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OBJETIVO

Alrededor del mundo se promueven acciones para frenar las tendencias del deterioro
ecologico, que incluyen: implantar programas especificos pata sanear el ambiente en las
ciudades mis contaminadas, restaurar los sitios afectados por el inadecuado manejo de

residuos peligrosos y conservar dreas para la proteccién de [a biodiversidad.

Adicionalmente, se presenta la necesidad de odentar las actividades productivas para la
explotacion de los recursos naturales sin alterar su preservacién y disponibilidad; definir
fnuevos instrumentos econémicos de fomento y aplicacién de estrategias de conversién
productiva y desarrollo tecnolégico, asi como cambios en los patrones de consumo que
permitan transitar hacia niveles crecientes de sustentabilidad, garantdzando asi, un uso mas

racional de los recursos naturales.

La administracién de recursos naturales como el agua presenta grandes dificultades, su empleo
es tan diverso como la actividad humana misma y su disponibilidad estd considerablemente

Limitada por factores de calidad y distribucion.

Aunque en nuestro pais la disponibilidad promedio del agua puede considerarse
razonablemente satisfactoria, hay marcados contrastes en la distribucién espacial y temporal
del rtecurso, Como se puede observar en la siguiente figura, existe un desbalance en la
disponibilidad y uso del agua: mientras que el 25% de la poblacién cuenta con el 86% del agua
y 20% de la actividad econdémica, el 75% restante solo acumula 20% del volumen de liquido e

impulsa el 80% de la actividad econémica,
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75% de la Poblacién

D 20% del agua

80% de la actividad econdmica

25% de la Poblacién

80% del agua
9

20% de la actividad econdmica

Figura A Desbatance actual en la disponibilidad y uso del agua en México.

Fn todo el mundo los gobiernos destinan una gran cantidad de recursos para potabilizar agua y
abastecer a las poblaciones. Del mismo modo, la industria dispone de volumenes significativos
que, en ocasiones, debe acondicionar para los procesos a los cuales esta destinada, esto tiene

ufl costo econdmice muy elevado.

Adicionalmente, las nuevas regulaciones exigen que las descargas industriales y municipales
estén libres de contaminantes para minimizar su impacto en el medio. A esto se puede agregar
que el respeto por el ambicate es un requisito indispensable para competir a nivel nacional e

internactonal.

El tratamieato empleado para cumplic con los requerimientos de calidad del agua estara
determinado por ¢l tipo de contaminantes presentes. Tales circunstancias obligan a buscar
distintos métodos que puedan brindat soluciones técnicas v econdmicas, asi coma flexibilidad

operativa.
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El objetivo de este trabajo es presentar una alternativa para el tratamiento de efluentes
induseriales con caracteristicas especificas, de modo que puedan establecerse pardmetros de

comparacion con las tecnologias existentes o aguellas en etapa de desatrollo.

Esto incluye el estudio del desarrollo y caractedsticas de las tecnologias de separacién por
membranas, especialmente la wlirafiltracion, que ha demosttado ser una de las técnicas mas

versdales disponibles.

Para poder entender las posibles aplicaciones de la ultrafiltracién se establecerin los
fundamentos de la técnica, los disefios de mayer utlizacion y la modelacion de los fendmenos
asociados con los procesos de separacién. Se plantean distintas aplicaciones de la ultrafiltracién
a problemas de tratamiento de aguas residuales para mostrar detalladamenite la utilizacion de

los sistemas de separacion en tales condiciones.

Adicionalmente, se pretenden proyectar las perspectivas de los ptocesos de separacion de
membranas a mediano plazo a1 través de una descripcidn de los proyectos que se han
implementado con éxito dentro de distintas acovidades industriales y los esrudios realizados en
nuevas ireas donde las aliernativas de udlizacién son vatadas y se esperan beneficios
inportantes. Para efectuar esta descripeian de modo tal que pueda cotnpararse el desemperio
de los procesos de separacién de membranas contra otras alternativas de tratamiento de aguas
residuales, se incluyen resultados de operacidn, costos de inversion, costos operativos y una

breve descripcion del proceso de desarrollo.
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Introduccidon

1.1. Definicién y Clasificacion de los Procesos de Separacion por Membranas

La filtracion se define como la separacion de dos o mas componentes dentro de una corriente
fluida. Este proceso de separacién involucra una corriente liquida o gaseosa de la que se
extraen particulas de material sélido inmiscible o bien, en el caso de la separacién por

membranas, solutos disueltos en liquidos o sustancias suspendidas.

El papel de la membrana es actuar como barrera selectiva o medio filtrante. Esta deberi
permutir que determinadas sustancias pasen a través de ella y retener a las restantes. Como
resultado, alguna de las dos partes, la filtrada o la retenida, debera enriquecerse en uno o mas
componentes. Se puede definir una membrana como la fase que conurola el movimiento
midsico, permitiendo el paso restringido o regulado de una o més especies a wavés de ella. Para

una revision ampliz de definiciones de una membrana, consultar el articulo de Lonsdale, 1989

En Ia tabla 1 se muestra una clasificacién de los procesos de separacion por membrana basados
en ¢l tamafio de la particula o molécula. Los cinco procesos principales de separacién con
membrana, ésmosis inversa, ultrafiltracion, microfleracion, didlisis y electrodialisis abarcan un
amplio intervalo de tamafios de partdcula, igualados en versatilidad sélo por los procesos
centrifugos. Sin embargo, estos sistemas requieten de una apreciable diferencia entre las
densidades de las dos fases; esta condicion no es necesaria para los procesos de separacion por
membrana, a tal grado que pueden separar moléculas disueltas desde un nivel i6nico, s1 se

cuenta con [a membrana adecuada. La figura 1 tlustra los intervalos de tamafo de particula en
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los que se pueden emplear los sistemas con membranas en comparacién con otros métodos de

separacion.
Tabia 1. Clastfivacin de los procesos de separacidn por membrana.
Proceso Fuerza directriz Sustancia permeable Sustancia retenida *
Osmosis Patencial Aguz Solutos
Quimico
Dialisis Diferencia de concentracién Agua Moléculas grandes
Moléculas pequedias
Osmosis inversa Presion Agua Solutos
Electrodiilisis Fuerza Electromotrz a Solutos no i6nicos
Solutos idnicas
Microfiftracién Presion Apua Particulas suspendidas

Solutos disueltos

grandes

* Incluye agua

La distincién entte los procesos de separacién por membrana es en cierta medida abitratia y se

ha generado con base en la aplicacién de cada uno. Lo que distingue a los procesos por

membrana de mayor uso —microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracién y ésmosis inversa— es

la aplicacion de presién hidriulica para acelerar el teansporte. Sin embargo, la naturaleza de la

membrana determina que componente atraviesa y cual es retenido.
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Para explicar en que consiste cada uno de estos procesos, es conveniente pattir del fendmeno
de dsmosis, que es el transporte de un solvente —gencralmente agua— a través de una
membrana scmipermeable desde una solucidn diluida 2 una mds concentrada, La frerza
directriz es la diferencia en ¢l potencial quimico entre las dos soluciones. De utilizarse una

membrana ideal sélo el agua la atravesara.

La dsmosis inversa es el proceso contrario, en el que Iz presién aplicada en sentido transversal
a la membtana provoca el desplazamiento selectivo de un solvente en contra de su diferencia
de presién osmética. La dsmosis inversa, en su definicion ideal, retiene todos los componentes

distintos del solvente y es considerada una técnica de extraccién de agua.

Mientras que la Ssmosis inversa retiene todos los componentes distintos del solvente, la
ultrafiltracion  puede ser simultdneamente utilizada como una técnica de putificacion,
concentracion y fraccionamiento macromolecular o de finas particulas en suspensién coloidal.
Ademis, la presién 2 la cual opera un sistema de ultrafiltracion es sustancialmente menor en
comparacion con la ésmosis inversa, debido a que la presién osmdtica juega un papel

secundario.

Los procesos de microfiltracién y nanofiltracién son muy similares a la ultrafiltracién. La
microfilttacion separa particulas y macromoléculas disueltas mayores a 0.1 pm y hasta 10 pum.

Por su parte la nanofiltracién estd disefiada para separar particulas y macromoléculas disueltas
menores a 2 am. Generalmente, particulas mayores de 10 pum se aislan mediante fltracién

convencional.’

En un contexto distinto se encuentra la dialisis, que es un proceso de separacién en el que el
transporte es impulsado principalmente por gradientes de concentracién a través del espesor
de la membrana, més que por presitn o diferencias de potencial elécuico. Cominmente es
utilizada a nivel laboratorio. Se emplea para purificar macromoléculas, como es el caso de la
desalinizacion de proteinas, donde la fuerza directriz es la diferencia de concentraciones de Ia

especie permeable entre un lado y otro de Ia bolsa. La electrodialisis requiere una fuerza
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electromotriz (diferencia de potencial o voltaje) y una membrana ion selectva para llevar a

cabo la separacion entre especies ionicas cargadas.

En 1996 la TUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) publicé el dltimo
informe sobre terminologis para membranas y procesos de separacidén por membranas? A
continuacién se Ppresenta una serie de definiciones utles para entender e uso y

comporiamiento de las membranas asi como los procesos en los que participan.

Membrana Asimétrica: Membrana constituida por dos o més planos estructurales de morfologias

no idénticas.

Membrana bomogénea: Membrana que consta en esenicia de la misma estructura y propiedades de

transpotte a través de su espesor.

Membrana compuesia: Membrana constituida por distintas capas quimicas o estructurales.
Ensuciamients: Proceso que resulta en ¢l abatimiento del desempefio de una membrana debido a
la deposicion de sustancias disueltas o suspendidas en superficies externas, aperturas porosas o
interior de los poros.

Corrient abajo: Lado de la membrana de donde emerge el filtrado.

Corriente arriba: Lado de la membrana en el cual las sustancias penetrantes entran partiendo de

la corriente de alimentacidn.

Flujo paralelo: Patron de fujo a través de una celda en el que los fluidos en ambos lados,
corriente arriba y corriente abajo, se mueven paralelamente a la superficie de Ia membrana y en

la misma direccion (figura 2a).

Flugo con mesglady perfecto: Flujo a través de una celda en la que ambos lados de la membrana

estan, wdividualmente, perfectamente mezclados {Ggura 2b).
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¢) Flujo a2 Conttacordente d) Flyjo Cruzado
iA
! M: Membrana
A: Corgente de Alimentacién
F: Filtrado
M R: Sustancias retenidas

B: Corriente de barrido
(opcional, no se presenta siempre)

I

¢) Flujo Sin Salida
Figura 2. Regimenes de flujo continug ideal usado ¢n dos procesos de separacion por membranas,”
Flujo en Contracorriente: Flujo dentto de una celda en el cual los fluidos corrente arriba y
corriente abajo se mueven paralelamente pero en sentido coneranio (figura 2¢).
Flyjo Cruzade: Flujo a través de una celda en 1z que el fluido corriente amba de la membrana se

mueve patalelamente a la supetficie de esta y el flmdo corriente abajo se mueve alejandose de la

membrana en direccién normal (fgura 2d).
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Flujo sin sakida: Flujo a través de la celda en donde la dnica salida para el fluido corriente arriba

es traspasar la membrana {figura 2e).

Material rerenide: Corriente agotada de sustancias penetrantes que fluye fuera de la celda sin

atravesar la membrana.

Filtrado: Corriente formada por sustancias penetrantes que salen de la celda.

Celda o Modulo de la membrana: Estructura compleja que soporta una o varias membranas para

efectuar la separacion de la cortiente de alimentacién, filtrado y material retenido.

1.2. Desarrollo Histérico

El témmino ultrafiltracién aparecié por primera vez en la literatura de la quimica coleidal a
finales del siglo XIXU™ Antes de esto fue el fenémeno de dsmosis, conocido desde 1748, el
antecedente a esta tecnologia. Abbe Nollet observd que el agua se difunde de una selucién
diluida a una mids concentrada cuando éstas estin separadas por una membrana
semipermeable, Postertormente, en 1845 Mattecci y Cima observaron que estas metnbranas
tienden a ser anisotrdpicas, esto es, su comportamiento difiere de acuerdo al lado de la
membrana que esté en contacto con la solucién alimentada. Schmidt observé el mismo

fenémeno en 1856. "

Ya en 1846, Schénbein inventa el nitrato de celulosa, el primer polimero sintético
(semisintético, en reahidad) que es el punto de partida en el desarrollo de membranas

poliméricas sintéticas.

En 1865, Fick desarrolld la primera membrana sintética fabricada aparentemente de
nitrocelulosa. Dos afios después, Traube también prepard membranas artificiales, mientras que
Pfeffer reporté en 1877 la manufactura exitosa de membranas hechas precipitando

ferrocianuro de cobre sobre poros de porcelana. la pnmera medicadn cuantitatva del
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fenémeno de difusién y la presién osmética se hizo utilizando estas membranas primigenias.
En esos afios, el interés se dirtgid hacia el desarrollo de membranas producidas con alledion,
un término comtnmente usado para referirse a los polimeros de celulosa. Probablemente es
Grzaham el primero en utilizar una membrana como medio de separacién. Alrededor de 1907,
Bechhold implementa métodos para controlar el tamafic de poro de estas membranas
fabricadas con w/lodion, aparentemente controlando la relacién de evaporacién de los
disolventes y lavando la pelicula con agua. Fue el primeto en sugerir el uso de aire presurizado
para incrementar ka permeabilidad ademis de desarrollar técnicas de medicién de tensién
superficial y presion de aire para la determinacién de didmetros de poro. A €l se le ha atribuido

el uso del término ultrafiltracion por primera vez.

Durante el perdodo de 1877 a 1920, se generaron varias teorias para la termodinimica de
soluciones, entre las que se puede destacar la de soluciones diluidas de van’t Hoff y Gibbs,

quien trabajo relacionando la presién osmética con otras propiedades termodinamicas.

A partic de 1927, aparecieron comercialmente membranas utilizadas como filtros de I
compaiiia Sartorius en Alemania, empleando para su fabricacién el proceso Zsigmondy. En
1931, Elford desarrollé algunos métodos de esterilizacién de membranas aplicando radiacion

ultravioleta.

Hasta 1945, las membranas usadas como medio filtrante se usaron para la remocién de
microorganismos y particulas de corrientes liquidas y gaseosas, asi como para estudios en
difusién y medicién de macromoléculas. A partir de entonces, cientificos alemanes impulsaron
el cultivo de bacterias en membranas. En 1951, Goetz grabé lineas en forma de rejilla sobre
los filtros para facilitar el conteo de las colonias de bacterias. Estas membranas enrejilladas son
extensamente utilizadas dentro del andlisis de aguas. En 1957, el Servicio de Salud Publica de
los Estados Unidos adopté oficialmente Iz filtracién por membrana para el anilisis de agua de

consumo humano.

Simultineamente con el desarrollo de membranas microfiltrantes, hubo un considerable interés

en desarrollar membranas para aplicar a 1a hiperfiltracién (6smosis inversa), especialmente para
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usarse en la desalinizacién de agua de mar v purificacién de agua salobre. Obviamente las
membranas semipermeables utilizadas por estos investigadotes (cubierta de vejiga de cetdo,
piel de cebolla, etc) eran verdaderamente impricticas para dichos propositos, puesto que se
requicte de altas presiones para una desalinizacién funcional, esto es del orden de 500 -100 psi
(3.5-7.0 MPa). Las membranas comerciales disponibles en aquel tiempo eran evidentemente

inapropiadas debido a su gran tamafio de poro.

A principtos de los afios cincuentas, Samuel Yuster, de la l:lru'vcrsidad de California en Los
Angeles, habia predicho que, basade en la adsorcidn isotérmica de Gibbs, serfa postble
producir agua potable a partir de salmuera. S. Sourirajan, quien trabajé en la misma
universidad, reportd alglin éxito en el empleo de este concepto usando memmbranas
homogéneas comercialmente disponibles (homogénea desde un punto  de wvista
ultraestructural). Udlizé una bomba accionada manualmente reportando la obtencion de

algunos mililitros de agua limpia después de algunos dias.”

De cualquier modo, como se puede apreciar en el segundo renglon de la Tabla 2, el flujo es
muy bajo, a pesar del 94% de rechazo de sal obtenido. Debemos mencionar que un afio antes
de que Yuster y Sourirajan reportaran’, Breton y Reid lograron independientemente los
resultados mostrados en el primer renglén de la tabla ya citada, empleando, también, una

membrana homogénea de acerato de celulosa.’

En este punto, la conclusion de varios investgadores en ¢l arca de la hiperfiltracion fue que,
para llegar 2 un fluyjo o fracciones de deshidratacion comercialmente viables, la ruta mis
prictica seria reducir el espesot de la membrana. De 1958 a 1960, Sourirajan, junto con Sydney
Loeb, encaminaron sus esfuerzos a modificar comercialmente las membranas construidas con
acetato de celulosa, calentindolas en agua con el objetivo imcial de que este proceso
expandicra los poros y estos permanecieran abiertos después de disminuir la temperatura. Esto
evidentemente incrementaria el flujo. Sin embatgo, ocurné precisamente lo opuesto: el
calentamiento contrajo los poros. Asi que tomaron membranas utlizadas comercialmente en
procesos de ultrafiltracién y llevaron a cabo el tratamiento, lo que causo el estrechamiento de

los poros, hecho que promovio el rechazo de las sales pero ademds resulto en un aumento
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considerable del flujo en comparacion con el dato presentado antes del procedimiento (ver
tercera columna de la tabla 2). * Este proceso de calentado o recocido da lugar a un fendmeno
conccido como asimetria en la estructura de la membrana, esto es, el comporamiento de la
membrana fue distinto dependiendo que lade de la membrana encard Ia solucidn alimentada,

una conducta observada alrededor de 100 25105 antes en membranas naturales.

Tabla 2. Desarrollo de membranas asimélricas y homagéneas (Toek 1981).%

Investigador Afo Morfologia APr Flux %NaCl
_(MPa) ({LMHD* Rechazo
Breton 1957 Homogénea ? ? 99+
Yuster 1938  Homogénen {comercial) 5.6 0.05 94
Loeb y Sourirajan 1963 Asimétrica {comercial) 7.6 30 92
Loeb y Sourirajan 1963 Asimétrica (L-S)t 7.4 14.5 99

* Lattos por metro cuadredo por hora.
1 Membrana Locb Sourirajan.

La paturaleza asimétrica de la membrana Loeb-Sourirajan es caractetizada por una fina cuticula
en la superficic de la membrana, usuaimente de 0.1-0.2 micrémetros de espesor, mientras que

el cuerpo principal de la membrana se esponja formando grandes poros.

Se conoce como la edad de oro de la membranologia el periodo cotnprendido entre 1960 y
1980 y se puede decit que inicia en 1960 con la invencién de Loeb y Sourijan. Este avance
estimuld el interés comercial y académico, primeramente de la desalinizacién empleando

Gsmosis inversa y posteriormente en otros procesos por membrana y sus aplicaciones.
Durante este periodo, se efectuaron progresos en casi cada fase de la membranologia:

aplicaciones, herramientas de investigacion, procesos de fabricacién de membranas, estructura

quirnica y fisica, etc.
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Las perspectivas en cuanto al desarrollo de equipos estdn odentadas a la fabricacion de

membranas menos costosas, con permeabilidades mayores, mis claras selectividades, tempos

de vida prolongados, una mejor resistencia quimica y esterilidad. El disefio de procesos y

equipos deberd reflejar la optimizacién entre los requerimientos técnicos ¥ econdmicos, tanto

fijos como operacionales. Actualmente se puede decir que el campo de la membranologia ha

madurado. No obstante, aunque los principios bésicos y las metodologias se han establecido, la

optimizacidn y adaptacién de las membranas a un creciente nimero de aplicaciones especificas

sélo ha empezado y continuard por varas décadas.

Tabla 3. Adelantos importantes durante las etapas de desarrollo de membranoiogia.

