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Resumen

La actual escasez de agua en el Valle de México exige tomar en cuenta tecnologias que
permitan resolver dicho estrés hidrico. Ante ello, se ha planteado la reutilizacion del agua
residual, lo cual dependera de los procesos empleados para eliminar los contaminantes que
contiene.

Recientemente, se ha detectado la presencia de microcontaminantes organicos en aguas
residuales y tratadas con potencial para causar alteraciones al ser ingeridos por diversos
organismos. Su persistencia, en cuerpos de agua, hace necesarios sistemas de tratamiento
que eviten su introducciéon y acumulacion en las fuentes de abastecimiento para consumo
humano.

En el presente trabajo de tesis se comparo la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
mediante la tecnologia de Nanofiltracion (NF) dispuesta en dos sistemas a escala de
laboratorio: bioreactor con membrana externa (sMBR) y la nanofiltracién dispuesta como
un tratamiento terciario (NF-ST), con base en la remocion de seis microcontaminantes
orgéanicos: dos farmacos Gemfibrozil y Naproxeno; una hormona Estradiol; y tres
plastificantes Bisfenol-A, Butil-Bencil Ftalato, Dietil-Hexil Ftalato.

La experimentaciéon se llevd a cabo con agua residual, proveniente de la planta de
tratamiento Cerro de la Estrella (Iztapalapa, D.F.), la cual fue tratada en un reactorbiol6gico
con capacidad de 3 L con lodos activados, previamente aclimatados a las condiciones de
operacion y a un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 8 h.

Al proceso biologico se acopl6 un sistema de prueba de membranas planas de NF SEPA CF
(Osmonics®), con membrana NF-270 (Dow Filmtec®). Realizando pruebas de flux, presion
transmembranal y métodos de limpieza, estableciendo asi las condiciones de operacion del
modulo (presion: 0.5-3 bar, flux critico: £20.5 L/mzh, y método de limpieza: flujo de aire
permanente a co-corriente).

La tecnologia de membranas de NF se evalud bajo dos configuraciones: a) sMBR, el licor
mezclado del tratamiento biol6gico fue bombeado hasta el mo6dulo de membrana a las
presiones establecidas; b) NF-ST, el efluente del biorreactor se colect6 de forma continua en
un sedimentador, de 7 L, para su clarificacion; posteriormente fue bombeado al médulo de
membrana.

Para analizar y comparar el desempeio y la eficiencia de ambas configuraciones se
determinaron parametros fisicoquimicos convencionales (métodos estandar), parametros
microbiolégicos (métodos estdndar y métodos propuestos en la normativa nacional) y los
porcentajes de remocion de los microcontaminantes organicos (mediante la técnica
propuesta por Gibson et al., 2007 y Duran-Alvarez et al., 2009) en tiempos definidos de la
operacion, para las corrientes de entrada y salida de los proceso involucrados.
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Si bien, ambos procesos mostraron una alta remocién de contaminantes convencionalesy
microcontaminantes organicos, fue el proceso de NF-ST el que presentd las mayores
eficiencias en la remocion de parametros fisicoquimicos y farmacos; mientras que, las
mayores remociones de plastificantes de lograron a través del sistema en sMBR. Es posible
que estas diferencias se hayan debido a la mayor capacidad de los ftalatos para adsorberse
en matrices solidas como lodos y biopeliculas.

En términos generales, se concluye que ambos sistemas fueron significativamente eficientes
en la eliminacion de los parametros y contaminantes estudiados. Sin embargo, es
importante resaltar que, para el sistema sMBR, el tiempo de vida de la membrana se vio
reducido pues, el contacto directo del licor mezclado con la membrana acelera su
ensuciamiento, exigiendo con ello presiones més altas para mantener el flux a lo largo del
tiempo. Por el contrario, en el tratamiento terciario, la presencia del sedimentador permitié
un mayor rendimiento de la membrana.

La tecnologia de membranas de NF representa una opcion atractiva para la eliminacion de

compuestos que el proceso bioldégico no remueve eficientemente. Los datos obtenidos en
esta tesis permitieron establecer los parametros y criterios para el escalamiento del proceso.
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Introduccién

1. Introduccion

El agua dulce es uno de los recursos naturales de mayor importancia para la sociedad y el
medio ambiente al ser un elemento esencial para la vida y la salud, asi como para la
produccion agropecuaria e industrial. A pesar de que mas del 70% de la superficie del planeta
estd compuesta por agua, solamente 2.7% de ésta es agua dulce, de la cual el 2.08% se
encuentra congelada, en los polos, y solo el 0.62% esta disponible para el consumo humano
y el mantenimiento de los ecosistemas naturales (Jiménez, 2001).

Aunado a esto,y a pesar de que en el planeta hay agua suficiente para abastecer el total de
la poblacibn mundial (6,000 millones), el crecimiento demografico insostenible, la
contaminacion de las fuentes de abastecimiento, el constante desperdicio del recurso y la
intensificacion de su uso en actividades agricolas e industriales han generado que, en la
actualidad, una de cada tres personas en el mundo no dispongan de agua suficiente para
satisfacer sus necesidades; y que alrededor de 30 paises en el mundo enfrenten la escasez de
este recurso (Figura 1.1).

De acuerdo a estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU): de persistir
las tendencias actuales, para el afio 2025, dos tercios de la poblacion mundial sufriran serios
problemas de estrés hidrico (Lopez et al., 2006; ONU, 2005).

Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Préximo a la escasez fisica

Il Escasez econdmica de agua

No estimado

Figura 1.1 Escasez fisica y econémica de agua a nivel mundial (ONU, 2005)
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Por su parte México, con un volumen disponible de agua de 4,547 m3 al afio, es considerado
en la actualidad segin el indice de escases de agua, calculado por la metodologia de
Falkenmark (1989), como un pais con disponibilidad de agua comprometida en distintas
regiones. Pues, mientras que en el centro, norte y noreste del pais se concentra més del 70%
de la poblacion y de las actividades econdémicas e industriales, y solo recibe 32% del
escurrimiento total; la region sureste concentra el 68% del escurrimiento restante (Figura
1.2).

La confluencia de este tipo de factores ocasiona que, en las distintas regiones hidrologicas
de México, la disponibilidad de agua en promedio por habitante llegue a situaciones
extremas, como es el caso de la region del Valle de México (Jiménez, 2001).

r ™

%

Disponibilidad natural
media percédpita (m?*'hab/ano)

Extremadaments baja
{2 000 - 5 000) ! ——"’rﬂi

Muy baja (2 000 - 5000)

~
-

Baja (2000 - 5 000)
Media (2 000 - 5 000)
@ Atta 2 000- 5 000)
c Muy alta (2 000 - 5 000)

— Limite de las regiones
hidrolégico-administrativas ).

Figura 1.2 Disponibilidad natural de agua media per capita (INEGI, 2013).

Dicha situacion, en conjunto con la creciente necesidad de abastecimiento de agua, ha
generado la sobreexplotacion de acuiferos, ademas de la busqueda de fuentes no
convencionales para el abastecimiento de este recurso. Por ello, uno de los principales retos
del siglo XXI es dar solucion al estrés hidrico en el que muchas sociedades se encuentran
inmersas hoy en dia.

Ante esta problematica, se ha planteado la reutilizacion planificada del agua residual como
una forma ecol6gicamente eficiente para lograr reducir el estrés hidrico, permitiendo al
mismo tiempo, hacer sostenible la demanda de agua; de forma tal que, el agua residual, en
lugar de ser considerada como una fuente de contaminacion, sea vista como una fuente de
agua potable no convencional que puede ser aprovechada, no s6lo con fines agricolas e
industriales, sino también para su uso indirecto y en la recarga de acuiferos (Sanguanduan
& Nititvattananon, 2010).
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Para que la reutilizacion del agua residual se lleve a cabo de forma eficiente, es importante
que, durante su tratamiento se realice la completa eliminacién de microcontaminantes
organicos presentes en ella, mismos que representan un riesgo para la salud humana y el
medio ambiente.

En la actualidad, existen diversos métodos para el procesamiento de agua residual, loscuales
comprenden varias etapas de tratamiento: a) primario, donde se lleva a cabo la remociénde
solidos inorganicos; b) secundario, elimina las particulas orgénicas suspendidas en el agua;
y ¢) terciario, remueve la materia organica, las moléculas inorganicasy los microorganismos
residuales (César y Vazquez, 2003).

A pesar de que los tratamientos terciarios conducen a tasas altas de remocion, de cierto tipo
de contaminantes, esto no garantiza que su efluente pueda ser empleado para el consumo
humano directo o para la recarga del acuifero debido a la calidad estdndar con la que debe
contar para cumplir la normativa de retso (la cual incluye parametros convencionales, no
convencionales y compuestos emergentes).

Los compuestos emergentes, se refieren principalmente a los microcontaminantesorganicos
recientemente detectados y considerados como una amenaza potencial para el humano yel
medio ambiente, ya que, al ser consumidos aun en pequenas cantidades, son capaces de
producir alteraciones biologicas a los organismos (Septlveda, 2009).

Ante la presencia de microcontaminantes organicos en el agua, la filtracion con membranas
de nanofiltracion (NF), a diferencia de las membranas de ultrafiltracion (UF), es
considerada como una opciéon de tratamiento viable, ya que, ademés de permitir la
eliminaciéon de la materia organica presente, permite la remocion total o parcial de los
microcontaminantes organicos, sin las exigencias de energia que se requeririan al emplear
membranas de osmosis inversa (OI).
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2. Antecedentes

2.1.Agua Residual

El ciclo antropogénico del agua comienza y termina en las fuentes de abastecimiento
(Burgess & Pletschke, 2008). De ellas el agua es tomada y procesada para emplearse tanto
en el consumo humano, como en actividades domésticas, industriales y agricolas, durante
las cuales el agua se contamina, es decir, recibe un exceso de material y/o energia que altera
sus propiedades naturales cambiando su composicion biolégica y fisicoquimica, lo que da
lugar al agua residual (Manahan, 2007).

De acuerdo con Mara (1976), un agua residual es aquella que proviene del sistema de
abastecimiento de una poblacion, después de haber sido modificada por diversos usos.

Seguin su procedencia, el agua residual se puede clasificar en:

e Doméstica:
Agua empleada por la comunidad, que contiene desechos humanos (orina y heces
fecales), productos de actividades de higiene (bafios, cocina lavanderia, etc.) y de
restos de alimentos.

e Industrial:
Efluente generado en procesos industriales, cuyas caracteristicas varian segun eltipo
de industria que las genera.

e Pluvial:
Agua de lluvia que, a pesar de que se podria considerar limpia, al realizar su recorrido
por las calles, estacionamientos y techos, lava y arrastra consigo sustancias toxicas,
que la contaminan al igual que a los cuerpos de agua donde son descargadas.

2.2. Reasode Agua Residual

Desde siempre el agua residual ha sido considerada como una fuente de contaminacion al
ambiente, siendo menospreciada y alejada de las comunidades. Sin embargo, desde hace
algunas décadas ante la creciente escasez de agua, ésta es considerada, a través de su
regeneracion, como una fuente de reutilizacion y una opcion real en el suministrodel recurso
hidrico al tiempo que reduce la demanda de agua de fuentes tradicionales.
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La regeneracion del agua residual es entendida como el proceso, a través del cual, un agua
contaminada es tratada para su posterior retso, en beneficio de las comunidades y el medio
ambiente, sin que ello represente un riesgo.

Cualquier agua contaminada puede ser, en principio, empleada para diversos propositos
siempre y cuando sea tratada adecuadamente y cumpla con los requisitos de calidad
especificados para ello:

e Riego agricola

e Riego de areas verdes

e Actividades industriales, refrigeracion y otros procesos.

e Recarga del acuifero, reposicion de aguas extraidas, almacenamiento del agua
regenerada y/o establecimiento de una barrera hidraulica contra la intrusion salina.

e Usos recreativos y ambientales, desarrollo de lagos estanques de almacenamiento,
campos de golf, restauraciéon de pantanos, humedales, etc.

e Usos urbanos no potables, proteccion contra incendios, aire acondicionado, inodoro,
etc.

e Potable, mediante la mezcla del agua regenerada con agua potable o directamente
como agua potable tras la aplicacion de tratamientos avanzados (Asano et al.,2007).

2.3. Contaminantes Presentes en el Agua Residual Municipal

El retso del agua residual depende fundamentalmente de dos factores que son a) la
composicion del agua residual cruda y b) su correcto tratamiento.

Dentro de las impurezas detectadas en el agua residual municipal se encuentran: los
contaminantes de tipo orgéanico, inorganico y bioldgico; ademas de los recién detectados
compuestos emergentes, que son los productos quimicos de tipo doméstico (detergentes,
plaguicidas, etc.) y los denominados productos farmacéuticos y de uso personal.

En la Tabla 2.1 se muestran los principales contaminantes encontrados en un agua residual
tipica.
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Tabla 2.1 Analisis tipico del agua residual municipal
(César y Vazquez, 2003)

Constituyente Concentracion, mg/L *
Fuerte Media Débil
Sélidos, totales 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Sélidossedimentables, ml/L 20 10 5
Dem anda bioquimica de Oxigeno, 5
diasa20°C (DBO5) 4 400 220 110
Carbono organico total (COT) 290 160 80
Dem anda quimicade oxigeno 1000 500 250
(DQO)
Nitroégeno (total como N) 85 40 20
Organico 35 15 8
Am oniacal 50 25 12
Nitritos 0] 0] o]
Nitratos 0] 0] 0]
Fésforo (total como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50

* A menos que se especifique otra

2.3.1. Contaminantes Microbiolégicos

El agua es responsable de aproximadamente el 80% de las enfermedades infecciosas, ya que
acttia como transporte para la trasmision de diversos microorganismos, en su mayoria
patogenos, responsables del 40% de la mortandad anual, a nivel mundial (OMS, 1997).

Dentro de los principales organismos que un agua residual puede contener, se incluyen
representantes de los siguientes grupos: virus, bacterias, protozoarios y helmintos. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada uno de estos cuatro grupos:
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a) VIRUS

Los virus son parasitos con formas variables que van desde simples helicoides hasta
estructuras mas complejas, con tamanos que oscilan
entre 20-500 um ( Figura 2.1). Los virus contienen
toda la informacién genética necesaria para su propia

v

{‘g ;‘g i reproduccién y s6lo pueden multiplicarse dentro de las

§ g f: ftf ¢ células de otros organismos, por lo que requieren un

H '!,3 ,-" 33 huésped (bacteria, vegetal o animal) para alojarse,

e b @ estableciéndose asi como la entidad biologica mas
\

abundante en el planeta (Curtis, 1996; Mara & Horan,
2003; OMS, 1997).

Figura 2.1 Estructura del virus
del mosaico del tabaco

Las principales enfermedades causadas por los virus transportados en el agua residual se
sefialan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Enfermedades causadas por virus patégenos presentes en el agua (adaptado de
Percival et al., 2003).

Virus Enfermedades
Enterovirus Voémito, diar}‘ea, h'epatitis., -
enfermedades respiratorias, meningitis
Astrovirus Nauseas, vomito, dolor abdominal
Calciovirus Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis, vomito, nauseas
Poliomyelitis (3 tipos) Poliomyelitis aguda, paralisis infantil
Virus desconocidos Hepatitis infecciosa

b) BACTERIAS

Las bacterias son organismos unicelulares que habitan en casi
todos los ecosistemas. Su reproduccion es asexual, mediante
division celular fision binaria, por lo que en condiciones
ideales, se logran duplicar rapidamente, creando una
poblacion de millones de organismos en corto tiempo (Figura
2.2). Algunas bacterias pueden ocasionar enfermedades de
gran impacto, en humanos y animales, cuyos principales

p . . . . Figura 2.2 Bacteria
sintomas son las complicaciones intestinales (Tabla 2.3) Escherichia coli

(Curtis, 1996; Mara & Horan, 2003).
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Tabla 2.3 Enfermedades causadas por bacterias patogenas presentes en el agua (adaptadode
Percival et al., 2003).

Bacterias
Francisella tularensis
Leptospira sp.
Salmonella paratyphi (A, B, C)

Salmonella typhi

Shigella (S. Flexneri, S. Sonneli, S.
dysenteriae, S. boydii)

Eschericiacoli enteohemoragica
Vibrio cholerae

Campylobacter jejuni

¢) PROTOZOARIOS

Figura 2.3
Criptosporidiosis

Enfermedades
Tularemia
Leptospirosis
Paratifoidea (fiebre entérica)
Fiebre tifoidea, fiebre entérica

Shigelosis (disenteria bacilar)

Diarrea con sangre, mucosidad,
dolor abdominal
Colera
Diarrea, dolores abdominales,
dolor de cabeza

Algunos representantes de los protozoos son patégenos peligrosos.
Tienen la particularidad de formar estructuras de resistencia (quistes
u ooquistes) bajo condiciones ambientales adversas (temperatura,
pH, humedad, nutrientes, etc.), retornando a su estado adulto e
infectivo (trofozoito), una vez que éstas son favorables (Figura 2.3).
Tal, es el caso de Giardia y Cryptosporidium, los cuales son
considerados como organismos de gran importancia médicay desalud
publica (Curtis, 1996; Mara & Horan, 2003).

En la Tabla 2.4 se muestran algunos ejemplos de protozoarios, asi como las enfermedades

que pueden ocasionar.

Tabla 2.4 Enfermedades causadas por protozoarios patégenos, presentes en el agua (Percival et
al., 2003).

Protozoarios

Entamoeba histolytica
Giardia lamblia

Cryptosporidium

Enfermedades

Amebiosis (disenteria amebiana,
enteritis amebiana, colitis amebiana)

Giardiosis (enteritis giardiosis,

lambliasis)

Crytosporidiosis, diarrea aguda y

persistente
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d) HELMINTOS

El vocablo “helminto” hace referencia a todo tipo de
gusanos, tanto parasitos como no parasitos (Figura 2.4).
Los helmintos son animales cuyas células se agrupan
formando 6rganos y tejidos. Su estructura es alargada,
sin extremidades y con simetria bilateral, se reproducen

sexualmente, pudiendo ser hermafroditas o dioicos
(sexos separados).

En el caso de los helmintos parasitos, su ciclo de vida
incluye dos o mas huéspedes, los cuales son afectados
con gran variedad de enfermedades gastro-infecciosas.
Dicho ciclo incluye la etapa de huevo, etapa infecciosay

de mayor resistencia (Curtis, 1996; Mara & Horan,
2003).

Figura 2.4 Hembra adulta de la
lombriz Ascaris lumbricoides

En la Tabla 2.5 se muestran algunos de los géneros de helmintos y las enfermedades que
estos ocasionan.

Tabla 2.5 Enfermedades causadas por helmintos patogenos presentes en el agua (Percival et al,
2003).

Helmintos (gusanos

L . Enfermedades
parasitos)

Dracontiasis (dracunculiasis;
Dracunculus medinensis dracunculosis; medina; infeccién
serpiente, dragon o gusano de Guinea)

Echinococcus Equinococosis
Shistosoma (S. Mansoni, S. Squistosomiosis (bilharziasis o
Japonicum, S. Haematobium) enfermedad de “Bill Harris™)
Ascaris lumbricoides Ascariasis

Trastornos digestivos, distencion

Hymenolepis spp. abdominal
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2.3.2.Contaminantes Inorganicos

Los contaminantes de naturaleza inorganica entran a los cuerpos de agua a través de
diversas fuentes. De forma natural son liberados al ambiente a través de la erosion de suelos
y rocas, por arrastre hacia rios, o bien, por la filtracion en acuiferos; de forma artificial, son
descargados a través del agua residual municipal, o bien, por diferentes actividadeshumanas
tales como la agricultura, la industria quimica y metalargica, la actividad minera, etc.

Los contaminantes inorganicos pueden ser de muy distinta composicion, por lo que sus
efectos en la naturaleza son igualmente diversos. A continuacién se enlistan los principales
compuestos inorganicos causantes de contaminacion en los cuerpos de agua:

Nutrientes inorganicos (nitrogeno y fosforo): aunque beneficiosos en la
agricultura, su exceso en cuerpos de agua genera el crecimiento
descontrolado de algas y por ende la disminucion del oxigeno disuelto en los
mismos, ocasionando eutrofizacion (Figura 2.5).

E;k..;/ o>

Lago Cligotréfico Lago Eutréfico Zonas Humedales Terreno Firme

Figura 2.5 Proceso de Eutrofizacion: Envejecimientode un cuerpode agua en la
Evolucion Geolégica (Ramalho et al., 1996).

Acidos Minerales: surgen de la exposicion de los minerales con agua y/o
aire, formando acido sulftrico, acido nitrico, acido clorhidrico, etc. Son la
principal fuente de contaminaciéon que genera el incremento de acidez en
cuerpos de agua, danando a especies acuaticas (principalmente crustaceos).
Sales y Minerales disueltos: aunque no son sustancias toxicas, al excederse
las concentraciones tolerables por la flora y fauna acuatica, pueden causar
severos dafios a estos organismos propiciando incluso su muerte. Uno de los
efectos mas graves, a largo plazo, del incremento de la salinidad en el agua,
involucra la pérdida de cerca de 25% de tierras de cultivo regadas con dicha
agua (Agarwal et al., 2009).

Metales Pesados: Compuestos altamente toxicos y carcindégenos, presentes
en aguas residuales industriales, los cuales atin en concentraciones minimas,
pueden causar serios problemas a la vida acuatica y al humano (Gajananda
et al., 2012).
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2.3.3.Contaminantes Organicos

La contaminacion organica del agua se refiere a aquella causada, principalmente, por la
presencia de carbohidratos, grasas, proteinas y sustancias similares, las cuales son
facilmente biodegradables en medios acuosos, a través de microorganismos presentes en el
suelo y el agua. Otras fuentes, son las descargas de residuos del empleo o la produccion de
detergentes, pesticidas, aceites, resinas y plastificantes; asi como de los residuos de las
industrias alimenticias, farmacéuticas, azucareras; y los residuos sanitarios y hospitalarios,
los cuales pueden contener sustancias de estructura compleja y de dificil biodegradacion.

La contaminacién organica se debe, esencialmente, a la presencia de materia organica
disuelta y suspendida en el agua, cuya principal consecuencia es la disminucion del oxigeno
disuelto (OD), como resultado del proceso de degradacion biolégica de dicha materia.

