunto con las sustancias inorganicas pueden

fortalecer la capa taponante y hacerla irremovible.

Por otro lado, se sabe que los fosfatos son liberados por el metabolismo bajo condiciones

anaerobias (Zitomer y Speece, 1993) y que grandes concentraciones de nitrdgeno amoniacal
estan presentes en los efluentes de tratamientos anaerobios producto de la descomposicion
de compuestos organicos nitrogenados (Choo y Lee, 1996). Estos dos hechos, junto con la
presencia de magnesio en el influente de sistemas BRAM, hacen que €stos sean propensos
al taponamiento inorganico severo, causado por la estruvita (YR@H6H,O) (Choo y

Lee, 1996; Kanget al.,2002).

La estruvita es una sustancia cristalina blanca compuesta por magnesio, amonio y fésforo
en concentraciones molares iguales; su precipitacion es controlada por el pH, el grado de
sUper-saturacion, la temperatura y la presencia de iones en la solucién, tales como el calcio,
y ocurre cuando las concentraciones de sus componentes exceden el producto de solubilidad
(Ksp). En general, la solubilidad de la estruvita disminuye con el aumento del pH hasta un
valor de 10; a partir de alli, la solubilidad comienza a aumentar dado que la concentracion
del ion amonio disminuye y la concentracion del ion fosfato aumenta. La formacion de
cristales de estruvita usualmente ocurre espontaneamente (nucleacion homogénea) o puede

ser mejorada por la presencia de un ndcleo disponible, el cual puede ser impurezas sélidas
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en suspension o sitios en la superficie de la membrana (nucleacion heterogénea) (Doyle y
Parsons, 2002).

Por otro lado, la presencia de iones divalentes, conit \Cllg®*, facilita el taponamiento

de la membrana. Esto puede deberse a varias razones: (1) la carga de los coloides y
macromoléculas puede ser aumentada (menos negativa) por la unién entre los iones de
calcio y los grupos funcionales negativamente cargados, (2) la carga de la membrana puede
ser incrementada por la union entre los iones de calcio y las superficies negativamente

cargadas y (3) los iones de calcio pueden formar enlaces entre las moléculas negativamente

cargadas y las membranas negativamente cargadas (SehafeR004; Leeet al.,2005)

El taponamiento inorganico es especialmente responsable del endurecimiento de la capa
taponante en la superficie de la membrana, donde las fuertes uniones y la solidificacién

llevan a un taponamiento irremovible (Choo y Lee, 1996).

En el trabajo de investigacion realizado por Cid Leon (2007), se encontré que el proceso de
limpieza con hipoclorito de sodio no logré remover la capa taponante y recuperar el flux
original. Este hecho, junto con la remocién de fosforo total que se presentd en las
membranas (77% de remocion), generd la hipotesis de que el taponamiento irreversible que
se presentd en las membranas tenia cardcter inorganico, y posiblemente se debia a la

deposicion de estruvita (MgNRO,.H,0) sobre la membrana.

2.6.3. Factores que influencian el taponamiento

Los pardmetros que gobiernan el taponamiento pueden ser clasificados en tres grandes
categorias (Bérubét al.,2006):

2.6.3.1.Factores que son gobernados por la membrana en si misma

Entre estos se encuentran el material, carga, naturaleza hidrofébica/hidrofilica,

configuracion y morfologia de la membrana.

Si los coloides/macromoléculas y la superficie de la membrana tienen la misma carga, éstos
seran repelidos por accion de fuerzas electrostaticas y, consecuentemente, su adsorcion seré

menor. Dado que la mayoria de coloides y macromoléculas estan negativamente cargados a

25



un pH neutral, membranas de MF y UF son manufacturadas o modificadas para estar
negativamente cargadas cuando son utilizadas para el tratamiento de aguas residuales; sin
embargo, debe sefalarse que la carga de la membrana puede ser modificada con la
adsorcion de macromoléculas y, eventualmente, tener la misma carga de los coloides y

macromoléculas depositadas (Hong y Elimelech, 1997).

Cuando los coloides y macromoléculas y la superficie de la membrana tienen
hidrofobicidad opuesta, éstos seran rechazados por la membrana. Muchas membranas para
el tratamiento de aguas residuales son hidrofilicas, las cuales tienen la ventaja de tener una
mayor permeabilidad y menor afinidad con sustancias taponantes aromaticas (la mayoria de
la materia organica natural disuelta). Al igual que con la carga de la membrana, la
hidrofobicidad de la membrana puede ser alterada por la deposiciéon de coloides y

macromoléculas (Hong y Elimelech, 1997).

La morfologia de la membrana (i.e., abertura de los poros, distribucién de tamafio de poro y
rugosidad de la superficie) puede afectar el taponamiento de la membrana, Generalmente,
una membrana con una distribucion de tamafio de poro reducida y mas uniforme y con una

superficie suave puede disminuir el taponamiento (Fang y Shi, 2005)

Para sistemas BRAM, la literatura cientifica indica que el sistema 6ptimo de membrana
consiste en una membrana orgéanica, hidrofilica y negativamente cargada con un tamafo de
poro de aproximadamente 0.1lum. El uso de las configuraciones tanto externa como

sumergida es promisoria (Bérubgal.,2006).

2.6.3.2.Factores que son gobernados por los parametros operacionales

Entre estos se encuentran la velocidad del flujo, la presion transmembrana (PTM), el
burbujeo de gas, la temperatura de operacion, el tiempo de retencion celular (TRC), el
tiempo de retencion hidraulica (TRH). En particular, en sistemas BRAM con membranas
sumergidas, el taponamiento es influenciado por la PTM, la intensidad del burbujeo de gas
y la duracién de los periodos de relajacion de la membrana; mientras que en sistemas
BRAM con membranas externas, la PTM y la velocidad tangencial del flujo son las

encargadas de gobernar el taponamiento (Béstib&, 2006).
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Trabajos previos han demostrado que el cambio en pardmetros operacionales como el TRC
o el TRH pueden afectar otros parametros que tienen influencia directa en el taponamiento
de la membrana (Chaa al.,2006; Menget al.,2007). Entre estos parametros se incluyen

la morfologia del lodo, la produccion de PMS y SPE, la concentracién de SSLM y la

viscosidad del lodo.

El TRC es uno de los parametros que gobierna el desempefio de los sistemas BRM, en
particular el taponamiento; pues controla las caracteristicas de la biomasa (&relier

2006). La literatura cientifica apunta a que existe un TRC optimo, ya que TRC demasiado
cortos hacen que la biomasa produzca cantidades elevadas de SPE, mientras que TRC
largos provocan la acumulacion de material no biodegradable asi como un aumento en la
viscosidad del licor de mezcla. Sin embargo, este valor 6ptimo de TRC no se puede
establecer facilmente debido a la dificultad en relacionar apropiadamente la biomasa
aclimatada a diferentes TRC y hacer comparaciones (Le-@legh, 2006). EI TRC, junto

con el TRH y la carga organica volumétrica, son los principales parametros que afectan la
produccion de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y productos microbianos
solubles (PMS), debido a que estos parametros gobiernan el crecimiento y decaimiento de
la biomasa (Mengt al., 2009). Dong y Jiang (2009) encontraron que existe una mayor
acumulacion de PMS a TRC cortos, alcanzando una concentracion minima a TRC de 40
dias. En ese mismo estudio se encontré0 que el potencial de taponamiento de los PMS
aumenta con el decrecimiento del TRC. Por otro lado,e®anh., (2010), encontraron que

la concentracion de PMS decreci6 con el aumento del TRC de 10 a 30 dias, estabilizandose
a los 60 dias. Sin embargo, Herrera-Robledal., (2010) encontraron en un sistema
BRAM constituido por una reactor UASB acoplado a una membrana externa, que
variaciones en el TRC de 60 a 100 dias no tuvieron ninguna influencia ni en el
comportamiento de la filtracion ni en la calidad del efluente final.

Variaciones en el TRH, y la correspondiente carga organica, han sido definidos como
factores claves que influencian el desempefio de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, al mismo tiempo que se sefialan como responsables de los cambios en la
propensiéon al taponamiento de los efluentes a tratar, al afectar la naturaleza y/o estructura
de los polisacéaridos asociados a las SPE y los PMS (Le-@ealh, 2006). Diversas
investigaciones seflalan que el acortamiento del TRH tiene un efecto adverso en el
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desempefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales; en ese sentidbahang
(2010) reportaron que cambios en la carga organica influente de un sistema MBR con
membranas sumergidas provocaron un taponamiento mas acentuado en las membranas
durante el periodo de arranque; sin embargo, cuando el reactor alcanzo el periodo de

estabilidad, esta tendencia cambio.

Barr et al., (1996) encontraron que la operacion de sistemas de lodos activados para el
tratamiento de pulpa de papel bajo TRH largos conllevé al mejoramiento en la remocion de

DQO, DBO, toxicidad y compuestos organicos halogenados.

Torkianet al., (2003) reportaron una reduccion en la eficiencia de remocién de DQO de hasta un
67% como consecuencia del efecto combinado del aumento en la carga organica y la disminucion
del TRH, cuando un reactor UASB fue empleado para tratar el efluente de un rastro. De acuerdo
con Leitdoet al.,(2005), la operacion de un reactor UASB bajo un TRH corto resulta en menores
eficiencias en la remocién de DQO debido al limitado tiempo de contacto para los procesos

bioldgicos y fisicos y a la disminucion en la capacidad de filtracion de la cama de lodo.

Aquino y Stuckey (2004) encontraron que cuando disminuyeron el TRH de un quimiostato
anaerobio de 7.5 a 3 dias, se obtuvo un maximo en la concentracion de DQO efluente de
4327 mg/L y la mayor parte de la DQO fue causada por la acumulacién de AGV,

ocasionando una caida en el pH del reactor.

Meng et al., (2007), encontraron que disminuir el TRH de 12-10 horas a 3-4 horas en un
sistema BRM, result6 en una reducciéon significativa en la concentracion de oxigeno
disuelto, lo cual ocasion6 un sobre-crecimiento de organismos filamentosos en el lodo
activado, lo que conllevé a un aumento en la viscosidad y las SPE en el lodo, contribuyendo

significativamente al aumento del taponamiento observado a TRH cortos.

Feng et al., (2008) encontraron que la reduccion en el TRH de un reactor anaerobio
compartimentalizado disminuy6 alrededor de 20% la eficiencia en la remocion de DQO vy el
nivel de actividad de la enzima deshidrogenenasa, la cual es un indicador indirecto de la

actividad microbiana.

Con respecto a sistemas BRM anaerobios, @ad., (2006) sugirieron que el TRH es un
factor clave para reducir el taponamiento, pues encontraron que la disminucion del TRH de

10 a 4 horas en un bio-reactor con membranas verticalmente sumergidas incremento la
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concentracion de SPE y disminuyod el tamafio medio de las particulas, lo que conllevo a la
disminucién de la sedimentabilidad del lodo y a un aumento en el taponamiento de la

membrana.

Ivanovicet al.,(2006) observaron que la operacién de un sistema BRM con biofilm bajo un TRH
corto produjo un rechazo con caracteristicas menos favorables con respecto a la filtracion, la
deshidratacion y la produccién de lodo, asi como una mayor tasa de taponamiento y, por lo tanto,

se requirié de limpiezas con mayor frecuencia.

Janget al., (2006) desarrollaron un modelo matematico para predecir el potencial de bio-
taponamiento, expresado como el indice de taponamiento modificado (MFI por sus siglas
en inglés), como una funcion del TRC y el TRH en un sistema BRM con membranas
sumergidas. Aunque, de acuerdo con sus hallazgos, se encontré que los cambios en el TRC
fueron méas importantes que los cambios en el TRH en el potencial de bio-taponamiento, se
observl que el potencial de taponamiento ocasionado por material soluble fue ligeramente
aumentado con la disminuciéon del TRH, resultado que es importante puesto que
generalmente el potencial de taponamiento ocasionado por el material soluble es mayor que

el asociado con los solidos suspendidos.

Huyskenset al., (2009) observaron incrementos mas severos en la PTM y en la frecuencia
de lavado, asi como una mayor propensiéon al taponamiento cuando el TRH de un sistema
BRM con membranas tubulares sumergidas fue disminuido de 18 a 9 horas. En ese sentido,
concluyeron que el TRH tiene un efecto adverso en el desempefio del sistema y que, en
comparacion con el TRC, el TRH tuvo un mayor efecto en el taponamiento (tanto reversible

como irreversible) observado en el sistema.

La investigacion realizada por Fallah al., (2010) mostré un taponamiento severo debido

al acortamiento del TRH de 24 a 18 horas en un sistema BRM para el tratamiento de
estireno, como consecuencia del aumento en la concentracion de PMS, el decrecimiento en
el tamafio medio de las fl6culos de lodo y el incremento en la proporcion de las particulas
pequefias en el lodo activado; aunque no se observo que el TRH afectara la remocion de

DQO o estireno.

Huanget al., (2011) investigaron el efecto de diversos parametros operacionales, entre los

gue se encontraba el TRH, en el desempefio de un bio-reactor anaerobio con membranas
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sumergidas que trataba aguas residuales de baja carga y encontraron que la disminucion en
el TRH tuvo un efecto adverso en el desempefio y taponamiento del sistema pues se
promovié el crecimiento bacterial y la acumulacién de PMS, lo que aceler6 el taponamiento
de la membrana. De igual manera, el acortamiento en el TRH aumento la produccion de
biogas, lo que favorecié la disgregacion de las particulas del lodo y la liberacion de SPE al

medio.

Konsowaet al., (2011) analizaron la remocion del colorante AZO naranja 7 en un BRM y
encontraron que la eficiencia en la remocion de DQO, color y del colorante AZO fueron

mayores cuando se aplicaron TRH mas prolongados

No obstante, diversos estudios cientificos reportan que el TRH no ejerce gran influencia en
el desempefio de sistemas BRM: Yeeinal., (1999) encontraron que variando el TRH
entre 8 y 15 horas se podian obtener remociones de DQO total del 96% y de sdlidos
suspendidos del 100% usando un bio-reactor de membranas intermitentemente aireado que

trataba agua residual doméstica.

Holler y Trosch (2001) estudiaron la factibilidad de tratamiento de aguas residuales
domésticas por via aerobia aplicando cargas organicas altas y encontraron que era posible
obtener remociones de DQO del orden de 95 al 99% con TRH tan bajos como 1.5h,

inclusive cuando existian variaciones en la concentracion de DQO afluente.

Rosenbergeet al., (2002) encontraron que no existian diferencias en la concentracion de

DQO efluente de un bio-reactor aerobio cuando el TRH varié entre 10.4h y 15.6h.

Kurian et al., (2005) encontraron que al variar el TRH de 7d a 5d existieron diferencias en
la remocion de DQO, DBO y nitrégeno amoniacal cuando el bio-reactor aerobio de
membranas sumergidas fue operado a temperaturas termofilicas, sin embargo cuando fue
operado a temperatura ambiente y con el TRH variando entre 6.3d y 5d no encontraron

diferencias.

Chuet al., (2006) estudiaron la influencia de los cambios en la DQO influente y el TRH en

la remocién simultdnea de sustancias organicas y nitrdgeno en un sistema BRM

microaerobico que trataba aguas residuales domésticas y observaron una remocion
promedio de DQO total y nitrégeno superior al 93% que no se vio afectada por los cambios

en la concentracién influente de DQO o el TRH.

‘ ”



Rahman y Al-Malack (2006) reportaron que en un BRM utilizado para tratamiento de aguas
industriales la remocioén de DQO no dependié de TRH aplicado dentro del rango estudiado
(17-34 h). Sin embargo, esta conclusién estd basada en resultados de experimentos
realizados por periodos de tiempo muy cortos, por lo que no se puede garantizar que el
reactor haya operado bajo condiciones de estabilidad y no se pueden sacar conclusiones

confiables.

Viero et al., (2007) trataron agua residual sintética compuesta por un sustrato facilmente
biodegradable en un BRM y encontraron que el TRH no influencio la eficiencia en la
remocion de DQO; sin embargo cuando ese mismo BRM fue utilizado para tratar el efluente
de una refineria de petréleo, encontraron que inclusive pequefas variaciones en el TRH
afectaron la eficiencia de la remocion. De acuerdo con estos autores, el tratamiento de
aguas residuales complejas que contienen compuestos de lenta biodegradacion, requieren
TRH y tiempos de adaptacion de la biomasa mas extensos para su tratamiento en sistemas

BRM con el fin de obtener altas eficiencias en la remocion.

Wanget al.,(2009b) evaluaron la influencia de diversos parametros operacionales, entre los
gue se encontraba el TRH, en el tratamiento de aguas residuales domésticas en un sistems
BRM y propusieron expresiones matematicas basadas en un modelo de regresion lineal para
evaluar la influencia de estos parametros en el volumen acumulado y en la concentracion de
DQO del permeado. Las ecuaciones mostraron que el TRH no fue el parametro operacional
predominante, y ademas, se encontré que el acortamiento del TRH tuvo una influencia

positiva tanto en el volumen acumulado como en la concentracién de DQO del permeado.

Los resultados de las investigaciones citadas arriba muestran que no existe consenso en la
literatura cientifica acerca del papel del TRH en el desempefio y taponamiento de sistemas
BRM, tanto aerobios como anaerobios, ni mucho menos un rango recomendado de TRH
para la operacion de dichos sistemas; aunque la informacién presentada parece indicar que
este parametro operacional tiene influencia en la produccién de PMS y SPE. Es asi como

este tema debe ser clarificado y analizado con mayor profundidad.

El tamafo de particula y las condiciones hidrodinAmicas, como la velocidad tangencial
(cross-flow) y flux, también son parametros importantes en el taponamiento. La
contribucion al taponamiento de cada fraccion del lodo (sélidos suspendidos, coloides y

solutos) depende del tamafio de particula y las condiciones hidrodinamicas, ya que la fuerza
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de arrastre hacia la membrana y la velocidad de retro-transporte son influenciados por éstos
(Bae y Tak, 2005). La fuerza de arrastre hacia la membrana, la cual es generada por el flux,
incrementa con el flux de operacién y con el tamafio de particula. Por otro lado, el retro-
transporte en un sistema de filtracion tangencial esta constituido por la difusion Browniana,
la ascension inercial y la difusion inducida por fuerzas de corte. Aunque la difusion
Browniana, tiende a disminuir cuando el tamafio de la particula aumenta, las otras fuerzas
tienden a incrementarse con el flux y el tamafio de particula (Belfait, 1994). Es por

esto que la velocidad de retro-transporte de las particulas aumenta con su tamafo (Bae y
Tak, 2005).

Cuando en las cercanias de la superficie de la membrana el componente del retro-transporte
es menor que la fuerza de permeacién, las particulas se depositaran sobre la superficie de la
membrana. Por el contrario, si el retro-transporte supera a la fuerza de arrastre hacia la
membrana, las particulas tendran escazas posibilidades de depositarse sobre la membrane
(Tardieuet al.,1998). Es por esto que la deposicion de las particulas suspendidas puede ser
controlada mediante las condiciones hidrodinamicas dentro del sistema al mantener flux

operacional bajo y la velocidad tangencial (cross-flow) alta (Bae y tak, 2005).

La literatura cientifica (Liet al., 1998; Bacchin, 2004) también reporta que el tamafio de
particula tiene influencia en el flux critico —aquel valor del flux por debajo del cual la
deposicion de particulas no ocurre o es despreciable y por encima del cual la deposicion de
particulas es significativa y ocurre el taponamiento (Fe¢ldl., 1995)—; puesto que cuanto
mayores sean las particulas mayor sera el flux critico. Esto debido a que las particulas mas
grandes son dominantes en los procesos de transporte a causa de sus altos coeficientes d
retro-difusion asi como también por su habilidad de perturbar la capa limite y, asi,

beneficiar el retro-transporte de las particulas mas pequefas (€haing006).

Por otro lado, diversos autores (Bourgeetsal., 2001; Shin y Kang, 2002; Liangt al.,

2007; Teiycheneet al., 2008; Zhenget al., 2009) postulan que la deposicion de sustancias
solubles sobre la membrana gobierna la formacién de la capa taponante y es responsable de
gran parte de la resistencia de la membrana, mientras que el papel de la fraccion particulada
es pequefio. Las sustancias solubles bloquean los poros de la membrana, forman una cape
taponante sobre la membrana y reducen seriamente la permeabilidad de la membrana
(Roorda, 2004).
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Choo y Lee (1998), observaron una disminucién continua en el flux obtenido en un sistema
BRAM; hecho que fue relacionado con la reduccion continua de tamafio de los bio-sélidos
debido a la acciéon abrasiva de la bomba de recirculacion. Esto ocasiond que la resistencia
hidraulica de la membrana y la compresibilidad de la capa taponante aumentaran. Aquino
et al., (2006), encontraron que la fraccion de alto peso molecular (>30KDa) de las SPE y
los PMS (conformada principalmente por proteinas y carbohidratos) originada por procesos
de lisis celular, contribuyé en mayor proporcion al taponamiento interno de la membrana en
un sistema BRAM, conformado por un reactor completamente mezclado con una membrana

MF sumergida hecha de polietileno.

2.6.3.3. Factores gue son gobernados por las caracteristicas del licor de mezcla

Los principales factores de este tipo son la concentracion de solidos suspendidos, de sélidos
coloidales y la presencia de productos microbianos solubles (PMS) y sustancias poliméricas

extracelulares (SPE), el pH, la fuerza i6nica y la presencia de iones divalentes.

Se ha reportado que la concentracion de soélidos suspendidos en el licor de mezcla tiene un
efecto significativo en la resistencia a la filtracion. Segun Kitanairal., (1996), se
observl una disminuciéon en el flux acompafiada de un incremento en la concentraciéon de
soélidos suspendidos dentro del sistema BRAM tratando aguas residuales de una destileria.
Sin embargo, no se ha encontrado una relacion exacta entre la concentracion de solidos
suspendidos y la estabilidad del flux. Por otro lado, los coloides juegan un papel crucial en
el incremento de la resistencia hidraulica de la capa taponante. Esto se debe a que los
coloides, por su tamafo, tiene tendencia a migrar y acumularse sobre la membrana; vy,

adicionalmente, forman una capa taponante mas compacta (Choo y Lee, 1998).

Aungue no existe un consenso general de la comunidad cientifica acerca de los fendmenos
gue ocurren durante la filtracion, muchas publicaciones reportan que las sustancias
poliméricas extracelulares (SPE) tienen un papel fundamental en la formacion de la capa
taponante en sistemas de lodos activados (Le-Cééddd., 2006). Mas precisamente, la
literatura especializada propone que la presencia de proteinas y carbohidratos alrededor de
las células es clave en la formacion de los floculos y, consecuentemente, pueden tener un

papel significativo en el taponamiento de sistema BRM (Gahat.,2003).
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Las sustancias poliméricas extracelulares (SPE) son productos insolubles de origen
biologico que sirven como materiales de construccion de los agregados microbianos; estan
localizadas en o por fuera de la superficie celular y estan formadas por diferentes clases de
macromoléculas y se producen por secrecion activa, lisis celular o por la dispersion del
material celular (Flemming y Wingender, 2001; Jah@l., 2005). Pueden ser divididos en

dos categorias: SPE adheridas (capas, polimeros capsulares, gel condensado, material
organico adherido y polimeros débilmente adheridos) y SPE solubles (macromoléculas

solubles y coloides).

La matriz de SPE cumple diversas funciones: agregacion de microorganismos,
estabilizacion de la estructura del biofilm, barrera protectora contra sustancias
potencialmente dafiinas, retencion de agua, acumulacién de actividades enzimaticas y
adhesivo a superficies (Laspidou y Rittmann, 2002). Ademas, las SPE pueden ser
responsables de la creacion de una barrera que impide el paso del permeado. También, los
bio-floculos atrapados en la membrana pueden servir como una importante fuente de
nutrientes para la formacion de bio-peliculas en la superficie de la membrana (Fleshming

al., 1997).

Se sabe, ademas, que la matriz de SPE también juega un rol importante en las interacciones
hidrofébicas entre las células y en la estabilidad de los granulos microbianos a largo plazo
(Qin et al., 2004); razon por la cual se ha propuesto que un decrecimiento en los niveles de
SPE puede causar deterioro de los granulos; lo que finalmente, puede conllevar a un
detrimento en el desempefio de sistemas BRAM basados en reactores de tipo UASB (Liu y
Fang, 2003). Este hecho podria indicar la existencia de un nivel 6ptimo de SPE en el cual
la estructura de los fléculos es mantenida sin presentarse una alta propension al
taponamiento (Le-Clecét al.,2006).

La velocidad ascensional (directamente relacionada con el TRH), juega un papel importante
en la granulacion del lodo de reactores UASB, pues se sabe que en condiciones de
velocidades ascensionales relativamente altas el proceso ocurre, mientras que hay ausencia
del mismo cuando prevalecen fuerzas hidrodindmicas débiles (Alpheinalar1993). Sin
embargo, esta afirmacioén es correcta s6lo hasta cierto punto, pues segun varios estudios
(Kosaricet al., 1990; Versianet al., 2005) velocidades ascensionales por encima de 1m/h

pueden causar desintegracion de los granulos debido al aumento excesivo de las fuerzas de
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corte, llevando a la liberacion de SPE en el efluente y al lavado de la biomasa del reactor, y

a un empeoramiento en el desempefo de las membranas.

Por otro lado, Nicholgt al., (2004) reportan que bajo condiciones estresantes, los floculos

(o granulos) presentan una produccién mayor de SPE. Algunas condiciones operacionales
como el tipo de reactor, la composicion de sustrato, la carga volumétrica y el TRH pueden
estimular a las bacterias para producir mas SPE. Experimentos con granulacion en sistemas
aerobios mostraron que bajo condiciones operacionales estresantes, como fuerzas cortantes
de gran magnitud, corto tiempo de retencion hidraulica y de sedimentacion estimularon
significativamente a las bacterias para producir mas carbohidratos que proteinas en las SPE
(Tayet al.,2001; Liuet al.,2003; Qinet al.,2004).

Diversas investigaciones (Chet al., 2005; Ramestet al., 2006; Ahmedet al., 2007,

Menniti et al., 2009) postulan que las SPE adheridas a la membrana influencian la
resistencia especifica de la capa taponante y el taponamiento de los BRAM. Ji y Zhou
(2006) indicaron que tanto la composicion como la cantidad de SPE adheridas a la
superficie de la membrana influencian el taponamiento. Pdlicd., (2005), enfatizaron

gue el taponamiento en condiciones de operacion de flux subcritico, fue principalmente
causado por la acumulacion de SPE en y sobre los poros de la membragialL§2003)
propusieron que la hidrofobicidad y la carga superficial, los cuales estan relacionados con
la composicion y propiedades de las SPE, parecen ser parametros claves en el taponamiento
ocasionado por fléculos microbianos. A&nal., (2009b) sugirieron que las interacciones

entre las SPE depositadas en la superficie de la membrana y elementos inorganicos como
magnesio, calcio, aluminio, silicio y hierro pueden aumentar la compactacion y densidad de
la capa taponante. También ha sido reportado que el taponamiento aumenta cuando los
sistemas BRM son operados a TRC cortos debido al aumento en los niveles de SPE (Tazi-
Painet al., 2002; Rosenbergeat al.,2006; Ahmedet al.,2007); sin embargo, otros autores
(Leeet al.,2003; Rosenberger y Kraume, 2003; Yamettal.,2006; Drewset al., 2008) no
encontraron ninguna correlacion clara entre la concentracion de SPE y el taponamiento de
la membrana. No obstante, las SPE no pueden ser consideradas como la Unica causa del
taponamiento, aunque tengan gran influencia en las caracteristicas de la biomasa. A pesar
de que los resultados de las diversas investigaciones son diferentes, debe ser sefialado que
la concentracion de SPE est& relacionada con diversas caracteristicas de la biomasa como
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viscosidad, hidrofocibidad, carga superficial y habilidad para formar fl6culos, por lo tanto
las SPE deben ser controladas con el fin de mitigar el taponamiento de una manera mas
eficiente (Menget al.,2009).

En ese sentido, Rosenbergdral., (2006) postulan que la acumulacion de sustancias bio-
poliméricas en la superficie de la membrana ocurre no sélo por un fendmeno de retencién
fisica, sino por interacciones entre la membrana y la capa taponante (que puede actuar como
una membrana secundaria) formada por microorganismos y SPE con tamafio de poros
menor al de la membrana virgen. En ese sentido, el decrecimiento gradual del tamafo de
poro de la membrana puede ocurrir como consecuencia de la adsorcion de macromoléculas
y la deposicion de pequefias moléculas dentro de los poros; si dicho incremento en la
velocidad dentro del poro supera el flux critico, se puede presentar un aumento repentino de
la resistencia de la membrana causada por la deposicion de particulas y la formacion de una

capa taponante (Cho y Fane, 2002; Ogateal.,2004).

Junto con las SPE, la literatura reporta que la composicion y concentracion de los productos
microbianos solubles (PMS) tiene un gran impacto en el desempefio de las membranas (Le-
Clechet al., 2006). En la figura 2.11 se muestra una representacion simplificada de la
definicion de SPE y PMS.

Sustrato

Figura 2.11. Representacion simplificada de SPE y PMS (Le-@ltegh, 2006)

Los productos microbianos solubles (PMS) son definidos como los componentes celulares
solubles que son liberados durante la lisis celular, difundidos a través de la membrana
celular como metabolitos, perdidos durante la sintesis o excretados para algun propadsito,
aunque también pueden provenir del sustrate{lal.,2005) y son responsables por mas de

un 90% de la DQO efluente en sistemas de tratamiento bioldgico (Rittmann y McCarty,
2001).
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Quimicamente, los PMS son una mezcla compleja de material organico: proteinas,
polisacaridos, sustancias huamicas, acidos nucléicos, acidos organicos, aminoacidos y
enzimas extracelulares (Nogueea al., 1994; Dignacet al., 2000). La distribucién de
tamafio molecular varia ampliamente, desde tamafios muy pequefios (<0.5kDa) hasta
tamafios muy grandes (>100kDa). En adicion, la distribucion de tamafio es tipicamente
bimodal, con un pico en la region de bajo peso molecular (<1kDa) y un pico en la regiéon de
alto peso molecular (>10kDa) (Boeet al., 1996; Huanget al.,2000; Dong y Jiang, 2009;
Shenet al.,2010).

Los PMS se pueden subdividir en dos categorias: los productos asociados a la utilizacion
del sustrato (UAP, por sus siglas en inglés) y los productos asociados a la biomasa (BAP,
por sus siglas en inglés). Laspidou y Ritmmann (2002), demostraron que las SPE solubles
son de hecho iguales a los PMS, o la suma de UAP y BAP; y ademas que, la biomasa activa
esta compuesta por SPE adheridas y células activas, mientras que la biomasa inerte incluye
SPE adheridas y células muertas residuales. De acuerdo a estos autores, las células usal
electrones del sustrato para construir biomasa activa, y también producen SPE adheridas y
UAP. Las SPE adheridas son hidrolizadas a BAP, mientras que la biomasa activa sufre
decaimiento enddgeno para producir células muertas residuales. Finalmente, al ser los BAP

y los UAP biodegradables, son utilizados por la biomasa activa para reciclar electrones.

La mayoria de la materia organica soluble en los efluentes biolégicos es de hecho PMS mas
gue algun sustrato influente. Este hecho tiene importantes implicaciones: los PMS no son
soOlo importantes en términos de alcanzar los estandares de descarga, sino que ellos
efectivamente determinan los limites de la eficiencia del tratamiento bioldgico. Ademas,
cualquier sistema de post-tratamiento disefiado para remover la DQO residual debe dirigirse
a la remocion de dichos PMS y no a la remocion del sustrato influente. Finalmente, la
presencia de estos compuestos en los efluentes puede ser un problema para el reciclaje y
reuso de las aguas residuales tratadas porque algunos PMS pueden ser recalcitrantes,
téxicos o mutagénicos, o pueden llevar a la generacion de sub-productos en el proceso de

desinfeccion (Aquino, 2004).

Los PMS son absorbidos en la superficie de la membrana y pueden bloquear sus poros y/o

formar una estructura gelatinosa que posiblemente actia como fuente de nutrientes para la
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formacién de bio-peliculas y como barrera hidraulica al flujo de permeado (Rosendterger
al., 2005).

Zhou et al., (2009) analizaron la composicion de los PMS en el efluente de un reactor
UASB a escala piloto que trataba el efluente de una destileria y encontraron que éstos
estaban principalmente conformados (entre un 55 y un 65%) por carbohidratos de cadena
larga y ésteres. También encontraron que el efluente del reactor UASB era mucho mas
complejo que el efluente de un reactor aerobio. TambiéneMdl., (2010), encontraron

gue los PMS constituyen una importante porciéon de los efluentes anaerobios; los
principales PMS de bajo peso molecular hallados fueron alcanos de cadena larga, ésteres y
acidos.

De acuerdo con Ho y Sung (2009), el aumento en la velocidad tangencial de filtracién lleva
a la disminucién del tamafio medio de las particulas y al aumento en la concentracion de
PMS.

Lin et al.,(2010) compararon el desempefio de dos BRAM con membranas sumergidas; uno
de ellos fue operado bajo condiciones mesofilicas, mientras que el otro fue operado bajo
condiciones termofilicas. Los autores encontraron que la resistencia de la capa taponante
fue de 5 a 10 veces mayor en el reactor termofilico y asociaron este hecho a una mayor

produccion de sustancias taponantes organicas (PMS y SPE) e inorganicas en este reactor.

Wu y Huang (2009) encontraron que la fraccion de organicos solubles y polisacéaridos en el
sobrenadante tuvieron una mayor contribucion al taponamiento que la fraccion particulada
y coloidal y fueron el factor con mayor influencia en la filtrabilidad del licor de mezcla.
También se ha demostrado una relacion directa entre los carbohidratos presentes en los
PMS (PMSc) y la tasa de taponamiento (Lesjearal., 2005, Rosenbergest al., 2006,

Yigit et al., 2008, Dong y Jiang, 2009), el indice de filtracion y tiempo de succion capilar
(Evenblij et al., 2005), flux critico (Le-Cleclet al., 2006), el flux especifico (Rosenberger

et al.,2005) y la resistencia de la capa taponante (Okaetuah, 2009); Paret al., (2010)
sugirieron que la acumulacion de los componentes hidrofilicos de los PMS (carbohidratos)
en el licor de mezcla del bio-reactor puede ser la mayor causa del taponamiento. Estos
hallazgos revelan que los PMSc son un importante indicador de taponamiento en sistemas
BRM (Le-Clechet al.,2006).
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También para el caso de los PMS existe controversia en la literatura sobre su papel en el
taponamiento (Aquinet al.,2006). Segun Shin y Khan (2002), entre un 56 y un 66% de la
resistencia total de la capa taponante se debid a la fraccion disuelta, indicando que ésta
juega un papel importante en el taponamiento. Tambiéndalk, (2005) encontraron que

los PMS tienen un alto potencial de taponamiento y que estaban conformados

principalmente por proteinas y polisacaridos.

Iritani et al., (2007) reportaron que la contribucion del sobrenadante al taponamiento fue de
casi el 100%, demostrando que los PMS son el parametro que controla la microfiltracion de
lodo activado. Lykoeet al., (2007) encontraron una importante influencia de la sustancias
humicas y carbohidratos solubles acomplejados con metales en el taponamiento de la

membrana.

Zhang (2009), reportd que la acumulacién de PMS y SPE en BRM tuvo un efecto negativo
en la filtracién de la membrana. Los PMS, particularmente la fraccion de PMS con peso
molecular de 3 a 10kDa, fueron positivamente correlacionados con el bloqueo de los poros.
La formacion de la capa taponante fue el mecanismo de taponamiento predominante y la
fraccion de PMS y SPE con peso molecular mayor a 10kDa tuvo un fuerte efecto en la
resistencia de la capa taponante. En este estudio también se encontré6 que los principales
componentes de los SPE en la capa taponante fueron proteinas, polisacaridos y sustancias
humicas; mientras que los principales componentes de los PMS fueron polisacaridos y

sustancias humicas.

Sin duda alguna, la literatura cientifica sugiere que la concentracion y composicion de los
PMS en BRM influye significativamente en el taponamiento de la membrana, y podria
determinar la propension al taponamiento. Ademas, la presencia de PMS en los efluentes
de BRM puede ocasionar problemas ambientales adicionales al ser descargados al ambiente
(Menget al.,2009).