Fase Desarrolio Periodo Importancia
Aplicacidon HF (hiperfiltracién) 1967-1980  Alternativa de bajo costo a la

Desalinizacion y pudficacion de destlacion

agua

Hemodiilisis 1963-1975  Aplicaci6n de alto volumen

ED (electrodiilisis) en la celda 1970-1980  Disminucién en los costos

cloro-sosa energéticos para la produccion
de NaOQH/Cl;

UF (ultrafiltracion) recuperacién de 1972 Bisminucion de costos y

pintura electrolitica control de contaminacion

MF {microfiltracion) esterilizacion 1970-1980  Esterilizacion eficiente de

de medicamentos medicamentos sensibles a la
temperatura

MF remocién de particulas y fluidos ~ 1975-1980  Mayor produccién de

corrosivos en la industria electrénica elecrrocomponentes

Separacibn de gases 1980 Mayor eficiencia potencial en ta
separacion de gases

Emision controlada 1980 Enrrega constante de
medicamentos, herbicidas, etc.

Ingenieria Genétca 1980 Soporte para el cultivo de

MICICOIGANISMOS ¥ separacion
de productos
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Continuacidn tabla 3. Adelantor imporiantes durante la etapa de desarrolly de i membranolagia. ®

Herramieatas de
investigacion para
membranas de
Polimeros

Procesos de
fabricacion de
membranas

Estructura Quimica

Cromatografia de permeacion de gel
(GPC)

Exploracién de microscopio
electrénico (SEM)

Método en mojado para membranas
con pelicula

Membranas de carriles radiales

Compuestos de capa fina

Mcétodos de torneado en gel para
fibras huecas

Métodos de torneado hiimedo para
fibras huecas

Meétodo en seco para membranas con
revestimiento

Método fundido/hidrolisis para
tonomeros perfluorados

Polipropileno microporoso extendido

Meétodos de torneado seco para {fibras
huecas

Proceso térmico de inversion de fase

Membranas de homopolimero no
celuldsico

Membranas de lonémero

Membranas de copolimero
Membranas combinadas

Polimeros termoplasticos coneciables
en cruz

1960

1965

1960

1963

1971

1971

1971

1972

1972

1974

1978, 1980

1980

1963-1980

1970-1980

1970-1980
1965-1980

1970-1980

Estudio mitinario de MWD

Acceso a la morfologia coloidal

La 6smosis inversa se convierte
€0 un Proceso mas practico.

Unica membrana con poros
cilindricos

Optimizacién de capa y
subestructura de alto desempefic

HF y didlisis en fibra hueca

HF y UF en fibra hueca

Manejo sencillo, reversibilidad
mojado-seco

Ahorro de energia en la
produccion sosa‘cloro

Membrana de MF resistente a
solventes

Produccién econémica para
fibras usadas en didlisis, UF y
MF

Primera inversion de fase en
membrana de polipropileno para
MF

Aumento en la resistencia
mecénica, térmica y ambiental

Mejores caracteristicas de
desempefio

Poliimeros hechos a la medida

Alternativa econémica a
membranas de copolimero
Hibrido de membranas
termormontadas y termoplasticos
para incrementar la estabilidad
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Continuacion tabla 3, Adelantos importantes durante la etapa de desarrollo de la membranologra. b

Estructura fisica

Fase

Configuracion y
empague

Policondensados interfaciales de
pelicula fina

Ultragel completamente cubierto

Hipétesis M-S (Maier-Sheuermann)
para la inversién de fase

Membranas liquidas tensoactivas

Desarrollo
Membranas liquidas tipo emulsidn

Determinacién de la estructura de
membranas completamente cubiertas
Microgel completamente cubierto

Capa fina compuesta formada
interfacialmente

Membranas sin cobertura altamente
anisotropicas

Membranas de resistencia modelo

Membranas de liquido inmovilizado

Fibras huecas

Marco y plato reutilizables

Marco y plato desechables

Cartuchos plegados

1980

1960

1960

1962

Penodo

1967

1970-1973

1972

1980

1980

1980

1980

1970-1980

1970

1975

1970

Pelicula fina, de monémero, de
alto desempeiio in situ

Primera membrana practica de
HF

Hipétesis funcional para la
formacién de membranas de
inversién de fase

Mejoramiento en el desempefio
de las membranas de HF
alimentando aditivos

Importancia
Membranas liquidas sin
soporte

Explicacién de la formacion de la
pelicula

Membranas cubiertas,
reversibilidad mojado- seco

HF compuesta de alio
desempeiio

Membranas de MF de alto
desempefio

Primera membrana comerdal
destinada a la separacion de

gases

Membranas liquidas soparctadas
internamente

Empaque de alta densidad

Reriplazo econdmico para
membranas de HF (O, UF y
MF

Alternativa economica para
fibras huecas en dialisis
Carruchos de membrana de
hoja plana pata microfiltracion
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Caracterizacion de membranas

2.1. Quimica, Estructura y Funcionamiento

La mayor parte de las membranas se construyen de matedales poliméricos, aunque
recientemente han surgido algunas de tpo inorginico que ya se encuentran disponibles

comercialmente,

Tabla 4. Materiales tipicos de fabricacicn de membranas de Ultrafiltraciin.

Polimérico
Polisulfona
Polietersulfona
Acetato de celulosa
Triacetato de celulosa
Polielectrolito compiejo
Poliarmidas
Poliacrlonitrilo
Celulosa regenerada

Inorginico
Alumina—y/Alumina-ot
Cristal Borosilicato
Carbon pirolizado
Acero inoxidable/circomnio o Acero al carbon/circonio

Se harn examinado muchos polimeros, de modo particular, para utilizarse como materiales para
20

membranas,” pero solo unos cuantos son usados extensamente y muy poco se sabe acerca de la

formulacién y condiciones precisas de manufactura, exceptuando probablemente el acetato de

celulosa, cuvo estudio ha sido realmente profundo pues sus aplicacones no se limitan z la
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ultrafiltracion. La tabla 4 lista vados mateniales poliméricos e inorganicos utilizados en la

manufactura de membranas de virafiliracion.

2.1.1. Acetato de Celulosa
La materia prima para fabricar membranas de acetato de celulosa es la celulosa, que es un
polimero de glucosa con enlaces B-1,4. La celulosa es extraida principalmente de pulpa de

madera.

El acetato de celulosa se prepara 4 partir de celulosa por acetilacién, por ejemplo, haciéndola
reaccionar con anhidrido acético, dcido acético y dcido sulfirico. La figura 3 muestra la
estructura tipica de una moléculs de celulosa completamente sustituida, que se denomina

Triacetato de celulosa.

o
H o .0
e H
. :
L R = A -
0. o
AT o w o n
0 M

Figuea 3. Extructurg del Triacetata de cefutosa (CT.A).

Una propiedad muy importante que afecta las caracteristicas fisicas de la membrana es el grado
de polimerizacién de la celulosa. El nivel Gptimo se encuentra entze 100 a 200 y 100 a 300, que

da como tesultado pesos moleculares entre 25,000 y 80,000.

Existen varias ventajas en utilizar acetato de celulosa y sus derivados como materales de

construceion de membranas:

* Un flujo alto y propiedades de retencién de sales elevado, una combinacién poco coman.
* Son relaavamente faciles de fabricar.

* La matera prima utlizada en la manufacrura es un recurso renovable,
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Entze sus principales desventajas se encuentran las siguientes:

* Un estrecho intervalo de temperaturas en las que puede operar: la mayoria de los fabricantes
recomiendan una temperatura mdxima de 30°C. Esto representa una enorme desventaja
desde el punto de vista del flujo obtenido (a mayor temperatura Iz difusividad se incrementa
y la viscosidad disminuye, efectos que promueven un aumento en el flujo) y de la sanidad,

pues a este intervalo de temperaturas el crecimiento de mictoorganismos es ptéspero.

¢ Un reductdo intervalo de pH: la mayor parte de las membranas de acetato de celulosa estin
restringidos a pH de 2 a 8 y preferentemente de 3 a 6. Se ha reportado un periodo de vida
de alrededor de 4 afios bajo condiciones de pH de entre 4 y 5, 2 afios a pH 6 3, algunos dias
2 pH de 1 0 9. Evidentemente los procesos dentro de los que se utiliza este material son en
medio acido.

¢ Ouo problema es la baja resistencia al cloro. Se recomienda utilizar hasta 1 mg/1 de cloro

libre continuo y 50 mg/1 eventual.

* Es suscepnble al ataque microbiano debido a que presenta una elevada biodegradabilidad

2.1.2. Polisulfona.

Las membranas de polisulfona son ampliamente utilizadas dentro de la ulirafiltracién, La
polisulfona se caracteriza por tenet en su estructura unidades de difenil sulfona repetidamente.
El grupo —S0O; en la sulfona polimérica es bastante estable y el oxigeno provee fucrza en el

enlace debido a sus pares de electrones libres que actian en puentes de hidrégeno.

A

Figura 4. Ectructura de la Pofisuifona,

=n=0
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La polisulfona es considerada una brecha para disigir las aplicaciones de la ultrafiltracién debido

a que presenta las sipujentes ventajas:

¢ Un amplio intervalo de temperatura: cominmente se pueden utilizar temperaturas de hasta

75°C, aunque algunos fabricantes aseguran que sus membranas pueden usarse hasta 125°C.

* Amplia tolerancia de pH: la polisulfona puede ser expuesta a pH que van de 1 a 13. Esto es

utl] para efectuar la limpieza de los equipos.

¢ Aceptable resistencia al cloro: la mayoria de los fabricantes recomiendan un miximo de

200ppm de cloro para desinfeccidn.
*  Facilidad en Ia fabricacién de membranas con gran variedad de formas.

* Existe un amplio intetvalo de tamafios de poros para distintas aplicaciones que vant de 10 a
200 A.

La principal limitacién de la polisulfona es que tnicamente puede trabajar a bajas presiones
(100psi/ 7atm cundo se trata de metnbranas planas y 25 psi/1.7atm tratindose de fibras huecas).
El tamafio de poro mis pequeiio comercialmente disponible es para valores de peso molecular
de 500 a 100, mientras que el mas grande con una estructura asiméttica es de 500,000 MWCO
(Molecular Weight Cur Of).

2.1.3. Membranas minerales o cerimicas ™

Las membranas minerales reinen al tipo de membranas hechas de materiales minerales
inorgénicos. Algunas de ellas son en realidad membranas “dinimicas” formadas por la
deposicién de solutos inorginicos en soportes microporosos, con la particularidad de que el

soporte puede, tedricamente hablando, reutilizarse.

En teoria estas membranas minerales son extremadamente versitiles pues estin hechas dec
materales inorgénicos y por lo tanto Henen muy poca o ninguna desventaja en relacién a las
membranas poliméricas. Tanto las membtanas como el tubo de soporte deben de presentar un
alto grado de resistencia a la degradacién quimica y deben de tolerar un alto intervalo de pHy

temperatura, creando unz nueva drea de aplicaciones. Se ha expenmentado haciendo pasar

CARACTERIZACION DE MEMBRANAS BT



soluciones de sosa ciustica y peroxido de hidrogeno en temperaturas cercanas al punto de

ebuilicion dentro del tubo sin haber presentado dafio sobre la membrana,

2.1.4. Modificacidon de Membranas
Los polimeros hidrofdbicos, tales como la polisulfona, tequicren ser modificados para obtener
flujos mayores, menor ensuciamiento, etc.”” Estos métodos pueden ser de diversos tipos, a

conrinuacién se mencionan algunos de ellos:

o Hager reaccionar ef polimero base con grupos bidrofilicos y posteriormente moldear la membrana: Un

ejemplo comin es la sulfonacidn de la polisulfona con 4cido clorosulfénico.

o [ucrustar en la supetficie di la membrana, previamente preparada, especes de cardcter bidrofgbico: Este
método es dificil de llevar a cabo sin dafar la membrana base. Un caso de este
procedimiento es la sulfonacién de uma membrana de fibra hueca consttuida con

polisulfona utilizando dcido sulfiarico.

*  Mezelas de polimervs: Existen ejemplos de mezclas de polimeros tales como acetato de celulosa
con poliestireno u otros polimeros. También se han desarrollado ya mezclas de polimeros y

substancias inorganicas, mosttando un aumento en la resistencia mecdnica.

2.2. Propiedades

El concepto de que la separacién por ultrafiltracién estd basada en el tamafio molecular relativo
—0 sea, el didmetro de las partculas retenidas con respecto al tamadio de los poros de la
membrana— es cierto s6lo como una aproximacién preliminar. En muchos casos, factores como
la interaccién quitnica entre algia soluto o el solvente con a membrana resultan ser de extrema
importancia. Por esta razén, resulta de gran udlidad entender cuales son las caracteristicas de

una membrana que zlteran el desempesio de un proceso de ultrafiltracion.
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La tabla 5 presenta algunas propiedades o caracteristicas importantes de lzs membranas de

ultrafiltracién.™
Tabla 5. Principales propiedades de lus membranay d ultrafiiraciin!
Propiedad Método de medicion Imporiancia
Tamafio de poro en la superficie  Microscopio electrénico La propiedad mis critica en las

membranas de ultrafiftracién.

Distribucién de tamafio de poro  Microscopio  electrénico  y Eficiencia de separacion
prueba de paso de un soluto.

Porcentaje de potosidad Microscopio elecironico, Vida de la membrana y flux
medicién de espesor y peso.

Rechazo Restriccitn al paso de solutos  Separacion y rendimiento

Flujo Flujo de agua bajo condiciones  Minimizacién del area de membrana
estindar (por ejemplo: lamm y
30°C).

Estabilidad térmica Prueba de compaubilidad Vida de la membrana, Aux,

esterilidad.
Resistencia a solventes Prueba de compatibilidad Vida de la membrana.
Resistencia a la presion Prueba de compatibilidad Vida de la membrana.

A contituacidn se estudiarin detalladamente las principales caracteristicas de las membranas, asi

como sus implicaciones dentro de los procesos de ultrafiltracién.

2.2.1. Propiedades de los poros en las membranas
Las propiedades de mayor relevancia son las relacionadas con los poros de la membrana, en

ellas se incluyen:

s Tamar de poro. Usualmente se emplea el dismetro para especificario.
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¢ Densidad de pors. Es el nimero de potos por drea superficial de la membrana.

*  Porosidad o olumen vaciy. Es la fraccién de volumen de membrana no ocupado por esta.

Los métodos que mas se utilizan parz determinar el tamaiio de poro son:

¢ La técnica de punto de burbuja. En términos generales, este método mide la presion
requerida para pasar un fluido inmiscible a través de los poros de la membrana previamente
llenados con un segundo fluido inmiscible. En la prictica, se lleva a cabo colocando una
membrana horizoatalmente en una cimara hermética dentro de I cual se vierte agua; en la
cara inferior de la membrana se tendri aire presurizado, que atravesard en forma de
burbujas hacia la superficie conforme la presién aumente. Los poros mis grandes son
atravesados a presiones bajas; al incrementar este pardmetro, ¢l aire que atraviesa lo hara por
poros de menor didmetro. El experimento concluye cuzndo el flujo de aire es proporcional

al awmento de presidn. El didmetro se caleula mediante 1a ecuacion de Cantor:

4 A
p_drcosd
df’
Dounde:
P presién en el punto de burbuja
Y Tensién superficial de la interfase agua/aire

A Angulo de contacto entre el liquido y ¢l s6lido.

d didgmetro del poro.

* Obsetvacién directa en el microscopio. La observacién mediante microscopio electrénico es
la nica manera de obtener informacién estadistea de los poros de una membrana. La
técnica conocida como seanning electron microscape (SEM) dene una resolucién de 50 a 100 A,
mientras que el fransmition electron wicroscpe (TEM), con uma resolacién mucho mayor,
trabaja en resoluciones de 3 a 4 AL Se deberd emplear el método apropiado de acuerdo con

cl tipo de membrana bajo estudio.
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® Capacidad de un soluto para atravesar la membrana. Dentro de este método se mide la
permeabilidad de dererminados solutos de distinto tamafio molecular haje condiciones
controladas. Deberin ser solubles en agua o en soluciones salinas y no presentar interaccién

con la membrana o ser absorbidos por esta.

Para medir la densidad de pore —ntimero de poros por area superficial de la membrana— se
emplea la observacién en mictoscopio desctita dentro de las técnicas de medicién del tamaiio

de poros.

A partir de estos dos parimetros se puede determinar la porosidad de la membrana por medio

de la siguiente ecuacion:

Lo
e=N-d?
4 P
Donde:
E porosidad
N densidad de poro
d dizmetro de poro promedio

Las membranas de tipo polimérico usadas en ultrafiltracién no poseen un didmetro poroso
definido, sino mds bien una distribucién de tamario de poro. Asi mismo, muchas membranas de
ultrafiltracidn se describen por su mokewlar weight cur-off (MWCOY?, que se define cominmente
como el peso molecular de la menor especie hacia la cual la membrana presenta un 90% de
rechazo. El MWCO de una membrana determinada puede vardar de acuerdo a la composicién
de la alimentacién, la orentacidn o caracteristicas moleculares, las condiciones de operacidn,

efc.
Las mmplicaciones de la distribucién de tamafio de poro o el MWCO de una membrana son

determinantes en el comportamiento de estz en un proceso de separacion. Por ejemplo, aunque

desde el punto de vista del transporte de masa, la diferencia entre dsmosis inversa v
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ultrafiltracién s meramente artificial, las membranas de ultrafiltracién presentan tamaifios de
poro mucho mayores que las de las membranas empleadas en la 6smosis inversa; esto permite el
libre paso de los iones disueltos, lo que da lugar a presiones osmdticas bajas. En consecuencia,
las presiones de operacion de los sistemas de ultrafiltracién son marcadamente menores. Los
procesos de ultrafiltracion trabajan entre 2 y 10 bar, aunque en algunos casos es necesario

aplicar hasta 25 o 30 bar de presion.

2.2.2. Flujo volumétrico

El flujo volumétrico (volumen infiltrado / 4rez de la membrana, tempo) esti dado por:

_ H(AP - ax)
]

J

donde  es el coeficiente de permeabilidad, AP es la diferenciz en Ia presion hidrostitica, AT es

la diferencia de presién osmoética entre la fase alimentada y la permeada y / es el grosor de la
membrana, Los efectos osmdticos son menotes en ultrafileracion que en dsmosis inversa. Hay
algunos casos en los que el término de 1z presién osmotica en la ecuacién anterior puede ser
despreciado, sin embargo, esto debe revisarse en cada aplicacion pues puede generar un error

significativo aun en el caso de moléculas grandes.

2.2.3. Rechazo

El rechazo al soluto R, para una especie / esti dado por:

=
1l

—
|

[
3

donde ¢, es ja concentraci6n del filtrado, mientras que ¢, es el valor correspondiente del lado de

alimentacion, %

Cuando se realiza ultrafiltracién en un proceso no continuo (hatch), el rechazo se puede caleular

a2 partir de 12 concentracién permeada o a parir de la concentracion retemda v los radios de
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volumen correspondiente. Si V7, y ¢ son el volumen y l2 concentracion de ia corriente de
alimentacion, respectivamente, I, ¢s ¢l volumen total permeado y I, el volumen de retencién

testante, el rechazo se puede calcular como:

B In{c, fe,) 3
"7 In(VCF)
O COMo!
_In[VCF—(c, /¢, XVCF -1)] i
‘T In(VCF)

El factor de volumea de concentracién (VCF por sus sigls en inglés), que se define como

(Vp/ 1) también es importante para medir la separacién.

2.2.4, Petfil del MWCO
Las caracteristicas de rechazo de las membranas de ultrafiltracién se expresan usualmente como

¢l peso molecular nominal de corte. Este mimero se refiere al peso molecular (Daltons) de las
especies, que se espera que tengan un valor de R de al menos 0.9 (ver ecuacion 2). El perfil del
MWCO o curva de retencién se construye midiendo los valores de R, de compuestos quimicos
similares de peso molecular vatiante. Este perfil se puede caracterizar por un MWCO promedio
y por un coeficiente de dispersion A, que es una medida de la efectividad con la que se hace Ia
separacién. Cherkasov' ha sugerido un parimetro N,, que corresponde al nimero de etapas
teoricas en una cromatografia que equivalen a una separacién por membrana:

I
" in(Al+1)

Las membranas con valores pequefios de A seran capaces de fraccionar solutos mis

efictentemente. Los valores de A para membranas convencionales se encuentran en ¢l intervalp

CARACTERIZACION DB MEMBRANAS 23




de 0.7 2 2.8 (N, =100 a 20) mientras que una membrana isoporosa tiene un valor de A de 0.25

(N, =500).