En un ecosistema acuatico, relativamente no contaminado, el nimero de bacteriaspresentes
es bajo, por lo tanto, los niveles de oxigeno se mantienen. Por el contrario, cuando la
contaminacién organica es excesiva, los microorganismos (bacterias aerobias) aumentansu
presencia, al igual que sus tasas de respiracion, lo que conlleva al decremento de OD en el
agua, causando asi graves dafios a la vida acuatica (Artiola et al., 2004).

2.3.3.1. Microcontaminantes Organicos (Contaminantes
Emergentes)

Durante los tltimos anos, gracias al desarrollo de métodos analiticos mas avanzados, se ha
logrado la deteccion de cierto tipo de microcontaminantes organicos en cuerpos de agua,
producto de la descarga de aguas residuales sin tratar o con tratamientos no adecuados
(Barcel6 y Lopez de Alda, 2013).

Dichos compuestos orginicos, son denominados contaminantes emergentes pues, a pesar
de no encontrarse regulados por las normas de calidad de agua existentes, constituyen una
amenaza potencial para el ser humano y el medio ambiente (Altmajer, 2007).

Los contaminantes emergentes incluyen una larga lista de compuestos, tanto naturales
como artificiales, dentro de los que se pueden mencionar: los compuestos farmacéuticos
activos (PhACs), drogas de abuso, perfumes y productos de cuidado personal (PCPs),
esteroides y hormonas, surfactantes, pesticidas, herbicidas, compuestos perfluorados
(PFCs), ftalatos, hidrocarburos aromaticos poli-ciclicos (HAPs), productos anti-flama,
aditivos industriales, v sus productos de transformaciéon (TPs). Recientemente, se han
detectado tres nuevas clases de contaminantes emergentes: los nano-materiales, 1,4-
dioxano y los sub-productos de la desinfeccion de piscinas (DBPs) (Becerril, 2009).
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La mayoria de estos productos, empleados en los hogares, las industrias y la agricultura, son
desechados a través de la excreta humana o animal y/o de los residuos y la escorrentia de
calles, entrando asi de forma directa al drenaje municipal. Durante el tratamiento del agua
residual dichas sustancias son, tan solo, parcialmente eliminadas entrando,
consecuentemente (a concentraciones de ug-ng/L), a los ecosistemas acuéaticos, los cuales
son posteriormente empleados para el abastecimiento de agua potable (La Farré et al,
2008) (Figura 2.6).

Figura 2.6 Distribucién de los microcontaminantes en el ambiente (La Farré et al., 2008)

Los microcontaminantes organicos, ademas de reducir la calidad de la vida acuética, son
considerados como una amenaza potencial para los organismos vivos en contacto y parasu
descendencia. Lo anterior se debe a que muchos de estos compuestos han sido identificados
como compuestos de disrupcion endocrina (por sus siglas en inglés EDC), es decir,
“sustancias exdgenas, causantes de efectos adversos a la salud como consecuencia de los
cambios inducidos en las funciones endocrinas” (EU Commission, 1996; Diano & Mita,
2011).

U )
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Dichos compuestos pueden ser altamente toxicos y persistentes en el ambiente, debido a la
dificultad que representa su degradacion, y a su capacidad de bioacumularse y escalar la
cadena alimenticia (Samper et al., 1999).

Dentro de los efectos negativos, ya documentados, causados por los EDC a ecosistemas
acuaticos se pueden mencionar trastornos reproductivos (procesos de feminizacion de peces
machos y masculinizacion de peces hembras) y trastornos renales de organismos acuaticos
(Argemi et al., 2005).

De igual forma, existe una correlacion entre la exposicion humana a estos compuestosy la
reciente recurrencia de enfermedades tales como las que se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Posibles efectos de los disruptores endécrinos sobrela salud humana
(Modificada de Istas, 2012 y Olea et al., 2002);

Mujeres Hijas Hijos Hombres
Cancer de mama Pubertad precoz Hipospadias Céancer de Testiculos
Disminucion del
. , . recuento espermatico } 3
Endometriosis Céancer Vaginal °P Y Cancer de Prostata
del nivel de
testosterona
. . . . . 1 Reducciéndelrecuento
Muerteembrionaria o Deformaciones en Criptorquidia (no L. )
, . . espermaticoy del nivel
fetal organos reproductivos  descenso testicular)

de testosterona
Modificacién de la
concentracion de
hormonas tiroideas

Malformaciones enla Problemasenel desarrollodel sistema Nervioso
descendencia Central

Bajo peso al nacer
Hiperactividad
Problemas de aprendizaje, disminuci6n del
coeficienteintelectual y de la comprensiénlectora

Para el desarrollo del presente trabajo, los microcontaminantes organicos estudiados fueron
seleccionados en funcibn a su estructura molecular y la disponibilidad del equipo necesario
para su deteccion. El estudio incluy6 tres variedades de compuestos: dos farmacos
(Naproxeno y Gemfibrozil); una hormona (17B-Estradiol) y tres plastificantes (DiEtil-
HexilFtalato DEHF, ButilBecil Ftalato BuBeF y Bisfenol-A).
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a) FARMACOS

NAPROXENO

CH, El Naproxeno (Figura 2.7), fairmaco de la familia de los

: OH NSAID (farmacos anti-inflamatorios no esteroideos) que

cuenta con propiedades analgésicas y antipiréticas, se

OO o) emplea en el tratamiento de enfermedades reumaticas y

esqueleto-musculares, tales como: artritis reumatoide,

H, osteoartritis, espondilitis anquilosante, tendinitis, bursitis y
gota aguda.

Figura 2.7 Estructura . .. .

molecular del Naproxeno D€ igual forma, es empleado para el alivio de la fiebre, el

(Chemical-Spider, 2013)  dolor (leve a moderado), y en el tratamiento de la
dismenorrea primaria.

GEMFIBROZIL

El Gemfibrozil, es un acido fibrico regulador de lipidos que 0 H
regula los niveles elevados de lipidos séricos, principalmente
mediante el decremento de los triglicéridos.

Este farmaco es empleado para tratar enfermedades como la
hiperlipoproteinemia y la hipercolesterolemia tipo II b; de igual
forma, se usa paratratar a pacientes adultos con elevados niveles H,C
de triglicéridos, quienes tienen alto riesgo a desarrollar
pancreatitis y quienes no responden adecuadamente a una

. . H.
dieta estricta.

Figura 2.8 Estructura

En la Figura 2.8 se observa la estructura molecular del ™molecular del Gemfibrozil
Gemfibrozil (Chemical-Spider, 2013)
emfibrozil.
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b) PLASTIFICANTESY HORMONAS

BISFENOLA (BPA)

El Bisfenol A, compuesto estrogénico no esteroideo (nSECs), se OH
produce en grandes cantidades en la industria del pléstico,
principalmente para la produccién de policarbonatos, resinas g

epoxicas, resinas de poliéster insaturado y retardantes de flama.

Algunos ejemplos de su aplicacion son: envases de alimentos y
bebidas, biberones, vasos desechables, CDs, DVDs, piezas
automotrices, equipos de seguridad (de alta resistencia), vajillas de
plastico, anteojos, juguetes y productos sanitarios. También es dH
empleado para el recubrimiento del interior de los enlatados, .
. , .. Figura 2.9 Estructura

suelos, pinturasy tuberias de suministro de agua; los selladores  molecular del Bisfenol A
y materiales dentales también pueden contener BPA (Figura (Chemical-Spider,2013)

2.9).

\J

De acuerdo al Programa Internacional de la Organizacion Mundial de la Salud sobre
Seguridad Quimica, el BPA es considerado un compuesto de disrupcion endocrina capaz de
interferir en la produccion o la actividad hormonal en el ser humano y otros seres vivos.

BUTIL BENCIL FTALATO BUBEF

Ester, de la familia de los Ftalatos, empleado como

HiC _~_O plastificante en resinas de polivinilo y celulosa, y como un
intermediario orgéanico (Figura 2.10).

Normalmente, es usado en una amplia gama de productos

de PVC blandos, como pisos, embalajes y pieles

artificiales. De igual forma se emplea en la elaboracién de

selladores, adhesivo, pinturas, tintas, etc.

Figura 2.10 Estructura
molecular del  Butil-Bencil  E] BuBeF es absorbido por los organismos a través de la

Ftalato (Chemical-Spider, 2013) . .y , e e ey
respiracion y el contacto cutaneo, causando irritacion en

0jos, nariz, garganta y piel; al presentarse en altas concentraciones puede causar mareos. En

el peor de los escenarios, exposiciones prolongadas a altas concentraciones de BuBeF son

capaces de desarrollar dafios al sistema nervioso y reproductivo y causar cancer (leucemia).

En la Tabla 2.7 se observan las caracteristicas de los compuestos, objeto de estudio, y la
toxicidad Ld50 (dosis letal) para cada uno de ellos (National Toxicology Program, 1997).
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DIETIL HEXIL FTALATO DEHF

El DiEtil Hexil Ftalato, éster acido benceno-

CHs  carboxilico dela familia de los ftalatos (Figura 2.11),

es un compuesto cuya principal aplicaciéon en la

o d CH, industria es como aditivo plastificante en la
0 produccion de resinas de cloruro de polivinilo.

HsC

También es empleado para la produccion de otro tipo
de polimeros y resinas, para la manufactura de
Leeular del fluidos de bombas, fluidos dieléctricos de
Figura 2.11 Estructura molecular de 4 : : ’
DiEtil-Hexil Ftalato (Chemical-Spider, conder,ls.adores eléctricos, (’il.solveptes, peliculas
2013) fotograficas, perfumes, cosméticos, juguetes, etc.

Estudios realizados a diferentes mamiferos han demostrado que el DEHF es responsable de
diversos padecimientos del higado, los rifones y del sistema reproductivo, sobre todo en los
machos; de igual forma se relaciona al DEHF con la recurrente aparicion de células
cancerigenas en organismos expuestos a dicho compuesto (Agarwal et al., 1985).

ESTRADIOL

El estradiol, principal estr6geno humano intracelular, es un
esteroide C18 aromatizado con grupo hidroxilo en 3-beta-y
17-beta (Figura 2.12).

Este compuesto es empleado en el tratamiento de los
sintomas urogenitales, asociados con la post-menopausica
atrofia de la vagina y/o del tracto urinario inferior.

HO

Figura 2.12 Estructura El estradiol entra a las células libremente y busca regular la

molecular del Estradiol . . ., £ .

(Chemical-Spider, 2013)  transcripcion de genes que conduce a la formacion del Acido
Ribonucleico mensajero (ARN), el cual interactaa con los

ribosomas para producir proteinas especificas.
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Tabla 2.7 Caracteristicas de los compuestos objeto de estudio (Toxicidad Ld50: dosisletal de una sustancia paraciertaespecie) (The
DrugBankdatabase, 2013), (ChemSpider, 2013), (Center of Disease Control and Prevention, 2013)

Constante
. . Constante de Solubilidad
Férmula Efecto Toxicidad Peso d articié A
rmu S e rticion en a
Compuesto .. Clasificacién . ORAL (LD5o) Molecular . e ., P B
Quimica Nocivos R D Disociacion octanol- (mg/L)
mg/kg g/mo (pka) agua 25-30°C
Log Kow
Problemas
cardiacosy
Ci4H;40 4 4
Naproxeno 14H1403 Farmaco Cerebro- 360 [ratén] 230.2 4.15 3.18 16.4
vasculares
Gemfibrozil C;-H550 Farm Trastornos 162 [ratén] 250 1 10
€ 1DTr0Z 15H22VYg armaco musculares 3 rato 50.3 4.7 4.77 .9
Disrupcién TS,
i C18H» 40 omit . . . .
Estradiol 18H2 402 Hormona Endéerina vomi 05}‘7 272.4 10.33 4.08 21.3
hemorragias
. . Disrupciéon
- Ci1=H;160 . .59—11. . -
Bisfenol-A 15H1602 Plastificante Endéerina >2000 228.3 9.59-11.30 3.32 120-300
. 0z 2330
Disrupcion
BuBeF C19H2004  Plastificante e 312.4 - 4.77 0.71
Endoécrina
[rata]
. Disrupcion
Co,4HagO . - .81-9. . -1.
DEHF 24H380, Plastificante Endéerina >20 000 [rata] 390. 6 4.81-9.62 0.003-1.3
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2.4.Procesos de tratamiento de Agua Residual

Una vez que el agua residual llega al sistema de drenaje (sanitario o sanitario y pluvial) ésta
es dirigida a las plantas de tratamiento, donde se busca remover la mayor cantidad de
contaminantes presentes, antes de su descarga en los sitios de disposicién final.

La seleccion de los procesos de tratamiento, a los que se somete al agua residual, depende
de diversos factores tales como:

a) Caracteristicas del agua residual: oxigeno disuelto, turbiedad, sélidos suspendidos,
solidos disueltos, pH (acidez), productos téxicos, DBO y DQO (parametros que
indican el nivel de contaminacion del agua),

b) Calidad del efluente final,

¢) Costey disponibilidad de area para la construccion de infraestructura necesaria para
el tratamiento

d) Consideraciones de futuras ampliaciones o del incremento en las restricciones de los
limites de vertido,

e) Coste local del agua (ciertos tratamientos sofisticados solo se pueden justificar en
zonas donde el agua tiene un costo elevado) (Ramalho, 2003).

Los procesos existentes para el tratamiento del agua residual se dividen principalmente
en tres categorias: tratamiento primario, secundario y terciario. En la Figura 2.13 se
observa la matriz de tratamientos alternativos para el procesamiento de agua residual.
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Influente

Tratamiento Primario

Tratamiento Secundario

Remocion
de Fosforo

Remocion
de sdlidos
suspendidos

Remocion
de solidos
disueltos

Remocion de
constituyentes
especificos

Desinfeccion

Figura 2.13 Matriz de procesos de tratamientoalternativos para el tratamiento de agua
residual y su reutilizacion (Metcalf & Eddy, 2007)

eee
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2.4.1. Tratamiento Primario

El tratamiento primario emplea procesos, en su mayoria fisicos, con el fin de eliminar la
materia suspendida e insoluble, reduciendo asi la demanda bioquimica de Oxigeno (DBO).

El cribado es, normalmente, el primer paso del tratamiento y consiste en pasar el agua
residual a través de un tamiz o rejilla, donde se retienen los solidos suspendidos de gran
tamano tales como latas, papeles, desechos de comida, trozos de madera, etc.

El principal proposito de esta operacion es proteger los equipos de bombeo y
electromecanicos, al igual que evitar el atascamiento de las valvulas. La limpieza de los
tamices puede ser de forma manual o mecénica.

Posterior al cribado, el agua es enviada a los sedimentadores primarios (desarenadores),
donde las arenas y otros solidos suspendidos, con velocidad de sedimentacion similar a la
de las arenas, son eliminados para evitar la obstruccion de tuberias y prevenir el desgastey
la abrasion del sistema (Manahan, 2007).

Los desarenadores consisten en largos canales, a través de los cuales fluye el agua a baja
velocidad, dando tiempo a que particulas de hasta 0.2 mm de didmetro sedimenten. Durante
ésta etapa también es posible realizar la eliminacion del material flotante, comtinmente
constituido por aceites, ceras y jabones (insolubles que contienen calcio y magnesio),
mediante un desnatador que barre la superficie del agua llevando consigo dichos
contaminantes (César y Vazquez, 2003).

2.4.2. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario, por su parte, tiene como objetivo la remocién de compuestos
organicos, lo cual se puede realizar mediante procesos fisicoquimicos o biolégicos. Los
primeros, se llevan a cabo mediante operaciones y procesos unitarios tales como la filtracion,
coagulacion, microcribado, oxidacién quimica, adsorcién con carbono, etc.

Actualmente, los tratamientos fisicoquimicos presentan costos muy elevados, por ello, se
prefiere la implementacion de tratamientos de tipo biologicos, mas econémicos; los cuales
estin basados en la promocién del crecimiento de microorganismos que usan los
compuestos organicos, disueltos y suspendidos en el agua, como fuente de alimento
convirtiéndolos en células bioldgicas conocidas como biomasa, al tiempo que reducen la
carga contaminante.

Existen dos tipos de tratamientos bioldgicos, los sistemas aerobios que involucran la
presencia de oxigeno y los anaerobios, en ausencia de éste. Dentro de los primeros se pueden
distinguir, igualmente, dos clasificaciones:
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a) Sistemas de Cultivo Adherido: el agua es tratada a través de peliculas microbianas
adheridas a una superficie (rocas, plasticos, etc.); ejemplos de este tipo de sistema
son los filtros percoladores, biotorres y discos biol6gicos, entre otros.

b) Sistemas de Cultivo Suspendido: el efluente del tratamiento primario entra en un

tanque de aireacion y se combina con microorganismos suspendidos, lodos activados
(CAS, por sus siglas en ingles). La mezcla de lodos activados con agua residual es
conocida como licor mezclado (LM). Al agitar el LM en presencia de oxigeno se
forman floculos de lodo que permiten el desarrollo bacterias y organismos activos
que llevan a cabo la oxidaciéon y adsorciéon de materia organica, sélidos suspendidos
y gran parte de contaminantes con estructura coloidal.
Una vez removida la mayor cantidad de contaminantes, el LM es enviado a unidades
de clarificacién, donde los lodos activados son sedimentados. Entonces, una fraccion
de dichos lodos es recirculada al tanque de aireacion para realizar nuevamente el
proceso; mientras que la fraccion restante es removida y tratada posteriormente.

Elliquido obtenido, tras este tratamiento, es conocido como efluente secundario y esta libre
de solidos suspendidos, materia organica disuelta, carga de nutrientes y microorganismos

patdgenos en un 85% menos, respecto a las concentraciones iniciales (Figura 2.14) (Césary
Vazquez, 2003).

Efluente B
Tratamiento Reactor Clarfficador
Primario 8
R \
o ¢
F 5 oa
& % Rk Efluente
¢ 4 Tratamiento
Secundario
Lodo Flujo de
Recirculado Lodo
Lodo de
Desecho

Figura 2.14 Tratamiento secundario de tipo bioloégico, sistema de lodos activados
(César y Vazquez, 2003).
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2.4.3. Tratamiento Terciario

Los tratamientos terciarios o avanzados buscan mejorar la calidad del efluente secundario
final. Por ello, a través de métodos fisicoquimicos y biologicos, buscan realizar la remocion
de componentes especificos (como nutrientes, desechos industriales, metales pesados, sales
inorgénicas disueltas, fArmacos, hormonas, productos de cuidado personal, pesticidas, etc.),
los cuales no son posibles de remover mediante los tratamientos convencionales, antes
mencionados, y representan una amenaza potencial para el ambiente y la salud humana.

Aunque, normalmente los tratamientos terciarios son aplicados de forma posterior al
tratamiento secundario; éstos también pueden reemplazar un tratamiento secundario e
incluso uno primario.

Los tratamientos avanzados, en general, requieren de un capital grande de inversion por lo
cual no son muy utilizados. Dentro de los tratamientos mas comtinmente empleados se
encuentran:

e El tratamiento quimico: adicion de agentes como ion aluminio, ion calcio y ion
férrico para acelerar el proceso de coagulacion y floculaciéon de los contaminantes.

e La oxidacion: el tratamiento se realiza mediante la adicién de agentes oxidantes
tales como cloro, peréxido de hidrégeno, ozono, permanganato de potasio, etc.

e Laelectrodialisis: oxidacion eléctrica.

e La oxidacién avanzada: empleando varios métodos de oxidacion para la
degradacion de los contaminantes.

e Lafiltracién: empleando membranas con tamafo de poro menor a 0.1 pm.

Las diversas operaciones y procesos unitarios, empleados en el tratamiento de agua residual,
permiten la remocion de cierta clase de contaminantes, por ello, segtin las caracteristicasdel
tipo de agua influente, se selecciona el tratamiento adecuado para su procesamiento (Tabla
2.8).
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Tabla 2.8 Eliminacion de contaminantes presentes en agua residual de acuerdo a cada
tratamiento (Metcalf & Eddy, 2007)

Contaminante
~
8 ~
—_— — w0
» 5 o) = 3
=} wn \E =] -— %)
o Q = 2 O Q
S 9
S < ) ) = 7 @
b= o = ) ©n = .S
., o 2 8 £ o 9 & B'E -
Operacion o Proceso o = S - ) = g o< g
. 32 8 o= & & £ ¥ 88 218 =
Unitario & b k= 80 5 3 § 2 i S S
0 ; ;
2 = o ) Z R A A 29
== ©) < @ L A
= 9 cvs = g @
2 5 2 = E
L < o o
< = N
=
Tratamiento Secundario X
TratamientoSecundario con X X X
remocion de Nutrientes
Filtracion Profunda X X X
Filtracion Superficial X X X X
Microfiltracién X X X X X
Ultrafiltracién X X X X X X
Flotacioén por aire disuelto X X X X X
Nanofiltracion X X X X X X
Osmosis Inversa X X X X X X X
Electrodialisis X X
Adsorciéon con Carbén X
Intercambio I6nico X X
Oxidacion Avanzada X X X X X
Desinfeccion X X X X
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2.4.3.1. Filtracion con Membranas

La filtracién con membranas es el proceso de separacion, que consiste en hacer pasarelagua
a través de una membrana delgada, la cual actia como una barrera entre dos fases (Gamze,
2007).

En la Figura 2.15 seilustra el proceso de filtracion, donde la membrana es alimentada con
un influente de agua a cierta presion, para mantener un flux (velocidad de flujo a través de
la membrana [L.,/m2*d]) determinado. El agua filtrada, que pasa a través de la membrana,
se conoce como permeado y contiene una mejor calidad respecto al influente; por el
contrario, la porcién conocida como rechazo, es el concentrado de los contaminantes
removidos del influente.

Flux

Permeado
Qp= gasto permedo
Cp=concentracidn de
contaminantes en el permeado
Pp=Presidn de salida del efluente

Influente
Qi= gasto influente
Ci=concentracidn de contaminantes
en el influente
Pi=Presidn aplicada al influente

[ Membrana [

Rechazo
Qr= gasto rechazo
Cr=concentracidn de contaminantes
en el rechazo

Qi=Qp+Qr  Qp>Qr Pr=Presion de salida del rechazo

Ci=Cp+Cr Cr=Cp

Pi=Pp +Pr

Figura 2.15 Proceso de Filtracion con Membrana (Metcalf & Eddy, 2007)

Los procesos de filtracién con membrana han sido empleados desde hace més de 40 afios
para el tratamiento de agua residual, desalinizacién y potabilizacion.