Patsioset al., (2011) encontraron que concentraciones bajas de PMS y SPE inhiben el
fendmeno auto-acelerante del salto en la PTM, permitiendo asi periodos de filtracion mas
largos.

Sin embargo, investigadores como Germaimal., (2005) encontraron que la fraccion de

PMS no tuvo influencia en el taponamiento y que la tasa de taponamiento estuvo mas
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influenciada por la concentracion de sdlidos volatiles disueltos y la fraccién de
carbohidratos en las SPE. Drewtsal.,(2008), no encontraron ninguna correlacion entre la
fraccion de polisacaridos de PMS y el taponamiento de la membrana. Estos resultados
contradictorios pueden ser parcialmente atribuidos a la amplia variedad de configuraciones
dentro de las plantas de tratamiento, de condiciones de operacion, aguas residuales tratadas
y materiales de membranas, asi como a las diferencias en la preparacion de muestras, en las

técnicas analiticas usadas y en como el taponamiento es caracterizadogDaky2908).

Hasta hace poco era comun creer que una mayor edad del lodo podria producir efluentes
con menores concentraciones de DQO, pero varios investigadores muestran que esto no es
necesariamente cierto (Boeri al., 1991; Kuoet al., 1996). Se ha observado que la
acumulacion de biomasa puede producir una mayor formaciéon de PMS debido al
decaimiento enddgeno, lo que implica que hay un TRC ideal para minimizar la
concentracion de DQO efluente. Barlaral., (1999) reportaron un rango de TRC optimo

de alrededor de 25 dias para sistemas anaerobios. Para TRC altos, la mayoria de PMS
deben originarse a partir del decaimiento celular, una vez que estan compuestos por BAP,
mientras que para TRC cortos, la mayoria de PMS deberian ser UAP dado que estos
sistemas deberian tener tasas de utilizacion de sustrato mayores y, por lo tanto, mayores
concentraciones de UAP. Kwa al., (1996) sefalaron que con el aumento en el TRC, mas

del sustrato facilmente biodegradable e intermediarios (AGV y PMS mas facilmente

degradables) deben ser removidos, dejando atras los PMS mas recalcitrantes.

Diversas publicaciones explican la influencia que el TRH, y de la carga orgéanica, tiene en

la concentracion de PMS y SPE:

Barker y Stuckey (1999), sugirieron un rango Optimo de carga organica
(0.3 — 1.2 gDQO/gSSLM.d) para minimizar la produccion de PMS y explicaron que cuando

el sistema bioldgico es operado con cargas organicas bajas, la biomasa es sub-alimentada lo
gue conlleva al decaimiento enddégeno y a la produccion de BAP; mientras que a cargas
organicas altas el lodo es sobrecargado y los UAP pueden acumularse en el sistema debido

a un exceso en la fuente de energia.

Langenhoffet al.,(2000) analizaron la influencia del tipo de influente (soluble o coloidal) y
del TRH en el desempefio de un reactor anaerobio compartimentalizado. Los resultados

mostraron que la produccion de PMS fue mayor cuando el influente fue coloidal, debido
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probablemente a diferencias en la solubilidad y composicion; asi como cuando el TRH

decrecio.

Aquino y Stuckey (2004) encontraron que la produccién de PMS, fue aumentada cuando el
TRH de un quimiostato anaerobio fue disminuido de 7.5 a 3 dias, hecho que también
aumento la concentracion de ADN y resultd en el decrecimiento en la concentracion de
SSV, lo que sugirié una mayor lisis celular. Aunque no se pudo aclarar la causa de dicha
lisis, los autores sefialaron que la mayoria de PMS producidos bajo esas condiciones fueron
BAP. Aungue la mayoria de estos compuestos tuvieron bajo peso molecular, cerca de un

35% de los PMS presentaron peso molecular por encima de 1 kDa.

También Schieneet al., (1998) y Fenget al., (2008) encontraron gque en un reactor
anaerobio compartimentalizado, la producciéon de PMS incrementd con la disminuciéon del
TRH, y el aumento en la carga organica, y concluyeron que tanto la temperatura como el

TRH son pardmetros importantes en la produccién de PMS.

Mesquitaet al., (2009) encontraron que la relacion PMS/So varié de 9 a 27%, decreciendo
con el incremento del TRH. De acuerdo con estos autores, el TRH corto impuso en el
reactor una carga organica alta (1.25 gCOD/L.d), lo cual pudo haber derivado en una
actividad metabdlica excesiva y en la excrecion de UAP. Asi, los PMS acumulados en el
reactor anaerobio pudieron ser UAP asi como AGV, resultantes de las condiciones de estrés

impuestas sobre el reactor.

Wu 'y Zhou (2010) encontraron que las proteinas y polisacéaridos de los PMS en un efluente
anaerobio aumentaron con el aumento en la carga organica. A partir de la variacion de las
proteinas y polisacéaridos de los PMS a lo largo del reactor anaerobio, pudo ser inferido que

las bacterias metanogénicas contribuyeron en mayor proporcién con el consumo de PMS.

Fallah et al., (2010) encontraron que el acortamiento del TRH de 24 a 18 horas en un
sistema BRM para el tratamiento de estireno como compuesto organico volatil, ocasiond la
liberacion de SPE por parte de las células bacteriales, asi como la liberacion de PMS y la
defloculacion del lodo bioldégico; y como consecuencia, un taponamiento severo fue
observado cuando el sistema fue operado bajo el TRH de 18 horas como consecuencia del
aumento en la concentracion de PMS, del decrecimiento en el tamafio medio de las floculos

de lodo y del incremento en la proporcion de las particulas pequefas en el lodo activado.
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Jeonget al., (2010) encontraron que la disminucion del TRH de 20 a 14 dias en un BRAM
gue trataba aguas acidificadas afectd negativamente su desempefio al causar un aumento el
la concentracion de SPE de 24.2 a 29.4 mg/g y en la concentracion de PMS de 105.2 a 357.1

mg de CODIL, respectivamente.

Huanget al.,(2011) encontraron que la disminucion del TRH de 12 a 8 horas en un sistema
BRAM con membranas sumergidas favorecié la acumulacién de PMS, lo que acelero el
taponamiento. Cuando el BRAM fue operado bajo el TRH de 12 horas, el efecto del TRC
fue despreciable y el taponamiento fue controlado por la modificacion en la superficie de la
membrana debida a cambios que ocurrieron en la composicién de los PMS, i.e., mayores
concentraciones de proteinas y carbohidratos en los PMS a TRC mas largos resultaron en
una tasa de taponamiento mayor. Cuando el BRAM fue operado bajo los TRH de 8 y 12
horas, el TRC infinito causo las mayores concentraciones de SSLM y PMS, lo cual acelero

la deposicion de particulas y el desarrollo de una bio-pelicula sobre la membrana

Sin embargo, el trabajo realizado por Kabal., (1996) usando quimiostatos anaerobios
mostré que la concentraciéon de PMS aumentd con el aumento en el TRH para sistemas
alimentados con acetato y glucosa. La produccion normalizada de PMS en el quimistato
alimentado con glucosa, mostré6 un patrén en forma de U en funcion del TRH, con un

minimo cercano al TRH de 25 dias.

De las numerosas investigaciones enfocadas en el taponamiento de las membranas, la
mayoria considera que las SPE, los PMS y las condiciones hidrodinamicas son los
principales factores que afectan el taponamiento de las membranas. No obstante, todavia es
necesario identificar y caracterizar las sustancias taponantes, en especial la adsorcion de
PMS/SPE sobre o dentro de la membrana e investigar la composicién de la capa taponante
(Meng et al., 2009). De igual manera es necesario investigar en profundidad la relacién
entre diferentes pardmetros operacionales (como por ejemplo el TRH) y la produccién y
composicion de los PMS y las SPE (Bérebéal.,2006).

Recientemente, los términos de bio-polimeros o clusters bio-poliméricos (CBP) han sido
introducidos. Estos son definidos como la diferencia entre la concentracion de COT del
sobrenadante y el permeado (Wang y Li, 2008). Los CBP son muy grandes como para
pasar a través de la membrana, pero son biodegradables y parece que son formados por

adsorcion y afinidad con los PMS. Senal.,(2008), en experimentos en un BRM a escala
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laboratorio alimentado con agua residual sintética encontraron una débil correlacion entre la

concentracion de CBP y la PTM como una funcién de la productividad.

Otro grupo de sustancias que recientemente ha sido estudiada en la formacion de biofilms
en ambientes marinos son las particulas exo-poliméricas transparentes (PET) (Berman y
Holdelberg, 2005). A través de la tincién de estas sustancias (De laefate2008) se

puede determinar una fraccion mas especifica de polisacaridos, con la ventaja de que este
método es mas simple, facil, exacto y confiable, ademas de que la tinta empleada no es
toxica ni se usan acidos fuertes a diferencia del método tradicional de Rulabig1956).

Berman y Hodelberg (2005) propusieron que las PET son un factor primordial en el
crecimiento de biofilm en sistemas de OR vy sugirieron medir este parametro para
determinar la eficiencia de los arreglos de pre-filtracion para membranas en sistemas de

desalinizacion de agua de mar.

Un parametro que da indicacion de la aromaticidad o hidrofobicidad es la absorbancia
especifica UV (SUVA, por sus siglas en inglés) la cual es calculada de la absorbancia a
254nm dividida entre la concentracién de carbono organico total (Teira., 1990).

Tipicamente, se asume la baja hidrofobicidad de fléculos y/o SPE causa un mayor
taponamiento debido al deterioro de los fléculos y a las fuertes interacciones con las
membranas hidrofilicas. Esto dltimo se hace menos importante dado que la quimica
superficial de la membrana es rapidamente enmascarada durante el proceso de filtracion

debido a la adsorcion y formacion de la capa taponante (Le-€texth 2006).

2.6.4. Concentracién-polarizaciéon

El taponamiento de la membrana siempre comienza con el fenOmeno de concentracion-
polarizacion (Figura 2.12). Como consecuencia del transporte continuo de fluido hacia la
membrana y la retencién selectiva de algunos solutos, éstos se pueden acumular sobre la
superficie de la membrana. Asi, su concentracion aumenta con el tiempo de filtracion y
genera una capa limite de mayor concentracion con su maximo en la superficie de la
membrana (g). El aumento en la concentracion causa un retro-transporte de particulas
(D(dc/dx)) hacia el fluido (¢. Bajo condiciones estables, el flujo convectivo de soluto hacia

la membrana (Jp¢ es igualado al flujo de soluto a través de la membrang) (J.el retro-
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transporte difusivo. La filtracién tangencial (cross-flow) puede mejorar el retro-transporte de
particulas y reducir el taponamiento al incrementar el coeficiente de difusion, D, debido a la
combinacion de la difusion Browniana a la difusion inducida por fuerzas de corte y a los

mecanismos de ascension inercial (Bel&dral.,1994)
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Figura 2.12. Concentracion polarizacién: a. vista esquemaética, b. Perfil de concentracion en la
capa limite de concentracién polarizacion (Jiang, 2007)

2.6.5. Flux critico y flux sustentable

En el concepto original de flux critico se asume que por debajo de éste no ocurre disminucion
de la permeabilidad con el transcurso del tiempo. Esta relacion puede ser matematicamente
derivada por un balance de fuerzas, teniendo en cuenta que las fuerzas de permeacion no
excedan las fuerzas dispersivas (difusién, inercia, etc.); asi una particula no se depositara
sobre la membrana. En BRM, con fluidos mas complejos otros procesos tales como adsorcion
0 agregacion de particulas pueden ocurrir. Sin embargo, las fuerzas involucradas son dificiles
de cuantificar y estan sujetas a cambios con el tiempo, lo que hace imposible establecer un
modelo mateméatico mecanistico para el flux critico. Ademas, debido a la adsorcidén que ocurre
incluso cuando no hay flujo convectivo hacia la membrana, algun grado de taponamiento
siempre tendra lugar y asi, el flux critico en su definicion estricta es inalcanzable en BRM
(Le-Clechet al.,2006).
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Partiendo de la definicion original, el flux critico se ha convertido en un término que define un
cierto flux en el cual se observan cambios en el comportamiento del sistema en experimentos
de cambios de flux escalonados. Diferentes criterios han sido usados para definir dichos
cambios. El flux critico es el mayor flux en el cual (a) la curva de PTM permanece horizontal,
(b) dPTM/dt es méas pequefia que un valor arbitrario, como por ejemplo 0.1 mbar/min, (c) la
PTM promedio graficada contra el flux permanece como una linea recta, (d) un depdésito
reversible es creado. Es obvio que dependiendo del criterio usado, valores muy diferentes del

flux critico pueden ser obtenidos (Drews, 2010).

Sin embargo, el flux critico es regularmente usado como una guia practica para el disefio y
operacion de BRM. Dado que se reconoce que existen diferencias por encima y por debajo de
un flux definido; y que se puede distinguir entre tasas de taponamiento altas y bajas o indicar
un punto donde ocurre un cambio significativo, el concepto de flux sustentable fue
introducido. El flux sustentable puede ser definido como el flux por encima del cual la tasa de
taponamiento es econOmica y ambientalmente admisible o el flux en el cual la PTM
incrementa gradualmente, a una tasa aceptable, sin necesidad de lavados quimicos (Le-Clech
et al., 2006). Este valor sélo puede ser establecido en la operacién a largo plazo (Drews,
2010).

2.6.6. Modelos de taponamiento definidos para comportamiento sub-critico

Para el caso de operacién a flux constante se presentan las siguientes tres fases (Figura 2.13
(Bae y Tak, 2005):

- Fase |. Rapida disminucion del flugcurre por la adhesion irreversible de PMS a la
superficie de la membrana y en las paredes de los poros.

- Fase Il. Decrecimiento en la tasa de disminucion del: febido a la deposicion de
PMS ocurrida en la fase 1, la fuerza de permeacion disminuye y menos particulas son
depositadas sobre la membrana. Las particulas de lodo y coloidales depositadas en esta
fase contribuyen a un incremento en la resistencia de la membrana, hasta que se alcanza
un estado de equilibrio. En esta fase se alcanza un equilibrio entre las fuerzas de

permeacion y de retro-transporte de los solutos.
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- Fase |lll. Estabilizacion del flux: La deposicion de particulas disminuye en
comparacion con las fases anteriores. La presion hace que la capa taponante se
compacte, hecho que conlleva al aumento en la resistencia y a la disminucion de la
permeabilidad. Cuando se alcanza el equilibrio entre las fuerzas de permeacion y de

retro-transporte de las particulas suspendidas, el flux se estabiliza.

Fuerza de permeacion
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Fuerza de permeacion Fuerza de permeacion

MemPrasea

Figura 2.13. llustracion esquemaética de las fases del taponamiento de la membrana operada a
PTM constante (Bae y Tak, 2005)

Cuando el sistema es operado a PTM constante, se distinguen las siguientes tres fases (Figure
2.14) (Le-Clectet al.,2006):
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Figura 2.14. Fases del taponamiento en operacion a PTM constante
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- Fase |. Aumento drastico en un corto tiempo de la POdurre debido a las fuertes
interacciones entre las SPE y la superficie de la membrana. Los fléculos pueden rodar
sobra la superficie de la membrana, dejando una huella de SPE que facilitara la
posterior adhesion de microorganismos a la membrana

- Fase Il Lento aumento de la PT.ML.a cobertura de la superficie por PMS propicia la
deposicion de particulas de biomasa y coloides. Ocurre la deposicion y adsorcion
adicional de material organico. Los fléculos pueden iniciar la formacién de la capa
taponante, sin afectar directamente la permeabilidad. Con el transcurso del tiempo, este

fendmeno puede empeorar.

- Fase lll. Un fuerte incremento de la PTM: El cual puede ser explicado por alguno de los

siguientes 5 mecanismos:

a) Modelo de taponamiento no homogéneo (pérdida de area): El aumento en la PTM parece
coincidir con una pérdida de permeabilidad local en diferentes posiciones a lo largo de la

membrana debido a la lenta y desigual deposicion de SPE. Argumenta que la redistribucion
del flux resulta en regiones con flux supra-critico y, como consecuencia, en un aumento

rapido de la PTM.

b) Modelo de taponamiento no homogéneo (pérdida de poros): EI modelo implica la

redistribucion del flux entre los poros abiertos. Eventualmente, la velocidad local de cada
poro excede el flux critico y rapidamente se bloquean los poros. El modelo de pérdida de
area considera una redistribucion macroscopica del flux, mientras que el modelo de pérdida

de poros se enfoca en la escala microscopica.

c) Modelo de presion critica de succidon: Se obtuvo para sistemas de filtracién frontal o
“dead-end”, aunque también es aplicable a la filtracion tangencial o “cross-flow”. En este
modelo se sugiere que existe una presion de succion critica, en la cual ocurre la coagulacién
en la base de la capa taponante. La formacion de una densa capa taponante coincide con ur

incremento en la resistencia que lleva a un incremento en la PTM.

d) Teoria de la percolacion: En este modelo, la porosidad de la capa taponante
gradualmente se reduce debido a la continua filtracion y deposicion de material entre los
espacios vacios de la capa taponante. La condicion critica se presenta cuando la capa
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taponante pierde conectividad y aumenta su resistencia, presentando un incremento brusco
de la PTM.

e) Modelo de paquete de fibras huecas no homogéneo: Para fibras huecas operadas bajo
succion, se presenta inicialmente un flux promedio constante uniformemente distribuido
entre las fibras. Sin embargo, con el tiempo éste comienza a distribuirse de manera desigual
entre las fibras debido a bloqueos locales y al taponamiento; y como consecuencia, la PTM

sufre un rdpido aumento.

Todos los mecanismos previamente citados son auto-acelerantes y es posible que mas de un

mecanismo ocurra simultdneamente cuando el sistema alcanza el salto brusco en la PTM.

2.6.7. Control del taponamiento

Para controlar el taponamiento se emplean dos tipos de estrategias: las de minimizacion y las

de regeneracion.

2.6.7.1. Estrategias de minimizaciéon

Bajo este enfoque se busca controlar el taponamiento usando un pretratamiento adecuado
para el influente de las membranas, como por ejemplo la coagulacion, el uso de filtros
lentos de arena o la adicion de carbdn activado, con el fin de remover la mayoria de los

materiales con potencial taponante.

Desde que en 2005 Yoat al., encontraron que la adicion de polimeros catidnicos al licor

de mezcla de BRM mejor6 la filtrabilidad, el uso de sustancias que mejoran el flux se ha
incrementado enormemente. Estos aditivos pueden actuar a través de diferentes mecanismos
tales como adsorcion de PMS, coagulacién, etc. o una combinaciéon de ellos. La adicion de
polimeros catiénicos puede llevar a un biofilm mas poroso y subsecuentemente, mejorar la
filtracion. La adicion de carbdn activado a sistemas BRM tiene varios efectos positivos
como una mejora en la remocidon de contaminantes, aumento en la actividad microbiana y
un menor taponamiento (Gwt al.,2006; Munzet al.,2007;Sagboet al.,2008). Es claro

gue estos aditivos pueden afectar las propiedades de transferencia de masa y el ambiente
bioguimico. De esta manera, es importante evaluar el efecto de estos aditivos en la

biomasa, sus costos asi como establecer su dosis 6ptima (Drews, 2010).
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Sin embargo, estas estrategias pueden conllevar a problemas de taponamiento futuros pues
se puede favorecer el crecimiento bacteriano y la acumulacion de hierro o aluminio en las

membranas (Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

Dentro de este grupo de estrategias también se encuentra la modificacion de la superficie de
las membranas, con el fin de que tengan menor carga superficial o carga similar a la de las

sustancias taponantes, o superficie con caracter hidrofilico (Van der Breiggke2003).

2.6.7.2. Estrateqgias de regeneracion

La regeneracion de la membranas es usualmente llevada a cabo a través de la limpieza, la
cual se define como el proceso donde un material es liberado de una sustancia que no es

parte integral de dicho material (Tragardh, 1989).

Los métodos de limpieza pueden ser fisicos o quimicos. En el primer grupo se incluyen,
entre otros, la relajacién, los retro-lavados y el burbujeo de gas. Estos métodos dependen
de un tratamiento mecanico para remover las particulas de lodo y las sustancias taponantes

depositadas en la superficie de la membrana.

La relajacion se refiere a la parada periddica del proceso de filtracidon y tiene las ventajas de
no consumir agua tratada y de ser de facil implementacion en cualquier configuracién de
BRM (Jiang, 2007).

El retro-lavado se refiere a la reversion del flujo de filtracion para efectuar la limpieza de
las membranas. Este es un método efectivo para controlar el taponamiento, el cual es facil
de automatizar y puede realizarse frecuentemente; sin embargo, consume el permeado y
disminuye el tiempo de filtracién; por otro lado, no en todos los mdédulos se puede aplicar.
Los parametros que controlan el retro-lavado incluyen: frecuencia y duracion del retro-

lavado y flux, los cuales varian para las diferentes configuraciones de BRM (Jiang, 2007).

En el segundo grupo de métodos de limpieza se utilizan agentes limpiadores quimicos, los
cuales son sustancias quimicas que pueden ser utilizadas para remover efectivamente
material que no es parte integral de la superficie de la membrana. Los agentes limpiadores
se clasifican en seis categorias: alcalis, acidos, agentes quelantes metdlicos, surfactantes,
agentes oxidantes y enzimas. Ademas de las seis categorias basicas, muchas combinacione

comerciales estan disponibles comercialmente. Aunque muchos agentes quimicos (como
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NaOCl y NaOH) son mas baratos que las combinaciones comerciales, estas pueden ser
dosificadas en menores concentraciones. En la tabla 2.3 se presentan algunos ejemplos de

cada categoria.

Tabla 2.3. Categorias basicas de limpiadores y algunos ejemplos (Zondervan y Roffel,
2007)

Alcalis  Acidos Secuestrante Detergente: Enzimas Oxidantes Combinacione:

NaOH HCI EDTA Alkylsulfato Alpha-CT NaOC 4Aquacar

KOH HNO; SD¢ CF-T H,0, Divos

NH,OH H,SC, CTAB Peroxidas KMnO, Triclear
Hs;PC, Ultrasil/Aquaclea
Oxdlicc
Citrico

La eleccién éptima (aquella que maximice la efectividad de la limpieza y minimice los
dafios a la membrana) del agente de limpieza depende tanto del material de la membrana
como de las sustancias taponantes, por ejemplo, un agente limpiador 4cido se usara para
remover sales precipitadas, mientras que un agente limpiador alcalino servira para remover
sustancias organicas (Al-Amoudi y Lovitt, 2007); caso contrario, si un agente de limpieza

inapropiado es elegido, el desempefio de la membrana puede ser adversamente afectado.

Otros criterios de decision son la seguridad, estabilidad, precio y tratamiento del desecho
del agente limpiador. Especialmente el impacto del agente limpiador en la membrana y el
ambiente son factores importantes en la seleccion del agente quimico a ser utilizado
(Maartenset al.,2002).

Las reacciones quimicas entre los agentes limpiadores y las sustancias taponantes ocurren
ya sea porgue se presentan cambios en la morfologia de la sustancia taponante (expansion c
compactaciéon) o porque se altera la quimica superficial de la capa taponante (cambios en la
hidrofobicidad o carga) (Weist al.,2003); en la figura 2.15 se presenta una representacion
esquematica de la operacion de limpieza. Los agentes quimicos pueden reaccionar quimica
o fisicamente con la sustancia taponante, debilitando las fuerzas de cohesion entre ellos

mismos Yy la adhesién entre las sustancias taponantes y la superficie de la membrana.
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Figura 2.15. Representacion esquematica de la limpieza quimica de membranas taponadas (Al-
Amoudi y Lovitt, 2007)

Las posibles reacciones entre los agentes quimicos de limpieza y las sustancias taponantes
son hidrdlisis, peptizacion, saponificacion, solubilizacién, dispersion (suspension) y
guelacion (Gun, 1989), como se muestra es la tabla 2.4. Aunque la limpieza quimica tiene
como fin restaurar el flux inicial de la membrana, también puede deteriorar la calidad del
permeado y causar la pérdida de la integridad de las membranas, incrementar el
taponamiento severo y la disminucion en el flux obtenido asi como la frecuencia de

limpieza, afectando el desempefio del BRM (Arkhangeésial., 2007).

Tabla 2.4. Posibles interacciones entre las sustancias taponantes y agentes quimicos

Material Alcalis Acidos

Secuestrantes  Oxidantes Detergentes  Enzimas
Organico Hidrolisis Hidrélisis Dispersién Oxidacién Quelacion Peptizacion
Saponificaciéon
Inorgénico Solubilizacién  Solubilizacién Dispersién Oxidacién Quelacion Peptizacion
Quelacion Quelacion
Microbiano - - - Desinfeccion Quelacion -
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Diversos factores pueden afectar el proceso de limpieza: la temperatura, pH, fuerza iénica,
tipo y concentraciéon de los agentes limpiadores quimicos, la duracién y frecuencia de las
operaciones de limpieza asi como condiciones operacionales tales como la velocidad
tangencial y la presiéon (Mohammaet al., 2003). Ademas, la limpieza de las membranas
taponadas también depende del tipo de sustancias depositadas sobre las mismas; y, para ut
proceso de limpieza exitoso, la identificacion de estas sustancias taponantes es esencial (Al-
Amoudi y Lovitt, 2007).

Los métodos para evaluar la efectividad de las operaciones de limpieza se pueden clasificar
en dos grupos: métodos destructivos, entre los que se encuentran la microscopia de fuerza
atomica (AFM), la técnica de transformada infrarroja de Fourier (FTIR); y en métodos no
destructivos, tales como las mediciones del flux y del potencial zeta (Al-Amoudi y Lovitt,
2007).

En la literatura cientifica aparecen pocos reportes relacionados con estrategias de operacion
y limpieza de sistemas BRM, y en especial de sistemas BRAM y su efectividad, dado que
los procedimientos de limpieza quimica y los productos comerciales para la limpieza de las
membranas son casi siempre especificados por los proveedores y que la mayoria de
investigadores no han abordado en profundidad dicho tema; ademés, no se han establecido
relaciones entre los protocolos de limpieza y las especies taponantes presentes (e¢-Clech
al., 2006). Es aqui donde se identifica una necesidad de trabajo de investigacion, en el que
se determinen los mecanismos de taponamiento y se pueda obtener conocimiento
fundamental de tal manera que se generen procedimientos de operacion y limpieza que sean
mas factibles y econdémicos sin que se afecte la vida util de las membranas (Al-Moudi y
Lovitt, 2007).

2.7. Perspectivas en la investigacion en sistemas BRAM

Aungue en la ultima década la investigacion en sistemas BRAM no ha recibido tanta

atencién como su contraparte aerobia, se han desarrollado un considerable namero de
investigaciones abordando el tema del taponamiento de las membranas desde el punto de
vista de los parametros que lo influencian, en especial, se han estudiado las SPE, los PMS y

las condiciones hidrodinamicas (Bérule¢ al., 2006). También la reversibilidad del
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taponamiento, en especial el taponamiento irremovible en operacion a largo plazo asi como

los impactos del material, tamafio de poro, hidrofobicidad, etc. de las membranas también

han sido estudiados; sin embargo, adn no existe un consenso entre la comunidad cientifica

en el fendmeno exacto del taponamiento de las membranas (Leeflach?2006; Menget

al.

, 2009). Sin lugar a dudas, en los proximos afios el taponamiento seguira siendo un

topico importante en la investigacion y aplicacion de sistemas BRAM. De acuerdo con

Liao et al.,2006 y Menget al.,2009, el estudio futuro en este topico incluira:

>

La identificacién y caracterizacién de las sustancias taponantes bajo diferentes condiciones
operacionales y ambientales, con particular énfasis en la produccién y composicion de los
PMS y las SPE y su influencia en el flux de permeado y el taponamiento, ademas de la

interaccion entre los mecanismos de bloqueo y las caracteristicas del lodo
El desarrollo de técnicas que permitan monitorear y caractenizéu el taponamiento.

El desarrollo de métodos mas efectivos y simples para controlar y minimizar el
taponamiento. Dentro de este item también se encuentra el desarrollo de nuevas estrategias

de limpieza basadas en la naturaleza de las sustancias taponantes.

El andlisis del taponamiento en sistemas a escala real con el fin de estudiar el

comportamiento operacional real del taponamiento.

El desarrollo de modelos que expliquen la transferencia de masa y el taponamiento de las

membranas.

El analisis de la factibilidad técnica y economica de los sistemas BRAM para diversos tipos
de aguas industriales, asi como para la digestion de lodos y el tratamiento de aguas

residuales con alta carga organica compuesta principalmente por material particulado.

Los estudios econémicos deberan ser empleados para determinar si la produccion de metano
y la eliminacion del burbujeo de gas pueden cubrir el consumo extra de energia debido a la

filtracion.

El desarrollo de membranas anti-taponamiento (con distribucién de tamafio de poro mas
limitada, mayor porosidad e hidrofilicidad) y la modificacion de los médulos existentes, asi
como el mejoramiento de filtros de bajo costo (membranas no tejidas, tamices vy filtros

elaborados con textiles) a través de la modificacion de sus propiedades superficiales.
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

3.1. Justificacion

Los sistemas de tratamiento anaerobio, en especial los reactores UASB, han demostrado ser
una tecnologia viable para el tratamiento de aguas residuales en paises en vias de desarrollc
debido a que sus costos de inversion, operacion y mantenimiento son bajos, son faciles de
operar y producen energia aprovechable en forma de metano. Sin embargo, los efluentes
procedentes de este tipo de tratamientos generalmente no cumplen con la normatividad

ambiental establecida para su disposicion en otros cuerpos receptores y/o su reudso, lo que hace
necesario que sean tratados posteriormente. Por otro lado, los sistemas anaerobios presentat
un lento crecimiento de su biomasa, lo que en eventos de pérdida de la misma puede traer

como consecuencia el colapso total del sistema.

Las lagunas de estabilizacién asi como los bio-filtros y los lodos activados, son los sistemas de
post-tratamiento mas utilizados para los efluentes de reactores anaerobios, llegando en algunos
casos a cumplir con la normatividad ambiental existente para relso de aguas tratadas; sin
embargo, la eficiencia de estos sistemas de post-tratamiento también depende en gran medida

de las condiciones ambientales y operacionales bajo las cuales son operados.

Un concepto en el tratamiento de aguas residuales que durante las ultimas décadas ha tomadc
fuerza es el de sistemas de bio-reactores de membrana (BRM), los cuales son reactores
biolégicos convencionales a los que se les ha acoplado un moédulo de membranas. Estos
sistemas permiten controlar el problema de pérdida de biomasa al independizar totalmente el
tiempo de retencion hidraulica (TRH) del tiempo de residencia celular (TRC) y al mismo
tiempo, alcanzar calidades de efluentes que cumplen con las mas estrictas normas ambientales

de reuso y/o disposicion.

No obstante, los sistemas BRM enfrentan un importante reto técnico: el taponamiento. Este se
define como la restriccion, oclusion o bloqueo de los poros de la membrana, que conlleva a la
reduccién en la cantidad de permeado obtenido. De esta manera, se generan sobrecostos
durante su operacion, relacionados con el bajo rendimiento, la utilizacion de sustancias

limpiadoras y el reemplazo de las membranas.
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Es por esta razon que el taponamiento se ha convertido actualmente en uno de los topicos que
mas atencién ha recibido en la investigacion relacionada con BRM. Sin embargo, la gran
mayoria de las investigaciones reportadas estudian BRM constituidos por lodos activados con
membranas sumergidas y son pocas las investigaciones enfocadas en el taponamiento de
sistemas conformados por reactores anaerobios acoplados a un moédulo de membranas,
llamados Bio-Reactores Anaerobios de Membrana (BRAM). De las investigaciones existentes
en sistemas BRAM, soOlo un pequefio porcentaje trata sistemas BRAM constituidos por
reactores anaerobios tipo UASB, existiendo asi un vacio en este campo de la ciencia aplicada

que debe ser cubierto.

3.2. Antecedentes en el tema dentro del Grupo de Investigacién en Procesos Anaerobios

El grupo de investigacion en procesos anaerobios del Instituto de Ingenieria (GIPA-1I-UNAM)
inicio trabajos en la aplicacion de bio-reactores anaerobios de membrana a escala laboratorio y
piloto hace 6 afios (Herrera Robledo, 2007; Cid Ledn, 2007). Las investigaciones se han
enfocado en entender los mecanismos de taponamiento de membranas tubulares comerciales
en determinar condiciones de operacién adecuadas y en identificar y cuantificar las principales
variables que intervienen en el disefio y operacion de estos sistemas, aplicados en el

tratamiento de aguas residuales de tipo municipal.

En estos estudios se logro determinar que el efluente de un sistema BRAM constituido por un
reactor UASB acoplado a una membrana externa cumple con la legislacion vigente para
reutilizacion directa de agua residual. También se especific6 su eficiencia, presion y
disminucién en el flux obtenido (taponamiento) y se encontré que TRC de entre 60 y 100 dias
no afectaron el comportamiento de la filtracion; aunque no se establecié la influencia de otros

parametros operacionales, como el TRH, en el desempefio del sistema.

De igual manera, se identificaron algunos de los componentes involucrados en el
taponamiento y se sugiri6 que la estruvita (MgRB,.6H,0) podria ser parte del
taponamiento de la membrana, aunque dicha hipétesis no fue probada. Ademas, se propuso un
modelo de desarrollo de bio-peliculas, en el cual se postula a la mineralizacion biol6gicamente
inducida por las sustancias poliméricas extracelulares (SPE), como mecanismo fundamental en

el desarrollo y consolidacion de la capa taponante.
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Autopsias post-utilizacion de las membranas con operacion a largo plazo permitieron
establecer que en éstas, el taponamiento presentd un patron repetitivo de valles y crestas, que
sugieren que la bio-pelicula se desarrolla siguiendo el modelo de tulipan u hongo (Wimpenny
et al, 2000). Los estudios moleculares demostraron que la microbiota asociada a las
membranas se encuentra compuesta primordialmente por proteobacterigsy y y

pseudomonadagrupos asociados a secrecion de SPE.

3.3. Definicion del problema de investigacion

¢, Cual es la influencia del tiempo de retencion hidraulica utilizado en la operacién de un

reactor UASB y de los metabolitos presentes en su efluente, sobre el taponamiento de una
membrana externa acoplada a él; taponamiento medido como la disminucion del flux obtenido
durante las corridas de filtracién y su grado de recuperacién después de una operaciéon de

limpieza quimica?

3.4. Hipotesis

El acortamiento del tiempo de residencia hidraulica en el reactor UASB aumentara la

produccion de nitrégeno amoniacal, fosfatos, productos microbianos solubles y sustancias
poliméricas extracelulares en su efluente, lo que a su vez incrementard el taponamiento de la
membrana externa acoplada, manifestandose en una mayor disminucion del flux obtenido en el

transcurso de los ciclos de filtracion.

Lo anterior se basa en que a un TRH corto los microorganismos estaran expuestos a mayores
niveles de estrés por fuerzas de corte y velocidades ascendentes del agua; lo que causara Iz
liberacion al medio de mayores cantidades de particulas coloidales, sustancias organicas, bio-
polimeros y sustancias poliméricas extracelulares, sustancias reconocidas por su gran
potencial de taponamiento de la membrana (Brockmann y Seyfried, 1996etkaim 2001;

Wang et al, 2009) y también propiciara que las particulas de lodo disminuyan su tamafio
(Wang et al, 2009) y tengan mayores posibilidades de ser depositadas sobre la membrana
debido a sus bajas velocidades de retro-transporte (Bae y Tak, 2005). EIl acortamiento del
TRH también favorecera el arrastre de una mayor cantidad de solidos finos y particulas menos

densas en el efluente del reactor UASB (Oliva, 1998).
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3.5. Objetivos
3.5.1. Objetivo Principal

Evaluar la influencia del tiempo de residencia hidraulica (TRH) aplicado un reactor anaerobio
tipo UASB acoplado a un modulo de membrana externa de ultrafiltracion en su desempefio y

en la produccion de los metabolitos que influyen en el taponamiento.

3.5.2. Objetivos Especificos
1. Analizar la influencia que tiene el TRH aplicado en un reactor UASB acoplado a una

membrana externa en su desempefio y en la calidad de su efluente y del permeado obtenido.

2. Analizar la influencia que tiene el TRH de operacién del reactor UASB sobre el

comportamiento del flux obtenido en la membrana acoplada a éste.