2.2.5. Polarizaci6n de la concentracién
La polarizacidn de la concentracidn es un factor comin de todos los procesos por membrana

impulsados por la presién como es el caso de la ultrafiltracién.®

Cuando una membrana rechaza al soluto y, en consecuenciz, éste se acumula sobre la supetficie
de la membranz, a altas concentraciones se precipita o forma un gel. La concentracién a b que
se encuenira el soluto en esta regién es 7,. El valor de ¢, esti determinado por el equilibrio entre
el soluto traido 2 la superficie de la membrana por el flujo convectivo del disoivente y el soluto
que regresa por difusion al bulto. Algunas veces ¢, alcanza su limite de solubilidad, el cual es
menor que el que 2 hidrodindmica predice. En la figura 5 se muestra el esquema del perfil de
concentracion de un soluto en la capa limite de la merthrana. Como resultado de este efecta en
ia superficie, Ia membrana sufre una mayor concentracidn en la zona de alimentacidn,
resultando en una reduccidn del flujo, asi como también, en una reduccidén aparente del

rechazo®

Membrana

- Ca

PERMEADQ ALIMENTACION

o & X

Figura 5. Esguerma ded perfil de concentracion de un soluto tn iz capa bmite de bz membrang. 24
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La capa de gel se puede considerar como una membrana dinimica secundaria que es
hidriulicamente permeable al disolvente. La tesistencia debida a la capa de gel, Rg, €s, a
menudo, mucho mayor que la de la membrana, R, Por consiguiente RZ se convierte en la etapa
de control y el flujo obtenido se vuelve independiente de la membrana. La capa de gel
incrementara su cspesor O se compactard, lo que produce un aumento de la resistencia R, al
transporte del disolvente y una reduccién del flujo del disolvente. Rg se incrementa hasta que el
transporte total de soluto en la superficie de la membrana es igual a la retrodifusién del mismo
hacia la solucidn masiva, es decir, ¢l soluto se aleja de ln membrana por el gradiente de
concentracién polarizada, Un incremento mayor de la caida de presién a través de la membrana
aumentarz el grosor de la capa de gel, en una cantidad igual a la necesaria para mantener sin
cambio el fujo de disolvente 2 través de la membrana con la caida de presion. El fluje de

régimen permanente se puede expresar como:

c, ¢
Qw[ f_._f_ZJ_,_Dsqcf:O 6
€, €y dy

donde ¢ es la concentracién en la solucién, (g mol)/cm’. ¢, = ¢, cordente abajo ¥ yes la

distancia perpendicular a la capa de gel, em. La ecuacidn 6 se puede aproximar como sigue:

Q.66+ D, (de/dy) = 0 7

donde (J, es el flujo volumétrico de disolvente a través de la membrana (cm/s). La integracién

de Ia ecuacion 7 da por tesultado:
0. =2 @7 Lk S 8
T8 lep-cg, €p~Cp

Donde 8es el espesor de la capa limite sobte la capa de gel, en omyg ¢, a concentracién del

soluto en el gel, en gmol/em”; K es el coeficiente de transferencia de masa en em/s. Por Io
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general, la concentracion del soluto en el ultrafiltrado en ¢z es muy pequenia o casi cero,
especialmente en comparacién con ¢ ¢ ¥ ¢y- Por consigutente, la ecuacidn 8 da por resultado la

ecuacién &

Q,=KIn(C,/C,) 5

Debe obsetvarse que as concentraciones de soluto también se pueden expresar en porcentaje

en peso, para la capa de gel con densidad constante.

La validez de la ecuacibn 9 se ha demostrado experimentalmente para muchos solutos
mactomoleculares y dispersiones coloidales. Si graficamos (2, contra el logaritmo natural de ¢,
observaremos un comportamiento lineal La concentracion del gel, ¢, es la concentracién a la
que ¢! fluyjo de disolvente disminuye hasta cero que, por lo general, se determina
experimentalmente 2 partir de la grafica lineat de O, contra el In de ¢,. El valor de ¢, depende
basicamente, de las caracteristicas del soluto, es decir, las propiedades quimicas y morfoldgicas y
es virtualmente independiente de la concentracién de la solucién masiva, las condiciones de
Aujo del fluido, la presion de operacidn y las caractetisticas de [z membrana. La concentracion
del gel para los solutos macromoleculates es aproximadamente 25% en peso, en un intervalo de
5 a 50%. La concentracién del gel para las dispersiones coloidales es aproximadamente de 65%
en peso, en un intervalo de 50 a 75%. Estos resultados concuerdan, en forma razonable, con los
que muestran que muchas scluciones de proteinas forman geles aproximadamente 25% en peso
de sélidos, en tanto que las dispersiones coloidales se encuentran mis compactadas con 65 a

75% de s6lidos.

El cocficiente de masa K es una medicidn de la transferencia de masa del soluto, que se aleja de
la superficie de la membrana. Esta trans€erencia se conwola principalmente por las condiciones
de flujo del fluido y la temperatura de operacion. Para flujo laminar, con una cortente de
alimentacién que fluye sobre la superficie de la membrana (flujo wansversal), el valor de K est3

dado por:

CARACTERIZACION DE MEMBRANAS 26




donde:

y=8U,/d
y=06U,/b
U,

L

033
K =0.316G-D,’] 10

representa la velocidad de corte del fluido en la superficie de la membrana, 1/s,
para tubos circulares, con didmetro &, com.

para canales rectangulares, con una altura de canal #, cm.
velocidad masiva del fluido, em/s

longitud del tubo o canal, em

Para flujo turbulento con upa corrente de alimentacién, con flujo transversal, se ha demostrado

que el valor de K es:

donde;

K =0023U,"° D, 1d,"v*"") 1

d, represeata el didmetro hidriulico equivalente (#, = 26 para canales rectangulares planos),

o,

Y es la viscosidad cinernética, em’.

La difusividad del soluto se puede caleular a pastir de la relacion Einstein-Stokes:

donde:

D, = kT /6mr, (2

Constante de Boltzman, 1.380x10™" (g-em® /5™ K
Temperarura absoluta, K.
viscosidad del fluido, g/ (s-cm)

radio de la particula, cm
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Un método para esnimar Jos cocficientes de difusidn de los solutos con alto peso molecular fue

presentade por Fedors' en 1979.

Por otra parte Porter'”® comparé, en el mismo afio, el flujo experimental de ultrafiltracién con el
teorico, calculado a pardr de 1a ecuacion 10y 11, tanto para soluciones macromoleculares como
para dispersiones coloidales y descubtid que, para lzs prmerss los flujos tedricos
expetimentales concuerdan en 15 y 30% con flujo laminar o tarbulento. Sin embargo, para las
disperstones coloidales, el flujo experimental es mucho mayor que el tedrco, en un factor de 20

a 30 para el flujo laminar y 8 a 10 para el turbulento.

Debe observarse que la polarizacion de la concentracion en las fibras huecas se puede
despreciar, debido a la pequeda velocidad de flujo del filtrado. La permeabilidad de la

membrana controla, bisicamente, ¢! flujo de disolvente a través de las fibras huecas.

La magnitod de la polarizacion de la concentracién se puede abatir manipulando las condiciones
de operacién. Hs especialmente significativa cuando se trabaja con membrzaas de alto flujo.
Este fenémeno lleva a pequedos incrementos en el flujo conforme la presidn aumenta hasta que
se forma una capa de gel, en este punto el flujo no muestra un aumento con la presién y es

liamado flujo limite.

2.2.6. Propiedades que determinan la seleccién de una membrana

La resistencia para la transferencia de masa de la fase de alimentacidn y la resistencia dehida a
las capas de gel que se forman en la superficie de 1a membrana son efectos extremadamente
importantes dentro de los procesos de ultrafiltracidén. Como consecuencis, ja seleccion de la
membranz apropiada es wn relevante como el diseio del sistema y el protocole de operacidn

empleado.

La seleceién se dirge a la disminucion de la tendencia de ensuciamiento en la superficie de la
membrana. El polimero puede ser modificade, como se vio anteriormente, para incrementar la

hidrofilicidad de la supetficie, lo que aumenta notablemente el flujo ¥ reduce el ensuciamiento.
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En los maédulos comerciales la polatizacion de la concentracion es abatida intensificando el
corte del fluido sobre la superficie, o bien, por inductotes de turbulencia. Actualmente, nuevos

disefios de celdas son probados a nivel laboratorio.

La separacion es efectiva cuando existe al menos una diferencia de diez veces entre el tamario

de las especies. Este criterio aplica para cualquier manejo de la tecnologia.

Las principales caracteristicas para determinar si una membrans puede utilizarse en una

aplicacion determinada son:

&  Porosidad

+  Morfologia

* Propiedades de superficie
*  Resistencia mecdnica

* Resistencia quimica

Estas propiedades dependen del material de construccién y de la técnica de elaboracidn. En
sumo grado, estas propiedades estin relacionadas; por ejemplo, una membrana altamente
porosa puede mantenerse en buenas condiciones s6lo si tiene la resistencia mecinica adecuada.

Propiedades como resistencia a la limpieza quimica, degradacién bacterianz y temperatura son
importantes para usos industrales. Las propiedades de superficie y la morfologia porosa son
aprovechadas para resolver los problemas de ensuciamiento, flujo a través de la membrana y

separacion de solutos.

Las propiedades mas importantes desde el punto de vista operativo son su productvidad (flujo)
v el intervalo de separacién (rechazo de distintos componentes alimentados). Debido al tamafio,
relativamente grande, de las moléculas tetenidas, asi como 2 los altos valores de flujo de Ia
mayoria de las membranas ulizadas en ultrafiliracion, el fenémeno de polarizacién de 1a
concentraciéon y el ensuciamiento son mas significativos que cuando se comparan con los

sistenas de osmosis inversa. En la prictica, la separacion lograda esti en funcidon de las
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propicdades intrinsecas de la membrana, de las condiciones de operacién del proceso y de 1z

geometria modular.

2.3. Ensuciamiento

El desempeiio de los médulos de ultrafiltracién esta determinado no solo por sus propiedades
intrinsecas sino que depende de fenémenos ezn dristicos como el ensuciamiento de la
membrana, Fonfng, en inglés, se refiere a la acumulacion de alpunos componentes de Ia
corriente de alimeatacion en la superficie de la membrana, o bien, entre los poros de esta. Por
ejemplo, si la concentracidn ¢, alcanza un punto donde el soluto precipita o forma un gel, esta
capa ofrecerd una resistencia adicional a la presentada por la membrana inicialmente.” Esto

puede expresarse como:

J,={(AP-Ar)AR, +R,) 13
donde:
R, =//H esla tesistencia de la membrana al ansporte de masa
R, la resistenciz de la capa de gel

El valor de R, puede ser mucho mayor a2 R, de modo que el flujo volumétrico se vuelve
independiente de la permeabilidad de 1a membrana. Si se intenta aumentar la presion, la capa de
gel se incrementard o bien acrecentard su densidad, lo que de ninguna manera mejora el
desempefio de la membrana. De modo alterno, el soluto puede depositarse enure ios poros de la
membrana como consecuencia de la geometria o tortuosidad de estos, o bien, interacciones
entre e soluto y las paredes. En este caso, los poros estardn completamente bloqueados o su
didmetso efectivo se reducitd. Como resultade de rodos estos mecanismos, ¢l flujo a tavés de la

membrana se reducira, mientras que el rechazo puede permanecer constante o incrementarse,

Aunque el ensuciamiiento puede tevertitse mediante limpieza de la membrana, existe la

posibilidad de que se ensucie permanentemente, lo que, con el Gempo, requetiti de un cambio
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de membrana. También es necesado considerar que estas mismas especies que forman el

ensuciamiento en las membranas afectarin a la celda.

A pesar de que |2 polarizacion de Ia concentracion y el ensuciamiento causan una reduccion en
el flujo, tienen efectos opuestos en el rechazo. Otra manera de distinguir los dos fepdmenos es
por su dependencia del dempo. La concentracion de la polarizacién depende de los parzmetros
operacionales tales como presion, temperatura, concentracidn de la cortiente de concentracién y
velocidad pero no es funcién del tiempo. El ensuciamiento es parcialmente dependienie de
cstas vatiables, en particular de la concenwmacion de entrada, pero esth completamente

supeditado al dempo.

En la actualidad, cuando se hace una distincion entre estos dos fendmenos desde el puato de
vista operacional cabe destacar que existen otros tipos de aminoracién del flujo volumétrico,
como son: compactacién de lz membrana, cambio en la compasicidn a la alimentaciéon 2 lo

largo del tiempo, etc.
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Modelos para los
Procesos de Ultrafiltracion

En ocasiones es util considerar la ultrafileracién como un simple flujo 2 través de potos en
donde la separacién se Heva a cabo por un proceso de tamizado basado en el tamafio
molecular. A pesar de ser simple, varios son los modelos que han partido de este concepto

para posteriormente evolucionar.”

El transporte por metnbranas de ultrafiltracién puede concebirse como un flujo a través de
potos, modificado por factores tales como lz tortuosidad y distobucion de los potos,
intetacciones de la corriente de alimentacién con la membrana y entre los componentes de

entrada.

3.1. Factores que afectan el flujo

Existen 4 parimetros que afectan directamente el flujo™

¢ Presion
¢ Concentracion de alimentacidon
# Temperatura

» Flyjo y turbulencia en ei canal de alimentacion
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Para explicar la manera en que afectan estos factores al flujo, parimetro que con frecuencia
debemos predecir y que en términos de funcionalidad nos interesa incrementar, es que se han

generado diversos modelos.

A continuacién se explicard ¢! modo en el que ejercen su influencia estos factores en las

propiedades de la ultrafiltracion.

3.2. Presion

Han existido muldples intentos por desarrollar un modelo para pronosticar el flujo como
funcion de los parimetros operativos y propiedades fisicas del sistema. Ninguno ha sido
completamente satisfactorio. El conflicto se encuentra en precisar lo que ocurre en la

superficie de la membrana.

En una situacion ideal, por ejemplo, con una distribucién uniforme de poros de dimensiones
iguales en la membrana, sin ensuciamiento ni concentracion de la polarizacidn, etc., se piensa
que ¢l mejor modelo para describir el flujo del fluido a través de los poros microscopicos de la
membrana esta dado por la ley de Hagen — Poisevillle para flujo en canales. Este modelo, que
relaciona la caida de presion, viscosidad, densidad y dimensiones en el poro con el flujo, es
29

analizado desde el punto de vista del balance de momenturs utihzando coordenadas cilindricas.

Una manera il de expresar este modelo aplicado a la uluafiltracion, es:

JErF 14
8nax
donde:
i es el flujo a través de la membrana (por ejemplo, el flux en unidades de
volumen /unidad de dtea/unidad de tiempo)
7, es ef radio del poro
P s la presion aplicada transversalmente sobre la membrana
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lz viscosidad del fluido filtrado

3

Ax  eslalongitud del canal, es decir, el espesor de la pelicula exterior de la membrana

£ es la porosidad de Iz membrana
Alimentacitn
PF e
AX S pelicula exterior

de la membrana

7 | 25
_

Filtrado
Po b

Figura 6. Representacion esgseemdtica de Ia seccion transverial de wna membrana de ultraftitracion 1ipica, donde Py es

da presion aplicada, B, es la presidn corriente abajo (ierd cero 5i la celda estd abierta 4 Iz atmésfera), Te y Rp son fas
pesiap. 7 J

presiones ormdticas en ambos lados.\

La fuerza impulsora neta para un proceso ideal en una membrana (P en la ecuacién anterior)

es:

AP -Ax 15

donde:
AP =(P. ~P,) y Ax=(m,~m,) 16

En la prictica es comiin despreciar los términos de presién osmotica debido a que, para
aplicaciones a sistemas de ultrafiltracion, las sustancias retenidas son de alto peso molecular.
En Ia figura 6 se representa la seccidn transversal de una membrana de ultrafiltracién tipica,
donde P;. es la presién aplicada, P, es la presion corriente abajo (serd cero si la celda estd abierta

a la atmosfera), e y 7p son las presiones osmoticas en ambos lados.
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En este modelo se hacen las siguientes consideraciones:

® La densidad del liquido es una constante, es decir, es incompresible.

* Elflujo a través de los poros es laminar.

e Elflujo es una variable independiente del tempo, esto es, el sistema se encuentra en estado
estacionario.

& Se maneja un fluido Newtoniano

¢ Se desprecian los efectos en las orillas.

De acuerdo con el modelo, el flujo sera directamente proporcional a la presién aplicada e
inversamente proporcionsl a la viscosidad. La viscosidad esti determinada principalmente por
dos factores: concentracion de sélidos (en la corriente de alimentacién) y temperatura; para

fluidos no Newtonianos también esta afectada por la velocidad.

Asi se podda legar a la conclusidn de que podemos incrementar el flujo aumentando la

temperatura y la presion de operacién, lo cual es cierto bajo circunstancias restringidas:

& A bajas presiones
+ En pequefias concentraciones

* A altas velocidades de alimentacion

Cuando el proceso se desvia de rtales condiciones e comportamiento cambia
considerablemente; el flujo es independiente de la presion, en ocasiones, a presiones
considerablemente bajas. En estas circunstancias el modelo de Hagen — Poiseville no podri

describir el proceso de ultrafiltracion adecuadamente.

Los efectos de la presidn pueden ser resumudos de la sipuiente manera: a bajas presiones, bajas
concentraciones de alimentacion y altas veloadades de alimentacidn, por ejemplo en
condiciones bajo las cuales los efectas de la concentracién de la polarzacién son minimos, el
flujo sera afectado principalmente por la presién a través de la membrana. Solo se apreciaran

desvizciones del modelo linear flujo—presion (ecuacién 14) a altas presiones debido a la
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formacion de la capa de gel polarizado. En la figura 7 se muestra la correlacién entre

parimetros de operacién y flujo, indicando las 4reas en las que controla, tanto la presién, como

la transferencia de masa.

Fiwio

’
PRESION / TRANSFERENCIA DE MASA

i

Mayor velocidad de fluje
Mayor Temperatura

Menor Concentracion de aimentacion

PRESION A TRAVES DE LA MEMBRANA

Figura 7. Correlacion generalizada entre pardmetros de aperacion y flujo, indicands las dreas en las que wontrola,

santo la presion, como la transferencia de masa. ¥

Considerando el proceso como un simple tamiz, podemos calcular el rechazo, definido

anteriormente, a partit de la relacién de didmetros de las especies y del didmetro de poro, por

ejemplo empleando la sigutente ecuacién propuesta por Ferry'™:

R =[x2-MF  parar<i

R =1 para =1
donde:
A es 1a relacion entre diametros =
F.]
. diimetro de las especies
d,.  diametro de poro
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Esta ecuzcidn se ha modificado considerando que el soluto se mueve a menor velocidad que el

fluido, dando como resultado: ™

R =1-{i ~[2~1)) Jexp(-0.714622) 19

Esta correccion es plausible para valores de A mayores de 0.5. Dentro de Ia misma trayectoria

se han desarrollado trabajos que consideran, ademds, soluciones con una dispersién no
uniforme, distribucton de tamafo de poros en la membrana e interacciones debidas a las

fuerzas de van der Waals inchudas en el coeficiente de refencidn.

Existen modelos mas sofisticados para calcular el flujo de los solutos a través de los poros.

Buena parte pueden encontrarse reunidos en ¢l articulo publicado en 1987 por W. Deen.”’

Se puede observar que al expresar el flujo con base en la ecuacién de Hagen - Poiseville no

consideramos ninguna caracteristica de la membrana que no sea el didmetro de poro.