Dicho proceso se puede clasificar de distintas formas, dependiendo de la naturaleza de la
fuerza impulsora (que permite llevar a cabo la separacién), el mecanismo de separacion, el
tamafo de poro, el tipo de material que conforma la membrana y su forma.

Segun el tamafio de poro, las membranas se clasifican en membranas de microfiltracion
(MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (OI); cadaunadelascuales
posee ventajas y desventajas (Figura 2.16).

La microfiltracion y ultrafiltracion son empleadas en el tratamiento de agua; sin embargo,
su aplicacion en agua residual no es muy recomendada debido a que su tamaino grande de
poro solo permite la remocién de macromoléculas (grasasy proteinas) y material coloidal.
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A este tipo de membranas se les considera como membranas de baja presion, pues sus poros
grandes no requieren de altas presiones para permitir el permeado (Metcalf & Eddy, 2007).

La nanofiltracion, por su parte, es considerada una opcién viable de tratamiento de agua
residual, ya que permite una remocion mas especifica a la que se logra mediante la
ultrafiltracion, sin exigir el requerimiento energético de la Osmosis Inversa, ni la necesidad
de remineralizacion al finalizar el proceso (Figura 2.17).

Para el proceso de osmosis inversa se emplea una membrana casi impermeable a lamayoria
de los contaminantes, permitiendo asi, la remocién de sales, 4cidos no ionizados, bases
débiles, y pequenias moléculas organicas, imposibles de remover con otro tipo de membrana;
de esta forma, se genera un agua practicamente pura. Los inconvenientes de estamembrana
son los altos costos de energia, las altas presiones requeridas y la corta vida de la membrana
(Gupta, 2009). En la Tabla 2.9 se muestran las caracteristicas de cada tipo de membrana.

Tabla 2.9. Caracteristicas de los distintos procesos de membrana (Metcalf & Eddy, 2007;
Adaptadode Van der Bruggen et al., 2003).

Caracteristicas Proceso de Membrana
Seguntamanode Microfiltracion Ultrafiltracion Nanofiltracion Osmosis Inversa
poro MF UF NF (0)
Tamaiio de poro
P 10 000 — 100 nm 100 — 2 nm 2 —0.5nm < 0.5nm
tipico
Presion e T s resion 0 T ang
. . s presion hidrostatica  bresion presion hidrostatica
Fuerza impulsora hidrostatica . . hidrostatica . .
. . diferencial . . diferencial
diferencial diferencial
Presion de
., 0.1 — 2 bar 0.1 — 5 bar 5 —20 bar 5—120 bar
Operacion
Fisico-quimico: Fisico-quimico:
Mecanismo de . . . . tamiz tamiz
A Fisico: tamizado Fisico: tamizado e s e e
separacion difusion difusion
exclusion exclusion
Acetato de celulosa
p Acetatode .
Copolimeros de Copolimeros de celulosa o polisulfona con
Tipo de material polisulfona, acetato po’ ’ una capa de
polisulfona compuestos de L
de celulosa, nylon "y poliamida
poliamida -
aromatica

Plana, tubular,

Plana, tubular, espiral

Plana, tubular,

Plana, tubular,

Configuracion espiral y fibra . espiral y fibra . .
su P y y fibra hueca P y espiral y fibra hueca
hueca hueca
Rechazo:
-Iones x
monovalentes
-Iones divalentes X X
-Compuestos
organicos x X
pequeiios
-Macromoléculas x X X
-Particulas X x x X
ie ey Remocion iones
Clarificacién ., .
: Remocion multivalentes .
Aplicaciones RS AT macromoléculas equeios Agua ultra pura;
P Remocién de : P peq ’ desalacién
a bacteriasy virus compuestos
bacterias A
organicos
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Osmosis Inversa Nanofiltracién Ultrafiltracién Microfiltracion

Figura 2.16 Filtracion por membrana en separaciones liquidas variadas (Pearson, 2013)

Espectro de Filtracion

Osmosis || . . e & Filtracion de |
| | - . | 1
T— Ultra-Filtracion |

Particulas |
[

MNano- . . -
Micro Filtracion

Filtracidn

0.01 0.1

Figura 2.17. Espectro de separacién por membrana (Yamamoto, 2011)

26



Antecedentes

2.4.3.2. Nanofiltracion (NF)

La primera membrana de Osmosis Inversa (OI) fue desarrollada a principios de 1960 por
Loeb y Sourirajan, con el propdsito de generar agua potable a partir de agua de mar.

Como resultado del mejoramiento de las membranas de OI, en términos de flux y
rendimiento en la remocion de contaminantes, en 1976 John Cadotte desarroll6 las
membranas de Nanofiltracion (NF), cuyas caracteristicas permitieron disminuir la presion
de alimentacion al tiempo que se mantenia el flux de permeado, teniendo como desventaja,
una ligera reducciéon en la capacidad de remocion de compuestos tales como iones
monovalentes de sulfato, sodio y cloruros (Van der Bruggen et al., 2003).

Una de caracteristica de mayor importancia de este tipo de membranas es la ligera carga que
presenta su superficie, la cual permite el rechazo de solutos en dos niveles de selectividad:

e En el primer nivel, exclusiéon por tamano: los solutos organicos no cargados, son
rechazados seglin su tamafio y forma, ya que las moléculas son demasiado grandes
para pasar a través de los poros.

¢ En el segundo nivel, rechazo por carga: las sales solubles cargadas, méas pequefias
que los poros de la membrana, son rechazadas debido a la interaccion de carga que
surge entre la membrana y las sales (Metcalf & Eddy, 2007).

2.4.3.3. Consideraciones de los Procesos de Membrana

Los sistemas de membrana, para la remocion de constituyentes disueltos, son dispositivos
extremadamente sensibles, por lo que su disefio requiere tomar en cuenta diversas
consideraciones que permitan optimizar su vida util.

Dentro de los principales elementos de diseno y operacion a considerar encontramos:

e Caracterizacion del agua de alimentacién: importante para identificar los
constituyentes que producen un alto indice de ensuciamiento de la membrana;
especialmente la presencia de s6lidos suspendidos debe ser evaluada.

e Pre tratamientos: deben permitir la extension de vida de la membrana y cuestiones
como la homogenizacion del flujo, el control de pH, tratamientos quimicos, y la
eliminacién de sélidos.
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Flux (Jp): tasa de transferencia de masa o volumen a través de la superficie de la
membrana, es decir, la cantidad de material que pasa a través de una unidad de area
de la membrana por unidad de tiempo [m3/ (m2h)]. Est4 directamente relacionado
con la fuerza impulsora (presién transmembranal PTM) y con la resistencia
hidraulica total que ofrece la membrana (Ecuacion 2.1).

Jp == (2.1)

Donde
Jp: Flux
Qp: Gasto de permeado
A: Area de contacto de la membrana

Presion transmembranal (PTM): En el proceso de filtracion con membrana, en
especifico NFy OI, se emplea un gradiente de presion para llevar a cabo el transporte,
de solutos y disolventes, a través de una membrana orgéanica semipermeable. Dicho
gradiente, definido como la diferencia de presion entre la zona del influente
(alimentacion y rechazo) y la zona del filtrado (permeado) se calcula mediante la
Ecuacion 2.2.

Pi+ Py
PTM = ‘T - B (2.2)

Donde

PTM: Presiéon Transmembranal
Pi: Presion de Alimentaciéon

Pr: Presi6on de Rechazo

Pp: Presion de Permeado

Esta presion transmembranal permite la remocién de particulas con tamatos del
orden de 1 nanoémetro o bien pesos moleculares de entre 300 a 500 [g/mol] y
mayores.

Permeabilidad Hidraulica, P: relacion de la velocidad del flujo de agua a través de la
membrana con respeto a la presiéon requerida para logar dicho flujo (Ecuacion 2.3

_ Jr
PTM

(2.3)
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e Flux Critico: parametro cuantitativo que describe el flujo por encima del cual la
membrana es bloqueada irreversiblemente por una torta de ensuciamiento o una
capa de particulas y coloides. Especialmente en procesos continuos se aconseja
operar por debajo del flux critico con el fin de evitar esta deposicion de particulas en
la superficie de la membrana (Carstensen et al., 2012).

e Ensuciamiento: factor importante a considerar en el diseno y la operacion de un
mobdulo de membranas, ya que afecta las necesidades de pre-tratamientos, requisitos
de limpieza, condiciones de operacién, costos y rendimiento. Este factor es
recurrente dependiendo de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua
de alimentacion; el tipo de membrana; y las condiciones de operacion. Generalmente
se reconocen cuatro tipos de ensuciamiento (Figura 2.18y 2.19): a) incrustaciéon de
particulas, por acumulacion de los constituyentes del agua de alimentacion; b)
escamas inorganicas, como resultado de la precipitacién de sales inorganicas; c)
ensuciamiento organico, por la presencia de materia organica; y d) incrustacion
biolbgica, por la presencia de microorganismos en el agua de alimentacion (Metcalf
& Eddy, 2007).

Capa de
ensuciamiento,

Poro bloqueado
por COTy
coloides Finos

Permeado

Membrana

Burbujas de Aire:
buscan remover
el ensuciamiento

v

Membrana Limpia Membrana con Ensuciamiento
Figura 2.19 Microscopia electronica de barrido de membrana limpia y membrana con

ensuciamiento (Lee et al., 2013)
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Temperatura: aunque el proceso de NF no depende directamente la temperatura,
las membranas presentan eficiencias variables segiin la temperatura,
recomendandose no sobrepasar los 40°C para evitar una perdidad significativa en el
rendimiento del proceso.

Velocidad de Flujo Cruzado: La filtracion a velocidad de flujo cruzado recibe su
nombre debido a que la mayor parte del flujo de alimentacion se dezplaza
tangencialmente a través de la superficie del filtro, esto trae como principal ventaja
la reducciéon de la capa (torta) de ensuciamiento formada en la superficie de la
membrana. Por tanto, a mayor velocidad de flujo cruzado se incrementa el valor
promedio del flux debido a la eliminacion eficaz del ensuciamiento (Figura 2.20).No
obstante, el empleo de altas velocidades de flujo cruzado puede causar la obstruccion
prematura de la membrana y una caida del flux a niveles inaceptables.

o * L — e
Flujo Cruzado de. L'/ K 5 o i
Alta Velocidad ° e
.. @ k .-

Capade

Limite de &;\_/ . :Z‘:.X' ‘‘Sh"°* ° &_, {‘:

e

. : K : L 4
Ensuciamiento o { o q‘“‘ R e o
. . P * £ x &x -‘ % 8
OzallamlentO\ ( f o i 2 y ;
Bajo k g ; ) 3

Membrana mefie-

' vl

Poros Bloqueados

Figura 2.20 Filtracion de flujo cruzado (GEA Filtration, 2013)

PpH: este parametro puede perjudicar el desepeiio de la membrana de NF de varias
formas, por ejemplo: a pH acidos las membranas pueden perder la carga negativa
presente en su superficie, asi mismo, la eficiencia de remocién disminuye a pH
menor a 6.
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2.4.3.4. Biorreactor con Membrana, MBR

Una de las tecnologias mas prometedoras en tratamiento de agua residual son los
biorreactores con membrana (MBR), sistemas que integra un proceso bioldgico con una
membrana permeable selectiva.

En dicho proceso, la membrana es empleada como filtro permitiendo el rechazo de s6lidos
suspendidos, producto del tratamiento biol6gico, sin necesidad de un sedimentador;
proveyendo ademas, un producto clarificado y desinfectado (Judd, 2006).

En general, las principales ventajas de los sistemas de biorreactor con membrana en los
tratamientos de agua residual son: la alta calidad de agua que produce y su tamano
compacto, que permite reducir los requisitos de espacios y costos de instalacion, entre otros
(Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Ventajasy desventajas de un sistema MBR (Metcalf & Eddy, 2007)

Ventajas Desventajas

. . Altos costos de inversion, operaciéon y
Membranas con poros inferiores a 0.1 pm

mantenimiento
Productos altamente clarificados y Proceso complejo que requiere de protocolos
desinfectados, calidad constante operacionales adicionales
Agua con bajo contenido de DBO, SST, Recurrente necesidad de sustitucién de la
turbiedad y bacterias membrana

Calidad del agua adecuada parausosno  Altoscostos de energia requerida debido a las
potables altas presiones y flujosvolumétricos impuestos.

Opera a altas concentraciones de s6lidos

. Potencial ensuciamiento de la membrana
suspendidos

Tiemposde retencionhidraulicos cortos, por Requiere de una unidad extra que permita la
lo que el tamafo del reactor se puede reducir remocién de macronutrientes

Mayortiempo de retencion de sélidos, que
resulta en menor produccién de lodos y Disminuci6n del flujo de permeado
operacion mas estable.

Completa remociéonde sélidos suspendidos,
bacterias y virus, disminuye necesidad de
desinfecci6n

Propensiénala formaciénde espumadebido a la
alta aeracion
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Actualmente, existen dos distintas configuraciones de biorreactores con membrana
convencionales: los biorreactores con membrana inmersa o sumergible (iMBR) y los
biorreactores con membrana externa (sMBR). Ademas, existen dos formas de operacion
hidraulica, ya sea mediante bombeo a presién o con bomba de aire comprimido o vacio; la
comparacion entre ambas configuraciones de biorreactores se observa en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Comparacion de los procesos de biorreactor con membrana interna y externa
(Carstensen et al., 2012).

Caracteristicas MembranaInterna MembranaExterna

Bajos costos de mantenimiento X X

Prevencion al esfuerzo por
cortante

Suficiente suministrode oxigeno X

Condiciones de operacién
constantes

No existen costos de inversién
adicionales

Retencion celular X X

Prevencion de la inhibicion del

producto X X
Consumo de energia moderado X
Facil esterilizacion X
Bajoriesgo de contaminacion X
Control de ensuciamiento X
Facil sustitucién X
Eltiempomedioderesidencia es
corto X
Baja toxicidad X X

En el caso de los MBR inmersos (iMBR) la membrana se encuentra sumergida, directamente
en el reactor de lodos activados, o bien aparte, en un tanque de separaciéon de membrana
donde ésta es sometida a vacio mayor a 5 MPa, permitiendo el permeado de agua a travésde
la membrana, al tiempo que se conservan los sélidos en el reactor o en el tanque de
separacion (Figura 2.21). Por el contrario, en los sistemas MBR externos (sMBR) la
membrana es instalada fuera del reactor, de esta forma el licor mezclado del biorreactor es
bombeado al modulo de membrana mediante presion (Figura 2.22).
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Figura 2.21 Bioreactor con membrana sumergible oinmersa (Carstensen et al., 2012)
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Figura 2.22 Bioreactor con membrana externa (Carstensen et al., 2012)

33



Planteamiento

3. PLANTEAMIENTO

3.1.0bjetivo General

Comparar la eficiencia de remociéon de microcontaminantes organicos en dos sistemas de
NF: “un proceso sMBR y la Nanofiltracion, dispuesta como un tratamiento terciario NF-ST”.

3.2.0bjetivos Particulares

e Evaluar la eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos y contaminantes
microbiologicos de dos sistemas de Nanofiltracion;

e Evaluar los parametros hidrodinamicos de la operacion del modulo de membrana,
lo que incluye flux y presiéon transmembranal;

e Evaluar diversos procesos de limpieza del m6dulo de membrana para hacer mas
eficiente el proceso de NF.

3.3.Alcances

La experimentacion se realiz6 a nivel laboratorio, empleando un sistema de prueba de
membranas planas.

Elagua empleada para este proyecto fue tomada de un cuerpo de agua residual de la ciudad
de México.

Los microcontaminantes organicos evaluados fueron dos farmacos: Gemfibrozil y
Naproxeno; una hormona: Estradiol; y tres plastificantes: Bisfenol-A, Butil-Bencil Ftalatoy
Dietil-Hexil Ftalato.

3.4.Hipoétesis

A través de un proceso de biorreactor con membrana de Nanofiltracion (sMBR),laremocion
de los compuestos plastificantes sera mayor, con respecto a las remociones logradas a través
de la Nanofiltracion dispuesta como un tratamiento terciario (NF-ST).
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4. METODOLOGIA
4.1. Caracterizacion del Agua Residual Influente del Proceso

Para seleccionar la fuente de agua residual, empleada como influente en la experimentacion,
se evalu6 y comparo la concentraciéon de microcontaminantes organicos de la PTAR “Cerro
de la Estrella” con respecto a los reportados por Chavez et al. (2011) para la caracterizacion
del Emisor Central (Tabla 4.1). Debido a una concentraciéon significativamente mayor
observada para el caso del Naproxeno y DiEtil-Hexil Ftalato en el agua residual de Cerro de
la Estrella, este sitio fue seleccionado como sitio de muestreo para el desarrollo del presente
estudio.

Tabla 4.1 Concentracion de microcontaminantes organicos de dos cuerposde agua residual del
Valle de México (Chavez et al., 2011)

Concentracion en agua

Concentraciéon en agua . .
8 residual del Emisor

residual de Cerro de la

Central (ng/L)
Compuesto Estrella (ng/L) (Chavez et al.. 2011)
Epocade Epoca de Epoca de Epoca de
Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia
Naproxeno 15,830+ 2,500 4,528 + 51 16,336 & 5,861 + 190
Farmacos ’ ’ ’ 1,484 ’
Gemfibrozil 253 + 80 752 + 25 ND ND
Hormona Estradiol ND ND 17 +1.7 6.8+ 0.9
Bisfenol A 1,509 + 96 434 £ 12 700 +18 3177 + 615
ButilBencil
Plastificantes  Ftalato (BuBeF) 1,232+ 372 ND 2,059 £ 97 125 + 21
IDiBfalE sl 18,780+ 2,074 ND 4,664 £ 19 7,184 + 2150

Ftalato (DEHF)
ND: no detectados

La PTAR Cerro de la Estrella, ubicada al sureste de la ciudad de México en la delegaciéon
Iztapalapa (delegacion mas poblada del Distrito Federal, con una poblacién total de 1,
815,786 INEGI, 2013), recibe su influente de la estacién de bombeo Aculco, Iztacalco,donde
se retine agua residual proveniente de seis delegaciones del Distrito Federal: Benito Juarez,
Venustiano Carranza, Iztacalco, Xochimilco, Milpa Alta y Tlahuac (Figura 4.1).
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Estacion de

Bombeo Aculci

PTAR Cerro
de la
Estrella

Figura 4.1 Ubicacion de la PTAR Cerro de la Estrella

El gasto total de operacion de esta planta es de aproximadamente 2 m3/s los cuales son
tratados, primeramente, mediante una criba de tipo mecénico para posteriormente pasar a
un desarenador y después, ser tratado biolégicamente en un reactor de lodos activados con
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 6 a 8 horas. El efluente, producto del biorreactor,
pasa a través de un sedimentador secundario para entonces ser filtrado, en filtros de arena,
y finalmente ser desinfectado con cloro.

Las muestras de agua, empleadas para la experimentacion, fueron tomadas de la salida del
sedimentador primario, justo al terminar la operacion de este y por tanto, previo a iniciarse
el tratamiento secundario con lodos activados (Figura 4.2).

Figura 4.2 Muestreo de Agua Residual en la PTAR Cerro de la Estrella
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4.2. Tratamiento Biol6gico

Los trenes de tratamiento, propuestos en este trabajo, inician con un proceso de tipo
biologico aerobio, a base de lodos activados; los cuales fueron tomados, al igual que el
influente de agua, de la PTAR de Cerro de la Estrella.

La muestra de lodos activado se tomo, especificamente, de la zona del tanque biologico
donde se encontr6 la méaxima aireacion, esto con la finalidad de asegurar el 6ptimo
desempeio de los mismos.

Para llevar a cabo la experimentacion se emple6 un reactor de vidrio con capacidad de 3 L,
dentro del cual, mediante la implementaciéon de un difusor de aire y un mezclador de paleta,
se mantuvo un ambiente aerobio y una composicion completamente homogénea. La
temperatura, por su parte, fue establecida a 20°C con la ayuda de un controlador de

temperatura (Figuras 4.3y 4.4).

Figura 4.3 Reactor Equipado Figura 4.4 Reactor de Lodos
Activados
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4.2.1. Aclimatacion de Lodos Activados

Para el desarrollo de este proyecto se consider6 como antecedente, entre otros, un estudio
previo de Lopez (2012), quien realizé la aclimataciéon de lodos activados a las condicionesde
operacion propuestasy a los microcontaminantes organicos, objetos de estudio; asegurando
que el TRH fuera similar al de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella.

El proceso de aclimatacion de lodos activados consisti6 en inocular el reactor llevandoa cabo
varios ciclos, cada uno con cuatro etapas: la alimentacién, reacciéon, sedimentacion y
descarga. Durante este proceso, la operacion del reactor fue de forma discontinua
secuencial, lo que implic6 un reactor biologico en lote del cual los lodos no fueron
descargados, si no que permanecieron dentro del mismo, logrando asi una historia de
aclimatacion (Figura 4.5):

Alimentacion: realizada con agua residual proveniente del influente de la PTAR de
Cerro de la Estrella, la cual fue fortificada al adicionar cantidades fijas de
microcontaminantes organicos como medio de control, y para acelerar la
aclimatacion de los lodos. Las concentraciones empleadas se establecieron en
funcion de las concentraciones iniciales de dichos contaminantes en el agua
influente.

Reaccion: Para realizar la inoculacién del reactor, el volumen de lodos activados
agregados a éste, permitio lograr 3 g/L de s6lidos suspendidos volatiles (SSV) dentro
del mismo. Una vez inoculado el biorreactor, se inici6 la reaccion manteniendo
condiciones apropiadas de aireacion y mezclado, asi como un nivel de oxigeno
disuelto a 6 mg/L, aproximadamente, y una temperatura a 20°C.

Sedimentacion: al finalizar la etapa de reaccion, de cada ciclo, la aireaciéon y el
mezclado dentro del reactor fueron suspendidos, para dar paso a la sedimentacion
durante 30 minutos, permitiendo asi la separaciéon del sobrenadante de los lodos
activados.