3. Analizar la influencia que tiene el TRH de operacion del reactor UASB en la concentracion
de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y productos microbianos solubles (PMS) en

su efluente y en el taponamiento de la membrana externa acoplada.

4. Determinar si los componentes del compuesto inorganico conocido como estruvita
(NHsMgPOy- 6H,0O) se encuentran en el efluente del reactor UASB y posteriormente se

precipitan como dicho compuesto inorganico sobre la membrana externa.

5. Establecer cual de los siguientes parametros: tiempo de operacion de la membrana, tiempo
de lavado de la membrana y sustancia quimica usada, tiene mayor influencia en la
eficiencia de la limpieza de la membrana, dentro del marco de este experimento, medida
ésta en relacion con el flux obtenido y su recuperacion después de una operacion de
limpieza.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental de esta tesis fue dividida en tres fases que se explican

brevemente a continuacion:

Fase de experimentos a escala laboratorio: Se calculd el tamafio de muestra requerido para
cada uno de los pardmetros estudiados y se evalud la influencia del TRH del reactor UASB en
el desempefio, en la produccion de productos microbianos solubles y sustancias poliméricas
extracelulares, en la distribucion de tamafio de particulas del rechazo y en el flux producido en
el sistema BRAM. En esta fase, el reactor UASB fue operado bajo tres diferentes TRH y
alimentado con agua residual sintética y se planteé un experimento factorialddede n
corresponde al tamafio de muestra) no aleatorizado, en el cual se controld la eventual
precipitacion de la estruvita sobre la membrana. El experimento consistio en operar el sistema
con cada uno de los TRH propuestos (4, 8 y 12 horas), bajo dos condiciones diferentes:
ausencia o presencia de fosforo en el influente del reactor UASB. De los experimentos en los
cuales habia presencia de fosforo en el influente del sistema, se analizé la informacién para
dar respuesta a los primeros tres objetivos especificos. El andlisis de informacion se hizo
utilizando un analisis de varianza (ANOVA) paramétrica o no paramétrica, dependiendo de la
distribucién de los datos obtenidos. Para analizar la precipitacion de estruvita, se empleo toda
la informacién obtenida en el experimento factorialy2se utilizé t-student 6 u-Mann-
Whitney, segun fue la distribucion de los datos.

Fase de experimentos a escala piloto: En esta fase, el reactor UASB a escala piloto fue
operado bajo los mismos tres TRH estudiados a escala laboratorio y alimentado con agua
residual proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria
y, adicionalmente, se llevaron a cabo autopsias a las membranas empleadas para obtener ur
andlisis detallado del taponamiento de las mismas. Se planted un experimento por bloques no
aleatorizados, en el cual el TRH fue la variable estudiada, con n repeticiones (entre 18 y 20)
que corresponden al tamafio de muestra obtenido para cada TRH.

Fase de experimentos de limpieza de la membrana: Partiendo del andlisis del taponamiento de
la membrana realizado en la etapa de experimentos a escala piloto, se procedié a analizar la

influencia de algunos parametros operacionales (tiempo de operacién de la membrana,
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tiempo de lavado de la membrana y sustancia quimica ) en la eficiencia de la
limpieza del sistema BRAM a través de experimentos a escala laboratorio y, posterior
escala piloto. En esta fase, el reactor U fue operado bajo un TRH de 8 horas y alimen

con agua residual real.

Las tres fases se resumen en el esquema presentado en la Fi¢

Fase I. Experimentos a escala laboratorio (TRH: 4, 8y 12

Agua residual sintética con fosfi Agua residual sintética sin fosfc

Fase Il. Experimentos a escala piloto (TRH: 4,8y 12

Agua residual real

Fase Ill. Experimentos de limpieza de la memk

Sustancia limpiadora Tiempo de operacion Tiempo de limpiez

Figura 4.1. Esquema general de la metodologia experir

A continuacioén, se explica detalladamente cadade las fases metodoldgic

4.1. Fase |. Experimentos a escala laboratoi

4.1.1. Montaje experimental

Los experimentos a escala laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria Ar
del Edificio 5 del Instituto de Ingenieria. El sistema estaba constituido por un reactor
con volumen de 12.5L fabricado en acrilico y acoplado a una mea tubular externa de 20
cm de longitud y 1.27 cm (% in) de diametro (Figura 4.2), extraida de un madi
membranas ABCORde la empresa Koch Membrane Systems, USA, fabricadas en fluor

polivinildieno (FPVD) con un corte de peso molecular de 100 EIl experimento se llevo
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cabo a presion constante y flux variable bajo condiciones sub-criticas (Presion critica: 136
kPa).

Ts 7 8 0

| oo
' y
11

Figura 4.2. Esquema a escala laboratorio: 1. Tanque de almacenamiento del agua residual
sintética, 2.Bomba peristaltica, 3. Reactor UASB, 4. Efluente del reactor UASB, 5. Tanque de
almacenamiento del reactor UASB, 6. Exceso de efluente del reactor UASB, 7. Bomba de
desplazamiento positivo, 8. Manémetro, 9. Membrana tubular, 10. Permeado, 11. Rechazo

; nembrana externa
angue de agua de -
ado de la membrann

Figura 4.3. Montaje experimental a escala laboratorio

El reactor UASB se inocul6 con lodo previamente aclimatado para el tratamiento de agua
residuales domésticas, proveniente del reactor UASB a escala piloto ubicado en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTAR-CU). En esta fase el reactor
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UASB fue alimentado con agua residual sintética compuesta principalmente por un sustrato
facilmente biodegradable para garantizar que la DQO influente fuera totalmente degradada al
interior del reactor UASB y que la DQO efluente del reactor UASB fuera producida
exclusivamente por éste. El agua residual sintética empleada simulaba las caracteristicas del
agua residual doméstica que es tratada en la PTAR-CU; con una concentracion de DQO
soluble de 350+10mg/L, un pH de 7.0+0.3 y libre de solidos suspendidos, con la siguiente
composicién: glucosa: 200mg/L, N@I: 81.2mg/L, peptona 100mg/L, Ca@H,0O: 37mg/L,
MgSO,.7H,O: 115mg/L, FeGlL6H,0:24mg/L y NaHCQ: 270mg/L. Durante el experimento a
escala laboratorio, no se llevo a cabo ninguna purga de lodos, lo que da un TRC de

aproximadamente 180 dias.

El agua residual sintética fue almacenada a temperatura ambiente en un tanque desde donde
era bombeada utilizando una bomba peristéltica (Modelo HV-07553-30 Masterflex L/S, Cole-
Parmer, USA) para ser tratada en el reactor UASB, el cual oper6 a temperatura ambiente. El
efluente del reactor UASB fue conducido al tanque de almacenamiento del efluente del reactor
UASB desde donde se bombed por medio de una bomba de desplazamiento positivo (Modelo
Moyno serie 33201, Baldor, USA) hacia la membrana externa. La presion manejada en el
sistema fue de 15 psi y se medié utilizando un mandmetro (0-6895 kPa, Ashcroft, USA). El
rechazo de la membrana era conducido al tanque de almacenamiento del efluente del reactor
UASB, el exceso de este tanque era vertido al drenaje. Cada corrida de filtracion tuvo 7 horas
de duracién y posteriormente se efectué un lavado de la membrana durante 20 minutos con
una soluciéon de hipoclorito de sodio (300mg/L) (Cid Leon, 2007), sustancia recomendada por

el fabricante para efectuar la limpieza de las membranas.

4.1.2. Obtencién del tamafio de muestra

El reactor UASB a escala laboratorio acoplado a una membrana externa de ultrafiltracion fue
operado bajo tres diferentes TRH (4, 8 y 12 horas) durante 6 semanas cada uno; se escogié un
TRH de 8 horas, tipico de la operaciéon de los reactores UASB y otros 2 TRH que estuvieran
por encima y por debajo de este valor. Las velocidades ascensionales correspondientes fueron
0.122, 0.061 y 0.041 m/h, para los TRH de 4, 8 y 12 horas, respectivamente.

Con el fin de obtener los datos necesarios para realizar el célculo del tamafio de muestra, es

decir, el namero de mediciones necesarias de cada parametro que arrojaran resultados

‘ h



estadisticamente validos y representativos del comportamiento del sistema, se analizaron
diariamente en el influente, en el efluente del reactor UASB y en el permeado los parametros
de pH, nitrégeno amoniacal y ortofosfatos segun los métodos propuestos en el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998); en el efluente del
reactor UASB y en el permeado se realizaron de determinaciones de PMS mediante la
determinacion de solidos disueltos voléatiles propuesto por el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998) y carbohidratos (Dabab, 1956).

Los parametros de DQO total y disuelta, alcalinidad y sélidos totales (ST), sélidos volatiles
(SVT), sdlidos fijos (SFT), se realizaron dos veces por semana segun los métodos propuestos
en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Todos

los analisis se realizaron por duplicado.

Los célculos del tamafio de muestra se realizaron mediante comparacion de medias de grupos
emparejados usando el programa Epidat 3.1, el cual es un programa para el manejo de datos
tabulados, de libre distribucién y que ha sido desarrollado a través de diferentes convenios
entre la Organizacion Panamericana de la Salud y la Conselleria de Sanidade de la Xunta de
Galicia. El programa Epidat 3.1 estd disponible en internet, en la siguiente direccion:

http://dxsp.sergas.es/ApliEdatos/Epidat/cas/3.6_Descarga.asp?ldioma=Es.

4.1.3. Experimento para analizar la influencia del TRH en los pardmetros de interés y la

precipitacion de estruvita.

En este experimento el reactor UASB fue operado bajo el mismo régimen de TRH utilizado

para determinar el tamafio de muestra (Seccién 4.1.2), durante un mes cada uno.

Como ya se menciono al inicio de este capitulo, el reactor UASB fue alimentado con agua
residual sintética y el experimento fue dividido en dos bloques: en el primero se afadié al
influente del sistema fdésforo, en forma de JR4, en una concentracion de 12 mg/L,
concentracion de fosforo que corresponde a la concentracién de fésforo encontrada en el agua
residual doméstica que se trata en la PTAR-CU; mientras que en el segundo bloque este
nutriente no se adicion6 al agua residual sintética. Este planteamiento se propuso con el fin de
determinar la posible precipitacion de la estruvita sobre la membrana y establecer posibles

diferencias en el comportamiento del sistema asociadas a dicha precipitacion.
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4.1.3.1. Métodos analiticos

Se colectaron diariamente muestras simples del influente, del efluente del reactor UASB y del
permeado. Los parametros analizados fueron los mismos estudiados en los experimentos para
obtener el tamafio de muestra (Seccion 4.1.2). Adicionalmente se hizo seguimiento a las
sustancias organicas de importancia en el taponamiento en el efluente del reactor UASB y en
el permeado a través de determinaciones de SPE usando el método de extraccién con calor
(Morgan et al., 1990) y de PMS mediante la determinacion de sdlidos disueltos volatiles
propuesto por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998). También se analizaron carbohidratos (Dubbil., 1956), proteinas (Bradford, 1976)
totales, disueltos y en las SPE y los PMS. Se recolectaron muestras semanalmente para
realizar andlisis de distribucion de tamafio de particulas utilizando un aparato de difraccion de
laser (Mastersizer 2000, Malvern, Reino Unido) instalado en el Conjunto D de la Facultad de
Quimica de la UNAM. Todos los analisis se realizaron por duplicado. En este instrumento las
particulas pasan a través de un haz de laser mientras se realizan mediciones de difraccion
laser: Las particulas dispersan la luz en un angulo que es inversamente proporcional a su
tamafio y la intensidad angular de la luz dispersada es medida entonces por una serie de
detectores fotosensibles. EI mapa de la intensidad de dispersion vs. el angulo es la fuente
primaria de informacion usada para calcular el tamafio de particula. La dispersion de las
particulas es predicha por el Modelo de dispersion Mie, permitiendo mediciones precisas a

través del mayor rango posible.

En la tabla 4.1 se muestran los parametros medidos, la frecuencia de andlisis y el método
analitico empleado. Durante la operacion de la membrana también se hizo seguimiento al flux

y a la presion transmembrana.

Tabla 4.1. Parametros medidos, la frecuencia de anélisis y el método analitico empleado en los
experimentos a escala laboratorio

Parametro Frecuencia de andlisis Método
pH Diaria APHA (1998)
Alcalinidad Dos veces por semana APHA (1998)
DQO Dos veces por semana APHA (1998)
ST, SS, SD Dos veces por semana APHA (1998)
Nitrégeno amoniacal Diaria APHA (1998)
Ortofosfatos solubles Diaria APHA (1998)
Productos microbianos Diaria APHA (1998)
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solubles (PMS)
Sustancias poliméricas

extracelulares (SPE) Diaria Morganet al (1990)
Carbohidratos Diaria Duboiset al. (1956)
Proteinas Diaria Bradfordet al. (1976)
Distribucion de tamafio de Difraccion de laser

Tres veces por semana

particulas (Mastersizer 2000)

4.1.3.2. Calculo de |la tasa de taponamiento

La pendiente de la grafica de la resistencia total contra el tiempo es igual a la tasa de
taponamiento. La resistencia total (Rt) [1/m] fue calculada usando la ecuacién (4.1)
(Rosenbergeet al.,2006):

_ PTM
uxJp

(4.1)

t

Donde PTM es la presién transmembrana [Rags la viscosidad dinamica [N.sfy Jp
[m®m?s] es el flux.

4.1.3.3._Céalculo de la resistencia especifica de la capa taponante (

La resistencia especifica de la capa taponamtaegpresenta la resistencia hidrodinamica al
flujo debido a la deposicion de material taponante sobre la membrana y puede ser evaluada a
partir de la ecuacién (4.2) (Farizoglu y Keskinler, 2006):

t _ uxRm uxa*Css
VAP 2+AP

2% (4.2)

Donde V es el volumen de permeado por unidad de area de filtracim?[nt es el tiempo

de filtracién [s], pu es la viscosidad dindmica [N.§/nRm es la resistencia de la membrana
[1/m], AP es la caida de presion transmembrana [Pa] y Css es la concentracion de solidos
suspendidos en la solucién [kgllnde esta manera la resistencia especifica de la capa
taponante ) puede ser calculada usando una grafica de t/V contra V, la cual debe ser una
linea recta cuya pendiente es equivalente al indice de taponamiento de la membrana (MFI, por
sus siglas en inglés). Dado que MFI es igual a u**Css / 2 *AP), puede ser calculada la

resistencia especifica de la capa taponante (Farizoglu y Keskinler, 2006).
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4.1.3.3._Calculo del producto de solubilidad y de los coeficientes de solubilidad de la estruvita

El producto de solubilidad condicional para la estruvita (Ps) como funcién del pH fue

calculado a partir de la ecuacion (4.3) (Stumm y Morgan, 1995):

_ KspMgNHPOy)
Qyg Uay, Dap (4.3)

Ps

Donde Ksp (MgNHPQO,) es la constante del producto de solubilidad de la estruvita, igual a
2.51x10" y amg, OnHa Y op SON las fracciones de magnesio, nitrogeno y fésforo que estan
disponibles para la formacién de estruvita, respectivamente. La fuerza idnica y el coeficiente
de actividad fueron calculados utilizando la derivada de Russell y la aproximacion de Debye-
Huckel, respectivamente (Sawyet al., 2002). Los coeficientes reales de solubilidad (Qs) en

el efluente del reactor UASB y en el permeado fueron calculados con la ecuacién (4.4), a

partir de las concentraciones obtenidas en el experimento:

Qs= (G mg)*(CtnHa)*(Cr.pod (4.4)

Donde Guwmg, Crnanna Y Crposa SON las concentraciones totales de magnesio, nitrégeno

amoniacal y fosfato, respectivamente.

4.1.3.4. Andlisis estadistico

Para analizar la influencia del TRH se realizaron dos andlisis: (1) entre TRH sin diferenciar
entre la ausencia o presencia de fésforo y (2) entre TRH diferenciando entre la ausencia o
presencia de fésforo, para tal efecto se siguieron los siguientes pasos: un anélisis estadistico
descriptivo que comprendié el calculo de la media, varianza, desviacién estandar, maximo,
minimo, mediana, rango, rango intercuartil, curtosis y se realizaron graficos de caja. Acto
seguido se procedi6 a determinar la normalidad de los datos a través de la prueba Shapiro-
Wilk. Luego se procedio al analisis de diferencias a través de la prueba de analisis de varianza
(ANOVA) paramétrica (si los datos tuvieron una distribucion normal) o de la prueba Kruskal-

Wallis (si los datos tuvieron cualquier otra distribucién).

Posteriormente, se realizé un andlisis entre la ausencia o presencia de fésforo en el influente
sin diferenciar entre TRH, siguiendo estos pasos: un analisis descriptivo igual que en el item

anterior. Acto seguido se procedido a determinar la normalidad de los datos a través de la
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prueba Shapiro-Wilk. Finalmente se procedié al analisis de diferencias a través de pruebat de
student (si los datos tuvieron una distribucion normal) o de la prueba u de Mann-Whitney (si

los datos no tuvieron una distribucion normal).

Las diferencias fueron consideradas estadisticamente significativas en el intervalo de
confianza de 95%. El paquete estadistico utilizado fue SPSS 11.0 (SPSS Incorporation, USA).

4.2. Fase Il. Experimentos a escala piloto
4.2.1. Montaje experimental

Los experimentos se realizaron en un sistema a escala piloto ubicado en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTAR-CU) de la Universidad

Nacional Autbnoma de México. Dicho sistema traté parte del agua residual doméstica que
llegaba a la PTAR-CU durante los meses de julio y septiembre de 2009, los cuales

corresponden a la temporada de lluvias en México.

El piloto estaba constituido por un reactor UASB de §.@® volumen util, construido en

PVC, acoplado a un mdédulo de membrana tubular externa de ultrafiltracion ABCOR
fabricada en fluoruro de polivinildieno (PVDF, por sus siglas en inglés) por la empresa Koch
Membrane Systems (Estados Unidos). El médulo tenia 3m de longitud y 3.81cm (1.5 in) de
diametro y estaba constituido, a su vez, por 7 membranas tubulares de 1.27 cm (0.5 in) de
diametro con un area total de filtrado de 0.84Figura 3.3). El agua residual doméstica era
alimentada al reactor UASB usando una bomba peristaltica (Modelo HV-77410-10 Masterflex
I/P, Cole-Parmer, USA). EI efluente del reactor UASB era almacenado en un tanque
Rotoplas® (450 L) y desde alli, una bomba horizontal (Modelo C48B800C09 H series,
Aermotor, USA) lo llevaba al modulo de membranas de ultrafiltracion. El rechazo era
retornado al tanque de almacenamiento del efluente del reactor UASB. El exceso en este
tanque era conducido hacia el drenaje utilizando una tuberia de PVC. La presion
transmembrana (PTM) fue mantenida constante (8psi) y era medida con un transductor de
presiéon (0-6895 kPa, Centripro, USA). Durante todo el experimento no se llevd a cabo

ninguna purga de lodos, lo que da un TRC de aproximadamente 150 dias.
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Figura 4.4. Sistema a escala piloto

El reactor UASB fue operado bajo el mismo régimen de TRH aplicado en la fase de
experimentos a escala laboratorio (4, 8 y 12 horas), durante un mes cada uno. Las velocidades
ascensionales correspondientes fueron 0.122, 0.061 y 0.041 m/h, respectivamente. Cada vez
gue se realizé un cambio de TRH, se instalé un nuevo médulo de membranas en el sistema, el
cual era retirado al final de cada condicion y almacenado a 4 °C para realizar su posterior
autopsia. Las corridas de filtracién tuvieron una duracién de 23 horas de filtracion y 1 hora de

lavado, con NaOCI (300 mg/L), el cual era almacenado en un tanque Rotoplas® (450L).

4.2.2. Métodos analiticos

Se colectaron diariamente a la misma hora muestras simples del influente del sistema, del
efluente del reactor UASB y del permeado con el objetivo de minimizar las variaciones
horarias en la calidad del influente. Se analizaron los mismos parametros estudiados en la fase
de experimentos a escala laboratorio (seccién 4.1.3.1), y ademas, se efectuaron andlisis de
acidos huamicos (Trainat al, 1990) totales, disueltos y en las SPE y los PMS. También se
analizé la distribucién de tamafio de particula de los carbohidratos y proteinas presentes en el

efluente del reactor UASB y en el permeado a través de un tamizado que se efectué con
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filtraciones sucesivas utilizando filtros (Nitrato de celulosa, Millipore, Estados Unidos) con
tamafio de poro decreciente (0.45, 0.3, 0.1 y uo95y en cada una de dichas filtraciones se
tomé una muestra para realizar andlisis de carbohidratos y proteinas. Posteriormente, se
calculod el porcentaje que cada muestra representaba tomando como base la concentracion total

de carbohidratos y proteinas presentes en el efluente del reactor UASB y el permeado.

Se realizaron dos veces por semana analisis de calcio y magnesio a través de cromatografia
idbnica (Modelo ICS-1000, Dionex, USA) equipado con una columna de intercambio de
cationes (lonPac CG12A de 4x250mm, Dionex, USA) y de carbono orgéanico total (COT)
utilizando un analizador de COT (Modelo Multi N/C 2100, Analitik Jena, Alemania). Todos

los parametros se analizaron por duplicado.

En la tabla 4.2 se especifican los parametros medidos, asi como su frecuencia de medicion y el

método analitico empleado.

Tabla 4.2. Parametros medidos, frecuencia de medicion y método analitico empleado en los
experimentos a escala piloto

Parametro Frecuencia de Método
andlisis
pH Diaria APHA (1998
Alcalinidac Dos veces por seme APHA (1998
DQO Dos veces por seme APHA (1998
ST, SS, S Dos veces por seme APHA (1998
Nitrégeno amoniac Diaria APHA (1998
Ortofosfatos soluble Diaria APHA (1998

Magnesit
Calcic

Productos microbianos soluk
Sustancias poliméricas extracelul;

Carbohidratc
Proteina

Acidos himico

Distribucion de tamafio de partict

Carbono organico to
Acidos grasos volatils

Dos veces por seme
Dos veces por seme
Diaria
Diaria
Diaria
Diaria
Diaria
Tres veces por sems

Dos veces por seme
Tres veces pcseman

Cromatografidonice
Cromatografia ionic
APHA (1998
Morganet al., (1990
Duboiset al, (1956
Bradfordet al., (1976

Trainaet al., (1990
Difraccion de lase
(Mastersizer 2000)
Analizador de CO
Cromatografia gasec
Norma ASTM [-418¢

indice de taponamiento, constante Una vez por sema
filtracion, filtrado méximo acumulado

Adicionalmente, en el efluente del reactor UASB se realizaron analisis acidos grasos volatiles

por cromatografia gaseosa y del indice de taponamiento (Silt Density Index) utilizando una

‘ N



celda AMICON (Modelo 8400, Millipore, USA) de acuerdo a la norma ASTM D-4189. EIl

indice de taponamiento (SDI, por sus siglas en inglés) es una prueba utilizada para determinar
el potencial de taponamiento de una solucidon bajo condiciones predeterminadas (Presion
constante: 30psi) usando un filtro de 0.45um de tamafio de poro. La diferencia entre el tiempo
inicial y el tiempo de una segunda medida (que puede oscilar entre 5y 15 minutos) representa

el valor del indice del taponamiento. El SDI se calcula a partir de la ecuacion (4.5):

100*(1—ti/tf)
tt

SDI = (4.5)

Donde:

ti = Tiempo inicial (s), requerido para colectar los primeros 100ml|

tr = Tiempo de la segunda medida (s), requerido para colectar la segunda muestra (de 100 ml
de volumen) después del tiempo preestablecido (5, 10 o 15 minutos).

t: Tiempo total (s) de la prueba

La tabla 4.3 da indicaciones sobre el SDI para 6smosis inversa.

Tabla 4.3. Indicaciones sobre el SDI para 6smosis inversa
SDI <1 Varios afios sin taponamiento
SDI <3 Varios meses entre limpiezas
SDI 3-5 Limpieza frecuente
SDI >5 Inaceptable, se requiere pre-tratamiento

Con el fin de ayudar en la interpretacion de la informacion obtenida en el ensayo de indice de
taponamiento, se utilizé el andlisis matematico basado en la curva de saturacién propuesto por
Chuanget al. (2009). La ecuacion 4.6 muestra en patron de la curva de saturacion usada para

identificar el comportamiento del taponamiento en este estudio:

t
V= Vmaxm (46)

Donde

V: Volumen de filtrado acumulado (L)

Vmax Volumen maximo de filtrado acumulado (L)
t: tiempo (min)

ki: Constante de filtracion (min)
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La forma lineal de la ecuacién 4.6 se presenta a continuacion (Ec. 4.7).

e 63 (4.7)

74 Vmax Vimax \t

La pendiente y la interseccion de la grafica del inverso del filtrado acumulado (1/V) contra el
inverso del tiempo (1/t) fueron usados para calcular el volumen maximo de filtrado acumulado
(Vmax) Y la constante de filtracion {kcon el fin de comparar el potencial de taponamiento de

la materia organica soluble. De acuerdo con el modelo de saturacidon, cuanto mayores sean los
valores de Wax Y ki, exhibirdn los valores mas bajos de potencial de taponamiento de la

materia organica soluble (Chuaegal., 2009).

4.2.3. Autopsias a las membranas

Luego de finalizar la operacion del sistema con cada TRH, se procedié a remover el mddulo
de membrana empleado y a almacenarlo a 4° C para su posterior analisis: Cada maédulo
obtenido (tres en total, uno por cada TRH estudiado) fue abierto y una secciéon de membrana
tubular de 270 cm de longitud fue extraida. Luego se cortaron cuadrados de aproximadamente
0.5 cm de lado a cada 30 cm. Parte de esos cuadrados fueron sumergidos en una solucion de
NaOH (pH:10) y posteriormente en otra solucion ¢&® (pH:2), durante un dia cada una,

con el fin de remover toda la capa taponante y obtener un valor base de densidad de la

membrana per se.
Se realizaron autopsias a los cuadrados de membrana constituidas por las siguientes pruebas:

* Observacion en el microscopio electrénico de barrido (MEB) (Modelo JSM-6060 LV,
JEOL, Japodn) acoplado a un equipo de espectrometria por dispersion de rayos X
(Detector Si/Li, Oxford Inca—Sight, Inglaterra). Las membranas taponadas fueron
cortadas en cuadrados de 0.5 cm de lado, y fijadas con glutaraldehido al 3% durante 48
horas. Posteriormente los cuadrados de membrana fueron lavados en repetidas
ocasiones con Buffer Salino de Fosfatos (PBS, por sus siglas en inglés) hasta eliminar
cualquier residuo de glutaraldehido. Acto seguido se procedi6 con la deshidratacion de
las muestras mediante lavados sucesivos con diluciones de etanol en concentraciones

impares crecientes (10%, 30%, 50%, 70%, 90%, etanol absoluto). Finalmente, las
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muestras fueron secadas hasta punto critico y fijadas con pelicula de oro para ser
observadas en el MEB.

» Determinacion de la densidad de la capa taponante: Cuadrados de membrana lavada
con NaOCl y de membrana taponada de aproximadamente 0.5 cm de lado fueron
secados en estufa a 102° C durante dos horas. Posteriormente se procedié a determinar
SuU peso seco Yy su area, con el fin de determinar la densidad de cada uno de los
cuadrados. Para determinar la densidad de la capa taponante, se resto el valor de la
densidad de la membrana lavada quimicamente (con NaOkES@,Hal valor de la

densidad de la membrana taponada.

» Determinacion de la cantidad de material organico e inorganico en la capa taponante:
Se realizaron andlisis de termogravimetria dindmica (TGA) en un analizador
termogravimétrico (Modelo Q500, TA Instruments, USA) en cuadrados de membrana
taponada y lavada quimicamente de 0.5 cm de lado previamente secados. En este
instrumento, las muestras fueron inicialmente pesadas a temperatura ambiente usando
una microbalanza y posteriormente, calentadas a razon de 10 °C/min hasta alcanzar una
temperatura de 900 °C. La atmdsfera de la prueba fue purgada ¢40 MKL/min) con
el fin de prevenir oxidacion u otras reacciones indeseadas. Durante la prueba, el peso
de la muestra (y por tanto su pérdida) fue constantemente registrado. A través del
software del equipo, se graficaron el peso y el porcentaje de pérdida de peso como una
funcién de la temperatura de la muestra. Los instrumentos para realizar estas pruebas se

encuentran en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) / UNAM.

4.2.4. Analisis estadistico

Para establecer si existian diferencias significativas entre los datos obtenidos para cada TRH
se siguieron los siguientes pasos: un analisis estadistico descriptivo que comprendio el célculo
de la media, varianza, desviacion estandar, maximo, minimo, mediana, rango, rango
intercuartil, curtosis y se realizaron graficos de caja. Acto seguido se procedio a determinar la
normalidad de los datos a través de la prueba Shapiro-Wilk. Luego se procedié al analisis de
diferencias a través de prueba de andlisis de varianza (ANOVA) paramétrica (si los datos
siguieron una distribucion normal) o de la prueba Kruskal-Wallis (si los datos no siguieron

una distribucion normal). Las diferencias fueron consideradas estadisticamente significativas
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en el intervalo de confianza de 95%. El paquete estadistico utilizado fue SPSS 11.0 (SPSS
Incorporation, USA).

4.3. Fase Ill. Experimentos de limpieza de la membrana
4.3.1. Seleccion de las sustancias limpiadoras

A partir de una revision de la literatura existente en el tema, de las recomendaciones dadas por
el fabricante y del analisis del taponamiento de la membrana, se seleccionaron 4 sustancias
limpiadoras: &cido clorhidrico, hidroxido de sodio, hipoclorito de sodio y acido citrico. Las
tres primeras sustancias se escogieron por su bajo costo y amplia disponibilidad, mientras que
el acido citrico se escogié por su habilidad para remover depdsitos de origen inorganico sin
afectar la estructura de la membrana. Se eligieron dos concentraciones de cada una de las
sustancias limpiadoras a partir de la revision bibliografica y de titulaciones en las cuales se
establecieron las mayores concentraciones de cada sustancia cuyo pH estuviera dentro del
rango de operacion de la membrana recomendado por el fabricante (2-10). En la tabla 4.4 se

presentan las sustancias empleadas y sus respectivas concentraciones.

Tabla 4.4. Sustancias limpiadoras utilizadas en el experimento

Sustancia Limpiadora Concentraciones
Acido Clorhidrico 0.2% y 0.4%
Acido Citrico 0.05% y 0.1%
Hidréxido de Sodio 0.01% y 0.02%
Hipoclorito de Sodio 0.03% y 0.05%

4.3.2. Seleccion de la concentracion de cada una de las sustancias limpiadoras

En esta etapa, el sistema a escala laboratorio laboratorio (seccion 4.1.1) se opero bajo los
siguientes parametros: TRH: 8 horas, tiempo de filtracion: 1.5 horas, tiempo de lavado: 15
minutos, PTM: 13 psi. El sistema fue alimentado con agua residual real proveniente de la
PTAR-CU. Cada una de las concentraciones de las sustancias analizadas se aplicé en una
membrana nueva y en corridas por duplicado. Los experimentos de esta etapa permitieron
escoger la concentracion de cada sustancia limpiadora con la mejor recuperacion del flux

inicial.
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4.3.3. Estudio de lavados con agua y de adicion de EDTA como coadyuvantes de la limpieza

Este estudio también se realiz6 a escala laboratorio. A partir de los resultados obtenidos en la
etapa 3.3.2, se realizaron lavados con cada una de las sustancias limpiadoras (excepto HCI) en
combinacion con lavados previos con agua potable o con adicién de EDTA. En la molécula de
EDTA existen 6 posiciones moleculares las cuales pueden contribuir a la formacion de puentes
de hidrogeno y de complejos con el material taponante (Mohametadl, 2002). Las
condiciones operacionales fueron las mismas que en la seccion 3.3.2, y al igual que en dicha
seccion, cada una de las combinaciones se estudi6 en una membrana nueva y por duplicado.

En esta seccién se establecié el mejor coadyuvante en la limpieza de la membrana.

4.3.4. Estudio de algunos parametros de importancia en la eficiencia de la limpieza de las

membranas

Con base en los resultados obtenidos en la seccion 4.3.3, se escogieron las dos mejores
sustancias limpiadoras y sus respectivas concentraciones para ser aplicadas a escala piloto. S
realiz6 un experimento factoriaf 2n el cual se estudiaron dos tiempos de operacién (6 y 24
horas) y dos tiempos de limpieza (30 minutos y dos horas) de las membranas, asi como las dos
sustancias limpiadoras con mejor desempefio a escala laboratorio. Cada combinacion de
tiempo de operacion, tiempo de limpieza y sustancia limpiadora se aplicé en el piloto por
duplicado. Los resultados fueron analizados utilizando andlisis de varianza (ANOVA). Las
diferencias fueron consideradas estadisticamente significativas en un intervalo de confianza
del 95%.

4.3.5.Estudio de los cambios en la superficie de la membrana después de una operaciéon de

limpieza quimica

Con el fin de entender los cambios que se dan en la superficie de la membrana luego de una
operacion de limpieza quimica, se llevaron a cabo 2 corridas de 8 horas de duracion, cada una
con una membrana nueva. Al final de la filtracion, una de las membranas fue lavada con
hipoclorito de sodio (500mg/L), mientras que la otra no fue sometida a ningun tipo de
limpieza, esto con el fin de efectuar comparaciones entre las superficies de las dos membranas.
Para esto, las membranas fueron cortadas en cuadrados de 0.5 cm de lado y se realizaron los

analisis descritos en la seccién 4.2.3.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Experimentos a escala laboratorio
5.1.1. Obtencion del tamafio de muestra

Como se explico en la seccion 4.1.2., se realizaron experimentos a escala laboratorio con cada
uno de los TRH de interés y se obtuvieron datos de pH, alcalinidad, alfa, DQO total y soluble,
solidos totales, voléatiles y fijos, carbohidratos totales y disueltos, productos microbianos

solubles (PMS), flux maximo, ortofosfatos y nitrégeno amoniacal.

Los célculos del tamafio de muestra se realizaron mediante comparacion de medias de grupos
emparejados usando el programa Epidat 3.1. Dichos céalculos se realizaron para garantizar que
el niUmero de muestras obtenidas de cada parametro arrojaran resultados estadisticamente
significativos y que fueran representativos del comportamiento del sistema BRAM. En la tabla
5.1 se presentan los resultados de tamafio de muestra obtenidos para los parametros analizado
a escala laboratorio y piloto.

Tabla 5.1. Resultados de tamafio de muestra para los parametros analizados a escala
laboratorio y piloto.

Parametro Tamarfo de muestra
(n)
pH 1
Alcalinidad 8
DQO total 14
DQO soluble 18
Solidos totales 20
Solidos volatiles 12
Sélidos fijos 16
Carbohidratos totales 12
Carbohidratos disueltos 3
Productos microbianos solubles 20
Fosforo 7
Nitrogeno Amoniacal 18

Los célculos de tamafo de muestra determinaron que éste deberia de estar entre 15 y 20 pare
cada parametro con cada TRH tanto para los experimentos a escala laboratorio como a escala
piloto, con el fin de obtener resultados representativos del comportamiento y desempefio del

sistema.
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5.1.2. Desempefio del sistema BRAM a escala laboratorio

En la tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos para los parametros de pH, alcalinidad,
alfa, DQO total y soluble, sélidos totales, volatiles, fijos, suspendidos y disueltos volatiles
cuando se agreg6 fésforo en el influente del sistema BRAM; mientras que en la tabla 5.3 se
presentan los resultados de dichos parametros obtenidos cuando este nutriente no fue
adicionado al influente del sistema. Las caracteristicas del agua residual sintética son
presentadas en la seccién 4.1.1 de esta tesis.

El pH de operacion del reactor UASB se mantuvo cerca de la neutralidad durante todo el
experimento a escala laboratorio, sin importar el TRH o la condicion de fésforo aplicada,
condicién adecuada para la operacion de este tipo de sistemas de tratamiento anaerobio (van
Haandel y Lettinga, 1994). También se observa que el reactor UASB no consumié alcalinidad
y que, por el contrario, en la mayor parte del tiempo ésta fue producida, indicando que el
reactor UASB oper0 establemente durante todo el experimento, sin mostrar en ningun
momento sefales de acidificacion, sin importar que se cambiara el TRH de operaciéon o la
presencia o ausencia de fosforo en el influente.