Matsuura y Sourirajan'® levaron a cabo un modelo extenso para describir el flujo a través de
poros cilindricos bajo la influencia de fuerzas de superficie tales como la repulsidn
clectrostatica, dispersion de van der Waals y friccidn. Este modelo presenta gran efectividad en
el estudio de membranas cuyos poros son menores 2 30 & o donde otros métodos resultan

muy tediosos, El rechazo del soluto se expresa como: ™

| Lre [oomeval
e [;Y(’ » )[ g V(r')r'dr']drp 20

donde:
Y(rp) ¢s la distribucion de tamario de poro
& la concentracidon de alimentacion

4 la concentracidn del filtrado
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v es la velocidad del solvente

El término Y(rp) puede ser expresado como una distribucién normal, con un radio de poro
promedio 1,y una desviacion estindar &, La velocidad del solvente # se calculara a partir de la

S s 3
Slgl.l.lel‘lte ecuaclotl;

2 b-1HXx
dv 1 ,“,"’,+PP+'KI(CP ~c,) l—exp(—i] _[@-DX pepy =0 21
dr? r,dr, al nl RT n

P r

donde:
a r=0, dv/ dr}, =9

.

a r=r, v=9
n es la viscosidad

X s es una constante que telaciona la fuerza de friccién entre el soluto y solvente debido a
la diferencia entre sus velocidades relativas
b es el cociente de la fuerza de friccién del soluto en movimiento entre la

correspondiente a la solucién del bulto.

D es Ia funcion que expresa la fuerza ejercida por las paredes de los poros sobre el soluto

El parametro & esta descrito como una funcién del codente de la distancia de impedimento
estérico D con el radio del poro 7, Las interacciones electrostiticas y de van der Waals estin

exptesadas en términos de las constantes /A y B, por ejemplo, la fuerza de interaccién de van

detr Waals se expresa como:

(D(r)=—[(--— ) rrrrr ]J 22

donde 1, es el radio efectvo reducido:
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r,=r, —dw 23
Matsura y Sourirajan™ describen, en su trabajo presentado en 1981, procedimientos para

determinar ios parametros [, 4 y B, mediante distintas mediciones. Los valores de T, ¥ 4,

pucden escogerse para ajustarse a los valores de rechazo segin la ecuacion 20.

3.2.1, Modelo de Presion Osmdética

Con el fin de explicar de que manera afecta la presion osmotica en la disminucion del flujo, se
han desarrollado diversos modelos. La diferencia de la presién osmética entre el fluido
alimentado y la fase formada a partir del filtrado puede alcanzar un valor significativo en
relacién con la presion aplicada al proceso, esto actuara dircctamente reduciendo el flujo a

través de la membrana.

Se ha encontrado que aun en casos de solutos poliméricos se pueden presentar valores de

diferencia de presién osmética significadvos.”

En el caso de soluciones diluidas, se puede relacionar la presion osmétea T con la

concentracion de soluto mediante una ecuacién tipo Van't Hoff:

n=RTc" 24
3 25
n= RTZ ac’
2=l
donde:
T temperatuta absoluta
R constante de los gases
" usualmente 1 para especies de bajo peso molecular y soluciones diluidas.

Sin embargo, para moléculas grandes, la relacidn entre la coneentracion del soluto y la presion

osmotica no es linear y # es disdnto de ceto o bien 7 puede expresarse como una sere de
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potencias en ¢. Desafortunadamente, es dificil encontrar cortelaciones para moléculas grandes,
que son los mayores causantes de ensuciamiento en los procesos de ultrafiltracién en

aplicaciones ambientales.

De cualquier modo, como las moléculas de alto peso molecular se acumulan en Iz supetficie de

la membranas con difusién en sentido opuesto = esta, la diferencia en presion osmotica
v, €0, c,)] 2
puede ser significativa.'®

La ecuacion basica del flujo volumétrico puede escribirse de [a siguiente manera:

J, = (@1nfap - (x, -x,)| 27

3.3. Concentracion en la Alimentacién

3.3.1. Modelo de transferencia de masa (Teoria de pelicula)
Uno de los modelos mis ampliamente utilizados y de mayor simplicidad para la descripcién del
proceso de ultrafiltracién independiente de la presion y donde la transferencia de masa

controla es la teoria de pelicula. Esto se presenta graficamente en la figura 8. ™

Al filirar la solucion el soluto es transportado a la superficie de la membrana mediante un

1

. c . .. 1
mecanismo de conveccion a una relacion de f, donde: "

J,o=Je, 28
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Membrana Capa de Gel polarizado
Capa timite

- FLUJO CONVECTIVO
PERMEADO

i

‘ DIFUSION EN

CONTRASENTIDO

Figura 8, Espuera del fondmenp de concenlracion de la polarizacion durante la wltrafiltraciin de rodutos colaidates y
macromoleculares, mostrando la capa de gel formada y la capa leite asocada.

donde:
T es el flujo permanente (volumen / tiempo)
Y es la concentracion de soluto en la alimentacién

El gradiente formado a consecuencia de esto provoca un transporte en sentido opuesto a la
superficie de la membrana debido a un efecto difusivo. Despreciando la difusién axial,

tendremos que la ecuacién para describir el flujo en sentido opuesto es:

J. =D 29

donde:
D es el coefictente de difusion

de/ dx es ¢l gradiente de concentracién sobre un elemento diferencial en la capa limite.
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En estado estactonario los dos mecanismos estaran balanceados y las ecuaciones anteriores

pueden ser igualadas e integradas para dar:

J=2nc g 30
& ¢ c;
donde:
K ¢s el coeficiente de transferencia de masa, con las mismas unidades que el flujo
volumétrico [
é es ¢l espesor de la capa limite sobre la cual se presenta el gradiente de concentracién

¢s la concentracion en la supetficie de la membrana

[

Cabe destacar que en este modelo no se presenta el término de presion. Se asume que no existe
ningtin efecto debido a esta. Por lo tanto, este modelo solo seri vilido en la regién de
dependencia de la transferencia de masa. El flujo final serd resultado de cuanto material sc

transporte de regreso de la superficie de la membrana hacia la solucién alimentada,

Puesto que en muchas operaciones, los valores de ¢, y de ¢ son ajustados por medio de las
propicdades fisicoquimicas de la corriente de alimentacidn, el valor del flujo volumétrico sélo
puede ser incrementado al aumentar al mdximo el valor de £, reduciendo el espesor de la capa
limite. Es esto por lo cual cualquier ajuste que pretenda incrementat el flujo (tal como un
incremento en la presidn} sin proveer de un mecatismo de compensacion para aumentar el

transporte en sentido opuesto 2 la superficie de la membrana serd contraproducente.

3.3.2. Evaluacion del coeficiente de transferencia de masa

Se ha utilizado un anilisis dimensional como una herramienta poderosa que sustituye la falta de
una teoria satisfactoria. Empleando ¢l teorema T o por analogia con ia transferencia de calor,

podemos obtener una correlacidn general del dpo:
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S, = A(Re)®(Sc ) 3

donde:
5,, es ¢l nimero de Sherwood = kgﬁ
Re numero de Reynolds = d, v P
1
SC numero de Schmidt = A
pD

4, didmetro hidriulico = 4 Sec_cion d?, ﬂ;ﬂ !rqu{ngrsa! di._s__pombie]

perimetro humedo

@ y P son constantes determinadas por ¢l estado de desenvolvimiento de los petfiles de
velocidad y concentracién a lo largo del canal. La constante ~ refleja variaciones en las

propiedades fisicas del sisterna.

Se puede encontrar un tratamiento a fondo de estos conceptos en el libro Mass Transfer

Operations de R. Treybal. "

El modelo de transferencia establece que el flwjo voluméwrico J se incrementara
exponencialmente al aumentar la concentracién de alimentacién ¢ Esta relacion se cumplira
sin importar el tipo de flujo, temperatura o grado de rutbulencia. Este modelo sélo asume que
a J=0, ¢ = ¢, , todos los datos para una concentracién de alimentacién habrin de converger
eft un punto en la escala de concentracion, lo que representa la concentracién del gel. Esto ha
demostrado ser cierto en la mayoria de los casos. La pendiente de la grifica del logaritmo de |
vs. loganitmo de la concentracién de las especies rechazadas corresponde al coeficiente de

transferencia de masa K en las mismas unidades que el flujo volumétrico.
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3.4. Temperatura

En términos generales, mayores temperaturas darin lugat a un mayor flujo tanto en Iz regién
en la que la presién controla el flujo como en la que es a transferencia de masa la que lo hace;
esto, siempre y cuando no haya otro efecto asociado, tal como la precipitacién de una sal
insoluble 2 altas temperaturas.” En la region de control de ha presion el efecto de la

temperatura sobre el flujo es debido al cambio en la densidad y viscosidad.

. . . 67 .
En el drea de control de I transferencia de masa, K es proporcional a D" e inversamente
proporcional a (n/p)#, donde 72 = 0.47 para flujo rurbulento y de 0 a 0.16 para sistemas bajo
régimen hminar. De esta manera se espera que la temperatura tenga uma influencia

considerable, puesto que la difusividad aumenta de acuerdo con la modificacién de ia ecuacién

de Stokes-Einstein:

_ Dyn, T
Im,

32

donde los subindices 1 y 2 se refieren a dos distintas temperaturas, En general se recomienda
operar a altas temperaturas, lo cual estard limitado por la solucidn de alimentacién y la

resistencia de la membrana.
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Equipos de
Ultrafiltracion

Se puedent encontrar cuatro disedios fundamentales para los procesos de ulteafileracidn:™

e Tubular
e Fibra hueca
¢ DPlatos

e Espiral
4.1. Membranas Tubulares

El disefio de procesos de ultrafiltracidén por membranas wbulares fue probablemente el
primero en desarrollarse a escala industrial® Los sisternas tubulares cuentan con canales
internos telativamente amplios, diametros de 0.5" 2 1" y longitudes de 2 a 20 pies que son
resultado de optimizar ¢l costo energético y el precio de las membranas. La figura 9 ilustra el

funcionamiento de una membrana tubular.

Las caracterisucas principales de las membranas tubulares son: %
* Son capaces de manejar particulas de tamarfo considerable debido al didmetro

teladvamente grande de los modulos, as{ come, fluidos con un alto contenide en sélidos.

Se utiliza come regla heuristica que 1a longitud de la mayor particula 2 manejar en una celda
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determinada no sobrepasard la décima parte del didmetro en ¢l canal. Por lo tanto, solutos

de hasta 1250 zm se podrin procesar en unidades de (.57 de dizmetro interno.

* Los equipos con estos didmetros se operan bajo un patrén de flujo turbulento. Las
velocidades recomendadas son de 2 a 6 m/s que darin lugar a flujos de 15 a 60 1/min en
cada tubo. El mimero de Reynolds usualmente tene valores superiores 2 10,000 y la caida
de presién es en promedio de 2 a 3 psi en un tbo de § o 12 fi. De esta manera,
encontratemos que los valores tipicos para la caida de presidn en un tubo de 0.5 2 17 serd
de 30 a 40 psi en celdas de ultrafiltracién operando en paralelo bajo estas condiciones de
flujo. Esta combinacion de valores notablemente elevados de flujo y caida de presion dardn

lugar a un gran consumo de energia.

¢ la peometria recta permite una ficil limpieza que puede ser efectuada en el sitio de
operacién por métodos estindar. Es factible también utilizar ruedas o rodillos abrasivos

para ayudar a efectuar una limpieza completa.

¢ Las membranas tubulates tienen la menor relacion de érea superficial por volumen para
cualquier mddulo de ultrafiltracién, pot lo que dara lugar a grandes requerimientos de
espacio para la mstalacién del equipo. El volumen que se retiene en este tipo de unidades
por irea superficial es alto, lo que limita e] grado de concentracién que puede ser alcanzado

en durante el proceso, especialmente cuando se manejan voliimenes pequerios.

* La mayor desventaja que presentz el disedio tubular es el costo asociado al reemplazo de las
membranas de los tubos. Los tubos porosos que actian como soporte se construyen de
fibra de vidrio reforzada con un material epoxico. Una vez que la incrustacidn es
irreversiblemente debe templazarse el tubo junto con la membrana. Los sistemas de
membrana tubular son generalmente mds baratos que los de placas, fibra hueca y en
espiral; sin embargo, los tbos desechables representan un costo operatvo significativo
cuando sc trabaja con cordentes de alimentacién que producen incrustaciones con

facilidad. Con frecuencia, las membranas tubulares se destinan al manejo de fluidos de
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desecho que poseen caracteristcas poco regulares o dificilmente predecibles, lo que

provoca que su vida utl fluctie considerablemente.

CONCENTRADO

ALIMENTAGION

MEMBRANA TUBO SOPORTE
DE FIBRA DE VIDRIO

Figura 9. Diagrama de una membrana tubular dentro de su tubo contenedor.

4.2. Fibras Huecas

Comparado con otras geometrias, la configuracion de la membrana de fibra hueca es un nuevo
enfoque en el disefio de los médulos de ultrafiltracién. La membrana tene una forma de tubo
autosoportado, es decir, su estructura —compuesta de pequerias fibras— le da una consistencia
rigida. Ademas, cuenea, con una capa densa en la parte interna, por donde es alimentado el

liquido.”

Cada fibra hueca tiene un didmetro bastante uniforme. Existen diferentes fibras con distintos
diametros que van de 0.19 2 1.25mm. Las fibras tienen una seccién transversal de 200pum. Para
las aplicaciones de ultrafiltracidn la corriente de alimentacidn entra en el aicleo interno, tal

como se muestra en la figura 12. %

Los paquetes condenen de 50 a 3,000 fibras individuales, que depende del didimetro de las

fibras v del tamasio del cartucho. Son sellados con una cubierta simétrica bajo un arreglo de
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coraza y tubos que se unen de cada lado pot un tubo de ldmina epéxica. La coraza del cartucho
se puede construir de polisulfona o PVC tanslucido. Cada cartucho trac una boquilla de
entrada y otra de salida, asi como un par de salidas para el filtrado localizadas en los extremos
del cartucho.” En la figura 10 se pueden observar médulos de fibra hueca para uso indutrial y

en la 11 un corte transversal de un cartucho de membrana de fibra hueca.

La mayor parte de los cartuchos para uso industrial tienen un didmetro de 3” y longitudes de

tres tamanios:

* 437, que se utliza para diluir cotrientes que 1o se incrustan en la membrana que operan

bajo un régimen independiente de la velocidad y dependiente de la presion.

» 25" se utihzan para flujos que requieren altas velocidades.

* 12.5” usualmente contienen fibras de un didmetro mayor y se utiliza para tratar fluidos

viscosos donde se requiere gran concentracion.

Figura 10, Médulos de fibra bueca. %
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Figura 11. Fotografia transversal de un cartucho de membrana de fibra hueca. ¥

De acuerdo a lo discutido en el capitulo anterior las longitudes menores conllevan a un flujo

mayor, ademds de disminuir la caida de presion.

E} funcionamiento de los médulos de fibra hueca es bdsicamente el mismo que para las
membranas tubulares. El fluido se alimenta por uno de los extremos del médulo y por el
opuesto sale el material retenido. Después de atravesar la membrana el filtrado se recupera por

un tubo conectado a una de las paredes del equipo (figura 13).

Las caractetisticas principales de los médulos con fibras huecas son:

¢ Las velocidades recomendadas para la operacion de sistemas de ultrafiltracion con fibras
huecas se encuentran en un intervalo de 0.5 a 2.5 m/seg., dando como resultado valores de
Reynolds entre 500 y 3,000, por lo que el patron de flujo a regir este tipo de sistemas es el

laminar.*®

e Decatro de los sistemas de ulrrafiltracion exdstentes, las fibras huecas presentan la més alta
relacion entre area superficial v volumen que ocupa el equipo. Por otro lado, el volumen
retenido dentro del equipo es bajo, tipicamente en un cartucho de unas 3" se almacenan

alrededor de 0.5 |, lo que equivale 1.7 m” de drea de membrana.
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¢ Lacaida de presion en estos equipos fluctiia entre los 5 y 20 psi, dependiendo del efluente
que se maneje. Esta combinacién entre caidas de presidn y velocidades pequerias convierte

en ¢l sistema de fibra hueca uno de los mis econdmicos energéticamente hablando.

CONCENTRADO

ALIMENTACION

® Solutos de alto peso molecular (retenidos por la membrana)

= Solutos de bajo peso molecular {no retenidos por la membrana

]:> Solvente

Figura 12. Representacion esquemdtica del prinaipuo del sistema de Fibra bueca. *

® La presion maxima que soporta una membrana de fibra hueca es de alrededor de 25 psig.
En casos de cartuchos cottos se puede incrementar hasta 35 psig pero solo a temperaturas
menores a 30° C. Esta debilidad mecinica en ocasiones es una desventaja puesto que
existen corrientes que se encuentran lo suficientemente diluidas como para manejar

presiones mayores, lo que limita Iz presién a través de la membrana. Adicionalmente,
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encontramos que, como el flujo es proporcional a la presion este parametro estara hmitado

por la presién.

Salida de Salida del Alimentacién
solucién retenida filtrado ¢ T

Figura 13. Diggrama de un cartucho de Fibra bueca,

¢ Debido a que se manejan didmetros muy pequedios es ficil que se obstruya el canal. Esto
limita notablemente trabajar eficientemente con liquidos de alto contenido sélido o

particulas grandes. En general, se recomienda que la corriente de alimentacién tenga un

didmetro maximo de 100 ym.

* Se emplean unidades de alta densidad que aseguran la obtencidn de un filtrado de gran
puteza para aplicaciones tales como la electronica y la farmacéutica. Por cjemplo, las
membranas de polietersulfona pueden esterilizarse con agua a temperaturas superiotes a

100° C bajo presion.®

¢ Para compensar €l ensuciamiento, estos sistemas pueden limpiarse o ser limprados
penodicamente. Sin embargo el fluido destinado a la limpieza debe ser filtrado para
eliminar cualquier particula que pudiera tapar o danar la pared porosa de la fibra. Ademas,

las fibras huecas facilitan su limpieza gracias a que se encuentran auto sopottadas,

* Los sistemas de fibra hueca son generalmente aplicados en la purificacidn de agua cuyo

contenido de solidos sea muy bajo, menor al 1%.
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4.3. Placas

Los médulos constituidos por placas se establecieron tempranamente en el terreno comercial.

Estan configurados por una simple hoja plana.’

Filtrado -4— —-—— -

Alimentacién Solucién retenida

Membrana

Figura 14. Esquema de un modulo de wlirafiitracion con disend por placas. 2

Existen médulos que consisten en una limina rigida, plana y rectangular fabricada de
poliolefina con membranas selladas por medio de calor por ambos lados. Una rejilla de drenaje
se coloca entre la coraza y la placa para y de este modo hacer fluir el filtrado. Varias de estas
placas se apilan una sobre otra, alineandose con la ayuda de soportes colocados en la periferia

del plato, que se sujetan para formar un cartacho (figura 14).

Existen dos tipos de cartucho. la configuracién de canal amplio cuenta con 20 platos
espaciados aproximadamente 2.5 mm. La configuracién de canal estrecho cuenta con 32
clementos espaciados 1.0 mm lo que evidentemente genera una mayor itea de membrana
activa disponible. Los cartuchos se colocan en una celda rectangular de acero inoxidable que
puede alojar hasta 12 en serie. El filirado se recolecta en un cabezal comin, El flujo de
alimentacién se bombea transversalmente a la membrana en general bajo un régimen de flujo

turbulento.*
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Uno de los disefios de mayor utilizacién es el construido por placas sostemidas dentra de un
bastidor como un filwo prensa. Esta idea bdsica fue modificada por De Danske
Sukkerfabrikker (DDS) a final de los afos sesentas. El sistema otiginal esta formado por una
serie de laminas planas circulares con la parte central perforada. La membrana se coloca a
ambeos lados de un disco plastico porosa que sirve como colector del filtrado. Al otro lado de
la membrana se coloca un dispositivo para separar las membranas, apilando une sobre otro
alrededor del onficio central (figura 15). Este arreglo se ensambla agregando empaques para

minimizar las fugas y soportado finalmente por un par de placas finales.”

Se alimenta el fluido a procesar desde Ia placa mas baja haciéndolo pasar a traves de los huecos
formados por los espaciadores y después, radialmente hacia el intedor a través de la membrana.
Posteriormente el liquido fluye hacia arriba a través del espacio anular hasta que alcanza el
siguiente espaciador y fluye radialmente hacia afuera, nuevamente por la petiferia continuando
asi hasta que la suscancia retenida sale del espacio de retencion atravesando el plato superior. El
filtrado atraviesa la membrana y el soporte poroso, para asi ser desalojado por medic de una

tubeda que lo lleva al cabezal principal.