Descarga: la descarga del sobrenadante se realiz6 empleando una bomba
peristaltica, con la cual se extrajo 50% del volumen del reactor, por lo que el tiempo
de retencion hidraulica de éste (tiempo promedio durante el cual los
microorganismos permanecen en el sistema) correspondi6 al doble de la duracién
de cada ciclo.
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Reaccién

Alimentacion Sedimentaciéon

Descarga

Figura 4.5 Esquemadela operacion de un biorreactor discontinuo secuencial

Al inicio del proceso y con el fin de determinar los limites de remocion a través de la biomasa,
se realizaron ciclos de larga duracion: 13, 7, 5, 4, 3, 2 y 1 dia; posteriormente, el tiempo de
ciclo se redujo a 12, 8 y finalmente a 4 horas, con el fin de determinar la capacidad de la
biomasa en tiempo de operacion realistas.

4.2.2.Sistema de Lodos Activados, Proceso en Continuo

Una vez concluidas las pruebas de aclimatacion y logrado un tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 8 horas, es decir un ciclo con duraciéon de 4 horas, el reactor se dispuso en un
esquema de tanque continuo agitado. Para lo cual se acopl6 una bomba multicanal
(Multitec®) que permiti6 realizar una alimentacion continua, del influente al reactor, y la
extraccion del licor mezclado.

Ellicor mezclado fue enviado a un sedimentador (con 7 L de capacidad), con el propdsito de
permitir la concentracion y recirculacion de los lodos activados al reactor cada 3ominutos
(Figura 4.6). La velocidad de alimentacion del agua residual al reactor se calcul6 para
obtener un tiempo de retenciéon hidraulica de 8 horas (Figura 4.7).
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| Sedimentador

Reactor Secundario

Biologico

Influente — —> Efluente

Lodos de desecho

Figura 4.6 Sistema de lodos activados en sistema continuo
(César y Vazquez, 2003)

Tanque de
alimentacion

Reactor

Bomba peristaltica de Bomba Sediméntador Efluente
recirculacion de lodos multicanal

Figura 4.7 Esquema del tratamiento biol6gico en continuo

Establecido dicho esquema de operacion del tratamiento biologico, se procedio a evaluar las
condiciones de operacion del médulo de membrana.
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4.3. Condiciones de operacion del Modulo de Membrana

4.3.1. Modulo de Membrana

Para llevar a cabo el proceso de filtracion con membrana, se empleb un sistema de prueba
de membranas planas SEPA CF de la marca Osmonics®. Esta unidad de filtracion, a escala
laboratorio, cuenta con un disefio Gnico capaz de soportar hasta 70 bar de presion, con lo
cual permite obtener, a escala, el flujo dindmico de un sistema de membranas, ya sea
Osmosis Inversa (OI), Nanofiltracion (NF), Ultrafiltracion (UF) o Microfiltraciéon (MF),
pudiendo determinar asi, el rendimiento de diversas membranas.

El mo6dulo de membranas esta constituido por dos placas de acero inoxidable que sostienen
a la membrana, ademas de permitir la entrada y la salida de agua al mo6dulo; estas placas
estan acopladas dentro de un soporte con un sistema de presurizacion que permite sellar las
placasy realizar la filtracion a presiones de operacion variables. En la Tabla 4.2 se muestran
las caracteristicas generales del modulo de membrana.

Tabla 4.2 Caracteristicas del sistema de prueba de membranas planas SEPA CF
(SEPA CF, 2010)

SEPA CF 11

Area efectiva de membrana 137.50 cm?
Volumen de retencion 70 ml

Maxima presion de las placas 70 bar

Empaques Viton u otros materiales
Maxima temperatura 177°C (350°F)
Rango de pH Depende de la membrana
Velocidad de flujo cruzado Variable

La alimentacion del modulo se realizé mediante una bomba de desplazamiento positivo,
cuya presion fue regulada mediante un conjunto de valvulas que permitieron aumentar o
disminuir la presion transmembranal en el mddulo y la permeabilidad de la membrana. Para
monitorear la presion de entrada y salida, el modulo conté con dos manometros digitales
(Figura 4.8).

El sistema se complemento con un equipo de enfriamiento, que incluye un tanque de acero
inoxidable (con capacidad de 20 litros), que puede funcionar como tanque de alimentacion
o como tanque receptor de la corriente de rechazo; este sistema de enfriamiento buscoevitar
que, la recirculacion del agua al sistema elevara la temperatura del licor mezclado circulante
y afectara las reacciones.

Finalmente, para evitar la corrosion de las tuberias del sistema y el desprendimiento de
compuestos plastificantes hacia el agua muestra, se emplearon tuberias de acero inoxidable
y mangueras Masterflex (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Diagrama de Operacion del sistema SEPA CF II, Osmonics®
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4.3.2. Membrana de Nanofiltracion NF-270

La membrana empleada en este proyecto fue una membrana de Nanofiltracion NF-270, Dow
Filmtec®, la cual fue acoplada al sistema de membranas planas, antes descrito.

Se trata de una membrana delgada, semi-aromatica, con estructura plana y fabricada de
poliamidas; con un disefio que permite la eliminacién de un alto porcentaje de carbono
organico total (COT), al tiempo que tiene un paso medio de sales, lo cual la constituye como
un elemento ideal para aplicaciones en el tratamiento de agua potable y residual, donde se
requiere una buena eliminacién de materia organica.

La membrana NF-270 presenta un tamafno de poro promedio de 0.84 nm y una
permeabilidad de agua pura de 13.5 L/mzhbar. El intervalo de pH operacional es entre 3y
10 unidades, a temperatura maxima de 45°C, no obstante, a pHs mayores el fabricante
recomienda una temperatura maxima de operacion de 35°C (Simon et al., 2013).

En la Tabla 4.3 se muestran las principales caracteristicas de la membrana NF-270.

Tabla 4.3 Caracteristicas de la membrana estudiada (GEA Filtration, 2013)

Caracteristicas Membrana NF 270

Estructura Plana
Material Poliamida
Tipo de Membrana Compuesta de capas delgadas
Didmetro de poro (nm) 0.84
pH de operacion 3-10
pH para limpieza 1-12
Presiobn maxima de operacion (Mpa) 4.1
Temperatura méaxima de operaciéon
(oc) 45
Peso Molecular de Corte (Dalton) 200
Tolerancia al cloro libre (ppm) <0.1
Rechazo estabilizado de Sales 40% NaCl 60:<3% MgSO4**
Tipo de Flujo Laminar

** El rechazo de sales estd basado en las condiciones de prueba de 500
mg/L CaCl, 0.48 MPa, 25°Cy 15% de recuperacion
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Elacoplamiento de la membrana al médulo, se realizé humedeciendo la membrana antesde
su colocacion (Figura 4.10); ademas, se acoplaron dos mallas (como espaciador de
alimentacién y como portador de permeado) alrededor de la membrana con el fin de
optimizar las caracteristicas del flujo durante la filtraciéon y, de esta forma maximizar la
eficiencia de la membrana (Figura 4.11).

‘ OSMONICS
-

Figura 4.10 Membrana, espaciador de Figura 4.11 Célula del médulo de membrana
alimentacion y portador de permeado

4.3.3. Flux Critico y Sostenible

Para establecer las condiciones de operacion del modulo de membrana, tomando en cuenta
las altas posibilidades de su taponamiento al entrar en contacto directo con los lodos
activados, se realizaron pruebas a partir del gradiente de presion que permitieron
determinar el flux critico y sostenible del sistema. Para ello, se realiz6 la metodologia
propuesta por Espinasse et al. (2002) y Tiranuntakul et al. (2011), quienes establecen
realizar la filtracion alternando valores de presion, altosy bajos, e incrementando su valor
paulatinamente, como se observa en la Figura 4.12 a. En cada cambio de presion, se espera
hasta que el flujo se estabilice en el tiempo, para entonces determinar el flux y evaluar un
nuevo valor de presion (Espinasse et al., 2002).
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En el punto donde se observa la primera disminucion del flux, a una misma presion, se
establece el valor del flux critico y el rango de presiones dentro de las cuales se presenta
ensuciamiento irreversible. Por ejemplo, si el flux en el punto 4 se ubica en a (Figura 4.12b),
mismo valor de flux que se present6 en el punto 1, el ensuciamiento es totalmente reversible;
por el contrario, si el valor del flux en 4 se ubica en b, el ensuciamiento es 100% irreversible.
Entonces, se concluye que la reversibilidad del ensuciamiento depende del valor del flux en
el punto 4 (segmento a-b) (Figura 4.12 b) (Espinasse et al., 2002).

Presion L Flux

Tiempo Presion

Figura 4.12 a) Presion en funcion del tiempo; b) Flujo correspondiente a cierta presion
(Espinasse et al., 2002).

En la primera prueba se realiz6 un disefio experimental, para lo cual el médulo fue operado
a flux constante, variando las presiones diferencialmente.

Una vez obtenido el flux critico se procedi6 a realizar pruebas, con flux cercanos al critico,
pero a duraciones méas prolongadas, de 24 h. El objetivo de las pruebas méas extensas, fue
determinar si el flux se mantenia, a lo largo del tiempo de operacion, al trabajar con flux
menores al critico. Ademas de determinar el valor del flux sostenible (flux que permite un
cambio significativo en la tasa de ensuciamiento, proporcionando mayor eficiencia en la
operacion y sostenibilidad del proceso de membrana (Tiranuntakul et al., 2011)), también
se determin el intervalo de presiones que permitio acoplar el tratamiento biolégico con el
modulo de membrana sin que se presentase el ensuciamiento subito de la membrana.
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4.3-4. Limpieza de la Membrana

En condiciones normales de operacion, las membranas de nanofiltracion pueden convertirse
en elementos con altas tasas de ensuciamiento debido a las incrustaciones minerales, y/o
deposiciones de materia organica y particulas coloidales que se presentan en su superficie,
las cuales causan la perdida de flujo y/o la disminucion en las tasas de retencion de sales
(FILMTEC™, 2013). Por ello y buscando minimizar el taponamiento de la membrana, para
extender su tiempo de vida util, se evalu6 el efecto de diversos métodos de limpieza en el
sistema de filtracion.

En este analisis se probaron 6 diferentes técnicas de limpieza (tabla 4.4), dentro de las cuales
no se considero el retro lavado de la membrana (debido a que, el médulo de membrana
empleado no soporta este tipo de limpieza):

Tabla 4.4 Esquemas de limpieza al médulo de membrana

Tipo de limpieza Esquema
No se realiz6 limpieza alguna; la duracion de esta prueba fue |-m->

1 de 9 dias, tiempo de vida de la membrana sin ningtin
o]

tratamiento. o
T

> Dos lavados durante el dia, cada uno de ellos con 1 L. de agua rcr
destilada a co-corriente durante 3omin. Oon O
Dos lavados de aire a co-corriente durante un minuto y F”‘

3 enjuagues con 4 L de permeado. O O
Un lavado al dia de agua y aire a contracorriente, con F\P

4 duracién de entre 30 a 60 segundos. P IZI(Q,
Alinicio del dia, un lavado a co-corriente con 2 L de agua de |

5 permeado, para posteriormente realizar lavados con aguay - |Z P
aire durante 30 min cada 4 h.
Alinicio del dia, un lavado a co-corriente con 2 L. de agua de
permeado, para posteriormente realizar lavados con agua y F'V"

6 aire durante 30 min cada 4 h; al detectar taponamiento se 5
realiza un lavado quimico con hidroxido de sodio (NaOH) a > O

co-corriente a pH 11.

7 Flujo constante de aire a co-corriente

= Corriente de agua residual =a=sale Corriente de aire

Corriente de agua Corriente de lavado quimico

Para evaluar la eficiencia de cada técnica, al inicio de un nuevo proceso de limpieza la
membrana fue remplazada por una nueva. La duracion total de dichas pruebas fue de 103
dias.
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4.4. Configuraciones de Membrana

Una vez establecidas las condiciones de operacion del tratamiento biologico y del modulode
membrana, se procedié a ensamblar las dos configuraciones de nanofiltracion, objeto del
presente estudio.

4.4.1. Biorreactor con Membrana Externa (sMBR)

La primera configuracion ensamblada fue el biorreactor con membrana externa (SMBR);
sistema que integro el proceso bioldgico de lodos activados con una membrana permeable
selectiva de nanofiltracion, la cual permiti6 retener el material sblido, producto del
tratamiento biolégico, ademas de los contaminantes que no fueron ya degradados en su
totalidad (Figura 4.13).

a) MBR

Moédulo de Membrana
de NF

Permeado

Lodos Activados Rechazo

Figura 4.13 Esquema de operacién del sistema sMBRs

Influente

En la Figura 4.14 se ilustra la operacion del sistema sMBR dentro del cual el influente fue,
primeramente, tratado biolégicamente para biodegradar la mayor cantidad de materia
organica. Posteriormente el licor mezclado fue bombeado, del reactor al modulo de
membrana, donde se llevo a cabo su filtracion, lograndose asi el efluente final o permeado.

2
Modulo de

Membrana
-

7

Figura 4.14 Operacion del sistema sMBRs a nivel laboratorio.
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4.4.2. La Nanofiltraciéon dispuesta como Tratamiento
Terciario (NF-ST)

Finalizadas las pruebas del sistema sMBR, se procedi6 a instalar la segunda configuracion,
objeto de estudio: la Nanofiltracién como proceso terciario (NF-ST). Para ello, se integro al
sistema un sedimentador con capacidad de 7 L, entre el reactor y el m6dulo de membrana

(Figura 4.15).

b) NF: Tratamiento
Terciario

Moédulo de
Membrana de NF

Sedimentador

— Permeado

Influente Lodos Activados

(i

Figura 4.15 Esquema de operacion del sistema de NF-ST

En la Figura 4.16 se ilustra la implementacion de la NF-ST a escala laboratorio. De aqui se
observa que, una vez tratado el influente mediante el proceso de lodos activados, el licor
mezclado del biorreactor fue enviado al sedimentador secundario, donde la carga de sélidos
suspendidos se redujo, logrando asi enviar un influente clarificado al m6dulo de membrana.

Modulo dq
Membrana ™

Sedimentadox

S
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4.5.Pruebas Analiticas

Para evaluar el desempefio de ambas configuraciones de nanofiltracion se realizaron
pruebas de flux y presion transmembranal. De igual forma se evaluaron diversosparametros
de contaminaciéon convencional y fisicoquimicos; ademas de la concentracion de
microcontaminantes organicos en tiempos establecidos para las corrientes de entrada y
salida de cada proceso (Figura 4.17).

Como pruebas adicionales, con el proposito de conocer el desempefio de la nanofiltracionen
la remocién de cierto tipo de contaminantes microbiologicos, se realizo la evaluacion de
dichos contaminantes en las pruebas finales de NF-ST.

Influente Licor Mezclado Efluente Permeado de
Reactor Biolégico Clarificado Membrana

Figura 4.17 Muestrasde Nanofiltracion como Tratamiento Terciario

4.5.1. Propiedades Fisicoquimicas

Los parametros fisicoquimicos y de contaminacion convencional seleccionados para evaluar
la eficiencia de ambas configuraciones de nanofiltracién fueron:

e Solidos Suspendidos Volatiles, SSV: Medida, aproximada, del contenido de materia
organica o de las concentraciones de solidos (César y Vazquez, 2003).

e Turbiedad: Medida de la cantidad de luz, absorbida o disipada, por el material
suspendido en el agua.

e Color: Parametro fisico causado por la presencia de solidos suspendidos (color
aparente), material coloidal y sustancias disueltas (color verdadero) (César y
Vazquez, 2003).

e Temperatura: Monitoreo constante requerido debido a que, la fluctuacién de este
parametro, afecta directamente las velocidades de reaccion del proceso biologicoyal
sistema de filtracién con membrana.
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PH: Permite estimar la capacidad de reutilizaciéon del agua residual tratada y
optimizar los tratamientos propuestos.

Conductividad: Medida indirecta de la cantidad de sélidos disueltos presentes en el
agua.

Absorbancia y Transmitancia

Demanda Quimica de Oxigeno, DQO: Medida de la cantidad de oxigeno consumido
en la oxidaci6on quimica de la materia orgéanica presente en el agua (Collazos, 2008).

Carbono Organico Total, COT: Indicador de la materia organica presenteenelagua;
permite conocer el contenido organico en el agua, sin depender del estado de
oxidacién inicial de la materia.

Nitrégeno Total (NT), Nitrégeno Amoniacal (N-NHs*), Nitratos (NOs) y Nitritos
(NO=): Su medicion permite conocer el grado de degradacién del nitrégeno dentro
del agua residual (Figura 4.18).

Descomposicion J Oxidacion Oxidacion
Dbacteriana ) Lmni_J lmgﬂiﬂi_]

-

Figura 4.18 Formas del nitrégeno presente en el ambiente (Muioz, 2002)

50



Metodologia

Las técnicas aplicadas para realizar la evaluacion fisicoquimica se muestran en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Técnicas para la determinacién de parametros fisicoquimicos

Parametro
Fisicoquimico

Solidos Suspendidos
Volatiles (mg/L)
Turbiedad (UNT)

Color Verdadero
(P1-Co)

Temperatura (°C)

pH
Conductividad
(us/cm)
Transmitancia (%)

Absorbancia
DQO (mg/L)
COT (mg/L)

NT (mg/L)

N-NH,*
(0.02-2.5 mg/L)
N-NH;*
(0.01-50 mg/L)
NOo
(0.002-0.03 mg/L)

02_
(2-250 mg/L)
NOS_
(mg/L)

Técnica
Gravimetria
Nefelometria

Espectrofotometria

Termometro de
mercurio
Diferencia de
Potencial
Diferencia de
Potencial

Espectrofotometria
Espectrofotometria

Colorimetria

Oxidacién por
combustion catalitica

Colorimetria
Colorimetria

Colorimetria

Colorimetria por
diazotacion
Colorimetria por
sulfato ferroso

Colorimetria

Referencia* APHA,
AWWA, WEF 2005

2540 E*
2130 B*
2120 C* (a 455 nm)

2550 B¥
4500 H+ B*

2510 A*

5910 B* (a 254 nm)

5220D* HACH,2003
Método 8000
HACH,2003
Método10128
HACH,2003
Método 10071
HACH,2003
Método 8038
HACH,2003
Método 8153
HACH,2003
Método 8507
HACH,2003
Método 8153
HACH,2003
Método 8039
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4.5.2. Microcontaminantes Organicos

La medicion de las concentraciones de los microcontaminantes organicos, presentes en el
agua, se llevd a cabo empleando: la técnica de extraccion en fase sélida, elucion por
solventes, derivatizaciéon y cromatografia de gases acoplada a un detector de espectrometria
de masas (Gibson et al., 2007).

Dicha técnica consiste en extraer la muestra, filtrarla (en filtros de fibra de vidrio deo.45um,
marca Whatman®) (Figura 4.19), y hacerla pasar a través de cartuchos Oasis® HLB (de0.30
um) (Figura 4.20), especiales para la extraccion de compuestos organicos.

La retencion de los microcontaminantes organicos se lleva a cabo gracias a la estructura del
cartucho OASIS que, al estar formado por un copolimero de N-vinilpiridinona (hidrofilico)
y divinilbenceno (hidrofébico), crea fuerzasintermoleculares de puente hidrégeno con los
compuestos, permitiendo asi su retencién. Una vez retenidos los compuestos, la extracciéon
se realiza a través de solventes orgadnicos: agua y acetona para la fracciéon acida y
simplemente acetona para los compuestos fenolicos y los ftalatos (Figura 4.21).

Tras su extraccion, los compuestos son sometidos a una reaccion de derivatizacion a través
de la adicion de un grupo funcional Silano: MTBSFA/acetato de etilo, para los compuestos
acidos (MTBSFA: N-Metil-N tert-butildimetilsililtrifluoroacetamida) y BSTFA/piridina
para los fenoles y ftalatos (BSTFA: N-O-Bis (trimetilsilil) trifluoroacetamida); los cuales
permiten aumentar la volatilidad de los microcontaminantes organicos (Figura 4.22).

Todos los reactivos empleados en la extraccion y el procesamiento de las muestras son de
grado analitico y grado HPLC, en el caso de los solventes.

Posteriormente, para realizar la deteccién y cuantificaciéon de las concentraciones de los
compuestos, la muestra se hizo pasar a través de un cromatografo de gases HP 6890, con
columna HP5-MS de silica (30m x 0.25mm y 0.25mm), acoplado a un detector selectivode
espectrometria de masas HP5973 Agilent®(Figura 4.23).
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Figura 4.19 Muestra Filtrada, de Figura 4.20 Filtracién en
izquierda a derecha: influente, Cartucho Oasis
sedimentador secundario,
permeado, rechazo

Figura 4.21 Extraccién por _ Figura 4.22 Figura 4.23 Cromatografia de
solventes organicos Derivatizacion, grupo Gases HP6890
funcional Silano

4.5.2.2. En Lodos Activados

Para conocer la concentracion de microcontaminantes organicos, que es posible dedegradar
mediante el tratamiento biolégico y detectar la adsorciéon de estos compuestos en los lodos
activados, se empleo6 la Técnica de Extraccion Acelerada con Solventes, desarrollada por

Duran-Alvarez et al. (2009).

Dicha técnica, consiste en tomar una muestra de licor mezclado y someterla a centrifugacion
a 2000 rpm. Con ello se logra la sedimentacion y concentraciéon de lodos activados, los
cuales, son posteriormente secados en la estufa a 70°C durante 12 h (Figura 4.24).

Una vez secos, los lodos son triturados y tamizados a través de una malla No.30 (Figura
4.25). La masa de lodos obtenida, fue pesada y dividida en dos fracciones (pruebas por
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duplicado), para posteriormente agregarseles 1 g de tierra de diatomeas y 0.5 g de arena de
silica seca (Figura 4.26), y proceder a introducir las muestras al equipo de extraccion
acelerada con solventes ASE (Figura 4.27).

Finalmente, se realizd el proceso de extraccion en fase solida, elucion por solventes,
derivatizacion y cromatografia de gases (Gibson et al., 2007), técnica antes descrita (Figura

4.28y 4.29).

Todos los reactivos empleados en la extraccion y el procesamiento de las muestras fueronde
grado analitico y grado HPLC en el caso de los solventes.