Tabla 5.2. Valores de pH, alcalinidad, alfa, DQO total y soluble, ST, SVT, SFT, SS y SDV en
los experimentos con fosforo en el influente

TRH 4 TRH 8 TRH 12

Parametro Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado

UASB UASB UASB
pH 6.79+0.04 7.20+0.16 6.89+0.12 7.35+0.23 6.85+0.13 7.30+0.42
Alcalinidad (mg/LCaCQ) 4507 249122 425+28 243123 414+66 234140
Alfa 0.8720.4 N.R2  0.87#0.04 N.R. 0.87%0.09 N.R.
DQO total (mg/L) 90+10 6419 6416 407 64110 41+7
DQO soluble (mg/L) 78+15 64+9 48+18 40+7 52+4 41+7
Sélidos totales (mg/L) 489140 41637 541130 349+35 436134 355134

(Srggff’)s volatiles totale 342437  162+11 27673 128424  264%79 128430

Sélidos fijos totales (mg/L) 148+18 272126 208+69 216+48 225122 224450

(Snfg}jlf’)ssus‘)e”d'dosmta' 44+8 <LD.M® 24%9 <LDM. 13%2 <LD.M.

(Snggﬂ_o)s disueltos volatile 21549  162+11  163+16 128+12 15046  128+9

& Media * desviacién estandar, n:18
®- No realizado
. Menor que el limite de deteccién del método
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Tabla 5.3. Valores de pH, alcalinidad, alfa, DQO total y soluble, ST, SVT, SFT, SS y SDV en
los experimentos sin fosforo en el influente

Experimentos sin fésforo

B TRH 4 TRH 8 TRH 12

Parametro

Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado

UASB UASB UASB

pH 7.00+0.26 7.18+0.35 7.22+0.18 7.42+0.20 7.06+0.09 7.33+0.07
Alcalinidad
(Mg/LCaCQ) 312+20 278+42 324+10 241+14 338+3 222+14
Alfa 0.94+0.01 N.R 0.96+0.02 N.R. 0.98+0.01 N.R.
DQO total (mg/L) 86+4 4344 6510 42+4 54+7 40+8
DQO soluble (mg/L) 6519 4314 5015 42+4 40+12 4018

Sélidos totales (mg/L) 505+43 372118 455152 330+20 462131 345124
Sdlidos volatiles
totales (mg/L)
Sélidos fijos totale:

431+45 11512 283162 105+30 258+40 108+10

(mg/L) 75%26 271+10 172424 214+46 179+46 251+48
e puepondide 4046 < L.D.M? 26+4 < L.D.M. 1442 < L.D.M.
totales (mg/L)

Sdlidos disuelto: 19148 11548 15616 Losss o7t Loget

volatiles (mg/L)
% Media + desviacion estandar, n:18

®: No realizado

. Menor que el limite de deteccion del método

El pH del permeado fue ligeramente superior que el pH del efluente del reactor UASB;

mientras que la alcalinidad fue menor en el permeado que en el efluente del reactor UASB.

La remocion de DQO total en el reactor UASB fue de un 75% cuando éste fue operado bajo el
TRH de 4 horas, 81% bajo el TRH de 8 horas y 85% cuando el reactor fue operado bajo el
TRH de 12 horas (teniendo en cuenta que la DQO influente del sistema fue de 350 mg/L,

seccion 4.1.1), tanto en ausencia como en presencia de fésforo en el influente del sistema.

La eficiencia en la remocion de DQO disminuyé s6lo un 5% cuando el TRH fue acortado de
12 a 8 horas, por lo que en este rango de TRH éste no tuvo una gran influencia en este
parametro; de hecho en la literatura cientifica se ha reportado que el acortamiento del TRH, y
el subsecuentemente aumento en la carga organica, pueden mejorar el desempefio de los
reactores UASB hasta cierto limite (Mahmoeidal., 2003); puesto que el acortamiento del

TRH puede disminuir los espacios muertos dentro del reactor al aumentar la mezcla en la

cama de lodo y optimizar el contacto entre los microorganismos y el sustrato, lo cual mejora la
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tasa de reaccion al interior del sistema; ademas, tedricamente los microorganismos deberian
obtener una mayor cantidad de nutrientes con el acortamiento del TRH. Por otro lado, la
formacion de los granulos en el tratamiento de aguas residuales de baja carga puede ocurrir
con mayor rapidez en sistemas operados bajo TRH cortos, dado que ayuda en la seleccion de
particulas con buenas caracteristicas de sedimentacion (Ndon y Dague, 1997); por lo que la
operacion del reactor UASB bajo el TRH de 8 horas podria tener un efecto benéfico en su
desempefio. No obstante, la operacion del reactor UASB bajo el TRH de 4 horas disminuyo en
un 10% la eficiencia en la remocion de DQO con respecto a la eficiencia observada a TRH 12
horas, por lo que la operacion a este TRH afectd negativamente el sistema por las razones que

se explican mas adelante en esta seccidn.

La disminucion en la eficiencia en la remocién de DQO como consecuencia del acortamiento
del TRH en reactores UASB también fue reportada por Elmitwalli y Otterpohl (2007), quienes
observaron una disminucién en la remocion de DQO del 64% al 52% cuando el TRH fue
disminuido de 16 a 6 horas en el tratamiento de aguas grises; mientras que Torkian y
Hashemian (2003) observaron una disminucion de un 92% a un 62% cuando el TRH fue

reducido de 7 a 2 horas en el tratamiento de aguas residuales de un rastro.

La disminucién en la eficiencia de la remociéon de DQO con el acortamiento del TRH también
ha sido reportada para otros tipos de reactores anaerobios: Ndon y Dague (1997) observaron
un decaimiento de alrededor del 10% en la eficiencia de la remocién de DQO cuando el TRH
de un reactor anaerobio compartimentalizado varié de 24 a 12 horas gtGhy (2005)
observaron que acortar el TRH de un reactor EGSB acoplado a una membrana de 5.7 a 3.5

horas disminuyo la eficiencia en la remocion de DQO en un 5%.

Los valores de remocion de DQO reportados en este estudio son similares a los reportados por
Singh y Viraraghavan (2000), Alvareg al., (2004), Singh y Viraraghavan (2004), cuando
operaron reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales domésticas a temperatura

ambiente con TRH de entre 6 y 8 horas.

El andlisis estadistico de la concentracion de DQO total demostré que fue significativamente
diferente cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH de 4 horas dentro de un intervalo
de confianza del 95%. Cuando el reactor UASB es operado bajo un TRH corto; y
consecuentemente bajo mayores velocidades ascensionales y cargas organicas, las fuerza:

cortantes asi como la produccion de biogas aumentaran al interior del reactor. Ambos hechos
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pueden causar la disgregacion de las particulas del lodo (Blasztcajk1994) y condiciones

de estrés sobre los microorganismos que promueven la liberacion de sustancias organicas
solubles en el efluente del reactor UASB (Zledwal., 2007; Wanget al., 2009; Thantet al.,

2010). Segun Suet al., (2006), la disminucion en la remocion biolégica de DQO con el
acortamiento del TRH, puede estar asociada con el correspondiente aumento en la carga
organica, hecho que aumenta la cantidad de sustrato al interior del reactor; y aunque en el
interior del reactor exista una gran concentracion de microorganismos, es posible que no
ocurra su completa oxidacién, resultando en una menor eficiencia en la remocion. Ademas, de
acuerdo a Leitaeet al., (2005), Sabri (2005) y Cavalcanti (2004), la operacién del reactor
UASB bajo TRH cortos resulta en una menor remocion de DQO debido al limitado tiempo de
contacto para los procesos fisicos y biolégicos y a la disminuida capacidad de filtracién de la
cama de lodo a velocidades ascensionales mayores. La disminucion en el TRH también
aumenta el flujo al interior del reactor, lo que puede causar una mayor canalizacion en la cama
de lodo, resultando en un contacto limitado entre los microorganismos y el sustrato y en una
degradacion minima del la DQO influente (Langenhetffal., 2000). De acuerdo con estos
mismos autores, aunque haya suficiente biomasa al interior del reactor para degradar la carga
organica influente, la alta tasa de flujo generada por el acortamiento en el TRH pudo haber
dificultado la transferencia de masa del medio a los microorganismos, por lo que es posible

gue la biomasa al interior del reactor no degradara completamente el sustrato influente.

Al igual que la concentracion de DQO total en el efluente del reactor UASB, la DQO soluble
también fue influenciada por el TRH, siendo que a TRH 4 horas se presentd la mayor
concentracion de dicho parametro en el efluente del reactor UASB.

Las tablas 5.2 y 5.3 muestran que la membrana fue un post-tratamiento adecuado para el
efluente del reactor UASB puesto que permitid elevar la remocion de DQO total y DQO
soluble hasta un 90%, esto debido a que la membrana actu6 como una barrera selectiva que
retuvo la totalidad de sélidos suspendidos presentes en el efluente del reactor UASB, asi como
parte del material organico soluble; aunque es importante sefialar que la mayor parte de la
DQO influente fue removida por el reactor UASB. La remocion de DQO soluble en la
membrana es importante puesto que, de acuerdo con varios reportes (Jarustiihir2k02;
Rosenbergeet al., 2005; Wu y Huang, 2009), el material organico soluble es el principal
componente del taponamiento de las membranas en sistemas BRM. Este topico es tratado con
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mayor detalle en la seccion 5.1.3. La relacién de solidos volatiles totales con respecto a los
solidos totales en el efluente del reactor UASB, vario desde un 53% a TRH 12 horas hasta un
70% a TRH 4 horas cuando fue agregado fésforo en el influente y de un 56% a TRH 12 a un
85% a un THR de 4 horas cuando no fue agregado fosforo en el influente; lo que indica que
cuando el reactor UASB fue operado bajo el THR de 4 horas se liber6 una mayor cantidad de
material organico en su efluente, en concordancia con lo observado para los parametros de
DQO total y soluble. La relacion de solidos volétiles totales con respecto a los sélidos totales
en el permeado fue de alrededor del 33% para todos los TRH y condiciones de fosforo
estudiadas, excepto para el caso del TRH de 4 horas y con adicién de fosforo en el cual la
relacion fue de 53%. Estos valores de la relacién SVT/ST en el permeado son menores a los
valores encontrados en el efluente del reactor UASB, hecho que apunta a que la membrana

retuvo una fraccion del material organico presente en el efluente del reactor UASB.

El andlisis estadistico de los datos mostré6 que la presencia o ausencia de fésforo en el

influente del sistema no afect6 ninguno de los parametros analizados en esta seccion.

Hu y Stuckey (2006) utilizaron un BRAM constituido por un reactor anaerobio completamente
mezclado con membranas sumergidas y encontraron que la transicion de un TRH a otro causo
un incremento en la concentracion de DQO en el efluente del sistema; sin embargo en el
transcurso de unos pocos dias el BRAM se recuperd y tuvo un comportamiento estable de
nuevo. En el presente experimento no se verifico que la transicion de un TRH a otro causara
perturbaciones en la concentraciéon de DQO total y soluble en el efluente final. Esto se pudo
deber a que la transicion del TRH se hizo a TRH mayores y no a TRH menores como ocurrio
en el experimento de Hu y Stuckey (2006), lo que evito el arrastre de solidos en el efluente del

reactor.

Por otro lado, en México la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (SEMARNAT, 1997)
establece los limites maximos permisibles de contaminantes, especificamente coliformes
fecales, huevos de helmintos, grasas y aceites,sBB&#lidos suspendidos totales, en aguas
tratadas para reuso. El efluente del rector UASB por si solo no cumple con dicha norma; sin
embargo, el efluente final del sistema BRAM formado por el reactor UASB y la membrana de
ultrafiltracién cumple con los limites maximos permisibles estipulados (Herrera-Robiedo

al., 2010). Esto se debe al tamafio de corte de peso molecular de la membrana de
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ultrafiltraciéon impidi6 que en el permeado existieran soélidos suspendidos y contaminantes
biol6gicos como huevos de helmintos y coliformes totales.

5.1.3. Andlisis de sustancias de origen organico que causan taponamiento

5.1.3.1. Concentracién de PMS vy SPE

Como se sefal6 en la seccién 3.6.3.3, la presencia de productos microbianos solubles (PMS) y
sustancias poliméricas extracelulares (SPE) tiene influencia en el taponamiento de la
membrana, razén por la cual estos parametros fueron analizados en el efluente del reactor

UASB y en el permeado. Los resultados de presentan en las figuras 5.1y 5.2.
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Figura 5.1. Concentracion de PMS en el efluente del reactor UASB y en el permeado en
ausencia y presencia de fésforo en el influente

En este estudio se encontré que la concentracion de PMS fue mayor que la concentracion de
SPE tanto en el efluente del reactor UASB como en el permeado, para todos los TRH
estudiados. De acuerdo con Barker y Stuckey (2001) y Aquino y Stuckey (2002), una mayor
produccion de PMS en comparaciéon con SPE en sistemas BRAM puede estar asociada a los
prolongados TRC bajo los cuales estos sistemas son operados, lo cual conlleva a un mayor
grado de lisis celular, aumentando la produccién de PMS.

También, las altas concentraciones de PMS en efluente del reactor UASB pueden ademas estar

asociadas con la composicion del influente del sistema (glucosa). De acuerdo con Mbguera

‘ "



al., (1994) y Kuoet al., (1996) la produccién de PMS es mayor en sistemas alimentados con
glucosa debido a que la mineralizacion de glucosa a metano y dioxido de carbono rinde una
mayor cantidad de energia, resultando en mayores niveles de biomasa, los cuales deben
generar mayores niveles de PMS. Adicionalmente, la glucosa puede soportar el crecimiento
de diferentes grupos de microorganismos (fermentativos, acetogénicos y metanogénicos), y de
acuerdo con Kucet al., (1996), una poblacion mas diversa deberia producir una mayor
cantidad de PMS.
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Figura 5.2. Concentracion de SPE en el efluente del reactor UASB y en el permeado en
ausencia y presencia de fosforo en el influente

La presencia de SPE también era esperada en el efluente del reactor UASB, dado que éstos sor
fundamentales en el proceso de formacion de los agregados microbianos (Flemming y
Wingender, 2001). La presencia de SPE en el efluente del reactor UASB tiene importantes
implicaciones para el taponamiento de la membrana, puesto que se ha reportado que bajo
condiciones sub-criticas el taponamiento es ocasionado principalmente por la acumulacion de
SPE entre los poros y/o la superficie de la membrana (Pelliaé, 2005). Leeet al., (2003)

sefialan que la hidrofobicidad y la carga superficial, las cuales estan directamente relacionadas
con la composicién y propiedades de las SPE, parecen ser parametros claves en el

taponamiento y la formacion de la capa taponante.
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Las concentraciones de PMS en efluentes anaerobios encontradas en el estudio de Aquino y
Stuckey (2002) fueron muy similares a las encontradas en el efluente del reactor UASB de esta
investigacion: 58mg/L vs. 40mg/L como DQO, respectivamente. No obstante, la
concentracion de PMS obtenida en la presente investigacion fue significativamente mayor que
la encontrada por Aquinet al., (2006) en otro estudio desarrollado en un BRAM con
membranas sumergidas (40+7 mg/L vs. 1819 mg/L como DQO). Esta discrepancia puede
estar relacionada con las diferencias existentes entre la configuracion, material y corte de peso
molecular de las membranas empleadas en los estudios, asi como las diferencias en la
composicién del influente de ambos sistemas BRAM.

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran que las mayores concentraciones de PMS y SPE se encontraron
cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH mas corto. Este hallazgo estd en
concordancia con los resultados presentados en la seccion 5.1.2, indicando que el TRH tiene
influencia en la concentracion de estos dos parametros, especialmente a TRH cortos. También
se verificé que la concentracion de PMS y SPE fue significativamente mayor a TRH 4 horas
dentro de un intervalo de confianza del 95%.

El aumento en la concentracion de PMS y SPE con la disminucion del TRH encontrado esta
tesis coincide por lo reportado por diversos autores en varios tipos de reactores anaerobios:
Aquino y Stuckey (2004) estudiaron la produccion de PMS en reactores anaerobios
continuamente mezclados y encontraron que el cambio en el TRH de 15 a 7.5 horas no ejercié
ningun cambid en la produccién de PMS; sin embargo cuando el TRH fue reducido de 7.5 a 3
horas, la concentracion aumenté constantemente hasta alcanzar un valor de alrededor de 8
veces la concentracion de PMS encontrada al TRH de 7.5 horas. Aunque los autores reconocen
que no es clara la razén para este aumento, sugieren que puede estar relacionado con un
aumento en la lisis celular debido a las altas tasas de dilucion, y, por tanto los BAP pudieron

haber contribuido en mayor proporcion con la produccion de PMS.

Schieneret al.,(1998) encontraron que cuando la carga organica aumentd como consecuencia
del acortamiento del TRH en un reactor anaerobio compartimentalizado, la concentracién de
PMS se incrementd proporcionalmente; de hecho el TRH de 5 horas (el cual fue el TRH mas
corto estudiado), y consecuentemente la mayor carga organica, produjeron el mayor nivel de
PMS medidos como DQO soluble no convertida. De acuerdo con estos autores, la biomasa al

interior del reactor permanecio relativamente constante, por lo que la fraccion BAP también

‘ -



permanecié constante; y por tanto, con el incremento de la carga organica, el aumento en la

concentracion de PMS se debidé a un aumento proporcional en la fraccion de UAP.

Feng et al., (2008) encontraron en reactores anaerobios compartimentalizados que la
concentracion de PMS aument6 de 23 mg/L a 36 mg/L cuando el TRH disminuy6 de 18 a 12
horas. Segun estos autores, el aumento en la concentraciéon de PMS con el acortamiento del
TRH pudo ocurrir por tres hechos diferentes: 1) el consumo/mineralizacién parcial de los
PMS, como metabolitos secundarios, cuando el TRH es méas prolongado debido a la baja
concentracion del sustrato, 2) el incremento de la carga organica, a consecuencia del
acortamiento del TRH, que ocasion6 un incremento proporcional en la tasa de utilizacion de
sustrato y por tanto en la produccion de UAP, con una cierta fraccion de éstos relativamente

recalcitrante y 3) la incompleta degradacion del sustrato soluble influente.

Huanget al., (2011) y Jeongt al., (2010) estudiaron la influencia del TRH en bio-reactores
anaerobios con membranas sumergidas y encontraron que el acortamiento del TRH de 12 a 8
horas y de 20 a 14 dias, respectivamente, aumenté la produccion de biomasa y la acumulacion
de PMS y SPE al interior del bio-reactor. En el estudio de Jexingl., (2010), las
concentraciones de SPE y PMS aumentaron de 24.2 a 29.4 mg/g SSV y de 105.2 a
357.1 mg COD/L, respectivamente. Estos autores proponen que el aumento en las
concentraciones de SPE y PMS acelero la deposicion de particulas y el desarrollo de una capa
de biofilm, los cuales aumentaron el taponamiento de la membrana. TambiéretCdlae

(2006) encontraron que el acortamiento del TRH de 10 a 4 horas en un BRM con membranas
sumergidas aumenté la concentracion de SPE y el tamafio medio de las particulas, y como
consecuencia, se redujo la sedimentabilidad del lodo y se incremento el taponamiento de la

membrana.

Sin embargo, los resultados de la presente investigacion entran en contradiccion con los
hallazgos de Fallabt al., (2010) en un BRM que trataba estireno: estos autores encontraron
gue aunque la concentracion de PMS totales aumento con la disminucién del TRH de 24 a 18
horas, la concentracion de SPE totales de hecho disminuyd. Los autores no ofrecen una
explicacion para este comportamiento. Aunque en las graficas presentadas por los autores se
observa una tendencia a la disminucion de la concentracion de SPE con el TRH, hay muy
pocos datos para cada TRH (2 para el TRH de 24 h y 4 para el TRH de 18 horas); por lo que

las conclusiones obtenidas con tan poca informacién merecen un mayor andlisis.
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El aumento en la concentracion de SPE en el efluente del reactor UASB bajo el TRH méas
corto también pudo ser consecuencia del aumento de las fuerzas cortantes y velocidades
ascensionales en su interior. De acuerdo con Kosrial., 1990 y Versianiet al., 2005,
velocidades ascensionales altas causan desintegracion de los granulos debido al aumento
excesivo de las fuerzas de corte, llevando a la liberacion de SPE en el efluente y al lavado de
la biomasa del reactor, o que tendra como consecuencia la exacerbacion del taponamiento de

las membranas.

La tendencia observada en el aumento de la concentracion de PMS y SPE con la reduccién del
TRH tiene importantes implicaciones para la operacion de sistemas con membranas, puesto
que diversas investigaciones (Chaatgal., 2001; Nuengjamnongt al., 2005; Drewset al.,

2006) sefalan que los PMS y las SPE son el principal factor que controla el taponamiento de
la membrana; lo que implica que a TRH cortos se potencializa el efecto taponante de estas

sustancias.

5.1.3.2. Composicién de PMS y SPE

Los PMS y SPE fueron caracterizados segun la metodologia propuesta por LeCéch
(2006), en la cual se realizan andlisis de carbohidratos y proteinas a través de métodos

fotométricos. Los resultados se muestran en la figura 5.3.
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SPE
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La figura 5.3, apartados a) y ¢) muestra que la concentracion de carbohidratos en los PMS y
las SPE (PMSc y SPEc) en el efluente del reactor UASB fue mayor cuando éste fue operado a
TRH 4 horas, tal como ocurrié con la concentraciéon de PMS y las SPE (Figuras 5.1 y 5.2).
Este resultado fue corroborado estadisticamente dentro de un intervalo de confianza del 95%.
Sin embargo, las proteinas en los PMS y las SPE (PMSp y SPEp) no cambiaron su
concentracion a este TRH, como ocurriéo con los PMSc y SPEc. €&hale (2006) también
observaron un aumento en la concentracion de SPEc de 23 a 140 mg/L cuando el TRH fue
acortado de 10 a 4 horas en un BRM con membranas verticales. Sin embargo, el aumento en
SPEp fue de sélo 30 mg/L bajo las mismas condiciones operacionales. Por otro ladcgtFallah
al., (2010) encontraron que la disminucion del TRH de 24 a 18 horas en un BRM que trataba
estireno incrementd la concentracion de PMSp mientras que disminuyé la concentracion de
PMSc. Los autores asociaron este comportamiento a la adhesion de los PMSc a la superficie
de la membrana y a las particulas del lodo asi como a su biodegradacion por la poblacion
bacteriana. Huangt al., (2011) encontraron que el acortamiento en el TRH de un sistema
BRAM de 12 a 8 horas elevdo los PMSp aunque los PMSc permanecieron relativamente
constantes para los tres TRH analizados en dicho estudio. Dado que la mayor carga organica
en dicho estudio ocurri6 con el TRH de 8 horas, mas sustratos no degradados y PMS
estuvieron presentes en el sobrenadante del licor de mezcla, lo que incrementé la posibilidad
de taponamiento externo, el bloqueo interno de los poros y el crecimiento de una capa de
biofilm cuando el licor era conducido a la membrana para ser filtrado.

Por otro lado, la concentracion de PMS y SPE fue mayor en el efluente del reactor UASB que
en el permeado, indicando que estos compuestos son susceptibles de acumularse en la
superficie de la membrana y/o dentro de sus poros, causando taponamiento. Diversos autores
(Le-Clechet al.,2006; Rosenberget al.,2005 y 2006; Bérubét al.,2006; Chaest al.,2006)

sefialan que los PMS y las SPE, especificamente la fraccion PMSc juegan un papel importante

durante la formacion de la capa taponante.

Con base en los resultados presentados en esta seccion, se recomienda operar el reactor UASE
acoplado a una membrana externa bajo un TRH de 8 horas, con el fin de controlar la liberacion
de estas sustancias organicas solubles y, por lo tanto, su deposicion sobre la superficie

membrana o al interior de sus poros.
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5.1.4. Andlisis de sustancias de origen inorganico que causan taponamiento

5.1.4.1. Precipitacién de estruvita

Segun Choo y Lee (1996), la estruvita es el principal componente del taponamiento de origen
inorganico en sistemas BRAM. Asimismo, la estruvita es responsable del endurecimiento y el
aumento de la resistencia de la capa taponante depositada sobre la membrana, razon por la
cual se realizaron andlisis de nitrogeno amoniacal, fosfatos y magnesio en el efluente del

reactor UASB y en el permeado.

A diferencia de los pardmetros anteriormente presentados, para el caso del nitrogeno
amoniacal y los fosfatos no se pudo comprobar estadisticamente la influencia del TRH en su
concentracion, indicando que el metabolismo anaerobio del nitrégeno y el fésforo no se ve

afectado por el TRH bajo las condiciones experimentales manejadas en el presente estudio.

La figura 5.4 muestra que la remocion de nitrégeno amoniacal en la membrana aumento en un
10% cuando no se afiadié fosfato al agua residual sintética. Los valores medios de remocion
de nitrégeno amoniacal, fosfatos (cuando se afiadieron) y magnesio fueron de 28, 45 y 5%
respectivamente.
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Figura 5.4. Concentracion de a) nitrégeno amoniacal, b) ortofosfatos y ¢) magnesio en el
efluente del reactor UASB y el permeado
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La figura 5.4 apartados a) y b) muestran que hay una diferencia entre las concentraciones de
estos dos nutrientes en el efluente del reactor UASB y el permeado, indicando que existe la
posibilidad de que estos nutrientes se precipiten como estruvita sobre la membrana. Con el fin
de corroborar esta hipotesis se procedié a estimar cuantitativamente la precipitacion de este
compuesto con ayuda de las ecuaciones presentadas en la seccion 4.1.3.3. Los resultados s

presentan en la tabla 5.4 y la figura 5.5.

Tabla 5.4. Coeficiente de solubilidad de la estruvita (Qs) para el efluente del reactor UASB y
el permeado para todas las corridas de filtracion

Experimentos con P Experimentos sin P

(JEFZS) nggnée Permeado nggnée Permeado
4 -9.41 -9.82 -10.32 -10.92
8 -9.46 -9.74 -10.39 -10.58
12 -9.50 -10.01 -10.42 -11.26

® Qs Efluente UASB
0 - A Qspermeado

SN e Pscon1=0.1

-2 S Pscon I=0

log (Ps), log (Qs)
A

-12 T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 5.5. Producto de solubilidad condicional (Ps) calculado para I=0 y I1=0.1 y los
coeficientes de solubilidad (Qs) en el efluente del reactor UASB y el permeado calculados
para todas las corridas

De la tabla 5.4 y la figura 5.5, se puede inferir que tanto el efluente del reactor UASB como el
permeado estaban altamente insaturados con respecto a la estruvita (Qs«Ps), por tanto se
presume que durante las corridas experimentales este compuesto no se precipitd sobre la

superficie de la membrana.
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Estos resultados entran en contradiccion con lo presentado por Choo y Lee (1996); sin
embargo esta contradiccion puede ser explicada por las bajas concentraciones de magnesio,
nitrégeno amoniacal y ortofosfatos en el influente del sistema, en contraposicion a las altas
concentraciones de estos compuestos (313, 63.1 y 927 mg/l para el magnesio, nitrogeno
amoniacal y fosfatos, respectivamente) en el agua residual proveniente de una destileria
empleada en dicho estudio. Este hallazgo demuestra que, a pesar de que el nitrégeno
amoniacal, el fosforo y el magnesio usualmente estan presentes en el efluente de tratamientos
biolégicos anaerobios, es dificil que se precipiten como estruvita en sistemas BRAM que
tratan aguas residuales domésticas dadas las bajas concentraciones de estos elemento
presentes en éstas. De acuerdo con Stuckey y Vyi20d49), los microorganismos presentes

en la capa taponante estan activos, y en ese sentido, es posible que parte de estos nutriente

fueran utilizados por éstos para suplir sus necesidades metabdlicas.

5.1.5. Distribucion de tamarfio de particula en el rechazo

La figura 5.6 muestra el cambio que tuvo el tamafio medio de las particulas con el transcurso

de las corridas de filtracién. Se observa que para todas las corridas, el tamafio de particula en
el rechazo varié entre 200 y 300 um el primer dia hasta alcanzar valores alrededor de 60 um el
altimo dia de cada experimento. Choo y Lee (1998) y Kiral., (2001) también observaron

este comportamiento cuando operaron un sistema BRAM con membranas externas y lo

atribuyeron al efecto abrasivo de la bomba de recirculacion del rechazo.
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Figura 5.6. Variacion en el tamafio medio de las particulas del rechazo con el transcurso del
tiempo, a) con adicion de fosforo en el influente y b) sin adicion de fosforo en el influente
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No obstante, los datos obtenidos para el primer dia de experimentos sefialan que la
disminucién del TRH también puede causar la disminucion del tamafio de las particulas,
puesto que los demas parametros operacionales fueron mantenidos constantes. Estos
resultados confirmarian que el decrecimiento del tamafo de las particulas en el rechazo es una
consecuencia tanto del efecto abrasivo del bombeo como de la reduccion del TRH. Para el
caso de los reactores UASB se sabe que el aumento en la velocidad ascensional (directamente
relacionada con el TRH), juega un papel importante en la granulacion del lodo de reactores
UASB (Alphenaaret al., 1993). Sin embargo, esta afirmacion es correcta solo hasta cierto
punto, pues segun varios estudios (Kosatial., 1990; Versianiet al., 2005) velocidades
ascensionales por encima de 1m/h pueden causar desintegracion de los granulos debido al
aumento excesivo de las fuerzas de corte, llevando a la liberacion de SPE en el efluentey ala
disminucién del tamafio medio de las particulas del lodo.

La fuerza de arrastre hacia la membrana, la cual es generada por el flux, incrementa con el
flux de operacion y con el tamafio de particula. Por otro lado, el retro-transporte en un sistema
de filtracion tangencial (cross-flow) esta constituido por la difusion Browniana, la ascension
inercial y la difusion inducida por las fuerzas cortantes. Aunque la difusion Browniana tiende

a disminuir cuando el tamafio de la particula aumenta, las otras fuerzas, que son generadas pot
el flujo perpendicular, tienden a incrementarse con el flux y el tamafio de particula (Belfort

al., 1994). Es por esto que la velocidad de retro-transporte de las particulas aumenta con su
tamafio (Bae y tak, 2005). Por tanto, entre menor sea el tamafio de la particula mayor sera su
velocidad hacia la membrana y habra una mayor deposicion sobre la superficie de la
membrana, al mismo tiempo que se formara una pelicula mas densa con una mayor resistencia
especifica (Wisniewski y Grasmick, 1998; Kanal.,2001).

El decrecimiento del tamafio medio de las particulas con la disminucién del TRH también ha
sido reportado (Suat al.,2006; Fallalet al.,2010) para BRM. De acuerdo con estos autores,

la disminucion en el TRH resulta en un aumento en la carga organica influente que puede
causar condiciones de estrés en los microorganismos y la liberacién de SPE al medio por parte
de las células bacterianas, lo que a su vez causa defloculacion de las particulas del lodo y la
disminucién del tamafio medio de las particulas.

Sin embargo, los resultados encontrados en esta investigacién entran en contradiccion con los

hallazgos de Chaet al., (2006), quienes encontraron que la disminucién en el TRH aumento
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el tamafio medio de las particulas. De acuerdo con estos autores, la mayor produccion de SPE
de hecho pudo haber favorecido la floculacidon de las particulas, puesto que las SPE favorecen
la agregacion de los fléculos y la adhesiéon de estos a la superficie de la membrana para formar
una capa de biofilm. Sin embargo, al parecer en el presente experimento predominé el efecto

abrasivo del aumento de las fuerzas cortantes por sobre el efecto adhesivo de las SPE.

Finalmente, no se pudo comprobar estadisticamente que la presencia o ausencia de fosforo en

el influente causara cambio alguno en el tamafio medio de las particulas del efluente.

5.1.6. Comportamiento de la filtracidén en el sistema BRAM

En la figura 5.7 se muestra el comportamiento del flux a lo largo del primer dia de filtracion

de cada una de las corridas experimentales.|
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Figura 5.7. Variacion del flux con el TRH, a) presencia y b) ausencia de fésforo durante el
primer dia de filtracion de cada corrida

Las graficas obtenidas para el flux en cada una de las corridas son tipicas de sistemas BRM
operados a presion constante como ocurrié en el presente experimento: en la primera etapa
(primeros 10 minutos) ocurre una reduccion rapida inicial del flux debido al fen6meno de
concentracion/polarizacion y a la deposicion irreversible de particulas de la fraccion soluble
de la suspension (presumiblemente PMS). En la segunda etapa (entre 20 y 30 minutos de
corrida) el flux comienza a decrecer mas lentamente y ocurre el bloqueo de los poros y la
formacion de las primeras capas de aglomerado junto con la deposicion de particulas de
biomasa, para que finalmente, en la etapa 3 (de 30 minutos en adelante) el flux se estabilice
(Le-Clechet al.,2006).
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El decrecimiento del flux que ocurre en las etapas iniciales de la filtracion puede ser explicado
usando la resistencia especifica de la capa taponante. Con el fin de conocer los valores de
para todas la corridas se grafico t/V versus V. La pendiente de dicha grafica es el indice de
taponamiento de la membrana (MFI). Como el MFI es igual a¢x xcss / 2 xAP), a pudo

ser calculado (Farizoglu y Keskinler, 2006). La pendiente de la gréafica t/V versus V, y por
endea, se hizo mas pronunciada en las gréficas que corresponden a los datos recolectados
cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH de 4 horas debido a la mayor disminucion
en el volumen del permeado. Los resultados de los calculos de la resistencia especifica de la

capa taponante son presentados en la figura 5.8.
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Figura 5.8. Valores de resistencia especifica de la capa taponante con el TRH y la ausencia o
presencia de fésforo

La figura 5.8 muestra que a medida que disminuye el TRH, aumenta la resistencia especifica
de la capa taponante, sin embargo este parametro no fue afectado por la presencia o ausencic
del fésforo en el influente del sistema. Por lo tanto, cargas organicas mas bajas (y los
correspondientes TRH mas prolongados) produjeron un efluente del reactor UASB con
caracteristicas mas favorables para su filtracion en la membrana UF, en comparacion con el
efluente obtenido con la carga organica mas alta -y el TRH mas corto-. De acuerdo con
Ivanovic et al. (2006), la operacion de sistemas BRM con cargas organicas mas bajas parece
producir un rechazo con caracteristicas méas favorables con respecto a la deshidratacion,

filtrabilidad y produccion de lodo, debido a que con cargas organicas bajas se observa a una
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menor concentraciéon de sustancias organicas solubles, un menor nuamero de particulas
menores a una micra y un menor nimero de organismos filamentosos en el lodo. También, se
observan menores tasas de taponamiento y por lo tanto, una menor frecuencia de limpieza de

las membranas.

El aumento en la resistencia especifica de la capa taponante con el acortamiento del TRH esta
en concordancia con los hallazgos de Gdtual., (2006), quienes encontraron que la
disminucién del TRH de 5.7 a 3.5 horas, aumenté la resistencia de la capa taponante en una
membrana acoplada a un reactor EGSB, pues el aumento en el TRH promovié una mayor
adhesion de las células a la superficie de la membrana y el incremento en el espesor de la
capa; y con los resultados presentados en el estudio dee€akbg2006), quienes verificaron

un aumento de 10 veces en la resistencia de la membrana cuando el TRH fue disminuido de 10
a 4 horas, aumento que fue asociado con una mayor produccién de SPEc.

De acuerdo con Jargg al., (2006), el potencial de bio-taponamiento en un sistema BRM con
membranas sumergidas fue ligeramente disminuido con el incremento del TRH, vy
subsecuentemente con el aumento en la carga organica, debido a una reduccién en la
concentracion de PMS. Un taponamiento severo puede ocurrir bajo condiciones de estabilidad
(steady-state) debido al crecimiento y aclimatacion, especialmente con cargas organicas altas.
Ademas, la inhibicion de la actividad microbiana, después del aumento subito en la carga
organica, podria causar un taponamiento severo como resultado de una alta concentracion de

material soluble en el interior del reactor.