Actualmente se urilizan mddulos horizontales que trabajan de la misma forma con la
particularidad de que las membranas se sujetan a las placas de soporte separindolas mediante

anillos que forman el canal de alimentacion sustituyendo los espaciadores.

Una caracteristica poco comun en estos clementos es la empleads para evitar las
incrustaciones. Se aplica energia mecanica que evita que las particulas se adhieran a los poros.

Un ejemplo, consiste en consiste en agitar el sistema completo creando vibraciones.

Otro método, denommado Sistema de Filtracién por Membrana con Alta Velocidad de
Rotacién (High Speed Rotating Membrane Filtraton Syitem) combina membranas ceramicas con la
accidn rotatonia, En este caso el movimjento de Ia membrana es creado al rotar la membrana
en telacion a un elemento fijo del aparato. La vibracién puede set creada al mover el rotor

sobre la superficie de la membrana fija.
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El método de filtracién CR es una nueva variacion del método de filtracién de placa y coraza
convencional y aunque la mayoria de las aplicaciones para este nueve tipo de sistema estin
encaminadas al uso en microfiltracidn, que ha presentado fuertes problemas de ensuciamiento,

no cabe duda que su empleo puede dirigirse también a la ultrafiltracién,

P - : - 3o
Las caracteristicas principales de los médulos con placas son:

¢ Los canales tienen un didmetro de 0.5 2 1 mm y una longirud de 6 a 60 cm donde rige un

patron de flujo de tipo laminar.

¢ El filirado de cada par de membranas se puede obsetvar a través de la tuberia de plastico,
lo que permite detectar fugas en puntos especificos, asi como la verificacién del Qujo y

otras propiedades en la celda.

Espaciador

2 =

Figura 15, Frwewrn de wn midule de wltrafiltracidn con disefia por placas etrvedares.
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¢ El remplazo de membranas in 5w es relativamente sencillo, aunque debe de tenerse

precaucion en acomodar los empaques adecuadamente para evitar fugas.

+ El fluido viaja a velocidades de 2 m/s resultando en caidas de presion de 150 psi en celdas
de alrededor de 30 placas. Dentro del contexto del consumo de energia, se puede
considerar que este upo de sistemas como una fase intermedia entre los disefios tubulares y

en espiral.

4.4. Espiral

Este es uno de los disefios mas compactos y baratos disponible en la actualidad. Al igual que la
configuracién de placas, estos elementos se disenan alrededor de laminas planas. Dos hojas
planas son colocadas juntas con las caras activas contrapuestas, Estin separadas la una de la
otra por una malla delgada y unidas por wes lados, el restante se coloca alrededor de un tubo
perforado. Otro espaciador tipo malla del espesor requerido se coloca en uno de los lados de
esta “envoltura” y el sistema completo se enrolla alrededor del tube central en forma de
espiral. El ensamblado se coloca dentro de un dispositivo de PVC o acero inoxidable (figura
17). La corriente de alimentacién se bombea a lo largo de la unidad. Mientras que el filtrado es

forzado a través de las membranas hacia el canal del filtrado y fluye hacia el tubo colector

central (figura 16).*

El espacio entre la penferia de las membranas y el contenedor de presion puede presentar
problemas debido a que se dificulta la remocion y teemplazo de la membrana, por lo que se

recomienda evitar un arreglo ajustado.
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Orificios de recoleccio

Caoncentrado

Alimentacion —> Filtrado

o E‘::—\J> Concentrado

1 LI
HHHHHE
Flujo de alimentacién a o O 3
través del canal espaciador
Membrana
Material colector del .
filtrado Cubierta
Membrana Espatiador

Figura 16. Esquerma de un midulo de uitrafiltracion en espiral

Caracteristicas de los modulos en espiral:"

* Estos médulos cuentan con liminas acomodadas en paralelo que forman canales estrechos
donde fluye el liquido. El espesor de la malla espaciadora determina las dimensiones del
espesor del canal de alimentacién. Tipicamente se mancjan espaciadores con un espesor
de 0.76 mm y 1.1 mm. La ventaja de un canal angosto ¢s que se puede empacar un drea de

membrana mayor deatro de un contenedor dado.
® En caso de tequerir que la caida de presion sea menor, es recomendable udlizar un canal

mas ancho. Esto provocara una ligera reduccion en el area de membrana para un volumen

dado.
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¢ Aunque el patrén de turbulencia dentro de los médulos en espiral no es claro se ha podido
determinar que la velocidad a través de la membrana esta entre 10 ¥ 60 m/s, aumentando
en celdas con canales amplios, estas velocidades cortesponden 3 valores de Reyuolds de
entre 100 y 1300. En teoria estos valores cotresponden a un patrén de flujo laminar pero

es considerable el efecto de turbulencia que causan los espaciadores de malla.

* La relacion entre el drea superficial y el volumen ocupado por el equipo promedia entre

200 y 300 m*/m".

Alimentacién

Tubo recolector
del filtrado

Mernbrana

Espaciador

Liquido retenidg
Filtrado

Figura 17. Figuema de un midulo de ultrafiltraciin en expiral desenrofiade, donde, se pnestra exclusivamente una
Ziembrana con si espactador. Los lados 1, 2y 3 estdn pegadas a la segunda membrana (no se miestra). Ef lado 4 esta
pegado al tubo recolector del liguidy filtrado.
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* La caida de presion dentro del canal de alimentacion es relativamente alta debido al efecto

estructural y al provocado por el espaciador.

¢ Otro efecto debido a esta malla es Ia creacién de punros muertos donde se puede acumular
material suspendido dando lugar a problemas de limpicza en la celda. Por esto, se

recomienda utilizar bajas concentraciones dentro de este tipo de modulos.

¢ Gracias 2 que se manejan flujos pequeios que dan lugar 2 caidas de presién menores con

turbulencia considerable esta atquitectura esta entre las de menor consumo energenco.

*  Las principales desventajas de los médulos en espiral radican en que el elemento completo
de filtracién deberi desecharse una vez que se presente el incrustamiento y en que
presentan dificuleades para manejar matenales viscosos o aquellos que contienen altas

concentraciones de sélidos.
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Aplicaciones Ambientales

5.1. Aguas residuales grasas

Una gran variedad de industrias generan millones de litros de aguas residuales contaminadas
con grasas y aceites (tabla 6). Estos desechos representan un grave problema para el control de

la contaminacion. Se pueden agrupar en tres categorias:

*  Accite libre que forma una capa en la superficie acuosa
¢ Emulsiones inestables aceite/agua

* Emulsiones altamente estables aceite/agua

El aceite libre se puede remover mediante una separaci6n mecinica que utiliza la fuerza
gravitatoria, utilizando una criba o una trampa de grasas formada por barreras verticales. Las
emulsiones inestables se pueden romper por medios mecinicos o quimicos y posteriotmente
separarse por gravedad. Sin embargo, las emulsiones estables y en especial los desechos grasos
solubles en agua requieren de un tratamiento mas sofisticado. Antes del desarrollo de la
ulerafiltracién el tratamiento quimico empleado generaba un residuo en forma de lodos, en
donde, ¢l aceite y el agua retenida permanecian en el fléculo dentro de la fase oleosa. Este lodo
requeria de una estabilizacion previa antes de desecharlo. Ademas, la fase acuosa debia tratarse

nuevamente para asi alcanzar los estindares ambientales y desecharse™ (ver Apéndice 2).
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Tabla 6. Primipales industrias donde la ultrafiliracion resuelve problemas de desechos aceifosos.,

Industria Fuentes de Desechos

Industria metal mecinica Refrgerantes solubles en apua, aceites y lubricantes
empleados en la operacion de maquinaria.
Desechos de tanques de lavado de piezas mecanicas, aguas
de enjuague y limpieza de dreas de wabajo

Rolado y laminado metalico Aceite utilizado como lubricante y refrigerante en las
operaciones de rolado y laminado fertoso y no ferroso

Limpieza de desechos Desechos aceitosos emulsificados en agua, recolectados a
partir de diversas industrias

Procesamiento de alimentos Aceites y grasas naturales provenientes de procesos
alimenticios de materias animales y vegetales

Transportacion Desechos aceitosos generados en las operaciones de
limpieza de automnoviles

Textiles Aceites naturales derivados de la elaboracidn de lana y en

la fase de producto terminado.

Por otra parte, el método de tratamiento de ultrafiltracién produce una fase acuosa que
usvalmente puede descazgarse sin necesidad de un tracamiento posterior, mientras que la fase
oleosa puede ser incinerada o tratada por métodos electroquimicos. Incluso cuando esta fase
no pueda ser calcinada, solamente del 3 al 5% del volumen original de desecho deberd ser
confinado, La reduccion del volumen de residuos finales y la calidad del aguz residual
alcanzados por este medio superan en buena medida los resultados que ofrecen los métodos

convencionales.

Para garantizar la obtencion de resultados satisfactorios, debe hacerse una cuidadosa seleccion
de Ih membrna, lo que dependera del dpo de desecho aceitoso a trawar. En general, las
emulsiones de aceite y agua presentan un pH de 10, ademis de que pueden contener varas
sustancias que obstruyen la membrana y causan ensuciamiento u cbstruccion pot lo que
requiere de agentes de limpieza tanto 4cidos como bisicos. Por ¢jemplo, el agua generada en el
laminado de acero necesita de membranas estables a méds de 70°C ¥ que soporten medios
alcalinos. Las membranas que procesan los descchos aceitosos de los baios alcalinos
desgrasadores de metales, requieren de una buena resistencia a la temperatura y al contacto con

sustancias alcalinas en un intervalo de pH entre 9y 13.*%
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Figura 18, Esquema de la planta de witrafiliracisn para el tratamiento de desechos grasos en la fibrica de transmiviones

asutomotrices Sash-Scania en Gothenberg, Suizas

En la figura 18 se observa un proceso de tratamiento de agua residual de una fibrica de
transrusiones automotrices. En este caso particular se generan més de un millén de litros de
refrigerante al afio. Como en cualquier proceso de ultrafiltracion, se requiete de un tratamiento
previo. Las particulas grandes y el aceite libre deben eliminarse, las primeras para evitar dafiar

la membrana y lo segundo para minimizar las incrustaciones.

El tatamiento previe cuando se utilizan médulos tubulares de gran diametro consiste en un
tanque de acondicionamiento donde el aceite libre flota en la superficie y los sélidos
sedimentables son eliminados. En el caso de la planta Saab-Scania, ya que las membranas
ualizadas son del tipo fibra hueca los aceites deben ser filtrados para eliminar las particulas
mayozes de mds de (.4mm lo que corresponde 2 aproximadamente un tereio del didmetro del

canal Para esto se utliza un filtro de eepillo rotatorio y un separador centrifugo.
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El agua residual tratada previamente se envia a un tanque de proceso a partir del cual se envia
hacia el médulo de ulteafiltracidn. La tabla 7 presenta informacién técnica relativa a la planta.
Normalmente se utiliza un ciclo semicontinuo, esto implica que mientras el filirado limpio se

retira continuamente, ka fraccidn retenida que contiene los aceites se recircula.

A un tiempo predeterminado, que depende de la concentracién final de la fraccién retenida y
de la mixima concentracién de aceite permitida en el filrado (ya que la concentracién del
filtrado esti en funcién de la concentracion del flujo de alimentacién para una membrana
particular), el flujo que se alimenta al tanque de proceso se detiene y se permite que la fraccién
retenida se concentre. Esto resubtari en un volumen final concentrado de solamente 3 a 5% del

- e . . . . 1
volumen inicial del agua residual aceitosa que se alimenta al tanque de proceso.®

Tabla 7. Informacion técnica de it planta Saab-Scania mostrada en la fignra 18

Planta Alfa-Laval UFS-14/10

Cartucho Fibra Hueca Romincon, type HF26.5-45-XM50
Numero maximo de cartuchos 14

Area superficial mixima 35 m?

Numero de cartuchos instajada 10

Area supetficial instalada 25 m?

Potencia instalada Dos bombas de 7.5 y 0.55 kW

Flujo de disefio 1500 m*/anio (10 carmchos)

Frecuentemente se encuentran concentraciones de 0.1 a 10% de aceites y grasas en las aguas
residuales. De acuerdo a la informacién reportada por algunos proveedores, se pueden obtener
concentrados de 40 a 70% de aceite y sdlidos mediante ultrafiltracién. Por ejemplo, cl aceite de
maiz s¢ puede concentrar hasta en un 15%. La mayoria de las compafiias recomiendan utilizar
membranas con pesos moleculares de 20,000 a 50,000.” A pesar de las altas concentraciones
de tensoactivo o disolvente polar prescntes, se pueden obtener filtrados con concentraciones
de aceite de 10 a 100 ppm. En casos particulares en los que el contenido salino del agua es
demasiado alto para reutilizar el filrado directamente en lh planta se recomienda una
membrana de smosis inversa. El tiempo requerido para la concentracién completa v el ciclo

de limpiado dependerin de las caracteristicas del desecho y la capacidad de la planta.
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Estimacion de Costos de Operacién
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Figura 19. Capital y Costos de operaciin para tratarriento de agsas residuales con consenidp graso.”
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La mayor parte de las instalaciones se disefian para ciclos de una semana, aunque mmbién

existen casos en los que se cambia diariamente.

La figura 19 muestra el capital tipico y los costos operativos generados en sistema basado en
una membrana tubular Abcor y la tabla 8 presenta los parimetros de operacion tipicos.
Dependiendo de la capacidad del sistema, los costos del equipo van de 5 a 48 délares por galdn
al dia, mientras que los costos opetativos para el tratamiento de aguas residuales puede ser de
0.3 a 0.8 centavos de ddlar por galdn. Existen mis de 400 instalaciones con ultrafiltracién

tubular para el tratamiento de desechos aceitosos con una vida de membrana de 3 2 6 afios.

Tabla 8. Cararieristivas operativas del sistema tubular de ultrafiliraciin Abeor en tratamiento de emulsiones grasas.

Flujo volumétrico del Filtrado 45-90 L/m*/h
Requerimiento energético 10-15 KWH/m’ de filtrado
Agua de enfriamiento -

Detergente para limpieza de membranas 25 g/m’ de filtrado
Supervision 7 — 10 horas a la semana
Duracion mixima de las membranas 12 meses

Otro interesante caso de tratamiento de aguas residuales se encuentra en la planta de W.R.
Grace Company’s Dewey y Almy Chemical Division en Chicago, Illinois.” Las correntes de
desecho se combiman y pasan a través de dos colectores de aceite y un tanque de
sedimentacién (figura 20). Este sedimentador retira las particulas de litex. Antes de entrar al
tanque principal de proceso, se le inyecta a la corriente un tensoactivo no ionico con el objeto
de estabilizar la emulsién y, de esta manera, minimizar el ensuciamiento de la membrana. La
planta utiliza médulos tbulares marca Abcor que cuentan con 72.1 m’ de drea efectiva de
membrana en dos celdas. El incremento en ¢l flyjo a presiones sobre 1.5 atm no es
significativo, por lo yue la presion se establece en funcion del flujo requerido. Cominmente,
lzs presiones utilizadas en el equipo de ultrafiltracion son de 3.5 atm ala entrada y 1.4 atm a la

saltda, lo que da lugar a flujos a través de la membrana de cntre 120 y 130 1/min.
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Tabla 9. Resumen del tratamiento mediante ultrafiltracion en la planta WR Grace Chicago.

Requerimientos

Contaminante Alimentacion Efluente Remocidn ambientales EPA

Ppm ppm (o) pPpm
Grasas y aceites 3,530 35 99 109
Solidos suspendidos totales 1,640 63 96 N
BOD 1,290 547 57 -
coD 21,200 1,333 94 .
Zinc 104 27 97 15

El flux promedio es de 41 I/m’ h, equivalente a 71 000 litros de filtrado por dia. La operacion
de los equipos de ultrafiltracion fluctia entre 700 y 1000 horas,
Como se muestra en la tabla 9, la calidad del filtrado sobrepasa los limites establecidos por la

norma ambiental en el afio en el que esta planta fue construida. Los valores alcanzados 2 la

Tangue
Efluente ™ de Suministro
_’-

Sistema de

¢ ‘ ‘ Uttrafiltracién

Trampas de Aceite Tgnque dg
Sedimentacidn Tanques de Proceso

Tanque
ce Descarga

Fittrado
Figura 20. Esguersa del stiterma de tratamiento instaladp en Dewey & Almy, Chicago, Hinots.
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descatga en estos parimetros, serian suficientes para alcanzar los limites establecidos en la
normatividad mexicana acrual (NOM-001-ECOL-1996, ver apéndice 2), a excepcion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno. Para cumplir con este parametro, Gnicamente se tendtia que
implantar una método biolégico que puede ser un filtro percolador o un digestor de lodos
anaerobios. Los costos de operacién de este sistema se muestran en la tabla 10, donde se puede
observar que los principales componentes son el costo del tensozctvo, la mano de obra y la
disposicion de los lodos. Los costos de remplazo de las membranas representa dnicamente el

10%.

A continuacidn se presenta la descripeion de un sistema de traamiento de cinco fases para
agua residual contaminada con grasa. Este proceso la leva a condiciones de descarga o
reutilizacion. Se compone de un separador de aceites libres, una unidad de ultafiltracion para
separar ¢l aceite emulsificado, un filtro de carbén activado para separar compuestos orginicos
ligeros, un intercambiador de cationes para extraer iones de merales pesados, una unidad de
ajuste de pH para neutralizar el agua tratada y un controlador que regula la operacion del

sistemna. Existe, ademds una iltima fase que consta de un sedimentador y un clarificador.

Tabla 10. Costos dr operaciin anuales parg ko planta de WR Grace Chicago

Costo total Costo unitario %
usD USD/m?
Supervision 10,895 0.57 19
Impuesto de descarga al drenaje 2,992 0.15 5
Tensoactivo 16,972 (.88 30
Andlisis de Laboratotio 1,749 0.09 3
Energia 9061 0.47 16
Reemplazo de Membranas 5,738 0.29 10
TOTAL 57,371 297 160
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Figuira 21, Susterna de tratamienio de agug odniaminada on aeifer.
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El agua se introduce a un separador por gravedad donde se encuentra con una fraccidn de
aceite libre mas ligera. Esta fraccion oleosa posee una gravedad especifica menor que la de la
fraccion acuosa, flora sobre el liquido y se recolecta en un depésito de salida de donde una
tuberia lo conduce hacia un elemento de recuperacién de aceite. La fraccién acuosa més pesada
posee una gravedad especifica mayor a la de la fraccion oleosa y contiene trazas de aceite libre
disperso y aceite emulsificado, los cuales se extraen del separador de gravedad para ser
conducidos al coglutinador. Se instala un sensot de nivel en el separador por gravedad para
detectar el nivel de accite y regular la introduceién del agua tesidual al separador de modo que
se previene que el nivel de liquido exceda o sea insuficiente de acuerdo a los niveles requeridos

para la operacion efectiva del separador.

El sensor de nivel del liquido posce la habilidad de detectar la interfase entre aceite y agua
debido a la diferencia en densidades. Estos instrumentos se pueden conseguir facilmente por
varios medios. El sensor de nivel previene que el material acuoso pase 2 la cimara de descarga

de aceite.

El empleo del separador por gravedad es opcional, se recomienda cuando el agua contiene
grandes cantidades de aceite librc y, en general, no es indispensable cuando son menores de

10%.%

Por medio de la bomba de alimentacién se transporta la fraccion acuosa contaminada a través
del filtro que elimina sdlidos que, de no ser retirados, pueden obstruir las celdas de
ultrafiltracion. Este puede ser un filtro strainer o tipo Y que permite la limpieza sin afectar la

operacion.

El Cogluunador, sc encarga de exuaet ¢l agua y el aceite aprovechando el fendmeno de
inmiscibildad y gravedad especifica difercncial que existe entre ambos, donde hay un medio de
contacto que promueve la formacion de gotas de aceite lo suficientemente grandes para
separarse ripidamente de la fase acuosa. Las emulsiones aceite en agua presentes en el flujo det
proceso también se pueden romper o separar parcialmente en el Coglutinador. En este equipo

no hay partes moviles, solo la bomba que alimenta la mezcla a este. El Separador descarga una
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corriente de aceite libre y una fase acuosa que todavia contenen aceite emulsificado. El

Coglutinador retira hasta un 99% del aceite libre presente en la corriente de desechos,

El aceite libre se recolecta en la parte alta del Coglutinador desde donde se conduce al sistema
de recuperacion de aceite. En este el aceite libre es almacenado para ser reutlizado como

combustible.”