Figura 4.26 Adicion de
Tierrade Diatomeasy Arena
de Silica seca

Figura 4.24 Licor Figura 4.25 Molidoy
Mezclado seco TamizadoMalla no.30

5 =i | ‘,';'k
o IR —
W e e

Figura 4.27 Extraccion: Figura 4.28 Cartucho Figura 4.29 Cromatografia de
Equipo de Extraccion Oasis, extraccion, G.ases HP6890
Aceleradacon Solventes, derivatizacién
ASE

4.5.3. Parametros Microbiologicos

Los parametros microbiolégicos seleccionados para evaluar la eficiencia de proceso de
nanofiltracion, al igual que las técnicas aplicadas para su determinacion y cuantificacion, se
muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Técnicas para la determinacién de parametros microbiol6gicos

Grupo

Bacterias,
UFC/100 mL

Bacteriofagos
Virus
(UFP/L)

Protozoos,
Quistes y
Oosquistes/L

Helmintos
(HH/L)

Parametro
biolégico
Coliformes

Fecales
(UFC/100 mL)
Enterococcus

faecalis
(UFC/100 mL)

Salmonella typhi.
(UFC/100 mL)

Esporas de

Clostridium

perfringens
(UFC/100 mL)

Cuenta en placa o
Bacterias
heterotroéficas
(UFC/ mL)

Bacteriofagos
somaticos
(UFP/ L)

Giardia lambliay
Cryptosporidium
Spp.
(Oo)quistes/ L)

Huevos de
helmintos
(HH/L)

Proposito de su
evaluacion

Indicador de contaminacién
fecal
(Friedler et al., 2006)
Indicador de contaminacién
fecaly de bacterias patogenas
(Ottoson & Stenstréom, 2003)
Indicador epidemiolégico y
de la eficiencia de la
membrana
(Friedler et al., 2006)

Indicador de presencia de
protozoosy virus entéricos;
indicadores de la eficacia de

los procesos de filtracion
(Ottoson & Stenstrom, 2003)

Evaluaci6én confiable de
contaminacién no fecal
(Friedler et al., 2006)

Indicador de reducciéon de
Rotavirus; evaluacion de
virus entéricos,
(Ottoson & Stenstrom, 2003)
Indicador de
microorganismos patoégenos
de gran resistencia;
Evaluacion de calidad de
proceso de filtracion
(Nolde, 1999,
Burrows et al., 1991)
Evaluacién de calidad de
proceso de filtracion,
organismos resistentes,
(OMS, 2006)

Técnica

Filtro de membrana
9222C,D,E APHA et
al., 1998
NMX-AA-102-
SEMARNAT-2006

National Standard
Method W 5 Issue 3.
Of the Specialist and

Reference
Microbiology Division
-Health protection
Agency, 2004)
NOM-092-SSA1-1994,
método paralacuenta
de bacterias aerobias
en placa.

Técnicade doble capa
NormalISO10705con
Escherichia coli WGs

Método 1623 USEPA

NMX-AA-113-
SEMARNAT-1999

Todas las pruebas fisicoquimicas, de concentracion de microcontaminantes organicos y
microbiologicas se realizaron por triplicado, excepto para el caso de la determinacion de
microcontaminantes organicos en lodos, donde se efectuaron por duplicados.
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5. RESULTADOS

5.1.Tratamiento Bioldgico

Los tratamientos propuestos en el presente trabajo de tesis inician con un proceso biologico
a base de lodos activados, los cuales fueron aclimatados a las condiciones de operacién y a
los microcontaminantes organicos especificados.

5.1.1. Aclimatacion de lodos activados

A través del proceso de aclimatacion se consiguié habituar a la biomasa al tipo de
alimentacion que recibi6, logrando asi, llevar a cabo la eliminacion de los compuestos en
tiempos menores, ciclo tras ciclo, al mismo tiempo que aumentaba la eficiencia en la
eliminacion de la materia organica.

Al analizar las remociones, tanto para el COT como para la DQO, durante un primer ciclo,
con una duracion de 13 dias y una tinica alimentacion; se observé que al tercer dia ambos
parametros alcanzaron la maxima disminucién en su concentracién, lo cual se puede
explicar gracias a la constante actividad del biorreactor (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Analisisdela reduccion en laconcentracion del COT y DQO en el primer ciclode 13
dias.
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Para el caso de los microcontaminantes organicos, la eliminacion de los farmacos duranteel
primer ciclo, fue relativamente rapida, observandose una remocion casi total del Naproxeno,
dentro de las primeras 24 h de operacion del sistema; mientras que la remociéon del
Gemfibrozil, aunque mostré6 un comportamiento similar al Naproxeno, present6 ciertos
repuntes de su concentracion a la mitad del ciclo (Figura 5.2.a).

Respecto a los compuestos plastificantes y potenciales disruptores endécrinos: ButilBencil
Ftalato (BuBeF) y DiEtil Hexil Ftalato (DEHF) se puede apreciar que, en este primer ciclo,a
pesar de que se logran reducir considerablemente sus concentraciones, estas no alcanzan el
100% (Figura 5.2.b). La razon de ello puede ser que, el sistema bioldgico al llegar a cierto
limite de saturacién (con compuestos de mas facil biodegradacion), libera las
concentraciones adsorbidas de dichos plastificantes, dando como resultado el repunte en la
concentracion del DEHF, pues se ha comprobado que compuestos con estructura similar al
DEHF, son poco proclives a la degradacion por bacterias (La Farré et al., 2008).

La aclimatacion al Bisfenol-A y al Estradiol no fue analizada, debido a que estos com puestos
no se detectaron a todo lo largo del ciclo.
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Figura 5.2a)Eliminacion de Gemfibrozil, Estradiol, BPA y BuBeF;b) Eliminacion de Naproxeno
y DEHF, durante el primer ciclo de 13 dias de duracion.

La eficiente remocion de la mayoria de los microcontaminantes por parte de la biomasa, en
el primer ciclo de 13 dias, se puede explicar debido a que, los lodos activados de la PTAR
Cerro de la Estrella presentan una pre-aclimatacion a los compuestos, a causa de que el
influente contiene cantidades significativas de dichos microcontaminantes. A escala real,un
ciclo de 13 dias resulta poco viable, por ello, posterior a la primera prueba, se decidi6 evaluar
la eficiencia de remocion del tratamiento biologico en ciclos de menor duracion: 7, 5, 4, 3,2,
1diay 12, 8,y finalmente 4h; lo que implic6 un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de8h.
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De la evaluacion de los ciclos de corta duracion, se observo que a partir del dia 190 de
operacion, los niveles de COTy DQO disminuyeron debido, posiblemente, a la dilucion del
agua residual por lluvias. Por otro lado, y a partir del dia 160, al suspender la fortificaciéon
del agua influente y alimentar el reactor inicamente con agua residual, se logré una
importante reduccion de DQO y COT, debido a que buena parte de su consumo resulta dela
remocion del metanol aportado por los estindares empleados en la fortificacion (Figuras.3).
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Figura 5.3 Registrode demanda quimica de oxigeno (DQO) y del carbonoorganico total (COT) a
lolargo del proceso de aclimatacion.

El comportamiento anterior se ve igualmente reflejado en la concentracion de los
microcontaminantes organicos: los farmacos Gemfibrozil y Naproxeno mostraron
reducciones altas a partir del dia 100 (Figura 5.4.a); el Estradiol y el Bisfenol-A no fueron
detectados sino hasta el dia 150, prestando reducciones aceptables, superiores al 95%.
Finalmente del BuBef se observo que, a bajas concentraciones de metanol, durante la
suspension de la fortificacion, la eficiencia en su remocién aumenté (La Farré et al., 2008);
pero no asi para el DEHF, el cual se caracterizo6 por una alta resistencia a la remocion a través
del tratamiento biologico (Figura 5.4.b).
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Figura 5.4 a) Eliminacién de Gemfibrozil, Estradiol, BPA y BuBeF; b) Eliminacion de
Naproxenoy DEHF, a lolargo de los ciclos de aclimatacioén.

A pesar de que desde el inicio del proceso de aclimatacion se lograron remociones superiores
al 70% para la mayoria de los compuestos, se observo que, en ciertos casos, al modificar la
duracion de los ciclos, la eficiencia de remocion se ve mermada a 50-60%. Sin embargo, ésta
se recupera al mantener constante la duracion por periodos méas prolongados: a) Paraelcaso
de los farmacos se observo que, hasta el ciclo de 8 h de duracién, se obtiene remociones
superior al 90%; b) mientras que para el caso de los compuestos plastificantes, la tendencia
de remocion fue constante a lo largo de los ciclos, obteniéndose tasas de eliminacion
mayores al 70% para el BuBeF, Bisfenol-A y Estradiol en los ciclos de mayor duracion

(Figura 5.5).
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Figura 5.5 Porcentaje de remocién de farmacos, fenolesy posibles disruptores endécrinos a lo
largo del proceso de aclimatacién segan los distintos ciclos evaluados.

Finalmente, del proceso de aclimatacion se pudo inferir que, el principal destino de los
microcontaminantes estudiados es la biotransformacion (Verliefde et al., 2007). De acuerdo
con la evaluaciéon de adsorcion en lodos y tomando en cuenta la cantidad de
microcontaminantes en el agua y en loslodos, al inicio y final de cada ciclo, se observo que
el porcentaje de fAirmacos remanente del proceso bioldgico es de apenas el 15%; por el
contrario, se aprecia que para los compuestos plastificantes, a pesar de que una fracciéon
importante de su concentracién es adsorbida en lodos, no se logra la degradacion total de
los mismos, obteniendo altas concentraciones remanentes, principalmente de ftalatos.
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5.1.2. Sistema de Lodos Activados, Proceso en Continuo

Finalizadas las pruebas de aclimatacion, y operando a ciclos de 4 horas de duracion, el
reactor fue dispuesto en un esquema de tanque continuo agitado. Con una velocidad de
alimentacion de 6.25 ml/min, la cual fue calculada para lograr mantener un TRH de 8 h
dentro del reactor con capacidad de 3 L (Ecuacibn 5.1).

_ Vreactor _ 3000ml _ .
Vailimentacion = RE " a0 6.25 ml/min (5.1)

Donde:
Va= Velocidad de alimentacién
Vr= Volumen en el reactor
TRH= Tiempo de retencién hidraulica

En general, durante la evaluacion del sistema en continuo, este fue operado de forma similar
al esquema discontinuo secuencial, manteniendo condiciones de operacion estables (pHs
cercanos a 7y variaciones minimas en la conductividad) que permitieron lograr reducciones
constantes de COT y DQO por arriba del 80% y 90%, respectivamente.

En relaciéon a los microcontaminantes organicos se observa que la eficiencia de su
degradacion, dentro del sistema biologico, se mantiene e incluso en algunos casos mejora,
apreciandose que, la capacidad de remocion obtenida a través del proceso de aclimatacion
supera a lo reportado para la PTAR Cerro de la Estrella (Lopez, 2012).

Especificamente, durante la operacion del sistema en continuo, la degradaciéon de farmacos
se sostiene, mientras que, para los compuestos fenolicos la capacidad de remocion se
incrementa, en particular para el BuBeF, resultando nuevamente que el bisfenol-A y el
Estradiol son los compuestos con las tasas de remocion mas altas. De igual forma, se
corrobora que la remocién de compuestos con estructura similar al DEHF esta sujeta al
tiempo de retencion hidraulica y al tiempo de residencia de los lodos (La Farré et al., 2008).

5.2.Condiciones de Operacion del M6dulo de Membrana

5.2.1. Flux Critico y Sostenible

Para determinar las condiciones de operacion del modulo de membrana, tal como se
describi6 en la metodologia, se realizaron pruebas de flux critico y sostenible de la
membrana en contacto directo con los lodos activados.

61



Resultados

En la primera prueba, se realiz6 un disefio experimental para lo cual el modulo fue operado
a flux constante (= 0.02 ml/ecm2 min), variando las presiones de forma diferencial (Figura
5.6). Al comparar la oscilacion del flux contra la presion transmembranal (PTM), se observa
que el flux aumenta de forma directamente proporcional respecto a la PTM (Figura 5.7).

De la Figura 5.7 se puede observar que para un valor de PTM de 3 bar se alcanza, en una
primera prueba, un valor de flux maximo de 20.5 L/mzh. Al disminuir el valor de la presion
y posteriormente trabajar nuevamente a 3 bar, se obtiene que el valor de flux es de apenas
15.8 L/m=h, lo cual se traduce en una pérdida de 22.8% del flux inicial, debido al
ensuciamiento sufrido por la membrana.

A partir de esta primera prueba, se establecio que el valor de flux critico es de 20.5 L/m?h,
aproximadamente, y que el intervalo de presion seguro, al que se debe de operar el médulo
para evitar el ensuciamiento irreversible, es del orden de 0.5 a 3 bar.

Presion (bar)

Tiempo (min)

Flux (L/mZh)
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Figura 5.7 Flux obtenidos segtin la presion de operacion.

Posteriormente, se realizaron pruebas de mayor duracion, que permitieron obtener el rango
de PTM al cual se logra un flux sostenible (flujo constante y prolongado de permeado, con
pérdidas minimas de rendimiento).
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En dichas pruebas se evalu6 la variacion del flux a lo largo del tiempo, a diferentes PTM del
orden de 0.79 a 7.92 bar, es decir, por arriba y por debajo de las presiones que consiguen
alcanzar el flux critico (Figura 5.8). De ello, se obtuvo que, al operar con presiones superiores
a 3 bar el rendimiento de la membrana se ve mermado rapidamente, por lo que el flux
presenta valores menores a los 20 L,/m2 h. Por otro lado, si se opera a presiones de alrededor
de 2.3 bar, se obtienen flux dentro del intervalo de 21.5 a 19.5 L/m=h y de 25 a 30 L/m2h a
1.7 bar de presién en una membrana nueva.

Con base en estos resultados, se establecié que la mayor eficiencia de la membrana se logra
al mantener la PTM en un rango entre 1.6 a 2.5 bar, lo que implica flux menoresa 20.5L/mh
(Flux sostenible), pues a pesar de que se presenta una disminuciéon en el flux debido al
ensuciamiento, esta pérdida en la eficiencia de la membrana es minima en comparaciéon con
la que se presenta al trabajar con presiones superiores.
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Figura 5.8 Pruebas de flux contra tiempo a diferentes valores de presion transmembranal
(membranas nuevasy usadas).
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5.2.2. Limpieza de la Membrana

Con el fin de aumentar la eficiencia del proceso de filtracion, se probaron seis distintos
métodos de limpieza de la membrana, que consistieron en lavados de aire y agua a corriente
y contracorriente a distintas frecuencias, ademéas de un lavado quimico con hidroxido de
sodio (NaOH) al detectar taponamiento.

Para el anélisis de la eficiencia de dichos métodos y la evaluacion de los cambios en el
desempeino de la membrana, conforme esta se tapona, se evalu¢ la fluctuacion dela PTM y
el flux de permeado a lo largo del tiempo de operacion del sistema, empleando una
membrana nueva para la experimentaciéon de cada método de limpieza.

De la Figura 5.9 se observa que el tiempo de vida atil de la membrana, sin ningan tipo de
limpieza, es de 9 dias, con presiones superiores a 10 bar. Igualmente, esta figura muestra
como ciertas técnicas de limpieza resultan mas efectivas, por ejemplo la inclusiéon constate
de aire a co-corriente en el sistema, que permite flux considerables a bajas presiones durante
periodos de mayor duracion, tal como se muestra a partir del dia 55 de operacion.

Durante el transcurso de las pruebas del ltimo método de limpieza probado (inclusion de
aire constante a co-corriente), se decidi6 aplicar un lavado quimico con hidréxido de sodio
NaOH al presentarse taponamiento (alrededor del dia 85 de operacién). Con ello, tal como
se observa en la Figura 5.10, se logro la recuperacion significativa del flux, sin necesidad de
elevar la PTM; estableciéndose asi que, para la posterior experimentacion, se emplearia la
inclusion de aire de forma constante en la corriente de entrada como método de limpieza,
asi como un lavado quimico con NaOH cada vez que se presentara el taponamiento.
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Figura 5.9 Evaluacién de los distintos métodos de limpieza, variacion de la PTM respecto al
tiempo
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Figura 5.10 Evaluacion de los distintos métodos de limpieza, variacion de la Flux respecto al
tiempo

Esimportante sefialar que, a pesar de establecer dichas condiciones de operacion, favorables
para el desempeno de la membrana, se detecté que las membranas de nanofiltracion
terminan presentando taponamiento irreversible al estar en contacto con lodos activados,
por lo que se sugiere seguir estudiando el efecto de otro tipo de técnicas que permitan
minimizar el fendbmeno de taponamiento.

5.3.Comparacion entre ambas Configuraciones de Membrana

Una vez establecidas las condiciones de operacion, del reactor biologico y del modulo de
membrana, se procedi6 al desarrollo de las configuraciones de nanofiltracion (NF) propias
de este trabajo: un sistema de biorreactor con membrana externa (sMBR) y la nanofiltracion
dispuesta como un tratamiento terciario (NF-ST).

Dichas configuraciones de NF fueron evaluadas en términos hidrodinamicos, fisicoquimicos
y de microcontaminantes organicos; los resultados de ambos sistemas fueron comparados
para con ello establecer sus ventajas y desventajas.
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5.3.1. Rendimiento de Membrana, Pruebas Hidrodinamicas

Al evaluar el rendimiento de la membrana en cuestiones hidrodindmicas, se observo que al
iniciar el proceso, se obtienen flux similares, en ambas configuraciones, a la misma PTM.
Sin embargo, al trascurrir el tiempo de operacion del modulo de filtracion, la configuracion
de sMBR comienza a presentar disminuciones en el flux (alrededor del cuarto dia de
operacion), a pesar de mantener las mismas condiciones de PTM. Por el contrario, seaprecia
que en la configuraciéon de NF-ST, con un aumento minimo de la PTM, se logran mantener
flux elevados, durante tiempos més prolongados.

En la Figura 5.11 se puede apreciar dicha variacion de (a) PTM y (b) flux; observandose que
la membrana, en general, trabaja a mayor eficiencia con la configuracion de NF-ST,
permitiendo aproximadamente 20 dias de vida atil de la membrana, mientras que para la
configuracion de sSMBR tan solo se logran 15 dias de operacion, antes de que el rendimiento
de la membrana llegue al minimo; lo que representa una pérdida de 23% en el rendimiento
de una configuracién con respecto a otra.
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Figura 5.11 Evaluaciéon hidrodinamica de ambas configuraciones de membrana a) PTM, b) Flux.
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Como previamente se senald, la NF-ST es un proceso de mayor eficiencia respecto al SMBR
en términos de rendimiento de la membrana; esto gracias a la presencia de un sedimentador,
entre el biorreactor y el m6dulo de membrana, que permite disminuir la cantidad de s6lidos
entrantes al sistema de filtracion, lo que no sucede en la configuracion de sMBR donde el
licor mezclado es directamente bombeado al mddulo de filtraciéon creando ensuciamiento y
taponamiento de la membrana de forma sibita y casi inmediata.

A pesar de tal ventaja de la configuracion de NF-ST sobre los sistemas de sSMBR, para la
implementacion de alguna de estas configuraciones a escala real, se debe considerar que la
NF-ST requiere de una mayor area para su ejecucion.

5.3.2.Pruebas Analiticas

Para evaluar el desempefio de las configuraciones de nanofiltracion, se llevé a cabo una serie
de pruebas analiticas en las corrientes de entrada y salida de cada proceso en tiempos
especificos. Las concentraciones promedio y los porcentajes, de remociéon de los distintos
parametros fisicoquimicos determinados (dieciséis mediciones puntuales del proceso sSMBR
y veinticinco de la NF-ST), se muestran en las Figuras 5.12y 5.13.
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Figura 5.12 Variacion de la concentracion de parametros fisicoquimicos determinados a lo
largo de los procesos sMBR y NF-ST (COT, DQO, y Nitrdgeno en sus diversas formas).
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Figura 5.13 Variacion de parametros fisicoquimicos a lolargo de los procesos sMBR y NF-ST
(pH, Conductividad, Absorbancia, Transmitancia, Color y Turbiedad).

A continuacion se presentan los resultados y el analisis de los pardmetros fisicoquimicos
evaluados:

a) MATERIA ORGANICA

Con respecto a la materia organica, en la Figura 5.12, se puede apreciar que ambos procesos
de NF permiten altas tasas de remocion, logrando un porcentaje de eliminaciéon
aproximadamente del 73% y 94% para el COT y del 90% y 97% de DQO, para las
configuraciones de SMBR y NF-ST, respectivamente, permitiendo asi obtener efluentes con
concentraciones finales de alrededor de 18 mg/L de COT y 16 mg/L de DQO.

Del anélisis de la NF-ST se puede observar que es el proceso biologico el que permite un
mayor porcentaje de remocion de dichos parametros (92.70%y 91.99% para COT y DQO,
respetivamente), lo cual habla de una operaciéon del biorreactor adecuada, que incluye
buenas condiciones de aireaciéon y mezclado, que permitieron al consorcio bacteriano lograr
altas tasas de biodegradacion de la materia organica. Esto, se ve igualmente ve reflejado en
parametros tales como el pH, que no presenta grandes fluctuaciones, si no apenas de +0.2
unidades (Krzeminskia et al., 2012).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037673881200631X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037673881200631X

Resultados

Por su parte, la membrana de nanofiltracion incrementa la calidad del efluente final en
cuanto al contenido de materia organica, pues es con la aplicaciéon de este proceso que se
logra eliminar el remanente de contaminacion que no fue posible biodegradar a través del
proceso de lodos activados.

La membrana de NF al tener un peso de corte molecular de 200 Dalton (dato reportado por
el fabricante Dow-Filmtec®, 2012), tiene la capacidad de remover aproximadamente el 90%
de los compuestos con pesos moleculares superiores a una masa molar de 200 g/mol (Caus
et al., 2009). Del proceso de filtracién con membrana en la NF-ST se obtienen porcentajes
de remocion del 16.67% para COTy de 61.03% para DQO; lo cual resulta en un porcentaje
de remocion total superior al 90% (Figuras 5.14 y 5.15).
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Figura 5.14 Variacion del DQO en los procesos sMBR y NF-ST
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Figura 5.15 Variacion del COT en los procesos sMBR y NF-ST; comparacion con la Normativa

Nacional (NOM-014-CONAGUA-2003).
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b) TURBIEDADY COLOR

La eficiencia del bioreactor se ve igualmente reflejada en parametros como la turbiedad, el
color, la absorbancia y la transmitancia; como resultado de la eliminacién de todas las
particulas coloides, solidos suspendidos, acidos hiimicos, entre otros.