El aumento de la resistencia especifica de la capa taponante en el presente experimento puda
ocurrir por dos motivos: el primero esta relacionado con el aumento de la concentracion de
SPE y PMS en el efluente del reactor UASB (seccion 5.1.3.1), y el segundo a la disminucién
del tamafio medio de las particulas (seccidon 5.1.6). Estos dos hechos en conjunto pudieron
haber provocado la deposicion de una mayor cantidad de particulas sobre la membrana,
haciendo que aumentara el espesor, resistencia especifica y compactacion de la capa
taponante, hallazgos que estan en concordancia con lo encontrado por Choo y Lee, 1998; Cho
et al., 2005 y Farizoglu y Keskinler, 2006. Chaegal., (2006), atribuyeron las altas tasas de
taponamiento observadas en un BRM con membranas sumergidas bajo TRH cortos a la mayor

concentracion de SSLM resultante y/o a un mayor flux de permeado.
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5.2. Experimentos a escala piloto

Se realizaron experimentos en el reactor UASB acoplado a una membrana UF externa a escala
piloto ubicado en la PTAR-CU, como se explicé en la seccion 4.2.1.

5.2.1. Desempefio del sistema a escala piloto

En la tabla 5.5 se muestran las medias con desviacién estandar de los resultados obtenidos
para pH, alcalinidad, DQO total y disuelta, ST, SVT, SFT, SST, SSV, SSF, SDT, SDV y SDF
en el influente del sistema, del efluente del reactor UASB y del permeado durante las corridas

de filtracion a escala piloto para los tres TRH estudiados.

Tabla 5.5. Resultados obtenidos para los parametros analizados en el influente, efluente del reactor UASE
y permeado en los experimentos a escala piloto

TRH 4 horas TRH 8 horas TRH 12 horas

Parametro Efluente Efluente Efluente

Influente UASB Permeado Influente UASB Permeado  Influente UASB Permeado
pH 7.240.3 7.240.1 7.310.10 7.310.3 7.540.1 7.640.1 7.540.2 7.4+0.2 7540.1
Alcalinidad
(mg/L 243+24 282467 231460 289+79 378+121 445+89 194+40 349+145 316197
CaCQ)
DQO total
(mglL) 738+453 218+89 101422 9934532 157451 80433 906+1182 109429 51+24
DQO
soluble 158423 118+40 101422 98450 117425 80433 45+14 70429 51+24
(mg/L)
(Sr;lw-g 1) 1440+796 A77+74 321+69 2030+1230  433+107 369+105 641+601 416+78 30374
invg-;r/L) 1138+802 15054 467 1379+977 133455 46+15 329+406 135+38 47+16
ir[]:g-;r/L) 6384660 301+30 275164 650+260 325+21 323+19 313+199 277+27 256+21
(Slf;L) 1084+818 33+13 <L.D.M. 1222+964 35+12 <L.D.M. 766+1620 2615 <L.D.M.
SSvV
(mg/L) 640+154 28+13 <L.D.M. 512+702 29+12 <L.D.M. 53+119 31423 <L.D.M.
(Sn?gF/L) 444+743 515 <L.D.M 648+787 9+13 <L.D.M 713+1501 5+7 <L.D.M
ShvV
(mg/L) 402+145 103+12 46+7 867+500 84+12 4647 98+65 91411 47+4

En la Tabla 5.5 se muestra que los parametros medidos en el influente del sistema BRAM
presentaron una gran variabilidad (la desviacidén estandar presenté valores muy altos). Esto se

debié a que los experimentos fueron realizados en el periodo que corresponde a la temporada
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de lluvias; lo que provoco el arrastre de una gran cantidad de sedimentos en las areas drenadas
y materia depositada en las tuberias del alcantarillado. Por tal razon, la carga de DQO total y
de sdlidos fue mucho mayor a la esperada para aguas residuales de tipo municipal. Sin
embargo, a pesar de estas variaciones en la calidad del influente del sistema, se observa que e
pH del reactor UASB oscilo entre 7.0 y 7.5, 6éptimo para la operacion de este tipo de sistemas
(Van Haandel y Lettinga, 1994). EI pH del permeado siguié la misma tendencia del pH del
reactor UASB.

La alcalinidad en el influente del sistema BRAM no presento variaciones tan acentuadas como
las encontradas para los parametros de DQO total y sélidos. Se observa también que la
alcalinidad del reactor UASB fue mayor que la alcalinidad del influente. Este es un indicador
de la buena salud del tratamiento biolégico anaerobio y se debe al metabolismo propio de los
microorganismos presentes en digestores anaerobios, en el cual se produce alcalinidad (Van
Haandel y Lettinga, 1994). Este hecho muestra que a pesar de las variaciones observadas en le
calidad del influente, éstas no representaron peligro de inestabilidad o acidificacion dentro del

reactor UASB, bajo las condiciones de este estudio.

En cuanto a la remocion de DQO total, se observa, que a pesar de las grandes variaciones en lg
carga influente -debidas al arrastre de solidos depositados en las tuberias de alcantarillado
causado por las fuertes lluvias- el efluente del reactor UASB tuvo valores de DQO total entre
100 y 300mg/L y el permeado inferiores a 100mg/L, indicando el buen funcionamiento del
sistema a escala piloto. La DQO soluble no presento variaciones tan fuertes en el influente del
sistema como las observadas en la DQO total. En el efluente del reactor UASB las
concentraciones de DQO soluble no superaron los 158mg/L y en el permeado no superaron los
120mg/L, con promedios de 118 y 101 mg/L respectivamente, cuando el reactor fue operado
bajo el TRH de 4 horas, indicando que la membrana es un post-tratamiento efectivo para el

efluente del reactor UASB.

Al igual que en los experimentos a escala laboratorio, en los experimentos a escala piloto se
observo que el uso de la membrana disminuyé la concentracion de DQO soluble presente en el
efluente del reactor UASB. No se detectaron &cidos grasos volatiles en el efluente del reactor
UASB. Durante la filtracion, los PMS son adsorbidos sobre la membrana, bloquean sus poros

y/o forman una capa sobre la membrana que sirve como fuente de nutrientes para el biofilm y
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aumenta la resistencia hidraulica de la membrana, disminuyendo la cantidad de permeado
obtenido (Rosenberget al.,2005).

La concentracion de DQO total y soluble en el efluente del reactor UASB fue mayor en el
experimento a escala piloto que en el experimento a escala laboratorio, debido muy
seguramente a las diferencias en el tipo de compuestos presentes en el influente de ambos
sistemas; mientras que en el sistema a escala laboratorio se empled agua residual sintética
cuyos componentes eran facilmente biodegradables, en los experimentos a escala piloto se
utilizd agua residual doméstica real que probablemente contenia componentes menos

biodegradables o incluso refractarios.

Por otro lado, a pesar del gran arrastre de solidos en el influente del sistema, el reactor UASB
nunca presentd concentraciones de sélidos suspendidos mayores a 60mg/L, indicando que la
cama de lodos del reactor actué como un filtro efectivo para la gran cantidad de solidos
suspendidos presentes en su influente; y debido al corte de peso molecular de la membrana, el
permeado estuvo libre de sdlidos suspendidos. La remociéon de sélidos al interior del reactor
UASB ocurre a través de diversos y complejos mecanismos fisico-quimicos que dependen de
parametros operacionales como la temperatura, la carga organica e hidraulica, las
caracteristicas del influente (concentracién, distribucion de tamafio de particulas, cargas) y las
caracteristicas del lodo. En general, la remocion de solidos puede ser atribuida a uno o0 mas de

los siguientes mecanismos: atrapamiento, adsorcion y sedimentacion (Maéinabd003).

También se observa que hay remocion de SDV en la membrana, hecho que esta en
correspondencia con la remocion de DQO soluble. Aunque no se conocen con exactitud los
mecanismos de remocién de material organico soluble en la membrana, se sabe que ademas d¢
la retencién fisica del material debido a su tamafio y el corte de peso molecular de la
membrana, opera la interaccion entre los compuestos organicos solubles y la membrana
secundaria que se forma por las bacterias y la matriz de sustancias poliméricas extracelulares
(SPE), la cual tiene tamafios de poro menores a los de la membrana virgen (Rosehlaérger
2006).

Generalmente, se puede decir que un reactor biolégico es estable si es robusto y no muestra
grandes variaciones en su desempefio debido a cambios en los parametros del reactor (como le
temperatura, pH, alcalinidad, etc.) o en los parametros operacionales (tales como el TRC, TRH

0 carga organica). Los resultados presentados en esta seccion muestran que el reactor UASB
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acoplado a una membrana externa utilizado para el tratamiento de aguas residuales de tipo
doméstico fue capaz de operar bajo diversas condiciones de TRH y carga organica, mostrando

un buen desempefio y estabilidad en el proceso.

Al igual que en los experimentos realizados a escala laboratorio, el analisis estadistico de los
datos obtenidos en los experimentos a escala piloto mostré que la concentracién de DQO total
y soluble, asi como la del conjunto de sélidos fue significativamente mayor cuando el reactor

UASB fue operado bajo el TRH de 4 horas, dentro de un intervalo de confianza del 95%.

5.2.2. Andlisis de sustancias de origen organico que causan taponamiento

5.2.2.1. Concentraciéon de PMS vy SPE

La figuras 5.9 presenta las concentraciones totales de PMS y SPE, respectivamente, en el

efluente del reactor UASB y el permeado en los diferentes TRH estudiados.
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Figura 5.9. Concentracion de a) PMS y b) SPE en el efluente del reactor UASB y en el
permeado a diferentes TRH estudiados a escala piloto

Como ocurrié a escala laboratorio, la concentraciéon de PMS a escala piloto fue mayor que la
concentracion de SPE en el efluente del reactor UASB y en el permeado, hecho asociado al
prolongado TRC (aproximadamente 150 dias) con el que fue operado el sistema BRAM piloto.
Sin embargo, la concentracién de PMS y SPE fue mucho menor a escala piloto que a escala
laboratorio. Esta divergencia pudo ser ocasionada por el agua residual sintética de féacil
degradacion utilizada en los experimentos a escala laboratorio, en la cual la glucosa fue su
principal componente y que, como ya se dijo antes, pudo haber favorecido una mayor

produccion de PMS (Kuet al.,1996), en comparacion con el agua residual doméstica real.
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La remocion de PMS y SPE en la membrana fue de alrededor de 50%, revelando que ésta
funciona como un filtro para una porcion de estos compuestos; lo que causa su acumulacion
sobre la superficie de la membrana, razon por la cual los PMS y las SPE son un parametro
clave en el taponamiento de la membrana (geal., 2001; Shin y Kang 2002; Pask al.,

2005; Bérubéet al.,2006; Le-Cleclet al.,2006; Rosenbergeat al.,2006; Drews, 2010).

Al igual que en el sistema a escala laboratorio, en el sistema a escala piloto se observo que la
concentracion de PMS fue significativamente mayor cuando el reactor UASB fue operado bajo
el TRH de 4 horas, afirmacion que fue verificada estadisticamente dentro de un intervalo de

confianza del 95%.

Tian et al., (2011) modelaron los PMS en sistemas BRM bajo una plataforma de Modelo de
Lodos Activados 3 (ASM3, por sus siglas en inglés) y encontraron que la concentracion de
PMS predicha por el modelo disminuyo ligeramente con el aumento del TRH de 3 a 24 horas,
y sugirieron un TRH moderado de 8 horas para la operacién de estos sistemas teniendo en

consideracién la remocién de nutrientes.

5.2.2.2. Composicién de PMS y SPE

Al igual que en el sistema a escala laboratorio, ademés de cuantificar la concentracion total de

PMS y las SPE, se procedid a caracterizarlos. Los resultados se muestran en la figura 5.10.

Los carbohidratos estuvieron presentes en una mayor concentracion que las proteinas en los
PMS y las SPE, tanto en el efluente del reactor UASB como en el permeado. Estos resultados
concuerdan con los encontrados en los experimentos a escala laboratorio y con los encontrados
por Zhouet al.,(2009) en un reactor UASB a escala real operado a baja carga organica. Ellos
encontraron que los principales PMS en el efluente del reactor UASB fueron carbohidratos de

cadena larga y ésteres, llegando a ser entre un 55 y un 65% de la materia organica total.

Sin embargo, estos resultados estan en contradiccion con los hallazgos de étgaino

(2006), quienes encontraron que el principal componente de los PMS en un sistema BRAM
con membranas sumergidas fueron las proteinas. Este resultado divergente puede estar
asociado con las diferencias entre los influentes tratados: mientras en el estudio deefAquino
al., (2006) se utilizé agua residual sintética libre de carbohidratos y en la cual el extracto de

carne y la peptona fueron los componentes de la DQO. En este estudio la relacion
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carbohidratos/proteinas (C/P) del agua residual real fue en promedio de 17/1, 25/1 y 30/1 para

los TRH 4, 8 y 12 horas, respectivamente, hecho que se reflejé en las concentraciones de

carbohidratos y proteinas de los PMS y las SPE tanto en el efluente del reactor UASB como en

el permeado.
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Figura 5.10. Carbohidratos en a) PMS y b) SPE, Proteinas en c) PMS y d) SPE y acidos
hamicos en e) PMS y f) SPE

La relacion C/P encontrada en el influente del sistema también pudo influenciar el

taponamiento de la membrana: Huata@l.,(2011) encontraron que el decrecimiento del TRH

de 12 a 8 horas disminuyo la relacién C/P de 11 a 0.49, hecho que indica que bajo el TRH mas

corto se introdujeron a la superficie de la membrana y a sus poros una mayor cantidad de

componentes relacionados con las proteinas. Basados en los hallazgos dat #Merfg006),

las proteinas con un caracter mas hidrofobico se adhieren mas facilmente a la superficie de la
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membrana y aumentan su taponamiento. Por tanto, a una relacion C/P menor podria contribuir

con un taponamiento Severo.

En la figura 5.10, apartados e) y f) se presentan los datos obtenidos para acidos hamicos. Las
bajas concentraciones de acidos humicos encontradas pueden estar relacionadas con el heche
de que el agua potable utilizada en CU procede de acuiferos subterraneos, por lo que no se
esperaria una alta concentracion de acidos hamicos en el agua residual. También, vale la pena
anotar que la concentracion de &acidos humicos (medidos como absorbancia especifica),

tienden a aumentar con el aumento del TRH; lo que implica que los PMS y las SPE generadas

a TRH cortos tienen un menor porcentaje de compuestos aromaticos. Ademas, se encontrd
que la concentracion de estos compuestos fue similar o mayor en el permeado que en el

efluente del reactor UASB, lo cual indica la escasa tendencia que tienen estos compuestos a
acumularse en la membrana. Este hecho también fue observado por Rosestltarg@006)

y Lianget al., (2007) en sistemas BRM que trataban aguas residuales de tipo municipal.

La figura 5.10 evidencia la baja concentracion de carbohidratos, proteinas y acidos humicos
con respecto al total de los PMS y las SPE, y por ende, la mayor parte de éstos no pudieron ser
identificados; resultado que estd en concordancia con lo encontrado por Mesqgaita

(2010) en el estudio de reactores tanto aerobios como anaerobios completamente mezclados.
De acuerdo a sus hallazgos la concentracion de carbohidratos siempre estuvo por debajo de 5

mg/L y la concentracion de proteinas representdé menos del 17% de la DQO total efluente.

En la figura 5.10 se observa que los PMSc fueron retenidos por la membrana en una mayor
proporcion. Los PMSc son citados como el principal factor que controla el taponamiento de
las membranas (Jarusutthirgikal.,2002; Rosenberget al.,2005; Le-Clectet al., 2006).

Al igual que a escala laboratorio, se encontr6 que la concentracion de PMSc y PMSp, fue
mayor cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH de 4 horas, siguiendo la misma
tendencia de las PMS y las SPE totales.

5.2.2.3. Distribucién de tamarfio de particula de carbohidratos vy proteinas a diferentes TRH

La figura 5.11 presenta las distribuciones de tamafio de particula de carbohidratos y proteinas
en el efluente del reactor UASB piloto y el permeado a diferentes TRH, tal como se explicé en
la seccion 4.2.2.
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Figura 5.11. Distribuciones de tamafo de particula de los carbohidratos en a) efluente del
reactor UASB y b) Permeado y de Proteinas en c) efluente del reactor UASB y d) permeado a
diferentes TRH estudiados a escala piloto

Para el efluente del reactor UASB, la mayoria de los carbohidratos y proteinas, entre 50% y
60%, fueron material particulado y coloides (tamafio mayor a 0.45 um). Este resultado es
razonable dado que los carbohidratos y las proteinas en los componentes extracelulares tienen
un alto peso molecular (Malamis y Andreakis, 2009). La segunda fraccion en importancia,
representando un 25% fue menor a 0.1 um. La fracciéon intermedia de tamafio, entre 0.1y 0.45
um, representa el 25% restante. Esta distribucion bimodal en el efluente de un reactor
anaerobio también fue reportada por Aquieb al., (2006) en sistemas BRAM. En su
investigacion, la mayoria de las sustancias organicas solubles correspondieron a la fraccion de
peso molecular mas pequefio debido a la degradacién e hidrélisis de los compuestos de alto
peso molecular por la biomasa aclimatada. Estos resultados concuerdan con los encontrados
en esta investigacion, puesto que la mayor fraccion de los carbohidratos y proteinas solubles

correspondieron a las de menor tamaiio.

El permeado no tuvo tan amplia distribucion de tamafio molecular, tal como ocurrié con el

efluente del reactor UASB; mas del 70% del material encontrado fue menor a 0.1 um. Debido
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a que la membrana actia como una barrera selectiva, la fraccion mayor a 0.3 um fue

completamente retenida.

Sorprendentemente, las distribuciones de tamafio de particula de los carbohidratos y las
proteinas fueron similares para todos los TRH estudiados, tanto en el efluente del reactor
UASB como en el permeado aunque las concentraciones de DQO, PMS y SPE fueron
diferentes. Se esperaba que la reducciéon de TRH disminuyera el tamafio medio de las
particulas (Suret al., 2006; Fallahet al., 2010), como consecuencia del rompimiento de los
granulos y al lavado de particulas suspendidas y coloidales. Desafortunadamente, en la
literatura no existen reportes de la influencia del TRH en la distribucion de tamafo de
particulas en sistemas BRAM para realizar comparaciones.

5.2.3. Andlisis de sustancias de origen inorganico que causan taponamiento

5.2.3.1. Precipitacién de estruvita

La figura 5.12 presenta los resultados obtenidos a escala piloto para nitrdgeno amoniacal,

fosfatos y magnesio en el efluente del reactor UASB y permeado.

Se encontré que la concentracion de nitrdgeno amoniacal fue mayor en el efluente del reactor
UASB que las encontradas en el influente del sistema: 15.5£6.9 mg/L, 26.7+16.2 mg/L y
26.4+27.1 mg/L, para los TRH de 4, 8 y 12 horas, respectivamente. Este resultado es de
esperarse, pues se sabe que el nitrogeno amoniacal es producido en el metabolismo anaerobic

de los compuestos organicos nitrogenados (Choo y Lee, 1996).

Tal como ocurrié a escala laboratorio, se observo cierta remocién de nitrdgeno amoniacal,
fosfatos y magnesio en la membrana a escala piloto; aunque dicha remocion fue menor a la
encontrada en los experimentos a escala laboratorio. Los célculos de los coeficientes de
solubilidad se efectuaron con las concentraciones mas altas de cada componente durante las
corridas, con el fin de establecer si ocurrido 0 no precipitacién de estruvita sobre la membrana.

Los resultados encontrados son presentados en la figura 5.13.
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Figura 5.12. a) Nitrogeno amoniacal, b) Fosfatos y ¢c) Magnesio en el efluente del reactor
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Figura 5.13. Producto de solubilidad condicional (Ps) calculado para I=0 y I=0.1 y los
coeficientes de solubilidad (Qs) en el efluente del reactor UASB y el permeado calculados
para todos los TRH estudiados

La figura 5.13, muestra que tanto el efluente del reactor UASB como el permeado estuvieron
altamente insaturados (Qs « Ps) con respecto a la estruvita, por lo tanto se presume que en el
sistema piloto, al igual que en el sistema a escala laboratorio, no ocurrié precipitacion de

estruvita sobre la membrana. Esto implica que, aunque la estruvita ha sido previamente

102



reportada como el principal componente del taponamiento inorganico en sistemas BRAM
(Choo y Lee, 1996), en este experimento probablemente no se precipitd sobre la membrana,

dado que las concentraciones de sus componentes, asi como el pH del efluente del reactor
UASB no fueron favorables para su precipitacion.

Este resultado confirma la afirmacion planteada en la seccién 5.1.4.1, puesto que se demostrd
a escala piloto con agua residual doméstica real que la precipitacion de la estruvita no deberia

tener lugar en sistemas que tratan este tipo de aguas residuales.

5.2.3.2. Remocién de SFT vy calcio

La figura 5.14 muestra la concentracion de calcio y SFT tanto en el efluente del reactor UASB
como en el permeado a diferentes TRH estudiados a escala piloto.
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Figura 5.14. Concentracion de a) calcio y b) SFT a diferentes TRH

La figura 5.14 muestra que no hubo una remocién significativa ni de calcio ni de solidos fijos
totales en la membrana. Estos resultados junto con los presentados en la seccion 5.2.3.1,
permiten presumir que el taponamiento en la membrana fue, principalmente, de origen
organico; para este experimento en particular. Tampoco se observo que la concentracion de
estos parametros variara significativamente en funcion del TRH aplicado, aunque se identifico

que la concentracion de SFT en el efluente del reactor UASB fue ligeramente mayor para el
TRH de 4 horas.
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5.2.4. Distribucién de tamafio de particula en el rechazo

Las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 muestran la distribucion de tamafio de particula en el rechazo
para las corridas a TRH 4, 8 y 12 respectivamente. En la tabla 5.6 se presentan los valores del

diametro medio (d50) y (d90) obtenidos para las corridas.
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Figura 5.15. Distribucion de tamafo de particula para las corridas a TRH 4 en el rechazo
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Figura 5.16. Distribucion de tamafo de particula para las corridas a TRH 8 en el rechazo
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Figura 5.17. Distribucion de tamafio de particula para las corridas a TRH 12 en el rechazo

En las figuras 5.15 a 5.17 se observa que en los tres TRH estudiados, el reactor UASB produjo
una gran cantidad de sustancias con tamafio mayor al corte de peso molecular de la membrana
(mayor a 100 pum), la cuales son susceptibles de ser retenidas en la membrana por un efecto
fisico de filtracion. También se observa que existe una gran cantidad de sustancias con
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tamafos entre 10 y 20 um. La distribucién de tamafio de particula tuvo un comportamiento

bimodal, hecho que también fue reportado por Cid Ledn (2007).

Para sistemas BRM que operan con membranas, se espera que el diametro de las particulas
disminuya con el transcurso del tiempo debido al efecto abrasivo del bombeo del rechazo; sin
embargo, como se muestra en la tabla 5.6, no se observa que el didmetro medio tienda a
disminuir con el tiempo en las corridas. Esto pudo ser causado por un corto circuito hidraulico
en el tanque de almacenamiento del efluente del UASB y del rechazo de la membrana, lo que
impidié una buena mezcla de estas dos corrientes y, por tanto, no se alcanz6 a apreciar una

disminucidn significativa en el tamafio de las particulas.

Debido a la gran variacion que se present6 en los datos obtenidos, no fue posible establecer el

efecto del TRH en la distribucién de tamafio de particulas del rechazo a escala piloto.

Tabla 5.6. Valores de didmetro medio (d50) y d90 obtenidos en el rechazo para los tres TRH
estudiados durante las corridas a escala piloto
TRH: 4h TRH: 8 h TRH:12 h
Fecha 450 o0 M@ 450 goo FECM® 450 goo
6-jul 49 261 4-ago 49 223 2-sep 261 369

8-jul 80 209 5-ago 23 193 4-sep 27 1199

10-jul 59 240 7-ago 13 86 7-sep 29 1430
13-jul 425 776  10-ago 19 120 9-sep 202 288
15-jul 604 1132 17-ago 16 80 11-sep 29 150

17-jul 29 461 18-ago 14 134 14-sep 200 359
20-jul 24 195 19-ago 79 897 16-sep 27 224
22-jul 138 245  21-ago 15 167 18-sep 107 287

24-jul 37 215  26-ago 14 76 21-sep 95 138
27-jul 62 226  28-ago 15 121 23-sep 237 342
29-jul 82 239 31l-ago 33 635 25-sep 1.7 10

31-ul 32 634

5.2.5. Propension al taponamiento del efluente del reactor UASB a diferentes TRH

5.2.5.1. Comportamiento del flux en el sistema BRAM

En la figura 5.18 se muestra el comportamiento del flux durante todas las corridas efectuadas a

escala piloto para cada TRH estudiado.

El comportamiento del flux en la membrana del sistema piloto mostrado en la figura 5.18 es

tipico de sistemas de bio-reactores de membrana cuya configuracién es externa y los cuales
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operan a presion constante; en los cuales hay un rapido descenso del flux, debido a la
deposicion de PMS sobre la membrana, para que después este alcance un estado estable (Le
Clech et al., 2006). Los aumentos en el flux después de algunas horas de operacion

corresponden a lavados quimicos mientras que los aumentos pronunciados que se observan
después de algunos dias de operacion corresponden al flux obtenido luego de una limpieza

quimica y un periodo de relajacion.
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Figura 5.18. Comportamiento del flux para los diferentes TRH estudiados a escala piloto

También se observa que los lavados no lograron recuperar el flux, debido a la deposicién de
material que tapona irreversiblemente la membrana, comportamiento que también fue
observado por Cid Ledn (2007), razdn por la cual en la ultima etapa de esta investigacion se
probaron otras sustancias limpiadoras. Otro hecho que vale la pena destacar es que el flux
estabilizado fue menor para el TRH 4 (entre 20 y 30%Hjnque para los otros dos TRH
estudiados (entre 40 y 50 L¥rh para TRH de 8 horas y entre 35 y 55 f-tmpara TRH de 12

horas), hecho que podria indicar un mayor taponamiento de la membrana al TRH de 4 horas,
por esta razén se procedié a calcular el volumen total de permeado producido con cada uno de

los TRH estudiados, los resultados se muestran en la tabla 5.7.

La tabla 5.7 muestra que el volumen total de permeado obtenido en la corrida con TRH de 4
horas fue aproximadamente un 40% menor que el volumen total obtenido con los otros TRH
estudiados. Este resultado muestra que cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH de 4

horas, la membrana acoplada a éste estuvo mas taponada dado que produjo una cantidac
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significativamente menor de permeado. Esta afirmacion es analizada con mas detalle en la
seccion 5.2.5.2. Vale la pena recordar que a este TRH se encontraron también las mayores
concentraciones de PMS y SPE en el efluente del reactor UASB (Seccién 5.2.2).

Tabla 5.7. Volumen total de permeado obtenido con cada uno de los TRH estudiados
TRH Volumen total de

(h) permeado (L)
4 10498
8 16945
12 15919

5.2.5.2. Tasa de taponamiento y resistencia especifica de la capa taponante

Con el fin de evaluar la propensién al taponamiento del efluente del reactor UASB a diferentes
TRH y verificar quecuando el reactor UASBue operado bajo el TRH de 4 horas, la membrana
acoplada a éste estuvo mas taponada, afirmacién propuesta en la seccién 5.2.5.1; la tasa de
taponamiento y la resistencia especifica de la capa taponante fueron calculadas de acuerdo cor
los procedimientos descritos en las secciones 4.1.3.2 y 4.1.3.3 de esta tesis. Los resultados se
presentan en la figura 5.19.
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Figura 5.19. Tasa de taponamiento y resistencia de la capa tapar)asmiee( efluente del
reactor UASB piloto a diferentes TRH
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En la figura 5.19 se puede observar que ambos parametros, la tasa de taponamiento y la
resistencia especifica de la capa taponante, fueron drasticamente aumentados cuando el reacto
UASB fue operado a bajo el TRH de 4 horas, tendencia que también fue observada a escala
laboratorio. Esta tendencia puede ser consecuencia del aumento en la concentracion de PMS y
SPE observado a este TRH (Secciones 5.1.3.2 y 5.2.2.2): Se ha demostrado que una mayor
concentracion de sustancias organicas solubles puede disminuir la permeabilidad de la capa
taponante (Menget al., 2005), y elevar la viscosidad del licor de mezcla asi como la
resistencia de la capa taponante (Dugan, 1987). En ese sentido, la literatura cientifica muestra
que las SPE y las células se co-depositan sobre la superficie de la membrana, llenado los
vacios entre las células (Hodgsat al., 1993). Esta co-deposicién puede propiciar la
formacion de una capa potencialmente compresible, la cual debido a su alta resistencia
hidraulica, puede resultar en la reduccién de la porosidad (€hele 2006). En este estudio,

con el acortamiento del TRH de 12 a 4 horas, las concentraciones de PMS y SPE aumentaron.
Por las razones discutidas arriba, esto pudo haber incrementado la viscosidad del efluente del
reactor UASB y disminuido la porosidad de la capa taponante, lo que resulté en un mayor

taponamiento de la membrana.

Este resultado concuerda con diversos estudios previos en BRM sobre el efecto del TRH en el
taponamiento de la membrana (Chan@l.,2006; Chaeet al.,2006; Qinet al.,2007; Menget

al., 2007; Huyskent al., 2009; Fallahet al., 2010; Jeonget al.,2010; Huanget al.,2011).

Estos autores sefialan que la disminucion del TRH provocé un incremento significativo en la
tasa de taponamiento y en la resistencia de la capa taponante debido a la liberacion de SPE, al
aumento en la concentracion de biomasa, a la defloculacion del lodo y a cambios en el tamafio
medio de las particulas, hechos que exacerbaron el taponamiento de la membrana y

aumentaron drasticamente el nimero de lavados de la misma.

El aumento en la tasa de taponamiento y la resistencia de la capa taponante que se encontrg
que cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH de 4 horas puede también estar asociado
a la relacién C/P mas baja observada a este TRH (Seccion 5.2.2.2); pues de acuerdo con Meng
et al., (2006), Arabi y Nakhla (2008) y Huarg al., (2011), cuanto mayor es la relacion P/C

(o menor sea la relacion C/P) en el influente del sistema, mayor sera el incremento en la
resistencia de la capa taponante y, consecuentemente, se obtendran mayores tasas de

taponamiento dado que una mayor cantidad de proteinas (las cuales se adhieren mas
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facilmente a la superficie de la membrana por su naturaleza hidrofébica) por unidad de
volumen de efluente son introducidas a la superficie y poros de la membrana, induciendo un

mayor taponamiento.

Tasas de taponamiento y resistencias de la capa taponante mas pronunciadas causan una mayc
caida en el flux y lavados quimicos mas frecuentes. De esta manera se sugiere operar el
reactor UASB bajo un TRH de 8 horas, con el fin de controlar el potencial de taponamiento de
los PMS y las SPE y maximizar la cantidad de permeado obtenido.

5.2.5.2. indice de taponamiento (SDI) y analisis de la curva de saturacién

El indice de taponamiento es una prueba ampliamente aceptada para estimar el potencial de
taponamiento que tiene una solucion cuando es tratada en una membrana, en especial pars
membranas de Ol y NF. Se considera que cuando una membrana trata una solucién con un SDI
menor a 5, exhibira poco taponamiento; caso contrario tendran gran tendencia al mismo. Eaux
(1996) sugirid un criterio para el control de taponamiento en sistemas convencionales de
osmosis inversa en el cual el $pidlebe ser menor de 2.0. La tabla 5.8 muestra los valores de
SDI obtenidos a escala piloto para los tres TRH estudiados.

Tabla 5.8. Valores de indice de taponamiento obtenidos en los experimentos a escala piloto

para el efluente del reactor UASB piloto para todos los TRH aplicados
indice de taponamiento (SDI)

TRH: 4h TRH: 8h TRH: 12h
SDlj0: 8.0 SDlo: 7.3 SDho: 7.5
SDlyo: 8.4 SDlo: 7.6 SDE: 15.7
SDIs: 16.1 SD§: 15.9 SD§: 16.3
SDIs: 16.4 SD§: 15.4 SD¢: 16.2

Todas las pruebas que aqui se reportan se realizaron utilizando filtros Millipore con corte de

peso molecular de 500kDa a una temperatura de 22°C y presion constante de 30kPa. Al
comparar los resultados de la tabla 5.8, se observa que el efluente del reactor UASB cae en la
categoria de las soluciones altamente taponantes (el SDI siempre fue mayor a 5) para todos los
TRH estudiados, lo cual explica las grandes pérdidas de flux que se presentan en el sistema
BRAM; aunque se destaca que para el TRH de 4 horas existe una ligera tendencia a que el

indice de taponamiento sea mayor (se encontraron los valores mas altos ¢eSSMD} bajo
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el TRH de 4 horas). Sin embargo, dado que los valores de SDI fueron muy cercanos entre si
para los diferentes TRH no se logré identificar claramente la diferencia en el potencial de
taponamiento en el efluente del reactor UASB a diferentes TRH; razon por la cual se
calcularon el volumen maximo de filtrado acumuladg,{¥ y la constante de filtracion fk
basados en el analisis de la curva de saturacion propuesto por @GuEngd2009) (seccion

4.2.2). Los resultados se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Comparacion del y k; a diferentes TRH

TRH  Vimax ki
(h)  (mL) (min)
4 230.6 5.6
8 240.8 8.0
12 2642 6.8

La tabla 5.9 demuestra que existe una correlacion lineal entrgasgly\el TRH del reactor

UASB, segun la cual un aumento del TRH incrementara la cantidad maxima de permeado
obtenida. En este experimento se observé que aumentar el TRH de 4 a 12 horas produjo un
15% mas de volumen maximo de filtrado.

De acuerdo con el modelo de la curva de saturacion, valores mas bajggxgekMexhibiran

mayores potenciales de taponamiento de la materia organica soluble (@ha&ng009). En

la tabla 5.9 se muestra que para el TRH de 4 horas se encontraron los valores mas bajos de
estos dos parametros, por lo que se esperaria que a este TRH se presente el mayor
taponamiento y se obtenga la menor cantidad de flux; afirmacién que es corroborada por los
datos de flux, tasa de taponamiento y resistencia de la capa taponante presentados en las
secciones 5.2.5.1y 5.2.5.2.

Este comportamiento puede estar relacionado con la mayor concentracién de material organico
soluble para el TRH de 4 horas, como se mostro en la seccion 5.2.2 y con la disminucion del
tamafio medio de las particulas del rechazo. Este resultado también esta en concordancia con
los hallazgos presentados en la seccion 5.2.4, en los cuales se afirma que el mayor
taponamiento de la membrana ocurrié cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH de 4

horas.
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5.2.6. Autopsias de las membranas usadas a escala piloto

5.2.6.1. Densidad y contenido de material organico e inorganico de la capa taponante

En la figura 5.20 se presentan los resultados obtenidos para la densidad de la capa taponante
(masa de capa taponante depositada por unidad de area sobre la membrana), a lo largo de e

membrana, para las membranas extraidas del BRAM piloto.

Densidad dela capa taponante (mg/em?)

o 30

a0 S0 120 150 180 210 240 270

Distancia (cm)

Figura 5.20. Densidad de la capa taponante a lo largo de la membrana con a) TRH: 4 horas, b)
TRH: 8 horas y ¢) TRH: 12 horas

La densidad de la capa taponante a lo largo de la membrana fue de entre 9 y 14 padcm

todos los TRH estudiados, observandose que este parametro no afect6 la densidad de la caps
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taponante. Segun Drews (2010), el tipo, extension y estructura de la capa taponante depende
del balance de las fuerzas de transporte de sustancias taponantes desde y hacia la membranc
las cuales, a su vez, dependen del flux impuesto, la velocidad tangencial (cross-flow) y la
PTM. Dado que estas variables fueron mantenidas constantes durante todo el experimento, se
esperaria que la densidad y estructura de la capa taponante no variaran significativamente con
los diferentes TRH.

Los valores de densidad encontrados en el presente estudio son ligeramente menores a los
presentados por Herrera-Robledb al., (2010), quien reporté valores de densidad de capa
taponante entre 12 y 18 mg/€mn un sistema BRAM similar al utilizado en este estudio. El
material de origen organico fue predominante en la capa taponante, oscilando entre 65-70% de
sSu composicion, resultado que esta acorde con los hallazgos presentados en las secciones 5.2..
y 5.2.3; los cuales evidenciaron que la mayor parte del material retenido por la membrana es
de origen organico. También se pudo constatar que la densidad de la capa taponante fue

similar a lo largo de cada uno de los modulos.