El liquido pesado que se extrae del fondo del Coglutinador contiene agua contaminada con
aceite en emulsién y compuestos organicos de bajo peso molecular, iones metalicos y sélidos
diminutos. Se envia a un tanque de suministro que evita que el flujo alimentado a las partes
subsecuentes del proceso vare notublemente. Aqui se coloca un controlador de nivel que
apaga el sistema si el nivel desciende mas de lo que la bomba requiere para funcionar

adecuadamente.

Otra alternadva, empleada en los casos en los cuales la concentracidn de solidos es muy alta,

es utilizar un clarificador antes de enviar la corriente a las unidades de ulerafiltracion.

La corriente es bombeada hacia las celdas de ultrafiltracién haciéndola pasar por un Filtro
Micrén que elimina sélidos pequeiios y protege las membranas de elementos abrasivos que

pudieran danar las membranas,

Si una particula grande penetra el cartucho de ultrafiliracion, la membrana puede rasgarse
desencadenando el mezclado directo del flujo de alimentacién que conriene aceite emulsificado
con el firada. Después de atravesar el medidor de flujo, el liqudo se introduce en los

modulos de ultrafiltracion.

Con este tratarmuento el acerte emulsificado se separa del agua de desecho por ultrafiltracion de
particulas cuyo tamafio varia de 0.01 a 0.001 pm como ya se ha descrito anteriormente. La
membrana de ultrafiluacién permitird el paso del agua y de pequedas particulas inorginicas
mientras impide el paso de moléculas orginicas grandes. Cuando la corriente de agua

emulsificada corre a través de la unidad de ulerafiltracion, el agua atraviesa la membrana y esta
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redene las moléculas de aceite. Esta fraccion retenida se recircula al Coglutinador para
recolectar el aceite libre que se ha desptendido de la emulsién durante esta fase. El proceso
continia hasta que se ha tratado toda el agua o hasta que la calidad del flujo es tan baja que es

necesario llevar a cabo una limpieza de las membranas,

Del mddulo de ultrafiltracion salen dos cortientes, la primera es agua filtrada con cantidades
traza de compuestos orginicos de bajo peso molecular y compuestos inorgénicos solubles en
agua; la segunda es una corriente concentrada que contiene las particulas de aceite

emulsificadas de alto peso molecular.

Podemos considerar como compuesto orginico de bajo peso molecular a aquel que es lo
suficientemente pequefio para atravesar la membrana de ultrafiltracién. La unidad utilizada en
este proceso permite el paso de compuestos con pesos moleculares menotes a 15,000 Dalton.
Pricticamente se ha observado que los compuestos orginicos que atraviesan la unidad de

ultrafiltracién presentan pesos moleculares menores a 5,000, generalmente menos de 3,000.

En la figura 21, se muestra la unidad de ultrafilracidn que estd formada por cartuchos en
espiral. Estos cuentan con cuatro capas: una malla para la recoleccidn del filtrado, una primera
membrana de ultrafiltracién, una malla para el flujo de la corriente de alimentacién y sustancias
retenidas y una segunda membrana que se encuentran enrtolladas alrededor de la linea de
descarga. Esta linea cuenta con orificios distribuidos radialmente y que se comunican con la
camara del filtrado. Partiendo de la descripcion presentada en el capitulo antetior, encontramos
que la corriente de agua residual se alimenta en la unidad y se hace llegar 2 la parte del
separador de malla que estd delimitado por las dos membranas, que por el efecto de la presién,
induce el transporte de agua y moléculas pequeiias a través de las membranas. La emulsién
remanente se ird enriqueciendo en aceite provocando un rompimiento parcial de la emulsién y
generando aceite libre en el liquido retenido. Este liquido se extrae a través dei extremo axial de

la unidad y se transporta al coglutinador.

La unidad de ultrafiltracién estd formada por varios eartuchos en espiral arreglados en paralelo.

Por razones de dibujo solo se indican tres cartuchos. El numero de cartuchos estard definido
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por ¢l volumen a tratar. Antes y después de cada cartucho se colocan vialvulas de control que

regulan la cantidad de flujo alimentada.

Bajo condiciones normales de operacién, las membranas pueden ensuciarse y taparse. Esto se
debe al fenémeno de la polarizacién de la concentracién, Las moléculas de aceite forman un
gel sobre la supetficie de la membrana que gradualmente disminuye la eficiencia del equipo

(ver capitulo 2). Por esto es necesario emplear un mecanismo de lavado de las membranas.

Cada tubera de salida se encuentra conectado a una linea de enjuague, cada una de las cuales
tene una valvula de control automético. Las tuberas de enjuague son de gran didmetro, en
general, varias veces mayor al de la tuberia de salida, para permitic el enjuague ciclico de las
membranas. A intervalos predeterminados de tiempo, una vilvula con actuador eléctrico se
abre en Ia salida de uno de los cartuchos de ultrafiltracién en secuencia y perranece abierta de
3 a 30 segundos preferentemente de 5 a 10. Esto provocz un flujo turbulento sobre la
supetficie de la membrana y rompe la capa de moléculas de aceite que formaban el gel. Los
intervalos de tiempo y la duracién del lavado pueden variar en funcién de los requerimientos

de instalaciones especificas.

El lavado periddico retira la capa que se forma en la superficie de la membrana. Las lineas de
descarga de lavado se envian al Coglutinador de modo que el liquido de lavado pueda ser

reciclado.

Un medidor de presion se coloca en la camara de alimentacion del cartucho para monitorear la
presion. Los valotes de presion medidos son transmitidos al controlador y pueden utilizatse en

el control de ia bomba de alimentacién a 1a fase de ulerafiltracién o de las valvulas.

Los cartuchos de ultrafiltracion pueden incluir semsores de tempetatura opcionales para
monitorear este parimetro dentro del cartucho. Esta informacion se transmite al controlador y
es utilizada para operar la bomba y/o vilvulas previniendo que la temperarura dentro del
cartucho sobrepase los 38°C. Ademas, se colocan sensores térmicos en el tanque de suminisero

para prevenir que la temperatura sobrepase los 52°C.
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La linea de lavado, que se extiende desde la tubera de recoleccion hasta la linea de descarga del
tanque de suministro, maneja una solucion utilizada en la limpicza de los filtos y que puede
adquiritse comercialmente. Bisicamente, esti constituida por soluciones acuosas de un
detergente liquido alcalino que contiene dipropilen glicol monometil éter. Al mismo Gempo se
dispone de un programa de limpieza automitico que limpia y desinfecta la unidad de
ultrafiltracién al final de la operacién o a intervalos periddicos durante la operacién continua.
Al cerrar la vilvula a la salida del tanque de suministro y de la entrada al Coglutinador se puede
circular mediante la bomba de alimentacién a la fase de ultrafiltracién la solucién limpiadora a

través del modulo de ultrafileracion.

El filtrado que se obtiene del cartucho de ultrafiltracién se lleva a otro tanque de suministro
midiendo el flujo por medio de un rotimetro y asi monttorear la descarga de la unidad de
ultrafiltracidn. Este segundo tanque de suministro tene la finalidad de compensar las
irregularidades en el flujo permitiendo la alimentacién del liquido hacia las subsecuentes etapas
de filtracién. Se cuenta con un sensor de nivel en este tanque que controla la bomba de

alimentacion a la fase de filtracién por carbon.

En el filtro de carbén se absorbe, haciendo una transferencia selectiva de uno o mis solutos,
desde la fase liquida hacia la superficie de las particulas de carbén contenidas en el medio de
filtracién. A temperaruras ordinarias la adsorcion se genera por las fuerzas intermoleculares. El
filtro de carbon activado se emplea para eliminar cualquier residuo de materiales orginicos de
bajo peso molecular que pudiesen permanecet en el filirado después de la erapa de
ultrafiltracién. Adicionalmente se absorbe el color debido a la eliminacién de compuestos
orginicos que aportan coloracién. La eficiencia de la filiracién por carbén se observa al

conducir el filtrado hacia un forometro. >

Ei filtrado obtenido se bombea hasta una columna de intercambio idnico, {onnada pot una
resina intercambiadora de cationes que unc iones de metales pesados, tales como: zing, cobre,
manganeso, plomo, fierro y cadmio; siendo reemplazados por iones hidrégeno.

Periddicamente, se emplea una solucién para regenerar la resina de intercambio.
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Finalmente se descarga la columna dentro de un tanque en el que se regula el pH neutralizando

el agua con una solucidn alcalina

5.1.1. Ejemplo de operacién
Se trataron 5,000 galones de agua contaminada. La concentracién original de aceite es de 25%
en peso. El equipo utilizado no dispone de separador por gravedad, puesto que la cantidad de

aceite libre presente es minima.

Una vez que el agua se ha filtrado para eliminar los sélidos mayores, se introduce en el
coglutinador horizontal que cuenta con una cimara de 1 m de didtnetro y 3 m de longitud, y un
tubo colector de 60 cm de didmetro. La temperatura se mantiene por debajo de los 65°C y una
presion menor a 100 psi. El aceite libre se elimina de la parte superior del Coglutinador y el
agua contaminada con aceite emulsificado se descarga del equipo y se traslada a la unidad de

ultrafiltracion.

La membrana de cada cartucho equivale a 32.5 m® de irea de filtracion. La presion dentro de la
unidad se mantiene por debajo de 110 psi, mientras que la temperatura no rebasa los 43°C. El
agua se alimenta al médulo de ultrafiltracion a una velocidad de 300 a 380 1/min y el flyjo del
filtrado se mantene alrededor de 40 1/min realizando los ajustes adecuados en las vilvulas de
entrada y salida. Cada cartucho de ultrzfiltracion se limpia cada 6 minutos pot un espacio de 10

segundos.

EI material retenido en la unidad se recircula hacia el coglutinador, El filtrado obtenido se
conduce hacia un filtro de carbén activado para eliminar moléculas orginicas de bajo peso
molecular. Este equipo contiene 15 ft' de carbén activado, cuyo filirado se somete a un
. . . . 3

intercambio de canones al hacerio atravesar una columna que contiene 2 ft’ de tesina.
Posteriormente se adiciona al agua, baje agitacién intensa, una substancia alcalina para ajustar

elpHa 6.

Después de analizar el agua se encuentra que conticne menos de 10 ppm de aceite.
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5.2. Pintura de Electrodeposicién

Se ha concentrado mucha atencién en los problemas asociados con el uso y desecho de los
solventes industriales, sin embargo los procesos industriales que utilizan agua en vez de
solventes también son motive de preocupacién como se ejemplifica en la fabsicacién de

recubrimientos automotrices.

Algunos recubrimientos y pinturas para automéviles son productos a base de agua. Para
asegurat la calidad de estos es necesario limpiar el equipo regularmente. Una operacién tipica
de manufactura de recubrimiento requiere de miles de litros de agua 2 la semana El agua es
utilizada como un agente de limpieza primordial en la produccidon de primer de
electrodeposicion. El primer es un agente de preparacion de piezas metilicas que funciona
como una capa inicial de pintura; aporta resistencia a la corrosién y a elementos externos. El
agua generada en los equipos de produccién del primer contiene contaminantes que exigen que
sea confinada como material peligroso. Estos contaminantes son tipicamente pigmentos y

solventes: met! etl cetona y metil isobutileetona.™

El uso de un sistema que integra ultrafiltracién y 6smosis inversa recupera de 80 a 85% de el
agua de limpieza. Por este método se puede extraer el 100% de los pigmentos y resinas, y el
85% de los solventes y metales pesados. La calidad del agua a la descarga cumplira con los

limites establecidos en las normas ambientales (ver Apéndice 2).
Eisté sistema ha sido instalado en la planta de PPG Industries, en Cleveland, Chio; una fabrica
de recubrimientos para la industria automotriz. La planta produce recubrimientos extenores a

base de solvente y primers a base de agua.

Los primers a base de agua suman el 35% del volumen total de Ia planta, que por otra parte, son

constderados tecnologia de punta en la resistencia a la corrosion.
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En el pasado se generaron mis de 2.5 millones de litros de agua residual anualmente. El costo
de disposicién fluctia entre 0.21 y 0.33 ddlares por litro, ademas del impacto ambiental que

implica a largo plazo.

5.2.1. Criterios de selecci6on
En 1991 PPG Industries, formd un equipo de ingenieros para investigar y evaluar mérodos
para minimizar los desechos. Su esfuerzo fue apoyado por un programa conjunto elaborado

pot US Environmental Protection Agency y el US Department of Energy.®

Con este programa el equipe instalé un proceso que combina la ultrafiltracién con la dsmosis

inversa para limpiar los desechos.

Se utilizaron los siguientes criterios de seleccién para integrar wltrafiltracién y ésmosis inversa
en un sistema de tratamiento de agua residual generada en la limpieza de equipos de

produccién de primer:

* Elsistema debe alcanzar la meta de reducir en 80% el volumen de agua residual.

® La ultrafiltracién combinada con esmosis inversa limpiar el agua suficientemente para
emplearla nuevamente para en las operaciones de limpieza.

* Elsisterna limpiara el agua lo necesario para ser descargada en el sistema de drenaje.

s  Elsistema no debe generar cordentes de desecho adicionales, ademas, no deberd complicat
<l manejo de los materiales.

¢ Laoperacidn del sistema no deberd afectar la calidad, el costo ni la seguridad del proceso.

* Elsisterna no deberi ctear requetimientos adicionales de servicios.

¢ La fuerza humana tequetida deberd ser minima.

® Elcosto de inversién debe ser minimo y la recuperacién debe ser en un periodo menor a 9

meses.
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5.2.2. Diseiio del sistema

El proceso consiste exclusivamente en una secuencia de sistemas de filtracion. En el caso
especifico de PPG Cleveland, se cuenta con dos tanques de 19,000 litros que se emplean
alternadamente para recolectar el agua contaminada para ser tratada. Una vez que se llena un

tanque se procede a iniciar el tratamiento.

Para empezar, el agua es prefiltrada con el objeto de retirar particulas grandes.” Posteriormente
la ultrafiltracién redra las particulas suspendidas y moléculas de alto peso molecular. La etapa
de dsmosis inversa retira las impurezas menores, pues la membrana empleada presenta poros

de menor didmetro.

El agua limpia puede ser bombeada a un tanque de almacenamiento a partir del cual puede
distribuirse a todas las ireas de produccién de primer para reutilizarse en operaciones de

limpieza (figura 22).

5.2.3. Operacitn del Sistema

La unidad de ultrafiltracién /osmosis inversa puede recuperar el 95% del agua residual. Desde
su instalacién en abril de 1992, 1a planta ha disminuido la generacion de agua contaminada en
un 74%. Aunque el agua residual contiene todavia algunas cetonas y otras impuresas en bajas
concentraciones es adecuada para propdsitos de limpieza. El nuevo flujo generado por el
sistema es una agua residual altamente concentrada que puede tratarse ficilmente con los

procedimientos presentes en la planta.

El costo total de la instalacién del equipo de ultrafiltracion y Gsmosis inversa es de
aproximadamente 450,000 dolares. El ahorro neto anual es de 205,000 délares: esto inchuye ¢l
ahorro en el costo del tratamiento de agua de 380,000 ddlares menos 175,000 en los costos

anuales de operacién. La recuperacion de la inversion se obtuvo a los 7 meses.
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Figura 22. Sisterna de tratamiento de agua conlaminada con pigmentos y Solvenies gue combing ultrafiltraciin y drmosis

inversa instalado en la planta de PPG Industries en Claveland, &

Este nuevo sistema ha mostrado una gran aceptacion, pues 2 partir de la conferencia de prensa
que anuncié la instalacién de este, se han publicado varios articulos y se ha grabado un video
de este proyecto para propositos de difusion. El estado de Ohio ha considetado 1a instalacién ¥

distribucion de esta tecnologia en otras compafifas.”

[ista nueva tecnologia tiene un gran potencial para ayudar a la industria a ahorrar energia y
reducir sus desechos. Si la misma tecnologia es adaptada por otros fabricantes de
tecubrimientos para automéviles fos beneficios ambientales y en ahorro de energia se calcula
en mds de 70 billones de Joules de energia (66,400 millones de Btu) y 45 millones de kg de

emisiones atmosféncas anuales (121 millones de 1b).%
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5.3. Recuperacién de aguas grises

Por medio de membranas de ultrafiltracion de tipo fibra hueca es posible limpiar aguas grises y
reutilizarlas.” Podemos definir agua gris como el agua que se encuentra ligeramente
contaminada al ser utilizada en lavadoras, fregaderos, regaderas, lavado de autos, etc. Y
podemos considerar que se encuentra relativamente libre de altos niveles de material orginico
¥ bactetias presentes en aguas negras. El origen del término agua gris esti vinculado con que
una patte importante del material contaminante esti formado por tensoactivos contenidos en

jabones y detergentes que emulsifican las grasas y los materiales orginicos.

El alto tequerimiento de agua potable en lzs grandes ciudades obliga a separar el agua de

desecho con el objeto de reducir los costos de tratamiento y simplificar los procesos.

El tratamiento y reciclaje de las aguas grises depende considerablemente del volumen
manejado, de las propicdades fisicas y quimicas del agua, asi como de la logistica de operacién

del proceso. ™

Hasta ahora se han utilizado técnicas de tratamiento de aguas de esta naturaleza basadas en
filtracién convencional y absorcién por carbén, Los métodos establecidos han demostrado ser
muy complicados, contando con multiples etapas: filtros de arena, separadores centrifugos,
precipitacién de tensoactivos y otras sustancias orginicas, ademds de medios de absorcion y
remocion de fosfatos. El principal objetivo es la reduccion de la generacién de aguas grises y

como consecuencia, el abastecimiento de agua limpia municipal.

Se ha demostrado ¢l potencial de separacion fisico v quimico que presenta la ultrafiltracién
para aguas grises y otras corrtentes de desecho. A continuacidn se describe el proceso de
tratamiento y recirculacién de aguas grises generadas por fuentes tales como: lavandetias,
regaderas, bafios y autolavados sin disminuir el rendimiento de limpeza del proceso. Ademis
el detergente de los ciclos de lavado puede volver a ser utilizado, reduciendo, de esta forma, las

cantidades quimicas necesarias a procesar.
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La figura 27 es un diagrama esquemitico de un sistema de lavado de ropa donde se utiliza el

procedimiento mencionado para reciclar aguas gises generadas durante el lavado.

La figura 23 es una compatacién grifica entre la concentracién medida de tensoactivo en un
ciclo de lavado por cuatro de enjuagado y un ciclo de lavado donde el segundo y cuarto
enjuague son reemplazados por agua procedente del filtrado generado a partir de un ciclo

anterior.

La figura 24 es una comparacién grifica similar a la figura 23 donde las concentraciones
medidas de aceite vegetal, aceite de motor y grasa de un en un ciclo de lavado por cuatro de
enjuagado y un ciclo de lavado donde el segundo v cuarto enjuague son reemplazados por agua

procedente del filtrado generado a partir de un ciclo anterior.

La figura 25 es una comparacién grafica de la eficiencia del agua filtrada, obtenida a partir de

aguas grises, para extraer grasa y aceites,

La figura 26 es una comparacién grifica, similar a la figura 25, de la eficiencia del agua filtrada,

obtenida a partir de aguas grises, para extraccion de tensoactivos.

5.3.1. Desctipcién del sistema
Los procesos y sistemas mencionados se pueden demostrar con un equipd comercial de alta
capacidad que contene los componentes necesarios para reciclar y usar las aguas grises de

lavado de ropa como se muestra en la figura 27. Los componentes primarios del sistema son:

*  Bomba de recirculacion

* Unidad de ultrafiltracion que de membrana de fibra hueca.
* Tanque de almacenamiento

*  Vilvula check

* lavadora
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Prefiltro consistente en una bolsa de policster de alta capacidad para eliminar los desechos
generados durante las operaciones de agitacién y giro tipicas del lavado. La apertura
efectiva de este filtro se selecciona para reducir el raponamiento que causa un aumento
indeseable en la ptesion del sistema.