Analizando las Figuras 5.16y 5.17 se observa que, mediante ambas configuraciones, tanto
para la turbiedad como para el color se obtienen altas remociones, superiores al 90%.
Evaluando la NF-ST se obtiene que el tratamiento bioldgico permite remociones del 96.24%
y 75.46% para turbiedad y color, respectivamente; para posteriormente, con el tratamiento
de filtracion con membrana, obtener remociones del 87.34% para turbiedad y 73.99% para
color, logrando asi un permeado final con 99.52% y 93.62% menos del valor inicial que
presentaron dichos pardmetros. Por su parte mediante el sistema sMBR se alcanzaron
remociones similares para ambos parametros, logrando porcentajes finales de remocion de
99.35% para turbiedad y de 95.97% para color.
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Figura 5.16 Variacion de la Turbiedad en los procesos sMBR y NF-ST; comparacion con la
Normativa Nacional (NOM-127-SSA1-1994).
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Figura 5.17 Variacién del Color en los procesos sMBR y NF-ST; comparacion con la Normativa
Nacional (NOM-127-SSA1-1994).
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c) ABSORBANCIA Y TRANSMITANCIA

A pesar de lograr remociones altas y medias, de 78.14% y 91.43% para absorbancia y de
55.17% y 33.05% para la transmitancia, en las configuraciones de sMBR y NF-ST,
respectivamente, estos porcentajes de remocion son menores a los obtenidos para turbiedad
y color, lo que lleva a pensar que el porcentaje remanente de COTy DQO puede deberse a la
permanencia de materia organica disuelta y microcontaminantes organicos recalcitrantes

(Figuras 5.18y 5.19).
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Figura 5.18 Variacion de la Absorbancia en los procesos sMBR y NF-ST
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Figura 5.19 Variacion de la Transmitancia en los procesos sMBR y NF-ST

71



Resultados

d) CONDUCTIVIDAD

Respecto a la conductividad, considerando que las membranas de nanofiltracion en
comparacién con las de Osmosis Inversa presentan un menor porcentaje de retencion de
sales, lo que implica la retencién de solo algunos iones monovalentes y divalentes, presentes
en el agua (WEF, 2012); se observé que a través del desarrollo de las dos configuraciones de
NF se logran remociones de alrededor de 20% para el SMBR y 25% para la NF-ST.

Analizando el sistema de NF-ST se obtiene que la mayor disminucién de la conductividadse
consigue a través del proceso de filtracion con membrana. Estudios previos, como el de
Philips et al. (2003), muestran que los tratamientos biolégicos, en general, presentan una
baja tasa en la remocion de sales debido al mecanismo de oxidaciéon que llevan a cabo. Enla
experimentacion realizada, se observa este hecho al obtener remociones menores al 10% a
través del sistema bioldgico (Figura 5.20); por su parte el proceso de filtracion con
membrana, aunque logra una mayor remocion, no alcanza porcentajes superiores al 20%.

El hecho de mantener el contenido de sales en el permeado, al no presentarse grandes
cambios en la conductividad, permite reducir la necesidad futura de la remineralizacion del
efluente al finalizar el tratamiento.
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Figura 5.20 Variacion de la Conductividad en los procesos sMBR y NF-ST.
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e) NITROGENO, EN SUS DIVERSAS FORMAS

Con respecto al nitrégeno, la Figura 5.21 muestra que, para el caso del nitr6geno amoniacal
N-NH3, se alcanzaron remociones superiores al 99% en ambos sistemas lo cual se debe,
basicamente, a la alta actividad nitrificante del reactor que permite la biodegradacion del
nitrogeno amoniacal a nitritos y posteriormente a nitratos (Figura 5.21).
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Figura 5.21 Variaciéon del Nitrogeno Amoniacal en los procesos sMBR y NF-ST; comparacion
con la Normativa Nacional (NOM-127-SSA1-1994).

La buena actividad nitrificante, desarrollada dentro del reactor, gracias a la constante
aireacion y oxigenacion del mismo, no se ve complementada por una desnitrificacion, puesto
que el reactor, por su tamano y condiciones de operaciéon, no permiti6 la presencia de una
zona andxica donde se llevara a cabo la biodegradacién de los nitratos. Debido a este factor
y a la baja capacidad de la membrana para la retenciéon de iones, como los nitratos y nitritos,
con tamanos de alrededor de 0.3 nm, el efluente present6 altos niveles de nitratos en ambos
procesos de NF (Figura 5.22).

La alta concentracién final de nitratos en el efluente, se ve igualmente reflejado en los bajos
porcentajes de remocion de nitrogeno total alcanzados: 36.8% para el SMBR y 5.8% para la
NF-ST (Figura 5.23). En el caso del sistema de sMBR se obtienen mejores porcentajes de
remocion, debido a que, la biopelicula de ensuciamiento formada en la superficie de la
membrana, permiti6 cierta biodegradacion de los nitratos, alcanzando asi un efluente de
mejor calidad al que se logra con la NF-ST (WEF, 2012).
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Figura 5.22 Variacién de los Nitratos en los procesos sMBR y NF-ST; comparacién con la
Normativa Nacional (NOM-127-SSA1-1994).
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Figura 5.23 Variacion del Nitréogeno Total en los procesos sMBR y NF-ST.

En resumen a este analisis, en la Tabla 5.1 se muestran las magnitudes y concentraciones
promedio de todos los parametros fisicoquimicos evaluados. Igualmente se sefialan los
porcentajes de remocion obtenidos mediante cada sistema de NF; observandose que, la NF-
ST presenta una mayor eficiencia en la remociéon de la mayoria de los parametros respecto
al sSMBR, siendo la excepcion el nitrogeno total lo que se podria explicar debido a que en el
sistema sMBR la biopelicula, formada sobre la membrana, colabora en la remocién de los
nitratos dando como resultado un mayor porcentaje en la remocién del nitrégeno total.
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Tabla 5.1 Magnitudes, concentracionesy porcentajes promediode remocion de parametros fisicoquimicos en cada etapa de tratamiento de

Parametros
Fisicoquimicos

pH

Conductividad
(uS/cm)
Abs (1/cm)

Transmitancia
(%)
Color (P1-Co)

Turbiedad
(UTN)

COT (mg/L)
DQO (mg/L)
NT (mg/L)
N-NH3 (mg/L)
NO3 (mg/L)

NO2 (mg/L)

INF
MB

7-4
673.5
0.4
35-4
179.0
71.9
092.8
187.4
26.6
23.4

0.6

Magnitudes y Concentraciones

PER INF

MBR NF-ST
7.2 7-4
538.1 838.7
0.1 0.3
78.9 63.3
7.2 100.6
0.5 50.8
24.7 205.5
19.6 419.8
16.8 33.9
0.1 23.1
20.2 0.5
0.4

SED
NF-ST

7-4
756.2
0.2
77.6
24.7
1.9
15.0
33.6
30.5
0.4
24.3

0.1

PER
NF-ST

7.6
630.8
0.1
94.5
6.4

0.2
11.5
13.1
31.9

0.2

0.2
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las configuraciones de sMBR y NF-ST.

% REISI’II?IS TON % REMOCION TERCIARIO
Total Biologico- Clarificador- Total
Clarificador = Membrana

2.2 0.2 -2.7 2.5

20.1 9.8 16.6 24.8

78.1 53.1 81.7 01.4

55.2 18.5 17.9 33.0

96.0 755 74.0 93.6

99.3 96.2 87.3 99.5

73.4 92.7 23.3 94.4

89.6 92.0 61.0 96.9

36.8 9.8 -4.5 5.8

99.4 98.1 62.4 99.3

67.2 -4.5 65.7
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Finalmente, comparando las magnitudesy concentraciones obtenidas, en cada una delas
etapas de los procesos de tratamiento evaluados, con los limites establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas NOM-014-CONAGUA-2003 (Requisitos para la recarga artificial de
acuiferos con agua residual tratada) y NOM-127-SSA1-1994 (Salud ambiental, agua para uso
y consumo humano, limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacién), se obtiene que los parametros que cumplieron con dicha
normativa fueron: pH, conductividad, color, turbiedad y nitr6geno amoniacal (Tabla 5.2y
Figura 5.24).

La concentracion del COT result6 por arriba del limite que la NOM-014-CONAGUA-2003
de recarga superficial establece (<16mg/L de COT). A través de las configuraciones de
membrana propuestas se logran concentraciones finales de 24.7 mg/L para el sistema de
sMBR; mientras que la NF-ST con una concentracion final de 11.5 mg/L cumple con la
norma de recarga superficial de acuiferos. En el caso particular del proceso de sMBR se
recomendaria una aclimatacién mayor de los lodos activados al tipo de agua influente, para
de esta forma mejorar su capacidad de remocién del COT.

Por el contrario, los parametros como el nitrogeno en forma de nitritos y nitratos rebasaron
los limites permisibles que establece la NOM-127-SSA1-1994 (10mg/L de nitratosy 0.5mg/L
de nitritos). Mediante ambas configuraciones de membrana se obtuvieron concentraciones
finales altas: 0.14 mg/L de nitritos, y 20-26 mg/L de nitratos, debido a la deficiencia del
reactor biologico de proveer condiciones anoxicas para el desarrollo de la desnitrificacion.
Se recomienda entonces que, para la implementacion de algunas de las dos configuraciones
de membrana, aqui propuestas, se establezcan condiciones de operacion del reactor
biolégico propicias, que permitan la presencia de zonas andxicas en las cuales pueda llevarse
a cabo la biodegradacion de nitritos y nitratos, disminuyendo asi su concentracion en el
efluente final y de esta forma poder cumplir con la normativa nacional establecida, para el
reaso eficiente (WEF, 2012).
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Tabla 5.2 Comparacion de parametros fisicoquimicos con lo establecido en la Normativa
Nacional: NOM-127-SSA1-1994 y NOM-014-CONAGUA-2003.

Tratamientos NOM

Propuestos 127 NOM o14
Permeado Permeado Consumo Recarga Recarga
sMBR NF-ST Humano  Directa  Superficial
pH 7.2 7.6 7
Conductividad e et 1200 1200
(uS/cm) : :
Abs (1/cm) 0.1 0.1
Transmitancia
(%) 78.9 94.5
Color (P1-Co) 7.2 6.4 20
Turbiedad (UTN) 0.5 0.2 5
COT (mg/L) 24.7 11.5 1 16
DQO (mg/L) 19.6 13.1
NT (mg/L) 16.8 31.9
N-NH3 (mg/L) 0.1 0.2 0.5
NO3 (mg/L) 20.2 26.9 10
NO2 (mg/L) 0.1 0.05
10,000.00
1,000.00 B
S
£ 100.00
c
Q
£ I I
8 10.00 T
\
=]
£ 100 |
&
E —L 1
0.10
——
0.01

pH Conductividad Color (PI-Co) Turbiedad  COT(mg/L) N-NH3 (mg/L) NO3 (mg/L) NO2 (mg/L)
(uS/cm) (UTN)

Parametro Fisicoquimico

I INF MBR PER MBR I INF TERCIARIO I SED TERCIARIO
PER TERCIARIO ® NOM 127 I Recarga Directa e Recarga Superficial

Figura 5.24 Comparacion de parametros fisicoquimicos con lo establecido en 1a Normativa
Nacional: NOM-127-SSA1-1994 y NOM-014-CONAGUA-2003.
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Al evaluar el rendimiento de ambos sistemas de nanofiltraciéon en la remociéon de seis
microcontaminantes organicos, seleccionados debido su alta y frecuente presencia en el
agua residual de la Ciudad de México, y a que se cuenta con una técnica analitica para su
deteccion y cuantificacion; se obtuvieron, para ambas configuraciones de NF, remociones
superiores al 90% para farmacosy al 80% para fenolesy otros compuestos, en su mayoria
disruptores endocrinos.

Esimportante indicar que, a pesar de que ambos sistemas de NF presentaron gran eficiencia
en la remocion de dichos microcontaminantes organicos, solo en pocos casos se logro una
eliminacion total.

Para el analisis de los resultados obtenidos es necesario resaltar que, a diferencia de
membranas de MF y UF que operan solo mediante el mecanismo de exclusioén por tamafio,
las membranas de NF, al igual que las de OI, implican el mecanismo de retencion de difusion
por cargas, con lo cual se logran remociones de iones multivalentes, compuestos organicos
sintéticos y algunos compuestos monovalentes (WEF, 2012). Dado que el proceso de NF
opera principalmente a través de difusiéon por cargas, se debe tomar en cuenta, ademas del
tamafio de poro de la membrana (= 0.84nm), su peso molecular de corte (MWCO =200
Dalton).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de los

microcontaminantes organicos en los dos sistemas de tratamiento propuestos (dieciséis
mediciones puntuales del sistema sMBR y cinco mediciones de NF-ST).
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a) FARMACOS

Analizando la fraccion acida de los microcontaminantes orgéanicos, es decir los farmacos, se
observa que tanto el SMBR como la NF-ST tienen un desempeio favorable en la remocion
del Gemfibrozil y Naproxeno, logrando porcentajes de remociéon del 100% en ambas
configuraciones de NF para el Gemfibrozil, y del 98.5% y 99.5% para el Naproxeno en el
sMBR y NF-ST, respectivamente (Tabla 5.3 y Figura 5.25).

Tabla 5.3 Concentracién de farmacos en las distintas fases de los procesos sMBR y NF-ST;
porcentajes de remocion.

%Remocion de cada

%Remocion Total
Proceso

Gemfibrozil Naproxeno Gemfibrozil Naproxeno Gemfibrozil Naproxeno

Influente 140.0 6 L
MBR 40.04 33655.3
Permeado
MER 0 547.88 100 98.57 100 98.57
Influente 58.30 5193.65
Terciario ’ ’

Sedim entador 5.4 .56 100 o 100 055
Terciario ) 5 ’ o
Permeado o 010 100 )

Terciario 27 59-3
1.E+05 r 100.2
W 100.00 - 100
1.E+04 - 998
=
= - 996 S
£ 1.E+03 'g
c - 99.4 E
B2 &
8 - 99.2
E 1.E+02 %
8 - 99 °\°
c
S 1.e+01 - 98.38
98.57 - 986
1.E+00 - 984
Gemfibrozil Naproxeno
Farmacos

B Inf MBR 1 Per MBR M Inf Terciario M Sed Terciario M Per Terciario B % Remocion MBR ® % Remocidn Terciario

Figura 5.25 Concentracion de farmacos en las distintas fases de los procesos sMBR y NF-ST;
porcentajes de remocion de cada configuracion.
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Evaluando detalladamente la NF-ST (Figura 5.26), se aprecia que el tratamiento biologico
juega un papel importante en la remocién de los farmacos, puesto que, a través de él selogra
la remociéon de 100% de Gemfibrozil y 98% de Naproxeno, lo cual se puede deber a la alta
susceptibilidad de biodegradaciéon de dichos compuestos y, a la elevada capacidad del
metabolismo de la biomasa para llevar a cabo su degradacion, la cual fue obtenida graciasa
la buena aclimatacion de los lodos activados (Tambosi et al., 2010).

De lo anterior, resalta la importancia del tratamiento biol6gico al aporta remociones
superiores al 60% de la concentracion inicial; mientras que el tratamiento por membranaes
empleado para mejorar la calidad del efluente final, al actuar como barrera al remanentede
contaminacién del tratamiento bioldgico.

En el caso del Gemfibrozil, este hecho no es del todo notorio, ya que al lograrse una remociéon
total de este compuesto mediante el tratamiento biologico, la funcién de la membrana parece
innecesaria. Sin embargo, como se puede apreciar el en Anexo 1 donde se muestran los
resultados de todas las pruebas realizadas, se aprecia que durante la tercera corrida de la
NF-ST, el tratamiento biologico tuvo un remanente considerable de Gemfibrozil el cual fue
eliminado mediante el proceso de filtracion, por lo cual se puede indicar que la eficiencia de
la membrana de NF es alta en la remocion de Gemfibrozil (Reif et al., 2013).

En el caso del Naproxeno, la eficiencia promedio de remocion del proceso biologico fue de
98%, aproximadamente, para posteriormente, mediante el proceso de filtraciéon con una
remocion del 60%, lograr la remocion total del 99.5% a través de la NF-ST. La alta eficiencia
obtenida, mediante la filtracion con membrana, puede deberse a que, a un pH de 7 las
moléculas de Naproxeno, con un pka de 4.15, se encuentran completamente ionizadas, por
lo que surge una interacciéon ion dipolo con la membrana que permite la retencion del
Naproxeno (La Farré et al., 2008) (Figura 5.26).

Al comparar las remociones obtenidas para ambos fArmacos, se observa que, mientras que
para el Gemfibrozil, tanto el SMBR como la NF-ST, se permite la remocion total de dicho
compuesto; para el caso del Naproxeno, la NF-ST permite una remocién mayor, con respecto
al sSMBR (NF-ST: 99.54%, sMBR: 98.57%). Esto se puede deber a que, en el sistema sMBR
al formarse una capa de ensuciamiento inmediatamente al iniciarse la operacion delmismo,
las interacciones que surgen entre el Naproxeno y la membrana se ven afectadas por la
presencia de la materia organica, disminuyéndose asila eficiencia en la retencion de dicho
compuesto (Reif et al., 2013).
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Comparacion de la Remocion de Farmacos
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Figura 5.26 Analisis detallado de los porcentajes de remocion, de farmacos, logrados en cada
fase del proceso NF-ST

b) FENOLESY OTROS COMPUESTOS DISRUPTORES ENDOCRINOS

Del analisis de los compuestos fenolicos y potenciales disruptores endbcrinos se puede
apreciar que, ambas configuraciones de membrana (sMBR y NF-ST) permitieron lograr, al
igual que para el caso de los farmacos, remociones superiores al 80% para la mayoria de los
compuestos, a excepcion del DEHF (Tabla 5.4 y Figura 5.27).

El Bisfenol-A, compuesto de mayor concentracion en el agua influente, presenta remociones
totales aceptables del 84% y 91% mediante el SMBR y NF-ST, respectivamente (Figura 5.27).

Analizandose detalladamente el proceso de NF-ST se aprecia que, en la remocion del
Bisfenol-A, el tratamiento biologico es preponderante sobre el proceso de filtracion; siendo,
este segundo proceso, el pulidor de la calidad final del efluente (Figura 5.28). A pesar de que
los porcentajes de remocion finales no son tan altos como los que se alcanzaron en el caso
de los farmacos, al compararlos con la literatura, se aprecia que el porcentaje de remocion
logrado en este experimento fue superior a los reportados por Chavez y Jiménez (2012),
Pothitou & Voutsa (2008) y Radjenovi¢ et al. (2008).

En el caso del Bisfenol-A es claro que el sistema terciario permiti6 alcanzar un efluente de
mejor calidad, esto se puede deber a la concentracion inicial presente en el agua residual
empleada para cada prueba. Mientras que para la experimentacion con el sistema de sMBR
el compuesto alcanzo6 concentraciones supriores a 37000 ng/L, mientras que con la NF-ST
se reportaron concentraciones de apenas 1700 ng/L. Esta diferencia en las concentraciones
del influente, se debe a la época del afio en el que se tomaron las muestras. Normalmenteen
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épocas de estiaje las concentraciones de los compuestos aumentan, mientras que para las
épocas de lluvias estas disminuyen, debido a las diluciones que se presentan; ante una mayor
concentracion de Bisfenol-A en el influente del sistema sMBR, se puede suponer que los
microorganismos del tratamiento biol6gicos realizaron la degradacion del mismo hasta
saturarse, y su remanente no fue totalmente retenido por la membrana; mientras que para
la NF-ST, al existir una menor concentracion de Bisfenol-A en el influente, la degradacion
biol6gica tuvo un mayor alcance.

Para el ButilBencil Ftalato, por otra parte, se logran altas remociones mediante ambos
sistemas de Nanofiltracion: 98% para el sMBR y 90% para la NF-ST (Figura 5.27). Sin
embargo, del analisis de este segundo sistema de tratamiento, se puede apreciar un
fenomeno interesante; de la Figura 5.28 se observa que, en un inicio mediante el tratamiento
biologico, la concentracion del BuBeF se logra reducir a 4ng/L; sin embargo, tras el proceso
de filtracion existe un repunte de dicho microcontaminante, obteniéndose un permeado
final con una concentracién de BuBeF mayor a 4 ng/L.

Este comportamiento de la concentracion del BuBeF se analiza detenidamente en la Figura
5.29, donde se observa que, durante las primeras pruebas la concentracion de BuBeF
disminuye del proceso biologico al proceso de filtracion, sin embargo, es en la tercera prueba
donde se observa el repunte del compuesto debido a que, la capa de ensuciamiento donde se
encuentra adsorbido este compuesto llega a un nivel de saturacion, por lo cual ocurre la
desorcion del BuBeF y, en consecuencia de que el proceso de filtraciéon no es capaz de retener
el remanente total de BuBeF, la concentracion final de mismo en el permeado incrementa
(Guimaraes et al., 2012).

Para este compuesto en particular, no se observa un claro aporte del proceso de filtracién en
su remocion, por lo cual las concentraciones del efluente secundario y el efluente final
presentan valores similares; esto puede llevar a suponer que existe una baja interacciéon
entre este compuesto y la membrana.

Del grupo de plastificantes analizados, se observo que el DiEtilHexil Ftalato es el compuesto
que representa la mayor dificultad para su remocién, en ambas configuraciones, lograndose
un 85% de remocion mediante el sistema de SMBR y 66% a través de la NF-ST (Figura5.27).

Se aprecia que para este compuesto, que es considerado uno de los microcontaminantesmés
peligrosos presentes tanto en el agua residual como en el agua residual tratada, debido a su
alto potencial de disrupcion endocrina en seres humanos (Kiimmerer, 2011), el tratamiento
biolégico no tiene gran aporte para su remocion, siendo la filtracion con membrana, el
proceso que permitié una mayor disminucion en su concentracion, lo cual puede deberse a
una asociacion entre el DEHF y la membrana, pues de acuerdo con Guimaraes et al. (2012)
los Ftalatos tienen una tendencia de adsorcion en membranas de ultrafiltracion, por lo cual
se puede pensar que un fenomeno de dicha naturaleza podria estar ocurriendo con la
membrana de nanofiltracion y el DEHF.
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El factor que puede estar beneficiando a que el sistema sMBR permita una mayor remocion de este compuesto son las interacciones
que pueden surgir entre la membrana, el ensuciamiento por biomasa y este compuesto.