Al ser el material organico el principal componente de la capa taponante se explica porque el
cloro (en la forma de NaOCI) fue la sustancia limpiadora més eficiente en la recuperacion del
flux en los experimentos presentados en la seccidén 5.3.3 de esta tesis y en los experimentos de
Cid Leon (2007). Sin embargo, este compuesto oxidante perdio su capacidad de recuperacion
de flux con el tiempo, probablemente debido a que no consiguié remover los compuestos
inorganicos adheridos a la membrana, por lo que seria recomendable hacer lavados periodicos

con algun &cido para remover estas sustancias.

5.2.6.2. Estructura de la capa taponante

Las micrografias electronicas de barrido (Figura 5.21) de la capa taponante obtenidas de las
membranas del BRAM piloto operado a TRH 4, 8 y 12 horas demuestran la formacién de una

capa taponante sobre la superficie de la membrana, asi como su morfologia.

La micrografia a) muestra una capa taponante formada sobre la superficie de la membrana. En
la micrografia b) se aprecia el crecimiento de lo que parece ser una colonia de bacterias sobre
la capa taponante. La formacion de este tipo de colonias bacterianas puede ser explicada a

través de los mecanismos de formacién de la capa taponante, explicados previamente en la
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seccion 2.6.1. En las micrografias c) y d) se puede ver que la capa taponante es heterogénea
densa y compacta, en donde claramente se observan una gran variedad de microorganismos
gue parecen estar interconectados entre si. Las estructuras con forma esférica encontradas
pueden ser bacterias con forma de cocos. En la micrografia e) se puede observar un material
amorfo probablemente de origen inorganico y en la micrografia f) se pueden observar grietas

en la capa taponante.

__ﬁs.elaa _’.-

. g

Figura 5.21. Micrografias electronicas de la capa taponante a TRH a) y b) 4 horas, ¢c) y d) 8
horas y e) y f) 12 horas

El analisis de EDX revel6 la presencia de carbono, nitrégeno y oxigeno, asociados al material

organico y a las bacterias depositadas sobre la membrana (figura 5.22).

También se identific6 importante presencia de grandes cantidades de fldor y cloro,
provenientes del material de la membrana (PVDF). EI silicio apareci6 en cantidades
significativas, probablemente procedente de las arenas que entraron en el influente del
sistema. Otros elementos identificados fueron S, K, Na, Ti, Ca, Mg y Fe, los cuales también

fueron detectados en el agua residual cruda (Figura 5.23 y 5.24).
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Spectrum 3
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10pm Electron Image 1

Figura 5.22. Espectro de EDX obtenidos a la salida del médulo de membrana operado a
TRH:12 horas, la micrografia muestra la seccién de la capa taponante a la cual el espectro esta
asociado

10pm Electron Image 1

Figura 5.23. Espectro de EDX obtenidos a la entrada del mdédulo de membrana operado a
TRH:4 horas, la micrografia muestra la seccion de la capa taponante a la cual el espectro esta
asociado
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Figura 5.24. Espectro de EDX obtenidos a la salida del médulo de membrana operado a TRH:8
horas, la micrografia muestra la seccién de la capa taponante a la cual el espectro esta
asociado
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De acuerdo con Wanet al., (2008)y Menget al., (2007) elementos inorganicos como Mg,

Al, Si, Ca, Fe, etc, juegan un papel fundamental en la formacién de la capa taponante: estos
elementos pueden unirse a las células previamente depositadas y a los bio-polimeros y luego
formar una capa taponante densa cuando pasan a través de la membrana, aun cuando su
contenidos relativos sean pequefos @Aral.,2009b). Vale la pena a notar que el andlisis de
EDX no revel0 resultados que fueran compatibles con la presencia de precipitados de estruvita
sobre la membrana, resultado que confirma la afirmacion planteada en las secciones 5.1.4.1 y
5.2.3.1, en la cual se postula que para este experimento no se verifico la precipitacion de
estruvita sobre la membrana

5.3. Experimentos de limpieza de la membrana
5.3.1. Seleccidén de la concentracion de cada una de las sustancias limpiadoras.

En la tabla 5.10 se presentan las medias de los resultados obtenidos con cada una de las
concentraciones de las sustancias limpiadoras utilizadas en el experimento con el sistema a
escala laboratorio y alimentado con agua residual real. Con base en estos resultados, fue
posible descartar al acido clorhidrico (HCI) como agente de limpieza debido a su baja
recuperacion del flux inicial. Aunque ha sido reportado (Madaeni y Samieirad, 2010) que el
HCI es capaz de remover precipitaciones de calcio (Ga€ e hierro Fe(OH) El descenso

en el pH que se observé cuando se utilizé HCI no favorecio la remocion de la materia organica
adherida a la superficie de la membrana.

Madaeni y Samieirad (2010), reportaron que con HCI se alcanzaron porcentajes de
recuperacion del flux del 110% con una concentracion de 0.6%. De acuerdo con los
resultados de la tabla 5.10, también pudo ocurrir que las concentraciones estudiadas en esta
investigacion no fueran lo suficientemente altas como para alcanzar eficiencias aceptables en
la recuperacion del flux. En este sentido, hay que recordar que la seleccion de las
concentraciones de las diversas sustancias limpiadoras fue limitada por el intervalo de pH

recomendado por el fabricante de las membranas.
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Tabla 5.10. Resultados obtenidos para el pH inicial y final y el porcentaje de recuperacion del
flux para la sustancias limpiadoras analizadas a escala laboratorio y con agua residual real

%

Sustancia . pH pH .,
o Concentraciéon . " . . recuperacion
limpiadora inicial final 3
o]
L L 0.2% 2.76 2.68 27
Acido Clorhidrico 0.4% 5 69 2 44 33
. y 0.05% 3.83 5.98 66
Acido Citrico 0.1% 328  3.60 69
o, . 0.01% 9.20 8.60 64
Hidréxido de sodio 0.02% 975 368 68
Hipoclorito de sodio 0.03% 7.90 6.78 o4
0.05% 9.21 6.89 76

De la tabla 5.10, se identificaron las concentraciones mas adecuadas para el &cido citrico, el
hidroxido de sodio y el hipoclorito de sodio, las cuales fueron 0.1%, 0.02% y 0.05%,

respectivamente. En las soluciones de acido citrico e hidroxido de sodio no se observaron
diferencias importantes en la recuperacion del flux con el aumento de su concentracién, sin

embargo se decidio trabajar con las concentraciones mas altas analizadas.

Se escogid el acido citrico debido a que es efectivo en la remocion de sales precipitadas
(scaling) sobre la superficie de la membrana y/o sus poros (&aah, 1999), al generar
interacciones con las sustancias taponantes de hidrdlisis/saponificaciéon y
solubilizacion/quelacion (Zondervan y Roffel, 2007); mientras que el hidréxido de sodio y el
hipoclorito de sodio remueven sustancias organicas a través de reacciones de hidrdlisis y

solubilizacion (Ganat al., 1999).

5.3.2. Estudio de lavados con agua y de adicion de EDTA como coadyuvantes de la limpieza

En la tabla 5.11 se presentan los resultados obtenidos para la recuperacion del flux con las

combinaciones de procedimientos de limpieza estudiados.

Los resultados muestran que soélo la limpieza con hipoclorito de sodio fue mejorada cuando se
combind con un lavado previo con agua y con la adicion de EDTA. EI lavado con agua
potable pudo haber removido las sustancias taponantes que no estaban fuertemente adheridas
la capa taponante. El EDTA es un agente quelante para sustancias inorganicas que no fue

efectivo en la remocion de la materia organica. A partir de los resultados presentados en la
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tabla 5.11, se decidié que el mejor procedimiento de lavado seria combinar un lavado con agua
potable seguido de un lavado con la sustancia quimica; dado que el EDTA no mostré una
contribucion clara a la operacion de limpieza.

Tabla 5.11. Porcentaje de recuperacion del flux inicial para las combinaciones de
procedimientos de lavado estudiados a escala laboratorio y con agua residual real

o . Hidroxido de sodio Hipoclorito de sodio
0
Acido citrico (0.1%) (0.02%) en (0.05%) en
en combinacién con . 7, . g
% combinaciéon con combinacion con
rec”pjrac'on Lavado  EDTA Lavado  EDTA Lavado  EDTA
(o]

conagua (0.025%) conagua (0.025%) conagua (0.025%)

63 58 69 56 91 85

También se decidié que las dos sustancias que se estudiarian a escala piloto serian el hidroxido
de sodio y el hipoclorito de sodio pues estas sustancias en combinacion con el lavado con agua
obtuvieron la mejor recuperaciéon del flux inicial. Estas sustancias fueron mas efectivas en la
remocion del taponamiento de las membranas debido a la presencia de iones hidroxilo y
radicales libres fuertemente oxidantes, los cuales pueden promover la ruptura de la capa
taponante a través de los siguientes mecanismos: (1) incrementando la fuerza ionica, (2)
incrementando la solubilidad de las sustancias taponantes organicas y (3) incrementando el
pH, lo que puede causar un incremento en la carga negativa de la materia organica, debido a la

desprotonacion de los grupos carboxilicos y fendlicos (@aah, 1999).

5.3.3. Experimentos a escala laboratorio (optimizacion del tiempo de operacion y limpieza).

En la tabla 5.12 se presentan los resultados obtenidos para la recuperacion del flux en el

experimento factorial 2a escala piloto.

En la tabla 5.12 se observa que, dentro de los valores establecidos para el experimento, ni el
tiempo de operacion ni el tiempo de limpieza tuvieron una influencia importante en la
recuperacion del flux inicial, resultado que esta en contradiccién con la literatura cientifica, ya
que se ha reportado que un mayor tiempo de contacto es mas efectivo en la remociéon de
sustancias taponantes organicas de la superficie de la membraret @le@001b; Xiufenet

al., 2005; Anget al.,2006; Madaeni y Samieirad, 2010).
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Tabla 5.12. Porcentaje de recuperacion del flux en el experimento factbriealzado a
escala piloto

% recuperacion Jo
Tiempo de operacién

Sustancia
limpiadora 6 hora: _ o 24 hora
Tiempo de limpieza
30 min 120 min 30 min 120 min
NaOH 49 43 49 52
NaOCI 83 73 74 72

La literatura cientifica (Cheat al., 2003; Al-Amoudi y Farooque, 2005) también sugiere que
ciclos de filtracion mas cortos con procedimientos de limpieza méas largos y frecuentes son
perjudiciales ya que la capa taponante se hace mas compacta y dificil de remover con el
tiempo, ademas pueden ocasionar el deterioro en las propiedades de la membrana. Por otro
lado, estos resultados también indican que la eficiencia del hipoclorito de sodio fue mucho
mayor que la eficiencia del hidroxido de sodio. La eficiencia del cloro en la remocion del
taponamiento esta relacionada con la presencia de radicales libres con alto poder de oxidacién,
los cuales pueden deteriorar facilmente la materia organica, razon por la cual este fue mas

efectivo en la recuperacion del flux que el hidréxido de sodio.

En la tabla 5.13 se presentan los resultados obtenidos en el analisis estadistico ANOVA de los

datos del experimento factorial Que se realizé a escala piloto.

Los resultados presentados en la tabla 5.13, muestran que en este experimento el factor con
mayor influencia en la recuperacion del flux fue la sustancia limpiadora empleada. Esta
afirmacion se corroboro estadisticamente con un intervalo de confianza del 95%. Este
resultado muestra que el hipoclorito de sodio es la sustancia limpiadora con mayor efectividad
para la limpieza de las membranas empleadas en este experimento. No obstante, este resultadc
plantea nuevos interrogantes dado que en las fases previas de esta tesis se utilizo el hipoclorito
de sodio como sustancia limpiadora a una concentracion de 300 mg/L y se observo que con el
transcurso del tiempo no se lograba una recuperacion importante del flux luego de las
operaciones de limpieza. En ese sentido, de acuerdo con Arkhangelsky (2007), la
limpieza regular de las membranas con cloro también puede conllevar a la pérdida de
integridad de la misma y causar caidas mas drasticas en el flux. Por esto, es necesario estudial

mas a fondo la capa taponante con el fin de conocer su composicion de una manera detallada y
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entender las interacciones que ocurren entre la membrana, la capa taponante y la sustancia

limpiadora en un plazo mas largo.

Tabla 5.13. Resultados del andlisis estadistico ANOVA del experimento facforial 2

Suma de G. de Media de

Fuente de variacion cuadrados libertad cuadrados Fo
Factor A (Sustancia limpiadora) 2997.5625 1 2997.5625 309.425806
Factor B (Tiempo de operacion) 0.5625 1 0.5625 0.05806452
Factor C (Tiempo de limpieza) 52.5625 1 52.5625 5.42580645
AB 95.0625 1 95.0625 9.81290323
AC 18.0625 1 18.0625 1.86451613
BC 85.5625 1 85.5625 8.83225806
ABC 0.5625 1 0.5625 0.05806452
Error 77.5 8 9.6875

TOTAL 3327.4375 15

5.3.4. Andlisis de la capa taponante antes y después de una operacion de limpieza quimica

Con el fin de conocer las interacciones que ocurren entre la capa taponante y el hipoclorito de
sodio se llevaron a cabo 2 corridas, cada una con una membrana nueva, a escala laboratorio
con 8 horas de duracién. En la primera corrida la membrana no fue lavada, mientras que en la
segunda la membrana fue lavada con hipoclorito de sodio (500 ppm) durante 20 minutos. En
estas dos corridas el reactor UASB fue alimentado con agua residual real. A continuacion se

muestra parte las micrografias electronicas obtenidas.

Las micrografias a) y b) muestran que tras 8 horas de operacion se desarrollo, sobre algunas
secciones de la superficie de la membrana, una capa taponante fisurada, compleja y
heterogénea. Se ha teorizado que dicha capa taponante estd compuesta por la acumulacion di
bio-polimeros (como SPE y PMS), compuestos bio-mineralizados, biomasa celular y otros
materiales precipitados (Herrera-Robleztal., 2010). Las micrografias c) y d) muestran que

el hipoclorito de sodio removi6 gran parte de la capa taponante formada durante la corrida de
filtracion, sin embargo quedaron algunos residuos que aparentar ser bacterias y una serie de
filamentos que probablemente estuvieron conformados por SPE. De acuerdo con la literatura
cientifica, las SPE juegan un papel fundamental en el taponamiento de las membranas ya que
son capaces, bajo ciertas condiciones, de flocular material inorganico asi como de actuar como
una barrera para el transporte de moléculas de gran tamafo y para la proteccion de los

microorganismos embebidos contra agentes nocivos (Le-Ged., 2006). La posterior
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acumulacién y adhesion de las SPE sobre la membrana es la causante de la formacién de une

capa taponante irremovible sobre la misma (Mehal.,2009).

Figura 5.25. Micrografias electronicas de barrido de a) y b) la membrana sin lavar y c) y d) la
membrana lavada con hipoclorito de sodio

5.3.5. Mecanismos de taponamiento durante la filtracion del efluente UASB

La seleccion de la medida de control del taponamiento mas apropiada deberia ser posible si la
localizacion exacta del mismo es conocida, tanto en el médulo (qué parte es afectada?) como
en la membrana (a qué nivel ocurre, dentro de los poros o sobre la superficie?). Las diferentes
localizaciones necesitan diferentes medidas de control; por ejemplo, la deposicion al interior
de los poros no puede ser removida al incrementar la fuerza cortante en la cercania de las
superficies (Drews, 2010). Es asi como se procedid a establecer los mecanismos de
taponamiento que se presentaron durante la filtracion del efluente del reactor UASB en la
membrana externa de ultrafiltracién de acuerdo a las ecuaciones presentadas en la seccién
3.6.2.2 de esta tesis.
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Para identificar el tipo, secuencia e importancia relativa de cada uno de los mecanismos de
taponamiento se aplicaron las ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 (seccion 2.6.2.2) a los datos de
flux obtenidos en la primera hora de las corridas 1, 8 y 16 del experimento factorial de la
seccion 5.3.3 usando un ajuste de minimos cuadrados. Al comparar la linealidad de la grafica
obtenida (R) con cada una de las ecuaciones, se pudo establecer el mecanismo de
taponamiento, considerando que un mecanismo en particular debe terfedeupd® lo menos

0.99 para ser considerado representativo del taponamiento.

Inicialmente se realizaron ajustes con los datos obtenidos en intervalos de 10 minutos. Los

resultados del coeficiente de linealidad se presentan en la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Coeficiente de linealidad?(Rpara bloqueo completo (BC), bloqueo intermedio
(BIl), capa taponante (CT) y bloqueo estandar (BE) para las corridas 1, 8y 16

Intervalo Corrida 1 Corrida 8 Corrida 16
(min) BC Bl CT BE BC Bl CT BE BC Bl CT BE
0-10 0.9581 0.9645 0.9528 0.9408| 0.9400 0.9482 0.9594 0.9506| 0.9795 0.9738 0.96360.9484

10-20 0.9153 0.9147 0.9959 0.9941| 0.8922 0.8908 0.9921 0.9913 0.9753 0.9778 0.9972 0.9956

20-30 0.9217 0.9212 0.9997 0.9992| 0.7557 0.7500 0.9987 0.9992 0.9755 0.9781 0.9990 0.9985

30-40 0.7986 0.7936 0.9991 0.999 |0.07560 0.7580 0.9964 0.9964 0.9439 0.9439 0.9992 0.9989

40-50 0.5000 0.5005 0.9995 0.9993| 0.7500 0.7500 0.9991 0.9992 0.5025 0.5000 0.9990 0.9989

50-60 0.9266 0.9217 0.9994 0.9993| 0.7680 0.7690 0.9985 0.9985 0.7500 0.7500 0.9994 0.9993

Al comparar los valores de’Rnostrados en la tabla 5.14, se observa que las ecuaciones de
capa taponante (CT) y bloqueo estandar (BE) se ajustaron muy bied.4® a los datos,
indicando que estos dos mecanismos predominaron durante la filtracion, siendo estos los
principales responsables por la caida en el flux. Dada la amplia distribucion de tamafio de
poro de la membrana empleada en el experimento se podria esperar que una parte de las
particulas se deposite sobre otras particulas; mientras que la otra parte de las particulas se
podria depositar en el interior de los canales de los poros mas grandes, ocurriendo asi los dos

mecanismos (Wang y Tarabara, 2008).

Sin embargo, dada la similitud de los valores d@#&a los mecanismos de CT y BE, con este
analisis no se pudo establecer su secuencia durante la filtracion, razén por la cual se procedid

a realizar el siguiente analisis: (i) se identific6 una parte (nucleo) de los datos que se ajustaba
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a alguna de las ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 corfx®.99, (ii) dicho nicleo se expandi6

punto por punto, analizando si un punto inmediatamente adyacente al nucleo pertenecia a este
evaluando el valor de Rsi el valor de Rcafa por debajo de 0.99 el proceso se daba por
concluido y se procedia a evaluar los puntos restantes con otra ecuacion. En la figura 5.24 se
presentan las distribuciones y contribuciones de cada mecanismo en funcion del volumen de

acumulado de permeado.

La figura 5.24 muestra que aunque los principales mecanismos de taponamiento fueron el
blogueo estandar y la filtracion de la capa taponante, también se present6 en la primera corrida
(membrana virgen) un pequefio periodo en el que se desarrollaron simultdneamente el bloqueo
completo e intermedio, indicando que durante la primera corrida las particulas inicialmente

penetraron al interior de los poros adhiriéndose alli, para luego bloquear las entradas de los

mismos y, posteriormente, comenzar a formar la capa taponante.

60 - BBloqueo estandar
Capa Taponante
< 50 4 OBloqueo intermedio +
g Bloqueo completo
E
E
3
=1
5
E
3
=
o
1 2 16
Corrida

Figura 5.25. Distribuciones y contribuciones de cada mecanismo de taponamiento en funcion
del volumen de permeado obtenido

En las corridas 8 y 16 se observd que sélo se presentaron el bloqueo estandar y la formacion
de la capa taponante, sin embargo en la corrida 16 se observa que los dos mecanismos Se€
desarrollaron simultdneamente. Este resultado sugiere que para esta corrida ya se habia
desarrollado una capa taponante irremovible, razén por la cual este mecanismo se observo

desde el inicio de la filtracion.
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6. CONCLUSIONES

En la presente tesis doctoral se evalué codmo el tiempo de retencion hidraulica de un reactor
UASB acoplado a una membrana de ultrafiltraciéon externa influencia su desempefio y

taponamiento cuando trata aguas residuales de tipo municipal. Para este fin se analizaron
experimentos a escala laboratorio y piloto en los cuales el reactor UASB fue operado bajo tres
diferentes TRH (4, 8 y 12 horas). También se realizaron experimentos para evaluar algunos
parametros de importancia en la limpieza quimica de las membranas. Los resultados obtenidos

permitieron llegar a las siguientes conclusiones:

1. La hipotesis planteada fue corroborada: Se verificd que el acortamiento del tiempo de
residencia hidraulica del reactor UASB aumento la produccion de productos microbianos
solubles y sustancias poliméricas extracelulares en su efluente, lo que a su vez
incrementd el taponamiento de la membrana externa acoplada, manifestandose en una

mayor disminucion del flux obtenido en el transcurso de las corridas de filtracion.

2. La reduccion en el tiempo de retencion hidraulica tiene un efecto adverso en el
desempefio del reactor UASB y la membrana externa de ultrafiltracion, al aumentar la
concentracion de DQO total y soluble, asi como de sélidos totales, suspendidos y
volatiles tanto en el efluente del reactor UASB como en el permeado, empeorando asi su

calidad.

3. La reduccion del tiempo de retencién hidraulica del reactor UASB también aumenté el
taponamiento de la membrana acoplada a él, puesto que se verifico una disminucion en
el flux a lo largo de las corridas y en el volumen maximo de permeado obtenido; asi
como un aumento en la tasa de taponamiento y en la resistencia especifica de la capa

taponante.

4. La mayor concentracion de los productos microbianos solubles y las sustancias
poliméricas extracelulares en el efluente del reactor UASB y en el permeado se encontro
cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH mas corto estudiado (4 horas). Sin
embargo, el analisis de la composicion de éstos revelé que en su mayoria son de origen

desconocido, por lo que se requiere una investigacion posterior para conocer a cabalidad
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la composicidon de los productos microbianos solubles y de las sustancias poliméricas
extracelulares que se generan al interior del reactor UASB cuando son tratadas aguas

residuales domeésticas.

A pesar del empeoramiento de la calidad del efluente del reactor UASB y del permeado
con la reduccion del TRH, se observo que el sistema de tratamiento de aguas residuales
conformado por un reactor UASB acoplado a una membrana tubular externa es un
tratamiento robusto para aguas residuales de tipo municipal que puede soportar cambios
en la carga organica de su influente ocasionados por una temporada de lluvias.

La estruvita no fue un componente del taponamiento de la membrana, a pesar de que sus
componentes estuvieron presentes en el agua residual municipal y en el efluente del
reactor UASB: tanto las bajas concentraciones de N, P y Mg como el pH cercano a la
neutralidad que prevalecié durante todo el experimento no favorecieron su precipitacion

sobre la membrana.

El andlisis de los parametros que influyen en la eficiencia de la limpieza de las

membranas permitié constatar que, en este experimento, la sustancia limpiadora fue el
factor mas importante en la recuperacion del flux después de una operaciéon de limpieza
qguimica. Aun cuando se aplicaron las condiciones 6ptimas de TRH, tiempo de operacion
y limpieza encontradas y la sustancia quimica mas efectiva, se observé que con el
tiempo, se redujo el porcentaje de flux recuperado, lo que implica que la formacién de

una capa taponante irremovible sobre la membrana.

No se logro identificar con claridad la influencia del TRH en la distribucién de tamafo
de particulas del rechazo, aunque la informacidon encontrada hace presumir que la
disminucién en el tamafio medio de las particulas que se observo en el transcurso del
experimento fue producto tanto del efecto abrasivo de la bomba de recirculacion del
rechazo como de la disminucion del TRH. También se encontré que las particulas del
rechazo tuvieron una distribucion de tamafio de particulas bimodal. Es asi como se
propone que en futuras investigaciones sea abordado este topico con el fin de entender el
la influencia del tamafio de las particulas del rechazo en el taponamiento de la
membrana.
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10.

No se hall6 evidencia de que el tiempo de retencion hidraulica afectara la estructura,
densidad y composicién de la capa taponante. Las autopsias a las membranas revelaron
que la capa taponante generada sobre la membrana era heterogénea y estaba compuest
principalmente por sustancias de origen organico (65 a 70%) con una densidad entre 9 y
11 mg/cni.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda operar el reactor UASB bajo un
TRH de 8 horas, con el fin de obtener los beneficios asociados a una mejor mezcla al
interior del mismo y de controlar el taponamiento de la membrana asi como los efectos
adversos que se pueden presentar por una mayor produccién de sustancias organicas

solubles a TRH mas cortos.
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ANEXO 1. DATOS EMPLEADOS Y RESULTADOS DE TAMANO DE MUESTRA PARA LOS PARAMETROS pH, ALCALINIDAD,
ALFA, DQO TOTAL Y SOLUBLE, SOLIDOS TOTALES, VOLATILES Y FIJOS, CARBOHIDRATOS TOTALES Y DISUELTOS, PMS,
FLUX MAXIMO, ORTOFOSFATOS Y NITROGENO AMONIACAL

" Alcalinidad Alfa DQO total DQO soluble  Sélidos totales Sdlidos volatiles  Sélidos fijos Carbohidratos  Carbohidratos PMS (mglL) Fésforo soluble Nitrégeno
TRH REPETICION P (mg/L CaCO») (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) totales (mg/L)  solubles (mg/L) 9 (mg/L) amoniacal (mg/L)
UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB Perm UASB Perm UASB  Perm UASB Perm UASB  Perm
1 681 759 580 460 072 076 21§ 75 8% 158 1440 992 360 164 1080 828 412 234 134 104 224 21.0
2 759 807 575 470 074 078 12( 83 113 75 674 639 163 124 511 515 396 267 170 85 252 10.5
3 729 852 515 365 077 095 230 56 135 56 627 615 150 78 477 537 424 148 149 74 238 14.0
4 6.93 856 460 390 072 08% 114 30 7€ 23 5C6 494 130 84 376 410 320 12.7 93 217 15.4
5 691 817 430 300 076  0.8% 76 30 38 38 474 198 170 80 204 .18 10.8 9.0 16.8 14.0
6 6.82 832 425 340 080 0.8 114 30 7€ 23 448 416 €9 4 359 412 16.2 89 385 315
4 7 6.84 836 380 340 087 0.8/
8 6.83 828 395 305 082 0.8
9 6.84 835 410 320 090 086
Promedio 6.98 825 463.33 36556 079 083 14529 50.71 8566 €195 €94.83 559.00 177.00 89.00 517.83 470.00 388.00 216.33 1417 892 2473 1773
Desviacion 027 029 7566 63.02 007 05 6306 2394 3356 50.96 375.68 265.34 9425 53.48 28594 230.45 46.76 6144 231 098 7.3 7.56
Tamafio de
muestra (n)
1 674  7.76 500 385 075 079 120 123 80 96 567 438 114 42 443 396 13 11 4 11 692 582 202 132 336 28.0
2 6.84 835 405 355 074 097 120 83 113 75 568 512 98 90 470 422 12 12 5 12 712 654 190 133 273 21.7
3 6.82 821 415 320 090 08: 117 78 7€ 55 627 615 150 78 477 537 11 20 6 20 700 718 167 143 308 20.3
4 6.67 822 415 345 078 0.7 109 55 94 55 518 500 246 62 272 438 139 104 280 21.0
5 6.89 826 410 390 083  08% 71 39 71 31 448 416 €9 359 412 12.6 93 280 21.0
s 6 676 819 410 330 072 08¢ 12.8 97 252 19.6
7 6.76 814 400 365 074  08%
8 6.84 835 410 320 090 086
Promedio 6.79 819 42063 35125 080 085 10731 7¢44 8590 €229 2360 %96.20 "39.40 "68.00 "404.20 44100 1187 1417 51T 1417 70133 65133 1586 f1.70 2882 2193
Desviacién 0.07 019 3245 2748 007 06 2161 3377 1653 2836 ¢6.19 7778 '63.98 2078 "87.54 5579 127 515 086" 515" 1007 " 6804 35 275 295 3.06
Tamario de
muestra (n)
1 6.86  7.98 395 400 082  0.7¢ 78 70 47 55 465 444 250 92 215 352 5 8 3 8 372 ~47 12.3 11 25.2 25.2
2 693 792 380 340 084 081 70 70 58 62 441 240 150 44 291 .96 4 15 3 15 352 362 117 89 22.4 20.3
3 7.00 813 405 330 085  0.7¢ 126 52 105 45 476 466 102 50 474 416 6 14 5 14 324 416 12.2 89 245 17.5
4 672 830 435 350 071 077 83 58 58 58 478 456 216 60 262 396 11 20 6 20 400 272 129 91 301 18.9
5 6.92 831 420 335 081 08 91 50 83 50 448 4.6 €9 359 412 6 20 115 83 252 18.2
12 6 679 816 435 345 074 076 58 42 5C 42 439 406 1538 271 381 11.7 77 252 19.6
7 6.87 818 415 335 081 0.8
8 6.87 821 415 325 081 0.9
Promedio 6.87 815 41250 34500 080 041 84%1 5700 6516 £1.86 457.83 J04.67 16250 "61.50 "29533" 358.83" 6.48" 1420 455 153 362007 29¢25 1F05 Bog 2543  19.95
Desviacion 009 014 1890 2360 005 0.5 2379 11745 2791 V87 1745 5389 %2.88 21.38 "60.69 "8310 " 275 " 503" 147" 510" 3208 " 11760 052 171 253 2.76
Tamafio de 2

muestra (n)



ANEXO 2. DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA LABORATORIO CUANDO SE ANADIO FOSFORO AL INFLUENTE DEL SISTEMA

Alcalinidad DQO total DQO soluble Sélidos totales  |Sdlidos wolétiles totale$ Sélidos fijos totales [ Sélidos suspendido:
pH Alfa PMS (mg/L)
TRH REPETICION (mg/L CaCO3) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L) (mg/L) totales (mg/L)
Efluente Permeadd Efluente | Efluente Permeado Efluente Permeadol Efluente Permeadd Efluente Permeadol Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeadol Efluente Permeadd
UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB
1 6.8 7.3 0.89 448 240 104. 80.5 96.6 80.! 481 A7 313 167 69 311 48 <Lp.M. 00.0 49.0
2 6.8 7.1 0.89 452 228 94.7] 63.2 94.Y 63. 48p 434 375 171 57 261 144 <L.p.M. 12.0 452
3 6.7 7.0 0.81 460 248 85.7] 62.3 77. 62.. 48p 413 3p6 15]) 31 261 30 <Lp.M. 06.0 76.1
4 6.8 7.2 0.87 440 280 74.5 52.2 67.1 52. 52p 41 372 161 36 257 48 <L.p.M. 11.0 45.0
5 6.8 7.5 89.4 67.1 74.5 67.1 544 446 48 <L.D.M. 217.0 160.0
6 6.8 7.1 90.0 60.0 60.0 60.0 432 350 207.0 154.5
7 6.8 7.2 442 366 206.0 150.0
8 526 432 217.0 174.0
4 9 490 418 223.0 172.0
10 218.0 162.0
11 236.0 162.0
12 219.0 166.0
13 224.0 172.0
14 219.0 161.2
15 213.0 173.0
16
17
18
MEDIA 6.79 7.20 0.9 450.0 249.0 89.¢ 64.2 78.5 64.2 488.8 41€.2 3415 161.0 148.2 2725 43.6 <L.D.M. 215.2 1615
DESVIACION 0.04 0.15 0.04 7.21 22.24 10.C 9.4 14.7 9.4 37.0 37.3 37.1 8.2 178 25.7 7.8 8.9 10.8
1 6.7 6.9 0.88 444 220 66.2) 414 57.9 41.4 51p 394 355 129 16 265 35 <L.p.M. 54.5 19.1
2 6.9 7.6 0.89 408 240 70.6] 39.2 62.Y 39.. 56B 36 2?0 149 72 248 32 <Lp.M. 54.0 26.0
3 7.0 7.6 0.89 440 228 62.7] 31.4 23. 31.4 58D 379 313 132 32 240 18 <L.p.M. 69.0 24.0
4 7.0 74 0.81 384 248 56.8] 48.6 48. 48.! 50¢ 319 209 139 86 117 35 <Lp.M. 57.0 32.6
5 6.9 75 0.88 448 280 536 304 205 166 248 138 17 <L.D.M. 165.8 144.
6 7.1 7.1 0.87 544 346 339 929 164 247 17 <L.D.M 152. 136.
7 6.8 7.4 199 96 17 <L.D.M. 168.0 121.0
8 8 6.9 7.4 152.0 135.0
9 6.8 7.2 168.0 126.0
10 6.9 7.4 158.0 128.0
11 150.0 127.0
12 156.0 124.0
13 168.1 125.0
14 167.0 121.0
15 154.0 110.9
16 158.0 110.4
MEDIA 6.89 7.35 0.9 424.8 243.2 64.1 40.2 48.2 40.2 541 349 276 128 203 216 24 <LD.M. 162.7 127.7
DESVIACION 0.11 0.22 0.03 27.77 23.22 5.8 7.1 17.5 7.1 30.0 35.5 729 24.2 74.6 48.3 9.0 15.5 11.6
1 6.8 6.9 0.89 448 232 74.0] 49.3 57. 49.! 43p 33 3b2 194 31 144 15 <Lp.M. 50.0 28.0
2 6.9 7.9 0.80 452 228 57.1] 40.8 49. 40. 43p 364 3ps 124 81 238 13 <L.p.M. 49.0 15.0
3 7.1 7.6 0.78 460 208 73.0] 40.5 56. 40.! 40p 319 2p4 127 19 lQS 12 <Lp.M. 54.0 38.0
4 6.7 7.7 0.82 440 212 65.3 49.0 49. 49. 41p 364 184 109 42 245 12 <L.p.M. 58.0 35.0
5 6.8 6.9 0.97 300 200 65.9] 329 49. 32.! 41p 304 184 109 42 195 12 <Lp.M. 54.0 240
6 6.8 7.4 0.98 432 200 48.6} 32.4 49. 324 414 384 370 109 19 217 12 <L.p.M. 48.0 17.0
7 6.9 7.4 0.87 460 300 484 394 184 123 242 271 12 <L.D.M. 142. 120.
8 6.7 74 316 292 494 382 146.0 134.0
12 9 7.0 6.6 158.0 121.0
10 6.8 7.3 156.0 114.0
11 148.0 134.0
12 156.0 121.3
13 154.0 131.9
14 141.0 126.1
15 154.2 124.0
16 139.0 142.0
17 147.0 140.0
18 148.0 135.0
MEDIA 6.85 7.30 0.9 413.5 234.0 64.C 40.8 51.8 40.3 436 355 264 128 225 224 13 <L.D.M. 150.1 127.8