Vilvulas de control manual

Vilvulas solenoides

Bombas sumergibles

A continuacién se describe un ejemplo de ciclo de lavado utilizando ¢l sistema de

ultrafiliracién para reutilizar el agua mostrado en la Figura 27:

1.

La ropa sucia se coloca dentro de la lavadora con la cantdad de detergente recomendada

por el fabricante.

La bomba sumergible b se activa y llena el interior de la lavadora con agua proveniente del

ciclo de lavado antedor y en particular, del dltimo enjuagado.

La agitacién se lleva a cabo por el mecanismo incluido en la lavadora, como ocurre en la

mayor parte de las maquinas de este tipo.

Después de completar el paso anterior, €l agua generada durante el ciclo de lavado es

bombeada al tanque de almacenamiento haciéndola pasar a través del prefiltro.

La bomba de descarga y la de recirculacion (d y c) se activan, mientras que la vibvula de

filtrado se abee para permitir el paso de agua filtrada limpia hacia la ropa.

El ciclo puede terminar cuando se completa el enjuagado con agua filtrada limpia o se

pueden agregar pasos adicionales que consisten en enjuagados con la siguiente secuencia.
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7. El tanque de almacenamiento se descarga con la bomba a, enviando el agua hacia el
drenaje, para postetiotmente abrir la valvula de llenado y alimentar la tina hasta un nivel
determinado con agua limpia.

8. Lamaquina lleva a cabo el proceso de lavado.

9. Después de completar el ciclo de enjuagado del paso antetior, el agua generada durante el

ciclo de lavado se bombea hacia el tanque de almacenamiento atravesando el prefilzo.

10. La bomba de descarga y la de recirculacién (d y €) se activan, mientras que la vélvula de

filtrado se abre para permitir el paso de agua filtrada limpia hacia la ropa.
La cantidad total de tensoactivo retenido después del paso 10 es aproximadamente 30% de la
cantidad inicial adicionada en el paso 1, por lo tanto, el siguiente ciclo de lavado al comenzar
en el nimero 1 requiere de aproximadamente 30% menos detergente por ciclo que si el agua a

emplearse estuviera limpia.

Ouros parimetros de retencién medidos que se aplican a las membranas de ultrafiltracién en el

reuso y reciclaje de aguas grises son:

® Tenscactivos emulsificados hastz en un 80%

* Material orgdnico superior al 70%

¢ Sustancias alcalinas en un intervalo del 10 al 20%

* Dureza entre el 10 y 40%

¢  Disminuaén de pH de 52 10%
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Una membrana de ultrafiltracién de polisulfona con un MWCO de 100,000 puede generar
agua filtrada entre 50 y 100 gal/ft’ dia a una presién de entre 5 y 10 psi.”

Las mediciones en sistemas de reciclaje de aguas grises presentan flujos de filtrado de 62 gal/ (¢
dia (gfd) equivalente a 50 ciclos de lavado y 33 ciclos de enjuagado con minima degradacién en
los flujos. Estos son valores nominales para los parimetros operacionales del sistema y su
unico proposito es de referencia pues el desempefio depende del tipo de membrana urlizada y

de las condiciones de operacién, tales como, velocidades de flujo y ptesiones.

De manera general, la ptima operacién de un sistema involucra una columna de filtracién que
contiene una membrana tipo fibra hueca con un MWCQO entre 5,000,000 y 500,000; una
bomba de circulacién {de preferencia de acero inoxidable); valvulas de control para el filtrado y

para la fraccién retenida y un tanque de almacenamiento de aguas grises.
El proceso de reuso para esta aplicacion se lleva a cabo por cartuchos que contiencn fibras

huecas de flujo transversal capaces de manejar agua con un pH de 13 y temperaturas que

rebasan los 70°C.
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Figura 27, Diagrama esquemiitico de un sistema de recuperacton de aguas grises.
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5.4. Separacién de Compuestos Organicos Mediante Ultrafiltracién

Reforzada por Micelas (MEUF)

Las técnicas de separacién convencionales tales como la destilacién y la adsorcién son
ineficientes en el sentdo econdmico ya que no pueden eliminar compuestos organicos de bajo
peso molecular o iones multivalentes de las cotrientes de desecho. Tampoco se puede utilizar
un proceso de separacién con membrana como la ulteafiltracién directa pues el tamario de los
compuestos orginicos es menor al tamafo del poro de la membrana.” La ultrafiltracién
reforzada por micelas, MEUF por sus siglas en inglés (Miellar-enbanced witrafiltration), fue
ptopuesta por Scamehom y sus colaboradores para climinar compuestos orginicos disueltos
presentes en pequenias cantidades 0 en canddades traza en una solucién acuosa. Los
tensoactivos que consisten en una cabeza hirofilica y una cola hidrofébica poseen la
caractetistica de formar agregados conocidos como micelas, compuestos de 20 a 100 moléculas
de tensoactvo y solo cuando se encuentran presentes por encima de lz concentracién micelar
critica {(CMC).” Los compuestos organicos disueltos tienden a ser solubles en las micelas.
Generalmente entre mis hidrofébico sea el soluto organico, mayor cantidad de producto
organico sera disuelto en la micela. La solucion acuosa que coatiene la micela con los solutos
organicos s¢ trata con una membrana de ultrafifracion cuyo tamaro de poro es lo
suficientemente pequefio para evitar el paso de las micelas. Como resultado se obtiene un

filerado puro, mientras que los solutos organicos son concentrados en la fraccién retenida.™

Adicionalmente, se ha encontrado que el MEUF es un proceso de separacién muy efectivo
para la remocién de iones multivalentes como zinc, cobre y nitrato, Mientras que los solutos
otganicos son solubles en la region del micleo y en la parte hidrofébica de la molécula del
tensoactivo, los iones multivalentes tienden a unirse a la parte hidrofilica de Ia micela, cuya
carga es opuesta a la de los iones presentes en la solucién. En la figura 28 se presenta un

diagrama de flujo modelo para un sistema de separacién de MEUF.,

Recientemente los conceptos bisicos de la MEUF se han extrapolado a la ultrafiltracién

reforzada por coloides (CEUF) que incluye a la ultrafiltracion modificada por ligante (LMUF),
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uitrafiltracién reforzada con polielectrolito (PEUF) y La ultrafiltracién por expulsion de iones
(IEUF).

La LMUF puede generar una alta selectividad para el ion cobre con la ayuda de un ligante
especifico para el cobre, el N-n-dodecil-dcido iminoacétco. De acuerdo a los resultados de
Scamehorn ¢f @l se obtuvo hasta un 99.2% de retencién selectiva de iones cobre acomplejados

con el ligante dentro de las micelas formadas por el clururo de hexadecilpiridinio (CPC).

El mecanismo de separacion de la IEUF se basa cn la fuerza repulsiva de los polielectrolitos
solubles en agua tales como estiren sulfonato (PSS) o las micelas compuestas por tensoactivo
catidnico CPC, con la misma carga que la de los iones multivalentes que se busca eliminar. Los
iones multivalentes con cargas opuestas son expulsados hacia el filtrado a través de la

membrana de ultrafiltracién mientras que las micelas son retenidas debido a su tamario.

En ¢l PEUF los iones metilicos como los de cobre y zine pueden ser separados por la unién
que presentan con los coloides idnicos tales como PSS que presentan cargas opuestas a la de

los iones que desea eliminar.®

Aunque aun no se han reportado aplicaciones industriales de la vltrafiltracion reforzada por
micelas se han levado a cabo investigaciones que ptepatan el camino para que esta tecnologia

se extienda.

Las aguas residuales provenientes de distintos procesos industriales pueden contener menles
de diverso origen, tles como, mineria, procesamiento mineral e industrias de terminado. I.a
industnia de cromados y otros procesos de recubrimiento metilico se caracteriza por su
localizacion urbana y desarrollo por parte de pequefias empresas. Esto ha llevado a una

descatga de metales tales como cromo, cadmio, niquel, zinc y cobre en el sistema de drenaje. ™'

Actualmente, las industrias de esta naturaleza se enfrenta a condiciones altamente exigentes

para eliminar sus desechos, lo que representa costos significativos,
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Figura 28. Diagrama esquemiitico de un sistema d ultrafiltracion refarzado por membranas, ™

El método wtadicional de tratamiento consiste en una precipitacion alcalina y una
sedimentacién por gravedad. Este método tene un futuro limitado pues sélo alcanza una
calidad de agua de aproximadamente 10 ppm de metales pesados y produce lodos que son de
dificil eliminacién. Por lo tanto, el futuro de esta industria depende de métodos alternativos

cuyas caracteristicas deben de poseer:
¢ La capacidad de recuperar metales con valor economico.

® La facultad de generar agua para su reutlizacién.
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¢ Minimizar la adicién de aditivos quimicos.
e Facilidad de operacion.

La tecnologia de membranas se ha utilizado ya en este tipo de procesos, como el de osmosis
inversa. Las ventajas de este sistema son: la alta calidad del filtrado obtenido, que es apropiado
para reusarse o descatgarse; Ia ausencia de quimicos y un minimo espacio para su instalacion.
Por otra parte, las desventajas incluyen el alto costo operativo y la falta de selectividad entre

iones.

A pesar de que las membranas de ultrafiltracién tienen poros relativamente grandes,
tipicamente entre 5 y 20 nm, pueden ser empleadas pata separar iones inorginicos, si estos son
acomplejados con alguna macromolécula, 6 bien absorbidos por una resina. La aplicacién de la
ultrafiltracién con ayuda de un lLigante {LMUF) se ha estudiado en varias ocasicnes. Por
ejemplo, Chaufer y Deratani describen el uso de polimeros solubles en agua tales como acido

poliactilico y polietileniminia pata la recuperacion de metales como cobre o zine en solucién.

Se pueden efectuar dos procesos, diafiltracién o concentracién. La diafiltracion implica la
utilizacién de una canddad fija de agente acomplejante en la solucién con un relleno continuo
de filrado que se realiza mediante un flujo de alimentacién. Después de un dempo
determinado, el polimero acomplejante se satura y es entonces cuando aparecen iones
metilicos en el filtrado. El método de concentracién comprende un volumen previamenta
mezclado del complejo metal - polimero que es concentrado en un sistema no-continuo por
una membrana de retencién, Para ambos procedimientos la recuperacién del metal se realiza

mediante un cambio en pH o por electrdlisis.

Fane y sus colaboradores estudiaron el efecto de un agente acomplejante de bajo costo llamado
acido alginico con peso molecular de 240 k Daltons. La figura 29 muestra los resultados de la
ultrafiltracién de una solucién de cobre (.25 mM (16 ppm) con y sin icido alginico empleando

una membrana de polisulfona con MWCO de 10 kD.
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El cobre sin dcido alginico presenta cierto rechazo a pH bajo debido a la carga residual
presente en la membrana. El mecanismo de rechazo es similar al que se presenta utilizando una
membrana de nanofiltracién. Conforme el pH se incrementa, el cobre se hidroliza y forma
particulas coloidales que postenormente coagulan para formar un precipitado insoluble de
oxido de cobre hidratado que rechaza [a membrana. Se observo un rechazo considerable,
cercano al 100%, en presencia del dcido aiginico a valores de pH cercanos a 4 pues los iones de
cobre se unen al agente. A pH bajo el rechazo disminuye, aunque esto no significa que el
comportamiento sea distinto. Esto sucede gracias a que el acido alginico precipita en este
intervalo de pH formando un gel que impide el paso del ion cobre a través de la membrana
aunque no se encuentre unido al dcido alginico. El cobre puede ser liberado de este agente
acomplejante disminuyendo el pH hasta 2. Esto resulta en aproximadamente 80% de

recuperacion del cobre en un ciclo batch y la solucién de dcido alginico puede ser reusada.
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Figura 29. Rechazo de cobre en funcion dol pH

En 1988, Chaufer y Deratami reportaron cierta dificultad con el encrustamiento debido a la
precipitacién del polimero causada por los limites de solubilidad en la superficie de la

membrana.
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Un proceso alternativo que ha recibido menor atencién consiste en utilizar tesinas de
intercambio i6nico acopladas a un sistema de ultrafiltracion o microfiltracién, Esta técnica se
utiliza para remover nitrato de los mantos acuiferos, ademis, se ha empleado para limpiar agua
de iones metdlicos (concentraciones menores a 1 ppm). El fundamento de este sistema es
similar al del método descdto anteriormente. Se puede unlizar tanto la diafiliracién como la
concentracion, La cantidad de iones metalicos retenida depende del equilibrio 1on — resina, lo
que significa que a bajas concentraciones de iones metilicos en solucién la resina se satura
parcialmente. Otro factor importante que debe ser mencionado es Ia cinética de Ia difusién y

toma de iones.

Se han realizado experimentos con una resina de intercambio catiénico y una membrana de
polisulfoina. Una solucion de cobre con una concentracién de 300 ppm se sometié a una
diafiltracién dentro de una columna que contenia 5% en peso de resina. La efectvidad en la
climinacion de cobre se expresa en un porcentaje de retencion del 98 al 100%. La recuperacidn
en la fase de lavado es mayor al 95% para un volumen de lavado menor a la mitad del volumen
inicial procesado. Para una concentracién menor de cobre en la corriente de alimentacién, pot
ejemplo 30 ppm, la relacion volumen de lavado — alimentacidn debe ser 1/20. Este
experimento se repitié con resinas de distinto tamafio. La Agura 30 muestra el rechazo del
cobre para distintos rangos: 178 — 231 um, 75 - 178 y 75 — 0. Se observa una clara ventaja
cuando se emplea la resina de menor tamaric. Esto se debe a una relacién mayor entre la
superficie y el volumen de la resina y/0 un mayor tiempo de residencia dentro de la columna
debido a Ia disminucién del flux. El tamafo dpamo de la resina se calcula considerando el flux
obtenido y la eficiencia para la remocion de soluto. En principio estos procesos hibridos en los
que participa la ultrafiltracion oftecen como ventajas la selectividad y un flux elevado. La
selectividad hace a estos procesos adecuados para eliminar contaminantes de cortientes
recicladas o de desecho. Son, en términos generales, mas adecuados para operar bajo un

régimen batch.
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5.5. Industria del Papel.

La industria del papel produce enormes cantidades de agua altamente contaminada hasta

100,000 litros en el proceso de decoloracién pot tonelada de pulpa. *

Las normas ambientales (INOM-001-ECOL-1996 y NOM-001-ECOL-1996, consultar
Apendice 2) estin obligando a la industria del papel a efectuar cambios radicales en los
procesos de produceidn y a la instalacién de sistemas que teduzean al maximo la descarga de
sustancias toxicas. Debido a la dificultad para cumplir con los requenmientos ambientales
udlizando técnicas de tratamiento convencionales, tales como, la coagulacidn y tratamiento
mediante lodos activados; es necesario desarrollar ¢ implementar procedimientos innovadores

para alcanzar esta meta al menor costo.

APLICACTONES AMBIENTALES 92




Hasta ahora las medidas planteadas para resolver este problema incluyen: *

* Modificacién y optimizacién del equipo existente, asi como capacitacién de operadores

con miras al establecimiento de una cultura de proteccion al medio.

¢ Cambios en las tecnologias de extraccién de pulpa y blanqueo.

» Integracion de los procesos de separacion dentro de los de produccién

Por mucho los pasos de menor impacto econémico serin las modificaciones menores en los
equipos existentes, tales como la instalacién de mejores equipos de lavado; y la capacitacién de
los operadores, que ayudarin a la industria en el corto plazo. Sin embargo, estas medidas no

seran suficientes para remediar la problemdtica existente.

En la actualidad se evalian nuevos méiodos de blanqueo y extraccién de la pulpa. Se piensa
que 2 mediano plazo la reduccion en el uso del cloro tendri un impacto sustancial en la
generacidn de contaminantes, asi como la posibilidad de seleccionar el método de tratamiento

que econdémicamente sea mds viable.

La integracién de procesos fisicos y quimicos en la extraccién de pulpa puede ser efectiva para
abatir los costos de reuso del agua y pricticamente eliminar la descarga de desechos téxicos al

medio. ¥

En una planta de fabricacién de papel, la mayor parte del colot y pricticamente el total de las
sustancias orginicas cloradas presentes en la corriente de desecho, que representan una
porcién significativa del material toxico, tienen su otigen en el blanqueado de Iz pasta kraft. En
los molinos modernos se utiliza un sistema de lavado con corrientes opuestas, se descargan de
la planta de blanqueado dos efluentes: una corriente dcida que proviene de la fase de cloracién

(etapa C, ver figura 31) v una corriente alcalina generada en las ctapas de extraccidn cdustca
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{etapa E). En plantas instaladas recientemente en Canadi, los flujos tipicos de estas descargas
sobrepasan, respectivamente, los 21 m’ y 10 m’ pot tonelada de pulpa seca. Las estrategias de
operacion pa-ra reducir estas correntes han conseguido levatlas hasta 105 y 8.6 m’,
tespectivamente, y se tiene como objetivo a cotto plazo disminuirlas hasta menos de 5.5 m’ en
un futuro préximo.”’ Ambos efluentes poseen propiedades muy distintas, especialmente en
términos de pH (tipicamente 2 para la etapa C y 11 para la etapa E) y distribuciones de peso

molecular. La figura 31 muestra un analisis de ambas corrientes.

Etapa C Etapa E

1%

5%
19%

55%
BPM <1000

i 1000 < PM < 10000
W 10000 < PM < 25000
OPM > 25000

21%

Figura 31 Andlisis de la distribucidn de Pesos moleculares en lus cormientes de desecho de lar ttapay
Cy I3 de Jos procesos de produccidn de padpv de papel,

Desde hace algunos afios se han establecido programas de investigacion con el propésito de
estudiar el uso potencial de la ultrafiltracion en el abatimiento de los contaminantes
provenientes de las plantas de blanqueo en los molinos de pasta kraft. Los primeros trabajos

han encaminado su esfuerzo hacia la etapa E.
El objetivo inicial del tratamiento en la etapa E fue la remocion de color, aunque estudios

recientes han demostrado 1a gran eapacidad de eliminacién de moléculas orginicas de alto peso

molecular que presentan cloro en su estructura, lo que contribuye significativamente a la
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disminucion de sustancias orginicas cloradas (medidos como compuestos orginicos

halogenados 0 AOX).

La capacidad de la ultrafiltracién para la remocién de color y AOX en la etapa E ha quedado
demostrada en tres plantas: Sayno y Taio Paper Co. (figura 33} en Japén (Okamoto y
Mizuhara) y en MoDo-Husum en Suecia (Uhlin y Wannstrom). La tabla 11 presenta los datos

recolectados de estas plantas.

Tabla 11. Informacidn técnica de plantas de tratamiento del effuente generado en la etapa E. ®

Sayno Taio Paper Co. Modo Husum
Valumen (m®/d) 2500 3660 1400
Efluente tratado Etapa E EwpaE Etapa E,
Sistema Placa Tubular Rotatorio
Membrana DDS GR8IPP NITTO NTU 3508  KALLE PES 25
MWCO 6000 8000 25000
Material Pohsulfona Polisulfona Poliétersulfona
Area de membrana (m®) 672 1480 200
Reduccion de COD 82% 79% 40-70%
Reduccion de Halogenados AOX - - 50-75%
Flux {(m’/m*/d) 2.4 2.4 5.0

La remocién de color observada para la etapa E fluctia entre 80 y 90%, mientras que la
eliminacién de compuestos orgdnicos halogenados se situd en el intetvalo de 50 2 85% y la
reduccion de volumen en factores de 10 a 20. En las plantas instaladas se envia el filtrado a un
sistema de tratamiento secundario y el material retenido se combina con el licor para la
recuperacidn de quimicos. Es un hecho que aln es necesartio mejorar el desemperio de este
sistema para que sea atractivo a otras compafiias. Al hacer un anilisis econdmico sera necesario
reflejar, ademas del costo del sistema de ultrafiltracién, los beneficios asociados al reuso del

agua, la recirculacion y el postratamiento, lo que seri distinto para cada caso especifico.
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Figura 32 Intepraciin de fa nitrafiltracion en el proceso de exctraceitn de puipa krafl.
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Figura 33. Diagrama de Flujo de la planta de tratamiento de aguas del procese de exctracedn
de pripa 2z papel de Taio Paper Co.