Finalmente del analisis de la hormona, Estradiol, se observo una alta remocion (98%) mediante el sistema sMBR (Figura 5.27). Parael
caso de la NF-ST no se obtuvieron datos ya que la concentracion de estradiol se detect6 por debajo del limite de deteccion de la técnica
(0.005 ng/L) (Gibson et al., 2007).

Tabla 5.4 Concentracion de plastificantes y hormonas en las distintas fases de los procesos sMBR y NF-ST; porcentajes de remocion

Concentracion BISFENOL- BISFENOL-

BeF DEHF ESTRADIOL BuBeF DEHF ESTRADIOL
(ng/L) A BuBe S (0] A uBe S (0)
Influente
MBR 37642.49 186.80 1989.23 492.64 83.64 98.18  8s5.50 97.93
Permeado 1203.8 1 195.0 14.72
MBR 3' 4 ‘433 95‘ 7 4‘7
e 1766.80 8 28 1 0
Terciario 700. 59.63 9526.44 75.94 91.77 30.99
Sedimentador ) L6 620 B )
Terciario 424.95 4.9 575-49 3.24 9.59 51.44
Permeado
Terciario 156.17 5.88  3192.64 91.16 00.16  66.49
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Figura 5.27 Concentracion de plastificantes y hormona en las distintas fases de los procesos
sMBR y NF-ST; porcentajes de remocion de cada configuracion.

1.E+04 91 8 - 100
E 90 2 - 80
W 1.E+03 60 S
- ‘S
§ - 40 g
‘S 1.E+02 b
s L 20 &
=
< 3
Q -0
£ 1.E+01 -19.6 ® 00 ©
o
o - -20
1.E+00 - -40
BISFENOL-A BuBeF DEHF ESTRADIOL
Fendles y posibles Disruptores Enddcrinos
B Inf Terciario M Sed Terciario M Per Terciario
B % Remocion Terciario ® % Rem Ter (Bioldgico) ¢ % Rem Ter (Membrana)

Figura 5.28 Analisis detallado de los porcentajes de remocion, de plastificantesy hormona,
logrados en cada fase del proceso NF-ST



Resultados

100

80
)
@ 60
c
c
© —8— Influente
[S)
o 40
E —@— Sedimentador
[0}
2 Permeado
S 20
o

0 -

0 1 2 3 4 5 6
-20

Numero de Prueba

Figura 5.29 Analisis detallado de la variacion del BuBeF a lolargo del proceso de NF-ST

Comparando los porcentajes de remociéon obtenidos, con los reportados en la literatura
(Tabla 5.5), se puede apreciar que ambas configuraciones de NF aportan remociones
similares o superiores a las reportadas, a excepcion del DEHF, en cuyo caso las remociones
obtenidas por el sistema biologico fueron minimas, lo cual se puede deber a una baja
aclimatacion del consorcio microbiano para este compuesto (Tambosi et al., 2010). Es
importante resaltar que, compuestos con estructura similar al DEHF requieren de lodos
activados bien aclimatados para lograr remociones de apenas 50%, a diferencia de los
farmacos que muestran una mayor afinidad a la biodegradacion. Por ello, se puntualizaque
en especial, para la remocion de los plastificantes, un proceso de nanofiltracion aumenta la
capacidad del tratamiento al lograr un efluente con menores concentraciones de dichos
compuestos (Pothitou & Voutsa, 2008).

Con los resultados obtenidos, se puede destacar la eficiencia de los sistemas propuestos, a
escala laboratorio, estableciendo que mientras para los Ftalatos y la hormona se obtienen
mejores resultados mediante un proceso de SMBR; para el caso de los farmacos y el Bisfenol-
A un proceso de NF-ST provee de mejores resultados. A de senalarse, sin embargo, que
ambos sistemas proveen de eficiencias aceptables y comparables con la literatura (Deblond,
2011; Chavez et al., 2011; Pothitou & Voutsa, 2008; Radjenovi¢ et al., 2008; Yoon et al.,
2007; Verliefde et al., 2007).
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Tabla 5.5 Comparacion delos porcentajes de remocién obtenidos mediantelos tratamientos de
NF propuestos y los reportados en la literatura

Tratamiento Biolagico Nanofiltraciéon
NF-ST NF-ST (Deblond, 2011) (Radjenovié¢ et al., 2008)
Compuesto  MBR  NF-ST (Biol6gico) (Membrana) *(Chavez, etal., 2012) *(Yoon et al., 2007)

**(Pothitou et al., 2008) **(Verliefde et al., 2007)

Gemfibrozil 100 100 100 100 51.5 57.48 *
Naproxeno 98.57 99.54 98.12 59.33 81.2 92 *
Estradiol 97.94 ND ND ND ND 38 *
Bisfenol-A 83.65 91.16 75.95 63.25 71.5 , 50% 85 w#
BuBeF 98.18 090.17 91.78 -19.60 92.4 NR
DEHF 85.51 66.49 30.99 51.45 90.2 NR

ND: No Detectado
NR: No Reportado

Para conocer la aportacion de cada fase de los tratamientos propuestos en la remocion de
dichos microcontaminantes organicos, se realiz6 un balance de masas dindmico de dos
corridas del proceso sMBR (sMBR 12-14 y 14-16) y una corrida de la NF-ST (NF-ST 1-3).

Una vez determinadas las concentraciones de los microcontaminantes organicos, en los
distintos puntos del proceso (influente, sedimentador secundario en el caso de la NF-ST,
permeado, rechazo, lodos activados y membrana), y los gastos de entrada, se calculo elgasto
masico (Ecuacion 5.2).

Qmasico E] =Q [L] * X [%] (5-2)

min min

Donde,
Qmasico: masa de cada compuesto a través de cada proceso del tratamiento

Q: gasto de entrada en cada proceso del tratamiento
X: concentracion de cada compuesto en un litro de muestra
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Para realizar el balance de masas dinamico, se debe tomar en cuenta la duracion total de la
operacion de cada proceso (24 dias para sSMBR 12-14; 11 dias para sMBR 14-16; y 18 dias
para la NF-ST 1-3), el cual, al ser multiplicado por el gasto mésico, arroja la masa de cada
compuesto en el agua (Ecuacion 5.3).

Masa[ng] = Qmasico [ﬁ] * tiempo [min] (5.3)

Con dicho valor, se calcularon los porcentajes de remocién en las distintas fases de cada
proceso; para ello, se emplearon las formulas sugeridas en la Tabla 5.6:

Tabla 5.6 Formulas para calcularlos porcentajes de remocion dados por los distintos procesos.

Porcentajes Férmula
., . 1, . In - Sn
% de Remocion Biologica == * 100
I. —S
% Remanente del tratamiento Biologico = 100 — (% * 100)
n
ot . 5 3 ((L1 +1,) — L, + IZ)> « 100
iotransformacién =
? (L, +1,)
% Adsorcidén-Desorcién en Lodos = %Remocion gjgsgica — % Biotransformacion
., Sn - Pn
% Remocion por Membrana = * 100
n
% Remanente de la Filtraciéon con — 100 — S — B i 100)
Membrana n
R
% Rechazo de Membrana = S—n * 100
n
M
% Adsorcion-Desorcién en Membrana = S—n * 100
n

En la Tabla 5.7, se muestran los valores de las masas de los microcontaminantes organicos,
presentes en cada fase del proceso, con los cuales se realiz6 el balance de masas dindmico
empleando las formulas antes indicadas.

Para realizar el balance de masas del proceso sMBR el cual es un proceso continuo en elque,
debido a que el agua pasa directamente del tratamiento biol6gico al modulo de filtracion, no
se cuentan con mediciones puntuales de las concentraciones de los microcontaminantes
posterior al tratamiento bioldgico se considera, para el balance de masas, los mismos
porcentajes de remocion del tratamiento biolégico obtenidos durante la experimentaciénde
la NF-ST.
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Tabla 5.7 Masas en ng de los microcontaminantes organicos presentes en cada fase de las
configuraciones de MBR y NF-ST.

MBR 12 - MBR 14

MBR 12
Efluente de
Compuestos Influente U Permeado Rechazo Lodos Membrana
Biorreactor
Gemfibrozil 0.001 0.000 0.000 0.000 0.026 0.000
Naproxeno 0.261 0.002 0.002 0.018 0.000 0.000
Bisfenol-A 0.102 0.022 0.027 0.362 0.000 0.011
BuBeF 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.000
DEHF 0.062 0.039 0.001 0.028 4.166 0.006
Estradiol 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MBR 14
Efluente de
Compuestos Influente . Permeado Rechazo Lodos Membrana
Biorreactor
Gemfibrozil 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Naproxeno 0.498 0.023 0.002 0.004 0.000 0.001
Bisfenol-A 2.385 0.769 0.093 0.105 0.000 0.011
BuBeF 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DEHF 0.054 0.003 0.003 0.017 4.651 0.006
Estradiol 0.149 0.149 0.009 0.000 0.000 0.000
NF-ST
NF-ST 1

Compuestos Influente Sedimentador Permeado Rechazo Lodos Membrana

Gemfibrozil 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
Naproxeno 0.627 0.005 0.000 0.005 0.105 0.000
Bisfenol-A 0.135 0.028 0.010 0.010 0.000 0.008
BuBeF 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
DEHF 0.764 0.476 0.033 0.440 5.025 0.003
Estradiol 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NF-ST 3
Compuestos Influente Sedimentador Permeado  Rechazo Lodos Membrana
Gemfibrozil 0.004 0.005 0.000 0.005 0.000 0.000
Naproxeno 0.408 0.019 0.001 0.018 0.018 0.000
Bisfenol-A 0.178 0.057 0.003 0.048 0.000 0.006
BuBeF 0.007 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
DEHF 0.607 0.032 0.549 0.000 3.973  0.004
Estradiol 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Los resultados de los calculos antes descritos se muestran en la Tabla 5.8, donde se enlistan
los porcentajes de remocion obtenidos mediante el tratamiento biolégico y el proceso de
filtracion con membrana. De igual forma se desglosa cada porcentaje de remocion,
permitiendo de esta forma, analizar las rutas de remocién de los microcontaminantesyasea
mediante biotransformacion, adsorciéon y/o desorcion por lodos activados, o bien, rechazo
y/o adsorcion en membrana.

Asi mismo, se puede observar que para el caso de los firmacos, como ya se indic6 en parrafos
anteriores, es el tratamiento biologico, a través del cual se logran remociones superiores al
95% tanto para el Gemfibrozil como para Naproxeno. Ambos compuestos con caracteristicas
hidrofilicas son, en su mayoria, adsorbidos en los lodos, por lo cual se plantea (en estudios
posteriores) monitorear la capacidad maxima de los lodos para adsorber dichos com puestos,
pues en caso de presentarse la saturaciéon de los mismos podria darse un fenémeno de
desorcion y su remocién dependeria tan solo de la capacidad de la membrana. Por su parte
los procesos de biodegradacion y/o biotransformacion de estos compuestos en los lodos no
es mayor al 25% para el caso del Gemfibrozil y del 45% para el Naproxeno.

En el proceso de filtracion, del remanente de fArmacos obtenido en el tratamiento biologico,
se alcanzaron remociones superiores al 90%; observandose que la ruta de eliminacién de
estos compuestos es, en su mayoria, a través de la retencion de los mismos los cuales a pesar
de tener pesos moleculares menores al tamano de corte molecular promedio delamembrana
(Gemfibrozil 250.3 g/mol y Naproxeno 230.2 g/mol), son retenidos y concentrados en el
rechazo debido, principalmente, al fendmeno de repulsion por cargas que se presenta entre
la membrana y dichos compuestos (Verliefde et al., 2007).

Respecto a los plastificantes y potenciales disruptores endocrinos, se observa que se logran
altas tasas remocion mediante el tratamiento biol6gico, que aunque no fueron tan elevadas
como para el caso de los farmacos, debido a la dificultad que representan estos compuestos
a ser biodegradados-biotransformados. Los niveles de remocion alcanzados son
comparables e incluso superiores a los que se reportan en la literatura (Deblond, 2011),
(Chavez et al., 2011), (Pothitou & Voutsa, 2008), (Radjenovi¢ et al., 2008), (Yoon et al.,
2007), (Verliefde et al., 2007); esto, posiblemente, gracias a la previa aclimatacién los lodos
activados a dichos compuestos.

El remanente del tratamiento biologico es posteriormente filtrado, obteniendo asi
remociones igualmente altas para el Bisfenol-A y el DEHF, aunque ligeramente més bajas
para el caso del BuBeF, compuesto del cual, por mediciones previas, se puede asumir
presenta una desorcion de los lodos activados, al tiempo que la membrana no cuenta con la
capacidad suficiente para realizar su completa remocion.
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En el caso del Bisfenol-A y el DEHF se aprecia que, al igual que en el caso de los farmacos,
su eliminacion mas que basarse en la extrusion por tamanos, se basa en la retencion debido
a las interacciones dadas entre los compuestos y la membrana; en este caso en particular, y
que de acuerdo con Verliefde et al. (2007) la remocion de dichos compuestos en el proceso
de Nanofiltracién se debe a la adsorcion hidrofoba, como una funcién del coeficiente de
reparto octanol-agua entre los compuestos hidréfobos y membrana hidréfoba porosa,
durante la filtracion de membrana (Yoon et al., 2007).

Xu et al. (2006); Bellona & Drewes (2005); Vergili (2013); Nghiem (2005) sefialan queuna
de las principales rutas de remocion de estos microcontaminantes organicos puede ser su
adsorcion en la membrana y/o en la biopelicula que se forma sobre ella, aunque también
resulta claro que el grado de adsorciéon depende de la afinidad que presente cada compuesto
a la biopelicula y/o a la membrana de nanofiltracion.

De los compuestos estudiados se observa que el Bisfenol-A es el compuesto que presenta
mayor afinidad a la membrana, lo cual permite porcentajes de adsorcion superiores al 10%;
dicho valor, que podria ser considerado como bajo, es una fraccion representativa de la
remocion total lograda mediante el proceso de nanofiltracion.

Para el caso del Estradiol, no se cuentan con datos concretos sobre las rutas de su remocion,

debido a que dicho compuesto, no fue detectado en las muestras utilizadas en el presente
estudio.
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Tabla 5.8 Porcentajes de remocion obtenidos mediante el tratamientobioldgicoy el proceso de nanofiltracion, dispuestos en
configuraciones de sMBR y NF-ST

MBR 12-14-16
Compuestos

%remocion

biolégica

Gemfibrozil 100
Naproxeno 97.31
Bisfenol-A 73.35
BuBeF 89.06
DEHF 04.72
Estradiol 0
NF 1-3
Compuestos

%remocion

biologica

Gemfibrozil 100
Naproxeno 97.31
Bisfenol-A 73.35
BuBeF 89.06
DEHF 04.72
Estradiol 0]

Bioléagico
% % Bio
Remanente transformacion
0 18.58
2.69 30.14
26.65 (0]
10.94 0]
5.28 (0]
0] 0
Biologico
% % Bio-
Remanente transformacion
0 25.07
2.69 41.75
26.65 (0]
10.94 0
5.28 20.88
0 0

% Ads-
Des
81.42
67.16
73.35
89.06
94.72

% Ads-
Des
74.93
55.56
73:35
89.06
73.-84

(0]
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%Remocion

Membrana
100
93.41
87.85
o)
87.95
0

%Remocion

Membrana
100
93.31
94.71
56.71
93.16
0

Membrana
%Remanente %Rechazo
membrana
0 100
6.59 92.62
12.15 77.78
100 0
12.05 69.67
0 0
Membrana
%Remanente %Rechazo
membrana
0 100
6.69 92.51
5.29 83.83
43.29 54.75
6.84 092.46
0 0

%Ad-des
Membrana

(o)
5.24
26.87
o)
18.28
o)

%Ad-des
Membrana

o)
0.80
10.88
1.95
0.70
o)
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Con el proposito de evaluar la eficiencia de la membrana de Nanofiltracion en el tratamiento
de agua residual, se llevaron a cabo tres mediciones puntuales de las caracteristicas
microbiolégicas para cada proceso de la configuraciéon de NF-ST.

De las pruebas realizadas, en una primera etapa, se obtuvieron permeados libres de bacterias
como Estreptococos y Salmonella spp., pero no asi para el caso de coliformes fecales,
bacterias heterotroficas y esporas de Clostridium Perfringens (Tabla 5.9); virus, protozoos
(Tabla 5.10) y Helmintos (Tabla 5.11).

Tabla 5.9 Concentracionesy porcentajes de remocion de bacterias presentes en cada fase de la
configuracion de NF-ST.

%
Remocién
INFLUENTE SEDIMENTADOR PERMEADO Biologico Membrana Total

Concentraciones % Remocion

Coliformes
Fecales 6.94 4.08 0.39 41.23 90.44 94.45
Estreptococos 6 5 o o 100 100
o 5.64 79 50.49
Salmonella 5.18 2.65 0 48.82 100 100
Spp.
Bacterias
Heterotréficas 5.92 3.66 1.26 38.11 65.56 78.71
Esporas de
Clostridium 5.37 3.33 0.52 38.08 84.40 90.35

perfringens

Tabla5.10 Concentracionesy porcentajes de remocion de virus y protozoos presentes en cada
fase de la configuracién de NF-ST.

(V)
Concentraciones % .’ %
Rem ocion Rem ocion
INFLUENTE SEDIMENTADOR PERMEADO Biologico Membrana Total
Bacteri6fagos 5.63 3.76 0.73 33.3 80.7 87.1
Giardia
(Quistes/L) 2.01 1.15 0.20 42.7 82.6 90.0
Cryptosporidium
(Ooquistes/L) 1.81 0.91 0.22 49.9 76.0 88.0
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Tabla5.11 Concentracionesy porcentajes de remocion de Huevos del Helmintos presentes en
cada fase de la configuraciéon de NF-ST.

% %
Remocion Remocion

INFLUENTE SEDIMENTADOR PERMEADO Bioldgico Membrana Total

Concentraciones

Huevos de
Helmintos 3.10 1.90 0.40 38.7 78.9 87.1
(HH/L)

El analisis de los resultados obtenidos, en la primera etapa de remocion, referentes a los
remanentes microbiologicos observados, incongruentes al tamafio de poro de la membrana
empleada (0.84 nm), arroj6, que durante la instalacién y operacion del modulo de
membrana esta fue danada, presentando rasgaduras, con lo cual sus propiedades de
retencion se vieron limitadas. Detectada dicha situacion, se procedi6 a su correccion
inmediata y se mantuvo una vigilancia constante y durante todo el proceso.

Las medidas correctivas aplicadas fueron: la adaptacion de una malla perimetral a la
membrana, que permitié un mejor sellado, logrando asi mejorar su desempefio al evitar la
rasgadura de la membrana.

Tales medidas permitieron obtener permeados 100% libres de contaminantes
microbiolégicos, cumpliendo asi con los limites maximos permisibles establecidos por parte
de las normas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-014-CONAGUA-2003 (Figuras 5.30, 5.31y

5.32).

10.00 # 100 & 100 & 100 # 100 ® 100 100
8.00 - 80
6.00 S

w - 60 o
o
= 4.00 - 50.49 48.82 §
3 26.43 40.61 42.67- 40 o
2.00 - : ©
X
0.00 A T r . - 20
-2.00 0
Coliformes Fecales  Estreptococos Salmonella spp. Bacterias Esporas de
fecales Heterotroficas Clostridium
Bacterias perfringens
B INFLUENTE B SEDIMENTADOR PERMEADO
B % Rem Bioldgico @ % Rem Membrana # % Remocidén Total

Figura 5.30 Concentracionesy porcentajes de remocion de bacterias presentes en cada fase de
la configuracion de NF-ST.
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Figura 5.31 Concentracionesy porcentajes de remocion devirusy protozoos presentes en cada
fase de la configuracion de NF-ST.
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Figura 5.32 Concentraciones y porcentajes de remocion de Huevos de Helminto presentes en
cada fase de la configuraciéon de NF-ST.
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5.3.3. Analisis de Costos

En la realizacion de cualquier proyecto, un factor importante a considerar son los costos de
inversion, operacion y mantenimiento de la obra. A pesar de que el analisis de costos, de
ambas configuraciones de membrana, no constituye un objetivo central de este trabajo, fue
importante realizar la evaluacion de los mismos para contar con una comparacion integral
costo-beneficio de las dos alternativas de tratamiento propuestas.

La estimacion incluy6 costos de inversion, operacion y mantenimiento de dos PTAR, cada
una, bajo uno de los esquemas de tratamiento de NF analizados a lo largo de este trabajo:
un biorreactor con membrana externa (sMBR) y la Nanofiltracién dispuesta como un
tratamiento terciario (NF-ST).

Para dicha estimacion, se supuso el disefio de dos plantas de tratamiento, cada cual con una
capacidad de 1 m3/s, para lo cual se requiere una presion de 5 bar en el modulo demembrana
que permita mantener un flux sostenible de 7 L/m=h.

Los costos de construccion, operacion y mantenimiento de las unidades requeridas para el
tratamiento biologico, fueron estimados a partir del “Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento” (CONAGUA, 2007). Para la estimacion de costos del proceso
de filtracién, se tom6 como base las consideraciones planteadas por Mohammad et al.
(2007) (Tabla 5.12y 5.13).

Tabla5.12 Lista de ecuaciones para el modelo de costo capital de un proceso de filtracion con
membrana (Mohammad et al., 2007)

Concepto Férmula
Construccion civil Ccivil = 862 QF + 1239 n
Equipos mecéanicos Cmech = 3608 QF °8 + 908 n
Equipos eléctricos, suministro de energia, controles  Celectro = 14x10°+ 54 PQF
Mobdulos de membrana Cmembrane = $n

Tabla5.13 Lista de ecuaciones para el modelo de costos de operacion y mantenimientode un
proceso de filtracion con membrana (Mohammad et al., 2007)

Concepto Férmula
Costo lavado quimico Cchemical = QF - 0.023
Costo de mantenimiento Cmaint = 0.02 - Ccapital
Costo de control de calidad Cquality control = 0.02 - Ccapital
Costo de operacion Coperation = 0.02 - Ccapital

Donde:
QF=gasto de permeado igual a 1m3/s.
P=presion de operacion del médulo de membrana igual a 5 bar.
n=numero de unidades de membrana requeridas.
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Para la estimacion de costos se propuso emplear modulos de membrana NF270-400
(membrana en espiral), que cuentan con un area de contacto de 37 m2, operando a flux
sostenible de 7 L/mzh.; por lo que, para tratar 1 m3/s de agua residual se requeririan 13,900
unidades de membrana (precio por unidad: 11,875 pesos).