DESVIACION ~ 0.12 0.39 0.08 65.93 40.06 9.7 7.4 4.1 7.4 343 34.0 78.4 30.2 220 49.9 11 5.9 8.8



ANEXO 2. CONTINUACION

) SPE(mgl/L) i}?;bgh'?r’na;s Prme(';ai‘)majes SPEC (mg/L) SPEp (mg/L) PMSc (mg/L) PMSp(mg/L)  |Nitrégeno amoniacal ~ Fésforo (mg/L)
TRH REPETICION
Bluente Permeado Bluente Permeadq Bluente Permeadq Bluente Permeadq Bluente Permeado| Euente Permeadd Buente Permeadd Buente Permeado Bluente Permeadd ',:LUX
UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB MAXIMO
1 38.0 32.0 12.3 1.9 3.6 1.3 7.3 1.9 2.4 0.4 4. 1. 07 0B 3p.9 30.1 14.1 B.5 106.2
2 36.0 34.0 12.6 1.9 3.0 0.9 7.2 1.9 2.4 0.4 4. 1. 0J7 0p 3D.8 28.0 14.6 B.5 8.5
3 39.5 25.0 12.0 15 3.0 1.6 7.9 15 2.7 0.3 3. 1. o 0p 3p.2 28.0 13.3 .5 7.3
4 46.0 39.0 12.7 1.7 3.2 1.4 74 1.7 2.3 1.0 4. 1. 0J6 0J7 3D.8 23.8 12.9 7.3 2.9
5 47.0 27.0 14.1 13 35 0.9 8.2 1.3 2.7 0.6 4.4 1. 06 0p 2B.0 23.8 12.2 .1 8.5
6 39.0 27.7 14.0 1.2 3.3 1.3 8.3 1.2 1.7 0.3 3. 1. 0J7 0.6 2p.2 2%.2 11.9 6.9
7 35.1 29.0 13.5 1.0 3.2 1.2 8.5 1.0 2.9 1.0 3. 1. 07 0p 2p.6 1.4 12.5 p.9
8 32.0 29.3 13.6 1.5 3.1 1.3 8.1 1.5 1.1 0.8 4. 1. o3 0 2p.2 16.8 12.3 B.2
4 9 32.0 26.0 13.0 14 3.0 1.2 9.5 1.4 2.7 1.3 4. 1. 10 0p 2p.2 16.8 12.9 6.3
10 34.0 14.3 13.5 1.1 2.9 1.3 9.3 1.1 1. 1.3 4.5 1. 0|7 o4 .8 16.8 12.3 6.5
11 18.6 16.3 13.6 1.1 25 1.8 9.4 1.1 24 0.9 44 1. 0|5 oy 8.0 16.8 12.1 6.5
12 27.3 21.4 13.7 1.4 25 1.0 9.5 14 14 1.4 4.5 1. 0J8 of7 0.4 18.2 12.4 6.3
13 23.8 18.6 13.8 1.8 24 1.7 8.7 1.8 1. 1.4 4. 1. 0[5 0p 0.4 14.0 11.1 6.6
14 49.0 21.0 13.6 1.2 25 1.8 8.7 12 1.9 1.3 4.6 1. 0l6 of7 8.0 16.8 11.1 6.3
15 44.4 29.0 13.0 1.9 2.8 1.6 9.0 1.9 2.1 0.6 3. 1. 0l6 0p 28.0 18.2 13.1 6.2
16 12.7 1.7 23 1.6 9.1 1.7 2.9 0.4 4.6 1.7 04 0.9 266 210 1p.5 61
17 12.6 1.3 3.6 1.5 8.9 1.3 1.9 1.4 4.1 1.3 0.9 0.7 280 16.8 1p.5 6.6
18 18.2 12.2 6.4
MEDIA 36.1 26.0 13.2 15 3.0 1.4 8.5 15 22 0.9 4.3 1.5 0.6 0.5 231 20.3 12.6 3.8 94.7
DESVIACION 8.7 6.7 0.6 0.3 0.4 0.3 0.8 0.3 0.5 0.4 0.E 0.3 0.2 0. 2.6 4.9 0.9 .8 7.4
1 13.0 17.0 2.2 1.2 3.6 0.6 1.5 1.2 24 1.2 1. 1. 1B 0.p 28.0 2§.6 3.4 p.3 2.9
2 12.5 12.2 2.0 13 3.8 0.5 1.7 13 24 11 1. 0. 18 oy 28.0 284.0 2.9 p.0 5.2
3 10.0 16.0 2.0 15 3.7 0.7 1.2 15 2.4 1.0 1. 1. 1B 1 28.0 258.2 0.5 V.7 6.3
4 20.0 20.9 2.1 1.4 3.5 0.3 1.8 1.4 2.1 1.1 2. 0. 1B 0.B 28.0 2§.6 0.9 V.5 6.3
5 22.7 36.4 17 1.7 35 0.4 1.6 17 29 13 1. 1.1 18 0.p 2p.4 21.0 0.6 V.7 1.9
6 17.8 15.9 1.8 1.5 3.6 0.3 1.7 15 2.3 1.2 1. 1. 10 1.p 2p.4 23.4 0.7 V.5
7 11.4 22.7 1.8 15 3.6 0.7 1.1 15 24 1.0 2. 1. 15 0.y 3p.8 21.0 0.7 V.7
8 8 17.8 15.9 1.6 1.5 3.8 0.6 1.1 1.8 24 1.2 1. 1. 1p 0.f 28.0 21.0 0.4 B.0
9 11.4 22.7 1.9 1.6 35 0.5 1.8 19 24 11 1. 1. iy 0.p 28.0 19.6 1.0 V.6
10 18.2 25.0 1.7 1.7 35 0.6 1.3 1.6 29 1.3 1. 0. 13 0p 2p.6 21.0 11.0 .2
11 11.4 22.7 14 1.1 35 0.5 1.4 1.2 2.9 1.1 1. 0. 15 1yl 2p.4 21.0 10.6 V.4
12 15.9 11.4 1.8 1.6 34 0.6 1.0 1.4 24 1.5 1. 0. 157 09 3D.8 21.0 11.0 7.5
13 22.7 22.7 18 1.1 3.0 0.5 1.8 1.9 2.9 1.2 1. 1. 14 06 2p.4 1.4 10.9 V.4
14 17.0 20.5 1.9 1.6 3.2 0.4 1.5 1.4 2. 1.7 1. 0. 18 0p 2p.6 1%.4 10.7 .1
15 16.3 20.0 14 1.1 29 0.7 1.3 0.9 2.3 1.2 1. 1. 1 0B 3D.8 19.6 10.4 .1
16 19.0 19.0 1.8 1.6 2.4 0.6 1.3 0.5 24 1.5 1. 1. 12 0p 2B.0 18.2 10.9 7.8
MEDIA 17.2 20.4 1.8 1.4 34 0.5 1.4 1.4 25 12 1.6 1.0 1.4 0.7 23.7 21.4 11.0 7.7 725
DESVIACION 6.5 6.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 14 3.7 0.9 C.6 12.4
1 34.1 23.0 3.2 1.6 4.1 0.7 2.2 1.6 19 0.7 1. 1. 10 0.f 2p.4 2§.6 0.7 V.1 44.0
2 32.0 20.0 3.6 15 4.0 0.6 2.6 15 24 0.6 1. 1.9 2D 0.p 28.0 2.2 0.3 V.8 1p8.3
3 32.0 17.0 3.0 1.2 3.8 0.5 2.0 1.2 24 0.5 1. 1.3 16 0.p 28.0 21.0 0.9 V.8 1B2.7
4 20.5 4.5 3.2 1.1 3.6 0.5 2.2 11 2.9 0.5 1. 1.7 1p 0.p 26.6 19.6 0.5 V.5 1p3.8
5 36.0 22.0 3.7 1.8 3.1 0.7 2.7 1.8 2.] 0.7 1. 1. i 0.f 2p.6 19.6 0.5 V.2 1p3.8
6 25.0 11.6 35 15 3.0 0.5 25 15 19 0.5 1. 1.9 1P 0.p 2B.8 19.6 1.1 V.5
7 29.0 25.0 34 1.7 4.1 1.0 24 1.7 2. 1.0 1. 1.9 20 1.p 28.0 19.6 0.8 V.9
8 25.0 18.0 3.2 1.0 4.0 1.2 22 1.0 24 12 1. 1. 2D 1p 2p.6 19.6 0.7 V.8
12 9 29.0 21.0 3.8 1.1 4.0 1.3 2.8 11 24 1.3 1. 1.1 10 1.8 2p.6 21.0 0.1 V.1
10 29.5 18.0 35 1.8 4.0 1.4 25 1.8 2 1.4 1. 1. 18 14 2B.0 23.8 10.3 .7
11 27.9 13.0 34 1.8 4.0 1.2 24 1.8 2.4 1.2 14 1. 21 1p 2B.0 12.6 10.6 7.3
12 43.2 14.0 35 14 4.1 1.3 25 1.4 2.7 1.3 1. 1. 2R 1B 2p.2 14.0 10.3 V.4
13 47.6 16.0 34 1.6 4.1 1.1 3.0 1.6 2.7 1.1 14 1. 2)0 1yl 2B.0 1.4 10.9 .1
14 14.0 7.1 3.3 1.7 4.3 1.3 2.7 1.7 2.3 1.3 1. 1.9 2B 1.8 2p.6 16.8 p.8 V.9
15 29.0 9.8 3.2 1.7 4.1 1.4 2.2 17 2.] 14 1. 1.9 18 1p 28.0 1§.2 0.9 V.5
16 27.3 20.0 3.5 1.8 4.0 1.5 25 1.8 2.4 1.5 1. 1. 19 1b 2B.0 1%.4 10.6 7.5
17 25.0 12.0 35 21 4.0 15 25 21 2 15 1. 1. 23 1b 3D.8 18.2 10.1 6.1
18 18.6 11.0 3.4 2.1 3.2 1.6 2.4 2.1 2.3 1.6 14 1. 2j0 16 2B.0 18.2 10.2 B.7
MEDIA 29.1 15.7 34 1.6 3.9 11 25 16 21 11 14 15 1.9 11 275 1.1 105 7.4 1185
DESVIACION 7.8 5.7 0.2 0.3 04 0.4 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 15 3.7 0.3 Cc.5 19.6



ANEXO 3. DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA LABORATORIO CUANDO NO SE ANADIO FOSFORO AL INFLUENTE DEL SISTEMA

Alcalinidad DQO total Sélidos totales |Sélidos volatiles totale{ Sélidos fijos totaleq Sdlidos suspendidop
i |RevEncon | pH EﬂA”a Eﬂ(mg/L Caco3) _ (mgiL) :30 soluble (mg/L) _ (mgiL) _ (mgiL) _ (mgiL) _ totales (mg/L) _ PMS (mg/L)
uente uente | Efluente uente uente uente uente uente uente uente
UASB Permeadd UASE | uase Permeadq UASB Permeadq UASB Permeado UASB Permeadq UASB Permeado UASB Permeadq UASB Permeado| UASB Permeadd
1 7.0 6.6 0.95 324 248 82.5 45.0 52.9 45.0) 518 396 446 11. h2 2B4 32 <Lp.M. 197.0 103.0
2 6.7 6.9 0.93 300 308 82.5 375 754 37.5 498 374 4712 10 P2 256 42 <Lp.M. 199.0 1125
3 7.2 7.2 0.94 312 278 89.4 44.7 59.4 44.7| 548 39 4do 13: b6 250 40 <Lp.M. 197.0 103.0
4 7.0 7.4 88.9 44.4 71.9 44.4 560 382 384 108 94 274 4p <L.DM. 207.0 104-.0
5 7.0 74 440 362 200.0 123.9
6 7.0 7.6 492 342 184.0 116.0
7 6.8 6.8 482 372 188.0 120.0
4 8 7.3 7.6 482 360 198.0 106.0
9 7.0 7.2 185.0 117.0
10 183.0 114.0
11 186.0 116.0
12 181.0 119.0
13 190.0 129.2
14 182.0 117.4
15 190.0 116.0
16 181.0 117.0
MEDIA 7.00 7.18 0.94 312.0 278.0 85.8 42.9 64.7 42.9 505 372 430.5 115 74.5 271 39.8 <L.D.M. 190.5 114.6
DES. EST. 0.19 0.33 0.01 17.0 42.4 3.9 3.6 10.5 3.6 425 17.8 45.0 11.5 257 10.4 5.6 8.0 7.7
1 7.0 7.3 0.96 312 260 74.1 44.4 56.7 44.4 432 33D 240 70 185 260 30 <Lp.M. 154.0 105.0
2 7.2 7.3 0.94 336 244 66.7 37.0 46.9 37.0 418 33B 242 90| 178 248 25 <Lp.M. 156.0 P6.0
3 7.5 7.8 0.98 320 232 50.6 434 50.9 43.4 418 30p 346 13: 188 171 20 <LPp.M. 158.0 04.0
4 7.3 7.6 0.96 328 228 66.7 44.4 45.1 44.4 442 30p 306 12 136 179 27 <Lp.M. 150.0 11.0
5 7.4 75 508 342 150.0 102.0
6 7.0 7.2 560 320 148.0 103.0
7 7.1 7.3 440 352 153.0 112.0
8 7.2 7.2 444 348 166.0 107.0
8 9 7.2 7.4 153.0 104.0
10 158.0 106.0
11 144.0 102.0
12 165.0 101.0
13 156.0 98.0
14 150.0 99.0
15 155.0 110.9
16 160.0 1104
17 145.0 105.0
18 163.0 109.0
MEDIA 7.22 7.42 0.96 324.0 241.0 64.5 42.3 49.9 42.3 455 330 283.5 105 171.8 214 255 <l.D.M. 154.7 104.7
DES. EST. 0.17 0.19 0.02 10.3 14.4 9.9 3.6 4.9 3.6 51.5 18.8 51.7 29.5 24.2 45.0 4.2 62 " 47
1 7.1 7.3 0.99 340 232 50.6 50.6 434 50.6 448 344 212 67| 311 27 12 <Lp.M. 175.6 106.2
2 6.9 7.3 0.98 336 212 56.0 40.0 56.9 40.0 448 344 294 20 47 185 14 <LP.M. 144.0 P6.0
3 7.0 74 0.98 338 222 46.8 31.2 31.7 31.2 501 38D 310 104 32 276 16 <LpD.M. 160.0 p7.9
4 7.0 7.2 62.3 39.0 31.2 39.0 472 366 256 51 22 314 1p <L.DM. 16B.0 114.0
5 7.1 74 451 318 152.0 97.9
6 7.1 7.4 478 324 167.5 104.0
7 7.2 7.4 471 368 155.0 120.8
12 8 7.1 7.3 488 318 131.2 116.3
9 156.0 110.6
10 154.0 105.0
11 157.4 102.0
12 162.0 123.0
13 157.0 127.7
14 162.0 95.9
15 162.0 117.0
16 151.2 89.8
MEDIA 7.06 7.33 0.98 338.0 222.0 53.9 40.2 40.4 40.2 462 345 258.0 108 179.0 251 14.3 <L.D.M. 156.7 107.6
DES. EST. 0.08 0.07 0.01 2.8 141 6.8 8.0 11.9 8.0 312 24.2 40.2 10.0 46.4 48.2 1.7 9.8 10.1



ANEXO 3. CONTINUACION

’ SPE(mg/L) i;?;lb::lg%tz_s) Prote(lnrlg.j,Lt)otales SPEC (mg/L) SPEp (mg/L) PMSc (mg/L) PMSp (mg/L) N|troge;nmo 7Son|acal Fosf(onr;/ch)Jlub!e
TRA REPETICION Efluente Efluente| Efluente Efluente| Efluente| Efluente| Efluente Efluente Efluente| FLUX
UASB Permeadq UASB Permeadd UASB Permeadg UASB Permeadd UASB Permeado UASB Permeadq UASB Permeadq UASB Permeado UASB Permeadq MAXIMO
1 20.5 15.0 6.9 0.3 5.0 1.7 1.4 1.2 2. 15 4.5 0. 17 1 28.0 224 1.9 D.6 104.15
2 27.0 13.6 7.0 0.5 4.5 1.6 1.5 1.0 19 1.3 4.9 0. 20 1.p 26.6 19.6 2.0 D.5 104.15
3 23.0 12.0 7.0 0.7 4.0 1.3 2.3 1.3 14 0.7 5D 0. 1/8 1.8 28.0 18.2 2.1 D.4 115.00
4 33.0 11.9 6.8 0.4 3.9 1.5 1.7 1.5 14 0.9 5. 0.4 20 1.p 23.2 19.6 1.9 D.4 114.58
5 33.0 11.9 6.5 0.3 3.6 1.8 2.3 1.8 14 0.7 5. 0. 1{7 1B 29.4 19.6 1.7 D.5 104.15
6 341 11.0 6.8 0.5 34 1.8 2.2 1.8 1. 0.8 4.9 0. 16 1B 24.0 18.2 1.6 5
7 30.0 22.7 6.7 0.5 3.0 11 2.0 1.9 1. 0.7 5.8 0. 21 1p 24.0 18.2 1.7 7
2 8 27.9 13.0 6.6 0.9 2.8 17 2.0 16 13 11 5.0 0. 219 iy 24.2 210 1.2 7
9 279 16.7 6.5 1.0 3.2 1.7 2.2 14 1. 11 5.0 1. 2[7 1.7 28.0 18.2 1.7 7
10 28.0 17.0 6.8 1.0 35 16 1.8] 16 1.4 0.9 4B 1. 2|6 1p 26.6 19.6 1.3 D.8
11 33.0 18.0 6.9 0.8 3.2 18 2.0 1.8 14 0.9 4B 0. 25 1B 28.0 16.8 1.6 D.5
12 38.1 10.0 6.5 0.3 3.0 15 2.0 0.9 1. 0.8 4B 0. 21 1p 26.6 18.2 1.1 D.7
13 30.2 11.9 7.0 0.7 25 13 2.0 14 14 0.7 5B 0y 14 1B 28.0 11.2 1.1 D.5
14 34.0 25.0 6.9 0.5 3.0 13 1.8] 16 1. 0.8 4P 0. 13 1B 26.6 14.0 1.3 D.7
15 23.3 17.0 7.0 0.5 2.7 14 2.3 11 14 0.3 5p 0. 12 4 28.0 18.2 1.5 p.2
16 33.0 22.7 7.0 1.0 3.1 1.0 2.4 14 1.7 0.5 5p 1. 1{4 1p 2%.2 18.2 1.3 D.4
MEDIA 29.7 15.6 6.8 0.6 34 15 20 14 14 0.8 5.0 1.4 1.9 15 271.2 18.2 16 0.6 1C9
DES. EST. 4.9 43 0.2 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.5 0.3 12 2. 0.3 0.2 4.0
1 27.9 19.0 33 15 34 0.9 1.9 15 34 0.9 24 1. 17 0p 30.8 2.6 1.5 L0 11942
2 23.0 15.0 2.9 19 33 0.9 1.6 1.9 33 0.9 28 1. 2)0 0p 24.0 294 1.4 L0 104.15
3 220 28.0 35 17 3.1 0.8 1.0 1.1 31 0.8 26 1 21 0.8 29.4 234 1.2 .9 149.96
4 27.0 29.0 35 1.6 34 0.9 1.1 1.3 34 0.9 2.p 1. 1i8 0.p 28.0 23.8 1.3 D.8 123.84
5 29.0 20.0 3.1 1.5 3.9 0.8 1.0 0.4 3.9 0.8 2. 1. 1[9 0.B 29.4 224 1.4 D.7 114.58
6 26.0 21.0 34 1.4 35 0.7 1.4 0.4 3.9 0.7 24 1.4 2]1 0./ 24.6 23.8 1.1 D.7
7 26.0 11.0 3.7 1.3 2.9 1.0 1.0 0.6 2.9 1.0 2. 1. 2|0 1p 29.4 18.2 1.3 D.6
8 20.0 12.0 3.7 1.1 2.7 1.1 1.5 0.8 2.1 1.1 2.p 1. 17 10 24.6 21.0 0.8 D.5
8 9 24.0 13.0 3.0 0.9 3.0 1.0 1.6 0.5 3. 1.0 3P 0. 15 1p 30.8 1%.4 1.1 D.5
10 17.0 17.0 2.9 1.7 34 1.2 1.1 0.4 34 1.2 2.p 17 2|0 1p 28.0 16.8 1.0 D.5
11 18.0 13.0 3.3 19 2.8 1.6 1.0] 0.7 2. 1.6 2B 1.9 1/8 16 29.4 11.2 1.1 D.7
12 20.0 17.0 3.8 0.8 3.0 1.2 1.2 0.5 3. 1.2 24 0. 19 1p 28.0 14.0 1.4 D.5
13 28.0 15.0 3.1 1.5 3.2 1.0 1.0] 0.2 3.4 1.0| 2.1 1. 2|0 1.0 30.8 1%.4 1.4 D.5
14 20.0 18.0 3.0 1.4 3.4 0.8 1.5] 0.3 3.4 0.8 2.p 1.4 1(8 0.8 28.0 14.0 1.6 D.5
15 28.0 11.0 2.9 1.3 3.4 1.2 1.0] 0.2 3.4 1.2 2.p 1. 1[9 1p 23.8 14.0 1.5 D.4
16 28.0 28.0 3.2 1.6 3.0 1.3 1.0] 0.3 3. 1.3 3.p 1. 1(8 1B 30.8 1%.4 1.4 D.2
17 24.0 27.0 3.1 17 3.3 10 1.2 0.8 3. 1.0 20 17 2|0 1p 29.4 14.0 1.2 D.4
18 20.0 22.0 35 1.8 3.6 15 1.5] 0.7 3. 1.5 2p 1. 2|0 15 2%.2 15.4 1.0 D.4
MEDIA 238 18.7 33 15 3.2 11 13 0.7 3.2 11 25 15 19 1.1 265 186.5 13 0.6 1C5
DES. EST. 3.9 6.2 03 0.3 03 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 2.0 5. 0.2 0.2 15.5
1 14.0 14.3 4.9 2.0 4.0 17 2.0 0.3 0.4 0.4 29 14 28 iy 30.8 18.4 1.0 .3 15(.38
2 13.0 4.8 55 24 3.8 16 18 0.5 0.7 04 25 1. 30 16 24.0 144 L5 .3 168407
3 17.0 11.4 5.3 24 39 2.1 2.3 0.7 0.4 0.4 28 1. 28 2. 24.0 12.6 1.0 .2 15481
4 19.0 16.0 5.3 2.6 37 1.8 2.1 0.4 0.4 0.7 28 1. 26 1B 24.6 14.0 0.8 4 13269
5 17.0 114 5.6 1.9 4.3 1.9 1.7 0.3 0.9 0.7 2.6 1. 215 1.p 29.4 14.0 1.0 .2 12484
6 11.1 15.0 5.2 2.0 4.3 19 15 0.5 0.4 0.4 2p 1 24 1p 24.2 14.0 1.2 .3
7 16.7 7.1 4.1 22 4.1 12 12 0.5 0. 0.9 2] 14 2f7 1p 30.8 144 L3 .2
12 8 222 21.4 45 2.0 4.0 1.0 1.2 0.9 0.1 0.3 2. 1. 28 1p 24.0 14.0 1.0 .3
9 9.1 11.4 4.0 2.0 4.3 0.9 11 0.8 0. 0.7 2. 1.4 25 0.9 294 14.2 L2 .2
10 14.0 4.7 4.9 2.1 4.2 0.8 1.0 0.6 0. 0.4 29 1. 25 0.8 24.6 16.8 1.0 .3
11 19.0 17.6 49 18 45 13 2.0 0.9 04 0.9 2P 12 2|6 1B 30.8 15.4 1.2 D.2
12 15.0 23 4.8 19 4.3 19 17 0.9 0.3 0.3 28 14 217 1p 24.0 18.2 1.4 .3
13 17.0 27.8 4.1 25 4.5 1.6 1.7 0.3 0. 0.2 20 17 2|5 16 32.2 18.2 1.4 D.2
14 15.0 22.7 4.4 2.6 4.2 13 1.5] 0.7 0.4 0.4 24 1.2 2|7 1B 30.8 16.8 1.0 D.4
15 22.7 20.0 5.3 2.2 4.0 13 2.0 0.8 0.4 0.5 2B 1. 2(8 1B 29.4 14.0 1.1 D.2
16 19.0 16.7 5.9 2.1 4.3 1.7 2.3 0.8 0.3 0.6 2.p 1. 2|9 17 28.0 16.8 1.3 D.3
MEDIA 16.7 14.3 4.9 22 4.1 15 1.7 0.6 0.5 0.5 25 0.6 2.7 15 2€.9 15.7 12 0.3 146
DES. EST. 4.1 7.2 0.6 0.3 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 19 1 0.2 0.1 17.7



ANEXO 4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS A ESCALA LABORATORIO
1. Andlisis del la influencia del TRH en el taponamiento
1.1. Prueba de la normalidad de los datos

La prueba Shapiro-Wilk fue empleada para examinar la nhormalidad de los datos obtenidos para cada parametro durante
el experimento con cada uno de los TRH estudiados. En dicha prueba se evalla la hip6tesis nula de que upa muestra x
X2,..., % proviene de una poblacién normalmente distribuida y se recomienda su aplicacién cuando el niumero de
observaciones es menor a 2000 (Montgomery y Runger, 2002).

Los calculos se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSS Inc, USA). Si el valor de p obtenido es menor que el
valor escogido de alfa (que en este caso es 0.05, ya que se trabaj6é dentro del intervalo de confianza de 95%) la hipétesis
nula es rechazada, es decir, la poblacién no sigue una distribucién normal. Si el valor de p es mayor que el valor de alfa,
no se rechaza la hipétesis nula de que la poblacién est4d normalmente distribuida. Asi, los valores sombreados en la

columna de p de la tabla Al sefialan los parametros que presentaron una distribucion normal.

Tabla Al. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk para los datos obtenidos en los experimentos a escala laboratorio

; TRH Shapiro-Wilk
Parametro —
Estadistico gl p

Nitr(')g_eno 4 0.956 15 0.630
amoniacal 8 0.878 16 0.037
efluente
UASB 12 0.886 18 0.034
Nitrégeno 4 0.861 15 0.025
amoniacal 8 0.921 16 0.174
permeado 12 0.961 18 0.624
Fosforo 4 0.951 15 0.535
efluente 8 0.636 16 0.000
UASB 12 0.970 18 0.804
Eost 4 0.848 15 0.016

osloro 8 0.780 16 0.001
permeado

12 0.882 18 0.028

Carbohidratos 4 0.921 15 0.197
totales 8 0.942 16 0.374
efluente
UASB 12 0.959 18 0.584
Carbohidratos 4 0.914 15 0.158
totales 8 0.870 16 0.028
permeado 12 0.940 18 0.295
Proteinas 4 0.944 15 0.440
totales 8 0.826 16 0.006
efluente
UASB 12 0.747 18 0.000
Proteinas 4 0.941 15 0.392
totales 8 0.899 16 0.078
permeado 12 0.888 18 0.036

SPEc efluente 4 0.843 15 0.014




UASB 8 0.952 16 0.515

12 0.966 18 0.715
SPE 4 0.914 15 0.158
¢ 8 0.889 16 0.054
permeado
12 0.864 18 0.014
SPED efluent 4 0.941 15 0.398
p efluente
UASB 8 0.932 16 0.265
12 0.882 18 0.029
SPE 4 0.893 15 0.075
P 8 0.913 16 0.132
permeado
12 0.888 18 0.036
PMSe eff ‘ 4 0.932 15 0.296
c efluente
UASB 8 0.930 16 0.243
12 0.962 18 0.636
PMS 4 0.914 15 0.158
c 8 0.929 16 0.234
permeado
12 0.940 18 0.295
PMSD efl . 4 0.943 15 0.418
p efluente
UASB 8 0.935 16 0.294
12 0.776 18 0.001
4 0.900 15 0.095
PMSp 8 0.884 16 0.045
permeado
12 0.888 18 0.036
PMS ef ‘ 4 0.964 15 0.754
efluente
UASB 8 0.864 16 0.022
12 0.936 18 0.251
PMS 4 0.919 15 0.185
8 0.961 16 0.689
permeado
12 0.951 18 0.440
SPE efluent 4 0.969 15 0.848
efluente
UASB 8 0.934 16 0.280
12 0.957 18 0.544
4 0.979 15 0.964
SPE permeado 8 0.897 16 0.073
12 0.976 18 0.906

1.2. Prueba ANOVA paramétrica

Uno de los supuestos de la prueba ANOVA es que los datos deben seguir una distribucion normal, razén por la cual sélo

se aplicd en las variables que mostraron una distribucién normal en la prueba Shapiro-Wilk.

En la prueba ANOVA se estudian las dispersiones o varianzas de los grupos, asi como sus medias y la posibilidad de
crear subconjuntos de grupos con medias iguales. En esta prueba se examina la hipétesis nula de que las medias de los
grupos son iguales y por tanto las diferencias encontradas pueden explicarse por el azar. Dicho de otro modo, los grupos

proceden de poblaciones con medias iguales (Montgomery y Runger, 2002).



Hipdtesis nula (B): = po=...= i

Los célculos se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSS Inc, USA). Para interpretar los datos se compara el
valor obtenido de p con el valor escogido de alfa (que en este caso corresponde a 0.05, ya que se trabajé dentro de ur
intervalo de confianza del 95%), si el valor de p es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula y, por tanto, se considera
que existe una diferencia significativa entre las medias obtenidas para cada uno de los TRH estudiados. La tabla A2

muestra los resultados de la prueba ANOVA para los datos obtenidos a escala laboratorio.

Tabla A2. Resultados de la prueba ANOVA realizada en los datos obtenidos a escala laboratorio

Variable Sumade gl Media de F p
cuadrados cuadrados

Carbohidratos  Entre Grupos 1281.421 2 640.711 4030.040.000
totales efluente pentro de los 7.631 48 0.159

Total 1289.052 50
PMSc efluente Entre Grupos 494831 2 247.416 1041.360.000
UASB Dentro de los 11.404 48 0.238

grupos

Total 506.235 50
PMSc Entre Grupos 247 2 0.123 1.135 0.330
permeado Dentro de los 5.223 48 0.109

grupos

Total 5470 50

Entre Grupos 12572.421 2 6286.210 71.370.000
PMS permeado 16 de los 4051292 46 88.072

grupos

Total 16623.713 48
SPE efluente  Entre Grupos 3245.237 2 1622.619 31.090.000
UASB Dentro de los 2400.353 46 52.182

grupos

Total 5645.590 48

Entre Grupos 859.814 2 429.907 11.590.000
SPE permeado 114 de los 1705.029 46 37.066

grupos

Total 2564.843 48

1.3. Prueba ANOVA no parametrica (Kruskal-Wallis)

La prueba de Krukal-Wallis es un método no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene de la misma
poblacién. Al ser una prueba no paramétrica, la prueba Kruskal-Wallis no asume la normalidad de los datos, en

oposicion a la tradicional ANOVA, aunque intuitivamente es igual a ésta con datos reemplazados por categorias.

El interés radica en probar la hipotesis nula de que las k muestras aleatorias provienen de la misma poblaciéon o de
poblaciones con distribuciones idénticas con la misma mediana. Si el valor obtenido de p es menor a 0.05 (dentro de un
intervalo de confianza del 95%), se rechaza la hip6tesis nula y por tanto se considera que existen diferencias entre las

medianas de las variables analizadas; caso contrario (p>0.05), se considera cierta la hipétesis nula.



Ho: F2(X) Ofo(X) Ofs(X) O... fu(X)

donde f(X), fa(X), f3(X),..., f(X) son las correspondientes funciones de densidad de probabilidad (Montgomery y
Runger, 2002). La hipétesis nula se rechaza cuando el valor p es inferior a 0.05, indica diferencias de las variables entre
los diferentes TRH estudiados. Los calculos se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSS Inc, USA). La tabla

A3 muestra los resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los datos de los experimentos a escala laboratorio.

Tabla A3. Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los datos obtenidos a escala laboratorio

. Chi-
Variable Cuadrado al p
Fésforo efluente
UASB 31.797 2 0.000
Fésforo permeado 15.721 2 0.000
Carbohidratos 2 494 > 0.298
totales permeado
Proteinas totales
ofluente UASB 25.626 2 0.000
Proteinas totales 27 926 2 0.000
permeado
SPEc efluente
UASB 34.656 2 0.000
SPEc permeado 19.950 2 0.000
SPEp efluente
UASB 41.756 2 0.000
SPEp permeado 19.084 2 0.000
PMSp efluente
UASB 12.903 2 0.002
PMSp permeado 4,990 2 0.083
PMS efluente 35.954 2 0.000

UASB

2. Analisis de la influencia de la presencia del fésforo en el taponamiento
2.1. Prueba de normalidad

Al igual que en el andlisis de la influencia del TRH en el taponamiento a escala laboratorio (seccién 1.1 del ANEXO 3),
en este caso también se empled la prueba Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos obtenidos. Los calculos
se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSS Inc, USA). Los datos sombreados en la columna p de la tabla A4

corresponden a las variables que mostraron una distribucion normal.

Tabla A4. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk para los datos obtenidos en los experimentos a escala laboratorio
cuando se evalué la influencia del fésforo

Presenci Shapiro-Wilk
Parametro ade Estadistic |

fésforo o 9 P
Nitrégeno amoniacal Si 0.941 49 0.016
efluente UASB No 0.942 50 0.016

Nitrégeno amoniacal Si 0.957 49 0.069




peremado No 0.930 50 0.006

) Si 0.856 49 0.000
Fosforo efluente UASB No 0.954 50 0.049
Fésforo permeado . 000 e 000
p No 0.925 50 0.004
Carbohidratos totales Si 0.710 49 0.000
efluente UASB No 0.879 S0 0.000
Carbohidratos totales Si 0.958 49 -
permeado No 0.949 50 0.031
Proteinas totales efluente Si 0.946 49 0.025
UASB No 0.966 50 0.161
Proteinas totales permeado o 0929 o e
p No 0.957 50 0.064
Si 0.760 49 0.000
SPEc efluente UASB No 0.923 50 0.003
Si 0.933 49 0.008
SPEc permeado NoO 0.929 50 0.005
Si 0.946 49 0.026
SPEp efluente UASB No 0.877 50 0.000
Si 0.886 49 0.000
SPEp permeado No 0.973 50 0.303
Si 0.752 49 0.000
PMSc efluente UASB No 0.784 50 0.000
Si 0.970 49 0.241
PMSc permeado NoO 0.936 50 0.009
Si 0.953 49 0.050
PMSp efluente UASB No 0.947 50 0.025
Si 0.928 49 0.005
PMSp permeado NoO 0.954 50 0.048
Si 0.808 49 0.000
PMS efluente UASB No 0.923 50 0.003
Si 0.917 49 0.002
PMS permeado NoO 0.966 50 0.160
Si 0.960 49 0.094
SPE efluente UASB No 0.980 50 0.561
Si 0.987 49 0.854
SPE permeado No 0.970 50 0.225

2.2. Prueba t-student

Con la prueba t-student se comparan las medias y las desviaciones estandar de dos grupos de datos que siguen un
distribuciéon normal y determina si entre esos parametros las diferencias son estadisticamente significativas o si sélo son
diferencias aleatorias. La hipétesis nula consiste en que las medias de los 2 grupos son iguales y por tanto las
diferencias encontradas pueden explicarse por el azar. Dicho de otro modo, los grupos proceden de poblaciones con

medias iguales (Montgomery y Runger, 2003). Hipétesis nu)a @i L.



La prueba t-student sélo se aplicd en los datos que tuvieron distribucion normal tanto cuando fue afiadido fésforo, como
cuando no fue afiadido al influente del sistema. Se rechazo6 la hipétesis nula cuando el valor de sig. fue menor a 0.05.
Los calculos se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSS Inc, USA). La tabla A5 muestra los resultados
obtenidos.

Tabla A5. Resultados de la prueba t-student para los datos obtenidos a escala laboratorio cuando se evalud la influencia
del fésforo en el taponamiento.

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper

SPE_UASB Equal variances

assumed 11,648 ,001 2,048 97 ,043 3,7148 1,8142 ,1142 7,3155

Equal variances

not assumed 2,039 80,305 ,045 3,7148 1,8223 ,0885 7,3412
SPE_MEM  Equal variances

assumed 776 ,380 2,991 97 ,004 4,0787 1,3635 1,3726 6,7849

Equal variances

not assumed 2,987 93,967 ,004 4,0787 1,3657 1,3671 6,7904

2.2. Prueba U de Mann-Whitney

En estadistica la prueba U de Mann-Whitney (también llamada de Mann-Whitney-Wilcoxon. prueba de suma de rangos
Wilcoxon. o prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney) es una prueba no paramétrica aplicada a dos muestras independientes.

Es, de hecho, la version no paramétrica de la habitual prueba t-Student.