La inversion capital resultdé aproximadamente 6.22% mayor para el caso de la
implementaciéon de un proceso con NF-ST respecto a un proceso de sMBR. Esto es de
esperarse, debido a que la NF-ST requiere de un mayor terreno para la implementacion de
un sedimentador secundario, incluido entre las unidades del bioreactor y los modulos de
filtracion.

Al eliminar la unidad de sedimentacion en el proceso de SMBR, el terreno requerido sera
menor, reduciendo asi el costo de predio, ademéas de que se eliminan los costos de
construccion de dicha unidad.

El desglose de los costos de construccion de las unidades de tratamiento requeridas para
conformar cada uno de los trenes de tratamiento propuestos, se sefialan en la Tabla 5.14,
mostrandose al final de la misma, el capital total estimado para realizar la construccion de
cada tipo de configuraciéon de tratamiento.

Tabla5.14 Capital de Inversion para la construccion de dos PTAR siguiendo los esquemas de
tratamiento de sMBR y de NF-ST (Costos referidos en pesos al 2013).

Concepto MBR NF-ST
Pretratamiento 8,190,511 | 8,190,511
Sedimentacion Primaria 20,510,219 | 20,510,219
Tratamiento Secundario

Tanque de Aireacion 41,330,658 41,330,658
Sedimentacion Secundaria 20,331,400
Recirculaciéon de Lodos 7,503,037 |7,503,037
Sopladores 15,908,886 | 15,908,886
Nitrificacion de Efluentes Secundarios

Tanque de Aireacion 90,466,712 | 90,466,712
Sedimentacion Secundaria 26,426,033
Recirculaciéon de Lodos 7,503,037 |7,503,037
Alimentacion con Cal 5,328,053 | 5,328,053
Espesamiento de Lodos

Primarios mas Secundarios 8,704,703 | 8,704,703
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Desnitrificacion

Tanque de Aireacion 24,536,042| 24,536,042
Sedimentacion Secundaria 26,426,033
Recirculacién de Lodos 7,503,037 |7,503,037
Filtros Prensa para desecado de

Lodos 49,157,903 | 49,157,903

Concepto MBR NF-ST
Construccion civil 336025275.2 | 336025275.2
Ingenieria Mecanica 246313880.9 [ 246313880.9
Electricidad 273157152.2 | 273157152.2
Membranas 178912224.3 | 178912224.3
 Cosotomldelwersion |
MBR NF-ST
Capital T(?tal de PR | TGS
Inversion OIS ’ e

Los costos obtenidos fueron actualizados a precio de 2013 con los indices CEPCI que
establece la revista Chemical Engineering (2013); para los costos del tratamiento biologico
se toma como base el indice CEPCI al afio 1989, y una tasa de cambio de 13 pesos por dolar,
mientras que para el tratamiento con membrana se considera el indice CEPCI al afio 2007,
y una tasa de cambio de 18 pesos por euro, (Chemical Engineering, 1989, 2007, 2013)
(Banxico, 2013).

Por el contrario a los costos de inversion de las plantas con configuraciones en sMBR y NF-
ST, donde el proceso de NF-ST requiere de una mayor inversion, los calculos de costos de
operacion y mantenimiento arrojan que el proceso de NF-ST es aproximadamente 4% més
econdémico de mantener que el proceso de sMBR.

Lo anterior se debe al proceso de operacion del mismo sistema de SMBR, el cual al presentar
una mayor carga de solidos suspendidos en la entrada del médulo de membrana, ocasiona
el taponamiento méas acelerado de la misma, requiriendo entonces incrementar la presion
de operacion del médulo de filtracion, y con ello el consumo de energia, para podermantener
un flux aceptable, al tiempo que la necesidad del remplazo de las unidades de membrana es,
igualmente, méas frecuente para el sistema de SMBR en comparaciéon con la NF-ST. Ademés,
se debe tomar en cuenta que en el sistema de sMBR la produccién de lodos es mayor, por lo
cual la necesidad de su recirculacion aumenta incrementando, a la par, los costos de
operacion.
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Para el calculo de costo energético del médulo de membrana se consideré que la energia
requerida para realizar el proceso de Nanofiltracion es de aproximadamente 1.5 kWh/m3
(Fane et al., 2011). Tomando en cuenta que, el precio de la energia eléctrica para la industria
oscila alrededor de los 2.5 pesos por kWh (CFE, 2013), se estim6 el costo energético
requerido para producir 1 m3/s de agua tratada.

El desglose general de los costos de operacion y mantenimiento de las unidades de
tratamiento requeridas, para conformar cada uno de los trenes de tratamiento propuestos,
se sefialan en la Tabla 5.15. Mostrandose en la Tabla 5.16 el costo total estimado de cada tipo
de configuracién de tratamiento.

Tabla 5.15 Costo de Mantenimientoy Operacién de dos PTAR siguiendolos esquemas de

tratamiento de sMBR y de NF-ST (Costos referidos en pesos al 2013).

Costo Mensual

Precio por m3

Concepto MBR NF-ST MBR NF-ST
Pretratamiento (*) 54,742 54,742 0.02 0.02
Sedimentaciéon Primaria 34,914 34,914 0.01 0.01
Tratamiento Secundario
Tanque de Aireacion 1,039,820| 1,039,820 0.40 0.40

Sedimentacion

Secundaria 51,869 0.00 0.02
Recirculacion de Lodos 124,204 124,204 0.04 0.04
Sopladores 0] 0 0.00 0.00
Nitrificacion de Efluentes Secundarios

Tanque de Aireacion 2,839,418 2,839,418 1.09 1.09
Sedimentacion

Secundaria 46,725 0.00 0.01
Recirculacion de Lodos 124,293 124,293 0.04 0.04
Alimentacién con Cal 74,095 74,095 0.02 0.02
Espesamiento de Lodos

Si?i?;?fo?as 22,863 22,863 0.00 0.01
Desnitrificacion

Tanque de Aireacion 558,939 558,939 0.21 0.22
Sedimentacion

Secundaria 47,415 0-00 0.02
Recirculacion de Lodos 124,756 124,756 0.04 0.05
Filtros Prensa de Lodos

Quim. (¥) 77,289 77,289 0.02 0.03

MBR NF-ST MBR NF-ST
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Costo Mensual

Precio por ms3

Concepto MBR NF-ST MBR NF-ST
Costo energético 9943560| 9720000 3.83 3.75
Costo lavado quimico 0.023 0.023 8.86E-09 8.87E-09
Costo de mantenimiento | 1724014.22|1724014.22 0.66 0.66
Costo de control de
calidad 1724014.22| 1724014.22 0.66 0.66
Costos operacion 1724014.22|1724014.22 0.66 0.66
MBR NF-ST MBR NF-ST
Suma 15,115,603 | 14,892,043
Costo Mensual Precio por ms3
Concepto MBR NF-ST MBR NF-ST
Construccién civil 933,404 933,404 0.36 0.36
Costos mecanicos 1,368,410| 1,368,410 0.52 0.52
Costos eléctricos 1,517,540 1,517,540 0.58 0.58
Costos membranas 2,081,870 1,863,669 1.15 0.71
C.ostos: tratamiento 1,502,460| 2,040,035 0.61 0.79
biolégico e T
MBR NF-ST NF-ST
Suma 55,657 | 7752050 SIS

Tabla5.16 Costototal de operaciéon y mantenimientode dos PTAR con configuracién en sMBRy
NF-ST (Costos referidos en pesos mexicanos al 2013).

MBR NF-ST
Costo mensual 28,057,874 27,845,442
Costo por ms3 11.17 10.74
Ahorro anual con NF-ST: 13,349,178.06

De la Tabla 5.16, se obtienen los costos de producciéon de 1 m3/s de agua mediante las dos
configuraciones de tratamiento aqui propuestas sMBR: $11.17 y NF-ST: $10.74. Alcomparar
estos costos con el correspondiente costo promedio de producciéon de agua potable en la
Ciudad de México, definido por el SACM (2012) a 25 $/m3, sin subsidio, se puede apreciar
que los tratamientos propuestos, en cuestion de costos son viables (aunque para hacer
sustentable ambos tratamientos propuestos. Se debe tomar en cuenta el costo del
tratamiento del rechazo, agregando este precio a los costos estimados en este ejercicio).
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Como se senal6 anteriormente, en cuestion al capital de inversion requerido para su
implementacion, el sistema de SMBR es mas econémico, en comparacion al proceso de NF-
ST. Por el contrario, en referencia a los costos de operacion, es el proceso de NF-ST el que
permite un ahorro sustentable en costos, de aproximadamente 13, 349,178.06 pesos al aio,
con lo cual en 6 afios se recuperaria el costo de inversion excedente de la NF-ST sobre el
sMBR.

Basados en el anéalisis de costos se sugiere que, en términos de inversion, operacion y
mantenimiento, la implementacién de la configuracion de NF-ST es més recomendable. Sin
embargo, para el disefio de una planta de tratamiento de agua residual, se deben considerar
las caracteristicas del agua residual a tratar y con respecto a ello seleccionar el sistema que
permita las mayores tasas de remocion de contaminantes.
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6. CONCLUSIONES

Con base en la comparaciéon de las configuraciones de nanofiltracion propuestas, se
establece que, para condiciones de operacion semejantes (PTM, métodos de limpieza, etc.)
el proceso de NF-ST resulté més eficiente con respecto a la configuracion sMBR, ya que
permitié mantener flux mayores por periodos mas prolongados; esto gracias a que el gasto
de entrada, al m6dulo de membrana, presenta una menor carga de slidos suspendidos, por
lo cual, la velocidad de taponamiento de la membrana se ve reducido.

Respecto al tiempo de vida util de la membrana en cada configuracion, esta corresponde a
20y 15 dias para las configuraciones de NF-ST y sMBR, respectivamente. Buscandoextender
dicho tiempo de vida til, se evaluaron distintos métodos de limpieza, concluyéndose que la
inclusion de aire a co-corriente, resulta ser el método que permite conservar por mas tiempo
el rendimiento de la membrana.

Enfocandose en los microcontaminantes organicos, se concluye que la NF, dispuesta en las
dos configuraciones propuestas, permiti6 alcanzar remociones significativas en las
concentraciones de los compuestos estudiados, estableciéndose asi que el empleo de ambos
arreglos es eficiente para el tratamiento de aguas residuales con caracteristicas similares a
las de la PTAR de Cerro de la Estrella:

a) De lafraccion acida de microcontaminantes organicos, es decir los farmacos, se
observd que su remocion depende, principalmente, del tratamiento biol6gico por
lo que se sugiere, la conveniencia de una previa aclimataciéon de los lodos
activados, como la llevada a cabo en el presente estudio, que permita incrementar
su capacidad de remocion.

b) Para el caso de los plastificantes, su biodegradacion-biotransformacion implico
mayor dificultad, de forma que su eliminacion dependié basicamente del
desempenio de la membrana de NF. Se corrobora ademas, que los compuestos
plastificantes son removidos con mayor eficiencia en la configuracion de sMBR,
lo cual se puede deber a las caracteristicas hidrofébicas y no polares de estos
compuestos y a las interacciones que pueden surgir entre estos, la membrana y
la biopelicula de ensuciamiento, formada sobre ella.

En referencia a los parametros fisicoquimicos, se obtiene que el acoplamiento de ambos
sistemas de NF permiti6 la reduccion de la mayoria de estos; a excepcion de los nitratos,
cuya tasa de eliminacion fue marginal debido a la carencia de un proceso de desnitrificacion
previo al filtrado. Ante esto, se sugiere el empleo de un bioreactor que permita la presencia
de una zona andxica en donde se desarrolle la accion de desnitrificacion.
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Respecto a los contaminantes microbiolégicos, ambas configuraciones de NF permiten la
remocion total de los representantes seleccionados para cada uno de los 4 grupos evaluados
(bacterias, virus, protozoos y helmintos). En la experimentacion realizada se obtuvieron
remanentes con bajas concentraciones de estos microorganismos, debido a fallas que se
presentaron en el modulo de membrana; sin embargo, mediante la implementacién de
medidas correctivas, se lograron corregir las condiciones de operacion del moédulo,
obteniendo finalmente efluentes libres de todo tipo de microorganismos, con lo cual la
necesidad de desinfeccion se ve reducida en gran medida.

Por otra parte, del analisis de costos realizados, se obtuvo que el capital de inversion
requerido para la implementacién de la configuracion de sMBR es mas econ6mico respecto
a la NF-ST; por el contrario, en lo referente a los costos de operacién y mantenimiento, es el
proceso de NF-ST, la configuracion que permite un ahorro sustentable en costos, con locual
en 6 anos se recuperaria el costo de inversion excedente de la NF-ST sobre el SMBR.

Debido a las eficiencias tan similares, logradas a partir de ambos procesos, en la eliminacion
y reduccion de parametros fisicoquimicos, microbiologicos, y microcontaminantes
organicos, se puede pensar que en términos de operacién, rendimiento y costos, se
recomienda, en general, la implementacion de la configuracion de NF-ST. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta la disponibilidad de espacio con la que se cuenta para la
construccion de la planta de tratamiento; siendo este un factor limitante para la
configuracion NF-ST.

Comparando las dos configuraciones de NF propuestas con los tratamientos existentes para
el procesamiento de aguas residuales, se puede establecer, que tanto la configuracion de
sMBR como la NF-ST, son alternativas viables y sostenibles ya que proveen de un permeado
de alta calidad a un precio que, aunque relativamente alto, se espera disminuya al
incrementarse el empleo de este tipo de tecnologias en México.
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~. RECOMENDACIONES

Dos factores esenciales a considerar en el empleo de tratamientos con membrana son: el
correcto establecimiento de una presién que permita un flux sostenible y, un método de
limpieza que prolongue el tiempo de vida til de la membrana, evitando el ensuciamiento
irreversible de la misma. Normalmente, se establece en la literatura, que el método de
limpieza maés eficiente es el empleo de retrolavados a la membrana, sin embargo a travésdel
estudio realizado, en este trabajo de tesis, se sugiere que para médulos de membrana queno
permitan el retrolavado como un método de limpieza, la inclusion de aire constante a co-
corriente es una técnica que permite mantener flux aceptables por periodos prolongados.

Durante el empleo de los m6dulos de membrana: sistemas de prueba de membranas planas
de NF SEPA CF (Osmonics®), se recomienda el establecimiento de una malla perimetral a
la membrana, que permita un mejor sellado, para de esta forma evitar rasgaduras, que se
pueden presentar debido a las caracteristicas del mo6dulo de membrana y a las condiciones
de operacion del mismo, las cuales pueden reducir la capacidad de remocién del sistema.

Para la implementacion de cualquiera de las tecnologias de Nanofiltracion, aqui evaluadas,
se recomienda el disefio de un reactor biologico que permita, dentro de él, condiciones
anoxicas donde se pueda llevar a cabo la biodegradaciéon de los nitratos, para con ello
obtener permeados con bajas concentracion de nitrogeno total que cumplan con la
normativa especificada.

Finalmente, un factor importante a considerar, al emplear este tipo de tecnologias, es el
rechazo de la membrana; pues, al contener altas concentraciones de contaminantes
microbiolégicos, organicos e inorganicos, es un residuo que requiere de métodos avanzados
para su eliminacion, por lo que se sugiere realizar estudios posteriores que permitan
desarrollar técnicas para el tratamiento de dicho rechazo, de forma tal que, el residuo final
sea minimo y con caracteristicas no contaminantes para el ambiente.
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ANEXOS

ANEXOS

Concentraciones de farmacos y porcentajes de remocién logrados mediante el proceso
sMBR.

MBR

Gemfibrozil Naproxeno Gemfibrozil Naproxeno

Concentracion (ng/L) Porcentaje de Remocion
MBR 11 941.08 43902.36 100 99.73
MBR 1P 0 116.98
MBR 21 o 35440.50 -— 99.54
MBR 2 P 0 160.73
MBR 31 652.12 120360.87 100 97.06
MBR 3 P 0 3534.21
MBR 41 (o} 73016.59 - 98.76
MBR 4 P 0 900.04
MBR 51 0 114430.91 - 99.66
MBR 5P (o} 377.93
MBR 61 587.75 68522.32 100 96.82
MBR 6P 0 2173.96
MBR 71 51.96 3905.80 100 98.51
MBR7 P (o} 58.12
MBR 81 0 49636.68 -— 97.77
MBR 8P 0o 1106.46
MBR 9 1 0 1636.61 -— 98.05
MBR 9 P (o] 31.77
MBR 101 0 4614.16 -— 98.97
MBR 10 P o 47 .12
MBR 111 (o} 2148.27 -— 97.80
MBR 11 P o 47 .12
MBR 121 7.75 2505.36 100 98.47
MBR 12 P 0 38.18
MBR 131 o 6576.17 -— 99.25
MBR 13 P 0 48.74
MBR 141 0 4781.62 -— 99.36
MBR 14 P o] 30.43
MBR 151 0 3666.31 -— 98.71
MBR 15 P o 47 .25
MBR 16 1 0 3340.40 -— 98.59
MBR 16 P (o} 47.02



ANEXOS

Concentraciones de faArmacos y porcentajes de remocion logrados mediante el proceso NF-

MI11B
ME1EB
ME1PB
MI2 1B

ME2 EB
ME2PB
MI3IB

ME3 EB
ME3 PB
MI4IB

ME4EB
ME4PB
MI5IB

MEs5 EB
MEj5 PB

Gemfibrozil Naproxeno Gemfibrozil Naproxeno

ST.

Concentraciéon (ng/L)

73.2

8021.4
70.8
6.7
3686.9
66.9
12.5
52194
245.1
9.4
4827 .1
48.3
45.2
4213.4
41.7
32.4
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Porcentaje de Remoci6on

100

99.1
90.5

98.2
81.3

95.3
96.1

99.0
6.5

99.0
22.3



ANEXOS

Concentraciones de Fenoles y plastificantes y porcentajes de remocion logrados mediante

el proceso sMBR.
MBR
BISFiNOL— BuBeF DEHF ESTRADIOL BISFEANOL- BuBeF DEHF ESTRADIOL
Concentracion (ng/L) Porcentaje de Remocion
TCi01 9966.68 271.11 6596.61 0.00 100 100 96.67 -—-
TC1i0 E 0.00 0.00 219.77 0.00
MBR1 I 433080.05 1066.05 16954.35 0.00 99.92 100 99.76 -
MBR1 P 335.52 0.00 40.26 0.00
MBR21 1444.63 0.00 1580.38 0.00 92.84 - 95.02 -
MBR2 P 103.42 0.00 78.69 7.09
MBR3 1 3689.92 0.00 577.62 0.00 0.38 —— - -
MBR3 P 3675.86 0.00 1414.05 0.00
MBR4 1 22314.68 0.00 836.57 265.73 94.04 - 93.88 100
MBR4 P 1329.31 0.00 51.19 0.00
MBR5 1 42829.22 180.47 655.77 262.96 99.87 87.29 96.34 100
MBR5 P 55.38 22.94 24.00 0.00
MBR6 1 3355.37 160.76 4885.65 0.00 -—- 100 76.74 —-
MBR6 P 8872.71 0.00 1136.45 47.93
MBR7 1 5456.37 196.56 2632.98 2248.81 96.13 100 99.05 100
MBR7 P 211.04 0.00 25.05 0.00
MBRS 1 140.59 21.78 72.41 0.00 -—- 100 48.90 -—-
MBRS P 907.69 0.00 37.00 3.53
MBRo9 I 3957.99 0.00 578.36 2109.33 96.70 —- 86.77 100
MBR9 P 130.43 0.00 76.50 0.00
MBR1o I 257.44 0.00 35.76 0.00 45.42 - 15.28 -
MBR1o P 140.51 0.00 30.29 0.00
MBR111 3713.65 0.00 587.12 1566.04 92.83 - 91.69 100
MBR11 P 266.13 0.00 48.80 0.00
MBR12 1 983.67 0.00 592.91 0.00 49.56 - 95.74 -
MBR12 P 496.19 0.00 25.28 0.00
MBR13 I 27066.39 1363.32 501.02 0.00 99.07 100 96.48 ===
MBR13 P 251.78 0.00 17.64 0.00
MBR14 1 22896.03 0.00 522.79 1429.52 91.74 —- 88.34 87.61
MBR14 P 1892.21 0.00 60.98 177.09
MBR15 IB 17396.03 0.00 485.76 0.00 98.03 — 91.07 —
MBR15 PB 343.13 0.00 43.40 0.00
MBR16 IB 13697.91 0.00 328.31 0.00 98.17 —- 96.44 -—-
MBR16 PB 250.26 0.00 11.68 0.00
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ANEXOS

Concentraciones de fenoles y plastificantes y porcentajes de remocion logrados mediante el proceso NF-ST

BISFENOL- BuBeF DEHF ESTRADIOL BISFENOL- BuBeF DEHF ESTRADIOL
A A
Concentracion (ng/L) Porcentaje de Remocion

I1 1726.8 32.0 9775.6 o) 77.1 76.3 32.3 0
S1 394.8 7.6 6614.2 0 63.4 56.7 03.2 0
P1 144.6 3.3 452.1 o) -2644.3 -1641.2 -1902.8 0
I2 3967.5 57.3 9054.3 (o} 85.4 88.8 -1.2 (o}
S2 581.0 6.4 0161.6 6.9 79.5 87.2 95.9 100
P2 119.2 0.8 376.1 0 -1816.6 -11020.3 -1966.1 0
13 2283.7 91.5 7771.0 0 66.9 100 94.6 o}
S3 755.3 0 421.1 0.1 94.7 (o} -1611.8 100
P3 39.9 26.9 7208.8 0 -1029.8 -154.9 -37.1 0
I4 451.0 68.5 9879.7 (o} 65.7 84.5 14.1 (o}
S4 154.8 10.6 8483.2 21.3 -207.7 78.7 93.6 100
Py 476.4 2.3 546.8 (o} 15.0 -2110.8 -1941.2 (o}
Is5 405.0 49.8 11161.6 158.6 41.0 100 26.6 100
S5 238.9 (0] 8197.3 (o} 34.3 (o} -20.0 (o}
Ps5 157.0 2.1 10572.0 0] 100 100 100 0
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