Bajo la hipétesis nula, es que las dos muestras, de tamafio nl y n2, respectivamente, proceden de poblaciones idénticas
Ho: fi(x)=f,(x). Se acepta la hipétesis nula cuando el valor de p es mayor a 0.05 (dentro del intervalo de confianza del
95%), caso contrario se rechaza la hipotesis nula y se acepta que las medianas de los datos son significativamente
diferentes (Montgomery y Runger, 2003). Los calculos se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSS Inc,
USA). En la tabla A6 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla A6. Resultados de la prueba U de Mann-Whitney para los datos obtenidos a escala laboratorio cuando se
evalué la influencia del fésforo en el taponamiento

Variable U Mann-Whitney p (2-colas)
Fosforo efluente UASB 0.000 0.000
Fosforo permeado 0.000 0.000
Carbohidratos totales efluente UASB 1062.500 0.149
Carbohidratos totales permeado 1250.000 0.865
Proteinas totales efluente UASB 1125.500 0.309
Proteinas totales permeado 752.000 0.000
SPEc efluente UAS 1017.50 0.08(
SPEc permeado 636.000 0.000
SPEp efluente UASB 1119.000 0.289
SPEp permeado 1188.000 0.553
PMSc efluente UASB 1170.500 0.477

PMSc permeado 777.000 0.001




ANEXO 5. DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA PILOTO

pH Alcalinidad (mg/L CaCO3) DQO total (mg/L) DQO disuelta (mg/L) COT (mg/L) ST (mg/L) SVT (mg/L) STF (mg/L) SS (mg/L) SSV (mg/L) SSF(mg/L)
TRH  [Repeticior
Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Influente UASB Permeadq Influente| UASB Permeadq Influente] UASB Permeadd Infl uente| Permeadd UASB Permeadd Influente] UASB Permeadq Influente] UASB Permeadd Influente] UASB Permeadq Influente] UASB Influente UASB Influente UASB
1 6.90 7.30 7.54 276 256 276 319 141 104 1:@ 4 104 50.7 521 04 520 1136 470 144 56 334 300 380 390 56 325 54 65
2 7.36 7.34 7.25 232 256 264 289 384 87 15} 113 8 56.7 44.3 498 P94 P88 230 30 43 268 288 245 180 26 169 22 11
3 7.52 7.30 7.42 252 256 260 123 21 123 15 o 122 4p.6 48.3 822 558 R40 3584 170 46 2238 248 194 5486 36 3486 22 2000
4 7.47 7.32 7.34 220 168 148 118 31 121 ke 3 166 131 9B.9 449 1266 650 1286 608 220 40 658 292 246 1314 24 129 22 1186
5 7.32 7.16 7.31 220 256 260 333 123 61 151 142 6. 68.4 338 466 p24 P54 166 184 40 300 294 214 124 16 110 14 14
6 7.43 7.22 7.36 236 296 288 115 20555 12 1713 146 120 q7.9 5p.4 B90 494 306 496 166 41 394 320 265 552 48 400 38 152
7 6.92 7.16 7.23 224 260 216 334 179 85 154 139 8% 104.8 51.6 86 p12 B86 238 156 50 348 350 336 284 30 252 28 32
8 6.68 7.13 7.27 280 268 132 108 184 109 160 146 105 7.5 50.1 1190 460 1368 624 130 50 566 316 318 340 30 248 24 92
9 7.34 7.08 7.24 272
4 10 7.56 7.23 7.39 308
11 7.27 7.35 7.35 260
12 7.34 7.16 7.24 332
13 7.22 7.17 7.31 212
14 7.19 7.1 7.22 420
15 7.33 7.14 72 416
16 7.27 7.4 7.36
17 6.94 7.17 7.22
18 7.29 7.34 7.21
19 7.09 7.45 75
Media 7.23 7.24 7.31 243 282 231 73 214 101 15§ 118 i1 12 48 1440 h77 21 [1138 150 46 638 301 275 1084 33 640 28 444
Desviacion 0.23 0.11 0.10 24 67 60 45381 89 22 23 4[1- 22| 2 8 17p6 1p7 49 02 66 6 p60 30 64 818 13 154 13 743
1 7.64 7.64 779 392 392 424 302 90| 40 14, 1q4 44 73.4 445 d32 EOZ 30 220 240 54 412 276 476 160 30 112 16 48
2 7.19 7.32 7.39 276 160 564 924 133 56 10] 9 5 59.7 443 3|L68 hOG P90 2248 118 76 920 286 214 916 8 684 6 232
3 7.26 7.26 74 348 300 312 150 124 51 15) 143 5! 61.7 3¢.2 3|464 Bs0 30 12570 102 54 894 288 376 2400 42 2100 40 300
4 7.03 754 75 348 300 488 145( 18§ 102 16} 143 102 6[L.4 56.7 50 396 u72 908 104 36 442 330 436 850 38 762 29 87
5 7.87 7.32 75 288 348 388 137 129 55 3 8 59 50.7 3R 4 b46 210 1462 52 32 452 260 178 348 48 28 36 320
6 7.07 7.58 7.52 144 348 492 337] 254 11§ 5 1415 115 109.6 5B.7 4740 444 368 1980 124 36 760 267 332 2310 40 185 38 1625
7 7.44 7.58 7.63 292 524 548 163 124 79 117 124 64.9 37.6] 744 45 304 392 108 a4 352 86 56 160 32 37 30 423
8 7.31 7.87 7.65 220 520 1504 177 100 51 118 100 71.2 48.2] 3221 560 348 2354 n4 34 70 P90 14 R333 42 185 34 2148
9 7.58 7.85 7.68 572
8 10 7.47 7.49 7.42 292
11 7.16 7.52 7.64 256
12 6.75 7.63 7.75 412
13 7.08 7.67 7.83 488
14 7.15 7.56 7.76
15 7.79 7.24 7.38
16 7.57 7.31 7.37
17 7.46 7.28 7.65
18 7.16 7.58 7.58
19 7.08 7.53 7.61
Media 7.32 7.51 7.58 289 378 445 993 157 80 99 117 8 6P a4 2330 §37 69 379 133 46 650 285 323 1222 35 512 29 648
Desviacion 0.29 0.19 0.15 79 121 89 532] 51 33 50 24 33 1 9 12B0 119 1p5 77 55 15 260 21 105 964 12 702 12 787
1 7.25 7.70 7.62 272 552 456 204 15 85 6. 117 84 58.7 44.2 1b78 b56 02 1230 160 44 748 296 358 4425 26 322 24 4102
2 7.41 741 7.63 232 552 424 284 144 90 29 1q2 9 48.3 14.6 408 146 #106 216 138 68 192 308 338 340 32 4 30 336
3 7.28 7.33 7.51 200 192 168 213 113 46 49 7 44 20.3 11.8 390 84 58 142 114 32 248 270 226 82 22 7 20 75
4 7.81 7.63 7.62 184 444 380 194 104 36 49 6! 34 33.4 297 384 14 04 120 116 38 264 298 266 76 28 6 24 70
5 7.28 6.91 7.30 180 232 240 339 104 46 41 6! 44 46.4 13.7 394 p48 32 136 100 66 258 248 166 28 24 2.8 22 252
6 7.66 7.39 7.50 152 272 280 281 75 22 44 2 23 23.2 142 72 146 90 112 208 54 160 238 236 46 32 3.8 82 422
7 7.28 7.40 7.58 160 268 276 271 84 44 27 5. 44 41.9 145 64 20 32 344 106 30 320 284 202 364 18 26.8 16 337.2
8 7.60 7.46 7.67 168 280 304 564 90| 40 59 5 44 21.8 192
1 9 7.59 7.46 7.60
10 7.04 7.41 7.47
11 6.96 7.21 7.52
12 7.67 7.29 7.41
13 7.58 7.45 7.57
14 7.83 7.22 7.40
15 7.48 7.23 7.36
16 7.25 7.39 7.52
17 7.80 7.42 7.67
18 7.41 7.46 7.75
Media 7.45 7.38 7.54 194 349 316 906 109 51 49 7 5] 3 2 61 416 303 B29 135 47 313 277 256 766 26 53 31 713
Desviacion 0.26 0.17 0.12 40 145 97 1184 29 24 14 2 24 fE 1 601 8 14 106 138 L6 {199 27 21 1620 5 119 23 1501

N}

NSRS AN
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Nitrégeno (mg/L) Fésforo (mg/L) Magnesio (mg/L) Calcio PMS (mg/L) SPE (mg/L) Carbohidratos totales (mg/L) PMSc (mg/L) SPEc (mg/L)
TRH  |Repeticior
Efluente Efluente Efluente Eluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efuente
Influente UASB Permeadq Influente] UASB Permeadd UASB Permea UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadd Influente| UASB Permeadd Influente] UASB Permeadd UASB Permeadd
1 5.6 12.6 18.2 6 6 4.9 175 16.4 23. 24.4 10! 59 4D iy 58145 2D.30 480 5.65 1.60 2.40 1.50 1.60
2 7 14 16.8 19 6.3 37 139 12.5] 22.! 21 90 56 3L 1 5915 15.10 Q55 7.00 11.60 0.55 6.50 0.50
3 11.2 19.6 238 2.7 6.8 5.8 14 10.9 21 21. 9] 54 B 1B 57130 10.10 1.25 19.15 3.60 1.25 4.20 0.50
4 12.6 22.4 26.6 33 7 6 13.2 16.1] 35. 39 10 52 i 1 49|45 1B.90 1310 3.35 5.00 1.10 0.95 1.10
5 19.6 224 26.6 49 6.1 5.7 134 16 30.. 32.! 13 51 15 1B 81.85 .85 .50 18.95 3.25 0.30 1.10 0.20
6 23.8 28 26.6 5.6 6.8 5.6 17.3] 16.7 29.4 28. 97 55 B 1 97.90 .80 1.50 6.25 3.30 0.70 0.45 0.35
7 14 11.2 14 4.3 4 3.6 14.3 11.3 36. 30.4 10: 52 2p S| 11§.00 16.75 205 4.70 13.95 2.00 0.70 0.50
8 35 126 9.8 18.3 6.9 2.2 19.6] 17.3 36.! 34. 104 5 1p 259.60 16.30 .20 1.8.45 3.15 0.70 0.80 0.50
9 11.2 35 26.6 23 17.2 75 107 48 7 8 232.95| 15.29 2.90 13.7p 2.3 0.7 0.y0 0.45
4 10 224 26.6 238 6 9.2 5.6 97 42 19 4 46.75 14.80) 3.60 29.64 1.3 2.7! 1.5 0.10
11 7 224 224 2 6.6 5.4 87 48 16 5 71.75 14.00 3.65 23.54 6.3 2.8 1.5 1.00
12 14 22.4 26.6 5 7.8 5.1 90 45 17 7 143.10 13.99 2.85 19.5p 10.66 2.8p 0.55 0.p0
13 154 29.4 28 4.6 7.9 49 94 42 17 16 141.95 14.99 3.70 16.5D 7.4 1.8} 0.55 1.00
14 16.8 28 28 39 9.7 5.1 113 42 23 7 58.65 18.49 3.05 14.7p 1.4 2.9 0.55 0.90
15 14 23.8 16.8 54 10.6 4.7 120 53 22 17 116.65] 14.0 4.60 20.96 4.2 3.5 0,80 0.p0
16 14 28 23.8 32 85 5 95 40 12 14 95.90 14.49 3.00 20.9p 3.6! 1.6 0.f5 0.J0
17 12.6 28 25.2 5.3 12.1 9.1 102 54 26 9 377.85 15.9 3.60 20.6p 2.7 3.0 0.0 0.p5
18 18.2 29.4 16.8 4.3 12 8.8 110 50 18 12 245.00] 14.7( 3.85 12.4p 5.0/ 3.4p 0[5 0.0
19 21 35 21 43 12.9 9.2 121 50 20 12 315.35) 14.85% 5.95 15.2p 1.5 5.1p 090 1.B0
Media 15.5 23.7 22.2 4.9 8.7 5.7 15.5 14.94 29.! 29. 108 5 40 p 13B.45 14.54 .72 [L7.96 3.79 207 1.30 0.72
Desviacion 6.9 7.2 5.3 3.5 3.1 1.8 2.3 2.7 6.3 6.3 12 6 9 5 99.18 2.4 144 414 2436 .27 1.51 0.37
1 53.2 53.2 53.2 8 9.9 9 14.2 16.6] 28. 33. 85 42 1p 4 41]50 9.95 3100 19.90 [L.10 2.50 0.70 0.55
2 5.6 18.2 18.2 44 5.8 5 12.7] 13.2) 28. 27, 8q 44 g 9 331.30 .60 1165 6.10 10.60 1.00 0.50 0.10
3 154 40.6 40.6 4.9 7.9 6.6 114 11.4 29.1L 27, 118 4 6 1 30P.90 V.55 .50 f15.70 4.50 2.10 0.55 0.20
4 19.6 57.4 51.8 4.9 9.7 84 18.3 174 27 27. 83 44 40 32}.50 .70 2.90 14.30 4.30 2.10 0.50 0.30
5 49 30.8 51.8 8.9 9.5 84 12.5 133 224 22.! 89 49 P 244.80 .25 4.90 0.30 1.35 2.10 0.50 0.30
6 33.6 84 82.6 75 135 12.6 18.3 17.4 29 28. 94 54 .23 1p 334.00 10.55 .70 115.05 2.25 1.40 0.70 0.60
7 30.8 86.8 84 5.8 115 10.3 16.1 15.4 26.p 26.p 8 44 13 10 44p.95 11.85 .35 [16.15 1.40 2.70 0.60 0.15
8 37.8 86.8 82.6 9.1 14.6 12.5 14. 16. 2556 276 8 5! 2 40p.75 p.45 .70 p0.80 8.20 4.40 1.80 0.70
9 64.4 91 82.6 10.1 13.9 111 64 46 10 5 450.90 10.7 2.00 15.2p 1.9 1.2% 0.y5 0
8 10 25.2 32.2 32.2 3.9 6.5 45 63 41 9 4 318.50 13.99 2.65 22.3 3.5 2.4 1.80 0.60
11 14 36.4 35 32 5.9 4.9 71 35 21 9 387.85 8.95 1.75 17.5 4.1 0.2! 0.55 0.10
12 4.2 64.4 56 25 10 8.1 79 40 6 4 277.30 8.35 1.40 25.3% 3.1 0.7! 135 0.45
13 14 7 70 4.4 11 10 93 43 17 6 337.50] 10.29 1.10 23.7f 2.2 1.1 1.10 0.15
14 32.2 85.4 81.2 5.8 14.3 11.8 83 44 30 5 411.80 12.7 2.15 16.4p 3.3 1.4 1.50 0.5
15 25.2 37.8 35 6 11.2 8.7 89 42 7 5 134.50 15.50 3.30 27.9 4.84 2.2 0.80 0.35
16 35 33.6 28 74 115 8 74 44 28 15 100.00 10.04 2.25 14.4p 3.1 1.3 1.0 0.yo
17 16.8 78.4 60.2 33 138 8.7 77 53 22 7 102.40 14.9( 2.20 14.7p 4.1 1.6 0.y5 0.10
18 126 61.6 58.8 45 9.9 83 88 59 14 9 309.85| 16.49 3.80 30.1p 4.3 2.7 0.415 0.45
19 18.2 64.4 60.2 3.8 10 8.9 74 55 34 18 318.50) 12.1q 175 16.7p 5.4( 1.1 0.p5 0.65
Media 26.7 58.9 56.0 5.7 10.5 8.7 14.9 15.1 27.p 27. 84 A 19 294.25 1114 .63 119.09 3.36 181 0.87 0.41
Desviacion 16.2 23.4 20.7 2.2 2.7 2.4 2.6 2.3 2.3 3.0 12] 7 9 4 11950 2|51 1112 .81 .82 .94 0.39 0.22
1 91 22.4 91 5 12.2 8.1 16.2 18.5] 35. 36 91 45| 1 1. 341.20 4.90 1470 12.15 [L.95 0.70 1.45 0.10
2 86.8 86.8 75.6 3.9 13.6 11 171 15. 35p 29. 11y 5! 1 1@.80 V.20 .10 [15.05 7.05 0.45 0.60 0.10
3 126 58.8 74.2 2.6 10 9.3 6.9 1.3 20.! 26.. 81 49 M y. 108.60 .50 410 1.75 5.30 0.30 0.30 0.30
4 61.6 81.2 70 74 12.7 8.7 13.8 15.4 18 21. 91 44 18 9 109.50 1p.10 455 1.75 2.55 2.40 0.90 0.15
5 16.8 19.6 16.8 34 6.7 44 124 16.1 17. 23.p 8: 6! b . 18].60 14.85 .30 p2.15 1.20 0.90 1.20 0.10
6 28 46.2 39.2 3.7 8.3 6.3 18 18.4] 27. 28. 91 43 1B 1 50{00 1p.30 185 2.05 0.60 0.90 1.15 0.10
7 9.8 61.6 56 19 10.3 8.1 17.9| 17.3 23.4 22. 1 4 11 77.20 .10 4.10 1.40 4.45 1.90 0.80 0.10
8 26.6 46.2 46.2 44 8.3 6.9 16.2 16.9 23§ 23 9 49 10 Y. 191.80 .80 1.90 1.50 1.55 1.10 1.10 0.10
12 9 44.8 37.8 42 14.4 8.3 6.6 80 47 13 9 378.70] 7.80 1.40 17.7 2. 0.9 0.80 0.10
10 5.6 21 26.6 3.2 7.7 5.9 98 46 14 8 774.20| 15.99 1.45 15.14 3.0! 0.8 0.80 0.10
11 126 36.4 33.6 34 74 6 920 42 5 4 1028.0q 9.25 1.10 19.2 2.3! 0.8 0.10 0.]0
12 8.4 8.4 14 2 27 2.3 106 48 15 4 24.90 15.29 3.00 22.2p 3.4( 1.4 1.p0 0.10
13 2.8 22.4 224 1 4.4 35 85 48 15 4 39.50 12.29 1.70 32.44 1.5 1.5 140 0.35
14 12.6 18.2 22.4 25 7.8 5.3 90 44 18 9 34.75 12.39 1.20 22.7 3.9 1.1 110 0.25
15 11.2 30.8 25.2 2.1 5.8 4.7 87 47 24 10 25.50 12.79 1.30 18.5p 5. 0.64 1.15 0.10
16 8.4 29.4 25.2 11 6.1 5.7 95 49 7 7 74.05 9.30 2.10 29.1 1.99 0.8 1.35 0.10
17 28 32.2 29.4 45 73 6.3 63 42 5 3 115.00 7.55 2.50 14.8( 0.5 2.2 1.00 0.10
18 8.4 30.8 28 2.1 6.1 5.9 91 47 13 6 38.80 11.19 2.65 17.54 4.8 0.5! 0.95 0.10
Media 26.4 38.3 41.0 3.8 8.1 6.4 14.9 16.4 25.p 26. 9] 41 13 209.67 10.74 3.06 19.84 2.95 1.08 0.95 0.14
Desviacion 27.2 21.6 23.0 3.1 2.8 2.1 3.7 2.3 7.1 4.9 11] 4 g 3 27502 2|77 0J83 .34 .81 .59 0.35 0.08
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. Acidos humicos
o Proteinas totales (mg/L) PMSp (mg/L) SPEp (mg/L) (Umg COT - m) Tasage Resistencia di
TRH . [Repeticion Eluente Efluente Efluente Efluente faponamiento |, capa (kg/m
Influente UASB Permeadd Influente| UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadq (1/mvd)
1 5.40 3.30 1.15 2.15 2.75 0.85 0.5! 0.2 0.g8 0.08 3.00E+71 2.7694+10
2 5.45 2.75 1.35 0.25 2.05] 1.25 0.9 0.1 0.10 0.08 3.00E+11 2.6324+10
3 5.50 2.65 1.10 0.50 2.05 1.00 0.5! 0.1 0.15 0.11 3.00E+71 2.786H+10
4 5.65 3.35 1.05 0.85 2.40] 1.05 0.2 0.1 0.17 0.12 2.00E+]1 1.746H+10
5 8.70 2.60 1.05 4.35 2.00] 1.05 0.5 0.1! 0.12 0.11 2.00E+11 1.809H+10
6 14.35 4.05 2.05 2.15 3.30} 1.90] 0.6 0.2 0.13 0.14 5.00E+]1 1.7706+10
7 8.35 4.75 2.05 1.75 3.50] 2.65 0.9 0.1 0.08 0.7 3.00E+]1 2.0724+10
8 12.70 4.80 2.55 4.85 3.45} 2.45 1.7¢ 0.1 0.99 0.8 3.00E+]1 1.9814+10
9 4.40 5.20 2.35 1.10 3.50 1.95 1.1 0.1 0.13 0.09 4.00E+31 2.506H+10
4 10 4.60 2.40 1.90 2.40 2.10] 1.55] 0.1. 0.1 0.97 0.7 3.00E+11 3.289+10
11 2.60 2.85 1.25 0.95 2.15} 1.30] 0.5 0.1 0.9 0.7 3.00E+]1 2.0074+10
12 12.10 4.05 2.55 1.80 3.49 2.25| 1.2 0.1 0.10 0.32 2.00E+11 1.567H+10
13 6.65 5.10 2.30 2.15 3.55} 2.20 1.1 0.2 0.99 0.12 3.00E+]1 2.4034+10
14 4.95 5.25 2.10 1.45 2.90} 1.90] 1.2 0.1 0.10 0.14 4.00E+11 2.3764+10
15 9.55 3.85 2.15 2.25 1.90] 1.50 0.5! 0.1 0.97 0.48 2.00E+11 1.6034+10
16 3.65 4.05 1.70 1.25 2.85} 1.70] 0.4 0.1 0.99 0.15 3.00E+]1 1.4626+10
17 7.90 4.90 2.25 2.45 2.80] 2.15 1.2 0.1 0.06 0.11 2.00E+]11 1.0484+10
18 5.45 4.10 1.80 1.55 2.85} 1.80] 0.9 0.1 0.12 0.13 3.00E+11 1.7504+10
19 7.65 4.40 2.05 1.50 2.70] 2.00 0.8 0.1 0.99 0.13 1.088E+10
Media 7.14 3.92 1.83 1.88 2.75 1.71 0.8 0.1% 0.10 0. 2.94E+1]1 2.03E110
Desviacion 3.19 0.96 0.52 1.15 0.59 0.52 0.4 0.04 0.08 0.% 8.02E+10 5.96E409
1 5.55 1.80 1.90 2.70 1.25] 0.95 0.4 0.1 0.30 0.20 2.00E+11 1.459H+10
2 6.90 1.70 1.50 0.95 0.90] 0.25 0.1 0.2 0.14 0.11 2.00E+]1 8.498H4+09
3 20.20 2.05 2.10 1.90 1.20] 0.70 0.1 0.2 0.18 0.13 2.00E+11 1.0274+10
4 17.85 2.15 1.75 1.20 1.50] 0.55 0.1! 0.1 .46 0.7 2.00E+]1 1.0024+10
5 15.65 4.40 1.10 3.55 3.65} 2.40 2.0 0.1 0.40 0.16 3.00E+11 1.6194+10
6 17.95 2.50 0.85 2.35 1.90} 1.20] 0.4 0.1 .41 .41 2.00E+]1 1.1284+10
7 23.00 1.50 1.90 2.70 0.90§ 0.25 0.1( 0.1 0.40 0.40 2.00E+11 1.2304+10
8 15.65 2.50 1.50 3.75 0.60f 0.20 0.4 0.2 0.40 0.41 2.00E+11 1.1748+10
9 38.85 2.80 1.45 3.85 1.40} 0.10 0.3 0.1 0.18 0.18 2.00E+]1 1.1064+10
8 10 13.75 2.25 1.05 1.85 1.49 0.50] 0.6 0.1 0.08 0.14 3.00E+11 1.612+10
11 26.95 2.30 0.95 1.25 1.89 0.80 0.3 0.1 0.97 0.13 2.00E+11 1.044§+10
12 20.30 2.65 0.35 1.20 1.79 0.30 0.1 0.1 0.10 0.18 2.00E+]1 1.025+10
13 34.35 2.75 1.55 1.50 2.19 1.05] 0.8 0.2 0.11 0.39 2.00E+11 1.066%4-10
14 37.20 3.65 1.75 1.90 1.99 0.95 1.1 0.1 0.14 0.19 2.00E+11 1.241§+10
15 13.15 2.10 0.95 2.40 1.4 0.50] 0.3 0.1 0.12 0.16 1.00E+11 1.004§+10
16 10.55 3.30 0.75 2.50 2.09 1.10] 0.5 0.2 0.11 0.14 1.00E+11 7.084§+09
17 5.55 2.40 0.75 1.60 1.55) 0.80 0.4 0.1 0.14 0.16 1.00E+31 6.3394+09
18 36.85 2.95 1.15 1.60 2.39 1.00] 0.4 0.1 0.13 0.15 1.00E+11 8.096}4-09
19 26.75 3.10 1.20 1.85 2.0§ 0.80 0.6! 0.1% 0.13 0.18 7.001E+09
Media 20.37 2.57 1.29 2.14 1.66) 0.76 0.4¢ 0.14 0.16 0.17 1.89E+11 1.08E§10
Desviacién 10.68 0.70 0.47 0.87 0.66 0.52 0.4! 0.0! 0.06 0.08 5.83E+10 2.79E409
1 12.80 4.45 0.95 2.05 2.65} 1.30] 0.3 0.1 .44 0.0 2.00E+]1 1.4824+10
2 4.30 4.50 0.25 1.15 2.40 1.35 0.2 0.1 0.22 0.7 2.00E+71 1.190H4+10
3 2.10 3.80 0.70 0.90 2.80) 1.90 0.7 0.3 0.16 0.2 1.00E+]1 1.025H+10
4 6.35 4.50 0.95 2.60 2.70 1.60 0.6! 0.1! 0.0 0.20 1.00E+71 1.039H4+10
5 11.05 1.75 2.70 1.05 1.50] 0.85 0.2 0.1 0.16 0.18 2.00E+11 1.9274+10
6 2.50 2.80 1.40 1.25 1.95] 0.70 0.3 0.1 0.76 0.2 2.00E+1]1 8.107H+09
7 2.85 3.10 0.35 0.90 3.00 1.80 0.6 0.1 0.41 0.%6 1.00E+71 9.369H+09
8 2.50 2.85 0.25 1.25 1.90] 1.25 0.2 0.1 0.25 0.4 1.00E+]1 1.295H+10
12 9 15.70 3.30 0.15 2.40 2.25} 1.50] 0.7 0.1 .44 .42 2.00E+]1 1.2094+10
10 17.90 1.95 0.45 1.35 1.69 0.75 0.3 0.1 0.16 0.38 2.00E+]1 1.807§+10
11 15.10 2.25 0.80 1.10 1.509 0.75] 0.1 0.1 0.17 0.32 2.00E+11 1.196H+10
12 1.20 0.65 0.30 0.55 0.35} 0.15 0.1 0.1 0.97 0.15 2.00E+]1 1.0174+10
13 1.05 1.65 1.10 0.60 1.50] 1.00 0.3 0.3 0.12 0.45 1.00E+31 8.998%+09
14 4.35 1.75 1.00 1.00 1.05} 0.80 0.4 0.2! 0.12 0.40 2.00E+]1 9.5294+09
15 1.50 2.70 0.60 0.90 1.50] 0.80 0.4 0.1 0.12 0.31 1.00E+31 8.864d+09
16 2.05 2.05 1.30 0.15 1.65} 0.65 0.1! 0.1 0.17 .33 1.00E+11 8.596%+09
17 10.15 1.95 1.05 1.40 1.49 0.25 0.1 0.1 0.13 0.49 1.00E+11 8.565(+09
18 1.25 1.50 0.75 1.05 1.15} 1.05] 0.4! 0.1 0.10 0.49 1.00E+31 8.47(%+09
Media 6.37 2.64 0.84 1.20 1.83 1.03 0.34 0.14 0.18 0.26 1.50E+1[1 1.12E110
Desviacion 5.77 1.13 0.60 0.62 0.69 0.49 0.21 0.0 0.08 0.7 5.14E+10 3.25E|'09




ANEXO 6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA
PILOTO

1. Andlisis de la influencia del TRH en el taponamiento a escala piloto
1.1. Prueba de normalidad

Al igual que en el andlisis de los datos obtenidos para escala laboratorio, en el presente analisis también se empled la
prueba Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos obtenidos a escala piloto. Los datos de la columna p

sombreados de la tabla A6 muestran las variables que siguieron una distribuciéon normal dentro un intervalo de confianza
del 95%.

Tabla A6. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk de los datos obtenidos de los experimentos a escala piloto

. Shapiro-Wilk
Variable TRH —
Estadistico gl p

4 0.934 19 0.205

pH efluente UASB 8 0.926 19 0.144

12 0.910 18 0.088

4 0.904 19 0.056

pH permeado 8 0.940 19 0.268

12 0.977 18 0.907

Nitrégeno amoniacal 4 0.926 19 E

efluente UASB 8 0.920 19 0.111

12 0.903 18 0.065

L . 4 0.885 19 0.026

g::%%zg% amoniacal 8 0.930 19 0.477

12 0.882 18 0.028

4 0.899 19 0.046

Fésforo efluente UASB 8 0.934 19 0.205

12 0.962 18 0.644

4 0.905 19 0.060

Fésforo permeado 8 0.942 19 0.284

12 0.980 18 0.946

4 0.948 19 0.371

PMS efluente UASB 8 0.931 19 0.177

12 0.939 18 0.274

4 0.947 19 0.352

PMS permeado 8 0.898 19 0.045

12 0.847 18 0.008

4 0.969 19 0.763

SPE efluente UASB 8 0.951 19 0.404

12 0.949 18 0.410

4 0.927 19 0.154

SPE permeado 8 0.880 19 0.021

12 0.941 18 0.304

Carbohidratos totales 4 0.913 19 0.083

efluente UASB 8 0.916 19 0.096




12 0.938 18 0.264

, 4 0.951 19 0.408
g:rr:fégggatos totales g 0.926 19 0.148
12 0.920 18 0.132

4 0.863 19 0.011

PMSc efluente UASB 8 0.943 19 0.302
12 0.943 18 0.324

4 0.940 19 0.265

PMSc permeado 8 0.931 19 0.179
12 0.895 18 0.047

4 0.552 19 0.000

SPEc efluente UASB 8 0.881 19 0.022
12 0.930 18 0.195

4 0.945 19 0.320

SPEc permeado 8 0.922 19 0.121
12 0.534 18 0.000

Proteinas totales 4 0925 19 M
efluente UASB 8 0.952 19 0.431
12 0.936 18 0.249

i 4 0.901 19 0.051
Eé?;fég%ima'es 8 0972 19 0.807
12 0.846 18 0.007

4 0.896 19 0.040

PMSp efluente UASB 8 0.905 19 0.059
12 0.953 18 0.480

4 0.965 19 0.677

PMSp permeado 8 0.856 19 0.008
12 0.965 18 0.708

4 0.961 19 0.596

SPEp efluente UASB 8 0.756 19 0.000
12 0.911 18 0.088

4 0.638 19 0.000

SPEp permeadoo 8 0.696 19 0.000
12 0.534 18 0.000

Acidos himicos 4 0953 19 e
ofluente UASB 8 0.940 19 0.262
12 0.902 18 0.062

o . 4 0.905 19 0.059
Qg;ﬂfjag‘;m'cos 8 0.968 19 0.741
12 0.972 18 0.826

4 0.972 19 0.821

Resistencia de la capa 8 0.944 19 0.312
12 0.824 18 0.003

Para establecer las diferencias de cada una de las variables analizadas entre cada TRH estudiado, se llevaron a cabo d
analisis: (1) Las variables que presentaron una distribucién normal (p >0.05) se evaluaron mediante una prueba de

analisis de varianza paramétrica (ANOVA) que compara promedios; mientras que (2) Las variables que no siguieron una



distribuciéon normal (p<0.05) se examinaron usando una prueba de analisis de varianza no paramétrica llamada Prueba H

de Kruskal-Wallis que compara medianas. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

1.2. Prueba ANOVA paramétrica

En las variables que presentaron una distribucién normal en los tres TRH estudiados, se procedié a aplicar la prueba
ANOVA para estudiar la influencia del TRH en las variables analizadas. Los valores de p sombreados en la tabla A7

muestran las variables que variaron significativamente con el TRH dentro de un intervalo de confianza del 95%.

Tabla A7. Resultados de la prueba ANOVA de los datos con distribucion normal obtenidos en los experimentos a escala

piloto
. . Suma de Media de

Variable Varianza cuadrados al cuadrados F p

Entre Grupos 0.725 2 0.363 14.402 0.000
pH efluente UASB Dentro de los 1335 53 0.025

grupos

Total 2.060 55

Entre grupos 0.784 2 0.392 25.848 0.000
pH permeado Dentro de los 0803 53 0.015

grupos

Total 1.587 55

Entre grupos 157460.667 2 78730.333 11.451 0.001
Dentro de los

Alcalinidad permeado grupos 130635.333 19 6875.544

Total 288096.000 21

Entre grupos 48366.146 2  24183.073  6.409 0.007
DQOt efluente UASB grir;tg‘;de oS 79pa18a4a 21 3773421

Total 127607.990 23

Entre grupos 9909.000 2 4954500  6.970 0.005
DQOt permeado Dentrodelos /976605 21 710.792

grupos

Total 24835.625 23

Entre grupos 12052.688 2 6026.344 5.906 0.009
DQO soluble efluente Dentro de los 21428219 21 1020.391

UASB grupos

Total 33480.906 23

Entre grupos 9909.000 2 4954.500 6.970 0.005
DQO soluble Dentro de los 14926.625 21 710.792
permeado grupos

Total 24835.625 23

Entre grupos 14814.028 2 7407.014 0.963 0.399
ST efluente UASB Dentrodelos 154806009 20  7694.846
grupos

Total 168710.957 22




ST permeado

STV efluente UASB

STV permeado

STF efluente UASB

STF permeado

Nitrégeno amoniacal
efluente UASB

Fdésforo permeado

Magnesio efluente
UASB

Magnesio permeado

Calcio permeado

PMS efluente UASB

SPE efluente UASB

Carbohidratos totales
efluente UASB

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

9976.870
169420.000

179396.870
1543.155

50629.714

52172.870
4620.780

20434.089

25054.870
2185.889

13407.589

15593.478
654.137

7248.732

7902.870
11894.336

18704.309

30598.645
96.309

237.186

333.496
2.011

181.388

183.398
10.757

122.329

133.086
31.413

506.365

537.778
3764.355

7446.199

11210.554
452.749

3294.804

3747.554
163.993

378.887
542.880

2
20

20
22

20
22

20
22

20
22

53
55

53
55

21
23

21
23

21
23

53
55

53
55

53
55

4988.435
8471.000

771.578
2531.486

2310.390
1021.704

1092.944
670.379

327.069
362.437

5947.168
352.911

48.155
4.475

1.005
8.638

5.379
5.825

15.707
24.113

1882.177
140.494

226.375
62.166

81.996
7.149

0.589

0.305

2.261

1.630

0.902

16.852

10.760

0.116

0.923

0.651

13.397

3.641

11.470

0.564

0.741

0.130

0.221

0.421

0.000

0.000

0.891

0.413

0.532

0.000

0.033

0.000




Entre grupos 4.798 2 2.399 1.768 0.181
Carbohidratos totales Dentro de los

71.921 53 1.357

permeado grupos

Total 76.720 55

Entre grupos 21.643 2 10.821 12.226 0.000
Proteinas totales Dentro de los
efluente UASB grupos 46.910 53 0.885

Total 68.552 55

Entre grupos 0.068 2 0.034 9.741 0.000
Acidos hiimicos Dentro de los
efluente UASB grupos 0.184 53 0.003

Total 0.252 55

Entre grupos 0.234 2 0.117 56.755 0.000
Acidos humicos Dentro de los 0.109 53 0.002
permeado grupos

Total 0.343 55

Entre grupos 2.01x16° 2 1.01x13®  24.165 0.000
Tasa de taponamiento Dentro de los 212x168 51  4.16 x16?

grupos

Total 413 x16° 53

1.3. Prueba Kruskal-Wallis

En las variables que no presentaron una distribucién normal, se aplicé la prueba Kruskal-Wallis para estudiar la
influencia del TRH.. Los valores de p sombreados en la tabla A8 muestran las variables que variaron significativamente

con el TRH dentro de un intervalo de confianza del 95%.

Tabla A8. Resultados de la prueba ANOVA de los datos con distribucion normal obtenidos en los experimentos a escala

piloto

Variable Chi-cuadrado gl p

Nitrégeno permeado 24.849 2 0.000
Fosforo efluente UASB 6.491 2 0.039
PMS permeado 5.401 2 0.067
SPE permeado 12.960 2 0.002
PMSc efluente UASB 1.095 2 0.578
PMSc permeado 8.858 2 0.012
SPEc efluente UASB 2.008 2 0.366
SPEc permeado 31.490 2 0.000
Proteinas totales permeado 22.542 2 0.000
PMSp efluente UASB 21.659 2 0.000
PMSp permeado 22.901 2 0.000
SPEp efluente UASB 14.346 2 0.001
SPEp permeado 0.611 2 0.737
Resistencia de la capa 27.063 2 0.000
COT efluente UASB 12.209 2 0.002
COT permeado 12.217 2 0.002
SS efluente UASB 2.890 2 0.236
SSF efluente UASB 0.408 2 0.815
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