En los dltimos afios la industria del papel y la extraccién de pasta keaft ha empezado a mostrar
cambios significantes en la concepcion de los procesos. Como resultado, en la actualidad sus
efluentes presentan una composictén distinta y han disminuido notablemente. En este nuevo
contexto las descargas provenientes de la extraccion cdustica {etapa E) confingan
representando un desafio para los métodos de separacién por membranas. El interés en
disponier de sistemas que eliminen el color y los compuestos organicos halogenados continia
vigente, puesto que, la etapa de extraccién atn presenta orginicos clorades y una porcidn de
color perceptible a pesar de las rectificaciones al proceso. Pot consigiiente, serd necesario la
integracion de la ultrafiltracién ¢n el proceso, de modo que se pueda recircular el agua filtrada

como agua de proceso tratando el concentrado de desecho por oxidacion o procesos térmicos.
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Tabla 12 Proyecion de costos para tratazsiente de effuenies de b elapa E.

Referencia Dorica Muratore Joasson
Dimensiones de la planta, TPS/d 890 150 700
Volumen tratado, m*/d 9167 2000 7000
Inversion , Miles de délares/TPS/d
Equipo 3.5 31 38
Costo total de la instalacion 710 - -
Costo de operacion, Miles de dolares/TPS /d
Remplazo de membranas 0.8 1.5 0.72
Energia 1.0 0.5 1.3
Detergente - 0.5 0.36
Evaporacion del concentrado - - 2.0
Supervision 0.1 - -
Recuperacion de Sodio - - 0.72
Totat - 2.9 2.4

TPS/d: Toneladas de Pulpa seca procesada ab dia

La figura 32 ilustra un postble modo de wntegrar a ultrafiltracion en el dragrama de flujo de

proceso de una planta de extraccién de pulpa de papel.

Para que el sistema sea econdmicamente viable, es necesario que se haga una seleccion precisa
del tipo de membrana y de las condiciones de operacion Optimas. Algunas empresas han
optade por Instalar previamente plantas piloto, de modo que puedan efectuarse pruebas con

distintos tpos de membrana y configuraciones.

El costo total del tratamiento se puede divadir en dos grandes grupos: los costos de operacién y
la inversién relacionados directamente con el sistema de separacién por membrana y los
telacionados con el reuso y reciclaje del filtrado y en el watamiento del material retenido. La
tabla 12 presenta el costo de algunas proyecciones calculado a partir de estudios en planta
piloto. Para minimizar los costos directamente asociados con la membrana se puede contar

con dos opciones:™
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¢ Médulos de membrana de alto rendimiento y una combinacién de condiciones de

operacion optimas.

* Modulos de membrana de bajo costo unitario combinado con condiciones de opetacion

Gptimas.

En ambos casos la membrana debe ser resistente al ensuciamiento. Ademds, la posibilidad de
mntegrar ¢l sistema de ultrafiltracidn en el proceso dependera del costo del manejo del filtrado y

concentrado.

El filtrado del tratamiento por ultrafiltracion puede ser utilizado como agua de proceso para
gran vatiedad de actividades. Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion a la que serd
reciclado, pueden generarse caracteristicas peculiares, tales como: metales, quimicos corrosivos,
resirtas acidas, etc. La seleccidn v el uso de las membranas de ultrafiltracion se basa en las
consideraciones relacionadas con la eliminacién de componentes especificos, definidos para las

membrana disponibles en el mercado.

Para ascgurar que la reutlizacién del filtrado en cualquier proceso es aceptable, los
investigadores han evaluado membranas con un MWCO relativamente bajo. Estas membranas
requieten, para operar adecuadamente, de una presion mayor, lo que se traduce en costos
operativos mayores. Ademds, tienden a rechazar algunas especies inorganicas que dan lugar a

su acumulacién en el concentrado y, por lo tanto, la dificultad de tratamiento posterior.”

Recientemente los investigadores han comenzado a evaluar la aplicacion de membranas de
nanofiltracion para obtener costos operativos bajos y un capital menor manteniendo la calidad
adecuada para que el filtrado se recicle y se minimice €l acumulamiento de sustancias

inorgdnicas en la cortiente retenida.

Oura consideracion significativa de la aplicacién de la ultrafiltracion para el tratamiento de los

efluentes de extraccion de pulpa de papel radica en que el rechazo de un compuesto dado por
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la membrana depende de sus caracteristicas fisicoquimicas. Parece ser que Ia uitrafiltracién no
solo elimina compuestos de alto peso molecular, sino también compuestos de bajo peso
molecular relativamente lipofilicos (con un coeficiente de particidon octanol/agua muy
elevado).” Los mecanismos de eliminacién donde se presenta un rechazo a las moléeulas
orginicas pequerias no ha sido comprendido completamente, pero pudiesen ser de gran

importancia para abatir la contaminacién y fomentar la reutilizacion de los filtrados.

5.6. Remocion de Color.

A pesar de que el color es considerado como un contaminante no estético, actualmente se
evalia su toxicidad en agua, fototoxicidad y la biodisponibilidad de los metales que contienen
algunos colorantes especificos. Como resultado existe poca regulacién para este contaminante
(ver Apéndice 2). Aunque su impacto ambiental sea menor al de otros contaminantes, el color

es facil de identificar por cualquier persona.”

Entre las industrias que mds generan agua contaminada con color se encuentran las texales.
Por ejemplo, Sara Lee Knit Products (SKLP) fabrica textles con ventas estimadas en 20 mil
mullones de dolares anuales. Los ingenieros de SLKP buscaban opciones para la eliminacién de

color y asi disminuir fa descarga de este en aguas residuales.

La mayor parte de las aguas de desecho estan formadas por agua de enjuague diluida que
corresponde hasta el 90% del flujo. El problema con el color surge de un pequefic volumen
proveniente de los desechos del bafio con que se tifie.” La cantidad de ¢olor de esta descarga
fluctia entre 5,000 y 70,000 unidades ADMI. En esta industria se udlizan principalmente
colotantes reactivos para tefiir el algoddn, en donde el mayor problema se presenta con los
colores oscuros. Ademas las corrientes de desecho presentan una concentracion de NaCl muy

elevada, que es otro contaminante que genera problemas. La compadia seleccioné como

tecnologia para eliminar el colot y owros sdlidos suspendidos una combinacion de
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ultrafiltracién y nanofiltraciéon”, de este modo es posible limpiar el agua y reutilizarla en

procesos de tincién. El sistema de tratamiento se muestra en la figura 34.

Tangue de
Reuso -
Teitido po
Inyeccié
-  Tanque de #  Tanque de
Ultrafittracién Nanofiltracién

[~

h 4
Tan u U
Ret::c?tg: Uttrafittracion Nanofiltracién
4 —l i —l
-— - -
Disposicion
final Fitro Prensa
Tanque de Dosificacidn
Floculacién de Paolimero

Figura 34, Diagrama de flujo del sistema de remocidn de color de o plantu de textiles de Sara Lee Knit Products. ™!

En la planta de SKLP se instal un sistema con una capacidad de 7.5 gpm de los 350 gpm de
desechos generados en las operaciones del proceso himedo en esta locacién. Este pequedio
sistetna es efectivo pues reduce el color total del efluente mediante un solo tratamiento. Esta
planta cuenta con un sistema dual de efluentes que permite separar los desechos del bado de

tncién del agua residual del resto de los desechos.” Las vilvulas solenoides que separan estas
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descargas son controladas por una computadora. Se ha programado el sistema de tal modo que
se puedan seleccionar las descargas con alto contenido de color y de sal y se transfieran a un

tanque de almacenamiento para su tratamiento.

El agua recolectada es bombeada a un tanque de 2600 galones que circula el agua de desecho a
través de una membrana de ultrafiltracion tubular. El filtrado se bombea a un segundo tanque
de almacenamiento de igual capacidad previo al tratamiento por nanofiltracién. La membrana
de ultrafiltracion elimina los sdlidos suspendidos y una parte importante del color, dejando a
los sélidos disucltos y el resto del color en el filtrado. Este filtrado se bombea desde el segundo
tanque de almacenamiento hacia la unidad de nanofiltracién. Fl filtrado obtenido, un efluente
limpio que contiene NaCl, es bombeado 2 un tanque de almacenamiento para reutilizarse en el
proceso de tefiido. Aproximadamente el 95 % de la alimentacion se recircula como agua limpia

para Teuso.

Los sélidos recolectados en los tanques de almacenamiento se bombean a un sistema de
tratamiento fisicoquimico. Aproximadamente el 5% del agua de desecho alimentada es
bornbeada hacia este sistema. Se agrega un polimero catidnico y sulfato de fierro pama
precipitar los solidos y posteriormente se adiciona una pequefia cantidad de polimero anidnico
para promover la floculacién. Este fléculo se sedimenta y se separa en un clarificador. Los
solidos se remueven del tanque y se llevan a un filtro prensa para ser secados. El agua limpia se

decanta y puede descazgarse al drenaje.

5.6.1, Analisis Econdémico

Basados en un tratamiento de 120,000 galones diatios.

Costo total de Inversion 580,000 ddlares

Incluye: Sisterna de Ultrafiltracion y Nanofiltracion

No incluye: Sisterna de tuberias
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Costa total de Operacién: 139,000 dolares at ano

Incluye:

Mantenimiento 15,000
Supervision 70,000
Energia 15,000

Lodos 4,725

Ahorro total con respecto a la

operacién de 1a planta sin el sistemna

de tratamiento: 350,000 délares al afio
Tncluye:

Recuperacion de agua salada 245,600

Recuperacién de agua 106,000

Ahorro adicional de 500,000 délares anuales por disminucién de descarga.
Al instalar un sistema de tratamiento de 80 gpm, las descargas disminuyen a 500 galones diarios

con un contenido de 200-300 ADM].

5.7. Simulacién de un Tratamiento por Ultrafiltracién

Con el objeto de evaluar los beneficios de la ultrafileracién comparativamente con los métodos
de tratamiento convencionales, se llevé a cabo Ia simulacidn de un sisterna de tratamiento de
aguas residuales similar ab descrito en la seccién 5.1, utdlizando el simulador Pro-Designer

desarrollado por Intelligen Inc,
Dentro de la evaluacion se considero una cortiente de agua residual de 14 1/min que contene
3500 ppm de grasas en emulsion y 100 ppm de zinc tratada por tres métodos distntos:

ultrafiltracién, evaporacién y tratamiento quitnico.
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En el caso del watamiento por ultrafiltracién, el irea de membrana utilizada es de 72 m?
repartida en dos médulos. El tratamiento por evaporacién se lleva a cabo en un equipo con
una capacidad de 30 m® y 2 m de diametro. Pot su parte, ¢l tratamiento quimico emplea un

tanque de S m’ y 6 m de didmetro. Los tres sistemas operan durante periodes de 800 horas.

Los resultados de la simulacién se resumen en las tablas 13, 14 y 15.

Tabla 13 Remodidn de contaminantes y volunten de lodo final

Ultrafiltracion ~ Tratamiento Quimico Ewvaporacién
Remocton de Aceite 98% 90% 96%
Remocidn de Zinc 96% 87% 99%
Volumen de lodos 5% 19% 16%

Tabla 14 Inversion, milss de dolares annales

Ultrafiltracion Tratamiento Quimico Evaporacion

Costo de compra del equipo 55.9 495 530
Instalacion 28.0 132 26.3
Tuberias 19.6 16.5 18.5
[nstrumentacién 224 19.8 19.2
Alslamiento 1.7 0.0 36

Instalacion elécirica 5.6 6.6 5.3

Instalacion civil 25.2 231 238
Acondictonamento del terreno 8.4 6.6 7.9

Servicios Auxtliares 22.4 19.8 21.2
Total 189.0 155.3 178.9
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Tabla 15 Costas Operativos, miles de dilzres annales

Ultrafittracién Tratamiento Quimico Evaporacion
Reemplazo de Membranas 83 0.0 0.0
Energia 45 53 248
Quimicos de Limpieza 26 .0 25
Disposicién de Lodos 1.7 6.8 . 5.0
Mantenuimiento 1.3 0.6 7.5
Supervision 1.4 2.9 7.5
Quimicos de Tratamiento 0.0 125 0.0
Toral 19.8 28.1 47.2

A pesar de que el costo de inversién es mas grande para el watamiento por ultrafiltracion, el
bajo costo operativo hace que la diferencia respecto a los dos sisternas convencionales sea
pagada antes del segundo afto de operacion. Los costos operativos residen, para el caso de la
evaporacion, en el alto consumo energético; mientras que el tratamiento quimico requiere del
consumo de agentes de tratamiento que superan el costo de reemplazo de las membranas para
un volumen de agua especifico. Esta informaciéon nos indica que el tratamiento por
ultrafiliracién resultaria mas econémico que los dos métodos contra los que se hizo la

comparacion con beneficios de calidad de agua y generacion de lodos equivalentes.

Estos resultados coinciden con estudios similares realizados en la prictica para tratamiento de
aguas residuales con grasas en emulsién.”® Sin embargo, este comportamiento puede verse
afectado por las caracteristicas del efluente, el costo de supervision técnica y los medios para

disposicion de lodos.
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CONCLUSIONES

A través de los afios la ultrafiltracién ha demostrado ser una de las técnicas de separacion por
membrana mas versitles, ofreciendo resultados satisfactorios en una gran cantidad de
procesos. En este trabajo se han planteado diversas aplicaciones de dicha técnica para el
tratamiento de aguas residuales, algunas de ellas se han desarrollado de modo completo,

mientras que Otras se encuentran en una etapa de crecimiento.

El enfoque cada vez mis diverso que se le ha dado a estos procesos ha fomentado que el
desarrollo de equipos y membranas de lugar al nacimiento de un mercado de creciente solidez,
A escala internacional, el mimero de empresas que dirigen sus esfuerzos a la introduccién de
técnicas de separacién por membrana se ha triplicado desde los anos ochenta. Ademis, este
mismo impulso estd permitiendo que existan equipos especificos para cada aplicacidn, a lo que
podemos sumar: tipos de membrana, mddulos, procesos y regimenes operativos, que facilitan
la seleccion y adaptacién de la ultrafiltracién a los procesos. Dentro del espectro de
aplicaciones, el tratamiento y purdficacién de aguas surge con uno de los futuros mis
favorables, puesto que los gobiernos estin estableciendo pautas para la preservacién de los
ecosistemnas, donde ¢l agua representa un recurso fundamental para garantizar el equilibrio
ambiental, a lo que podemos sumar que nuevas reglas se establecen dentro de la definicién de
la calidad; hoy en dia estd considerado como un requisito indispensable el respeto al medio

dentro del proceso productivo, es decir, impulsar el desarrolio sustentable.

Aungue en nuestro pais la aplicacién de este tipo de tecnologias a la disminucién de efluentes
industriales es aun moderada y son muy pocas las empresas que comercizlizan equipos de
separacién por membranas, de las cuales, la mayor parte estin limitadas a representaciones
extranjeras, el nimero de empresas dedicadas a la venta de tecnologias y equipos se

incrementari en los proximos afios conforme las autoridades ambientales implementen nuevos
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programas de proteccién al ambiente y reduccién de los desechos industriales. Existe un
panorama de oporrunidades en el campo que podria ser explotado por las empresas dedicadas

a la instalacién de plantas de tratamiento o para quien desee incursionar en el rea.

Una de las aplicaciones con las cuales se pueden obtener mayotes beneficios a corto plazo, por
la mintma implementacion que requicre, es la recuperacién de aguas grises. En una lugares
como la Ciudad de México, donde el suministro de agua es uno de los mayores problema§ alos
que sc enfrentan los gobiemos locales, este sistema lograria que empresas de lavado de autos,
bafios pablicos, hoteles y unidades habitacionales puedan reutilizar un porcentaje significativo

del agua consumida.

El terreno de estudio en este campo es extenso y las posibilidades no se limitan al tratamiento
de residucs. Sin embargo, existen diferentes temas relacionados hacia los que podrdan
encaminarse proyectos futuros, entre los que destacan: la adaptacién de procesos de separacion
por membranas 2 la pequefia y mediana industria, desatrollo de membranas con caracteristicas
cspecificas, integracién de procesos de ultrafiltracién con otros sistemas de tratamiento de
aguas, aplicaciones de la separacién mediante ultrafiltracion reforzada por mucelas, tentilizacion

de membranas, etc.

Con esta perspectiva general de las posibilidades que ofrece la ulmafiltracién para el
tratamicnto de aguas residuales, encontrarin utilidad en este trabajo tanto el profesional que ha
de enfrentarse a un panorama cambiante desde una perspectiva de uso de nuevas tecnologias,
como aquellos que deseen introducirse en el estudio de los procesos de separacién por

membranas.
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APENDICE 1

Notacion General

b : cociente de la fuerza de frccion del soluto en movimiento entre la correspondiente 2 la
solucion del bulto

¢ concentracion del soluto en la alimentacién.

6 concentracion del soluto en el gel

¢+ concentracion del soluto / en la alimentacidn.

¢, concentracidn del soluto 7 en el filtrado

¢, : concentracion del soluto  en el lado de alimentacién
¢,: concentracion del soluto en ¢l filtrado

¢, : concentracion del soluto en el lado de alimentacion
¢t concentracién del soluto en la superficie de la membrana
D : cociente de la distancia de impedimento estérico

4, : diametro hidraulico equivalente

d, : didmetro hidriulico

d; : dismetro de las especies del soluto

d, : didmetro de poro de membrana

D, : difusividad del soluto

H : coeficiente de permeabilidad

[ flujo volumétrico o flux

K : coeficiente de transferencia de masa

£ : constante de Boltzman, 1.380% 10" (g cm®) /s> K

{: grosor de Ila membrana

L : longitud del tubo o canal, cm
N,

: ndmero de etapas tedricas de una cromatografia equivalentes a una separacién por
membrana

P : Presidén transversal aplicada a la membrana
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P,: presién hidrostitica del lado de alimentacién

P, : presidn hidrostitica del lado del filtrado

L. : flujo volumétrico de disolvente 2 través de la membrana
R : constante de los gases

7. : el radio efectivo reducido.

Re: mimero de Reynolds

R,: resistencia debida a la capa de gel

R;: techazo al soluto para una especie i

R, : resistencia debida a la membrana

r,: tadio del poro

r,: radio de [a particula

S : nimero de Schmidt

3, - nimero de Sherwood

T: Temperatura absoluta

U, : velocidad masiva del fluido, cm /s,

v: velocidad del solvente

V,: volumen de alimentacién inicial

V,: volumen total permeado

I : volumen de retencién

X.ap ¢ constante que relacionz la fucrza de friccién eatre el soluto y solvente debido 2 Ia
diferencia entre sus velocidades relativas
: distancia perpendicular a Iz capa de gel

Y(r} : distribucion de tamado de poro

AP: diferencia de presién hidrostitica

Ax : longitud del poro en la membrana

A coeficiente de dispersion

Ar ; diferencia de presion osmética

®: funcién que expresa la fuerza ejercida por las paredes de los poros sobre el soluto
8 : espesor de la capa limite

€ : porosidad de la membrana
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Y : velocidad de corte del Auido en la supetficie de la membrana
1: viscosidad del fluido

A : relaci6n entre didmetros : 4, /4,

v : viscosidad cinematica

T, : presién osmotica del lado de alimentacién

M, ptesion osmotica del lado del filtrado
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APENDICE 2

Normatividad

A continuactén se presentan de modo resumido las normas que establece los limites maximos
petmisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
asi como los limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sisteras de aleantarillado urbano o municipal.

NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-001-ECOL-1996

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su
calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas

descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de
drenajes separados de aguas pluviales.

DEFINICIONES

Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extension v términos que fija el detecho
internacional; asi como las aguas matinas interiores, las lagunas ¥ €Steros que se coimuniquen
permanente o intermitentemente con el mar.

Aguas nadonales

Las aguas propiedad de la Nacién, en los términos del parrafo quinto del Articulo 27 de la
Constrtucion Polidca de los Estados Unidos Mexicanos.
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Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos mumnicipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Apguas pluviales

Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.
Bienes nacionales i

Son los bienes cuya administracion estd a cargo de la Comision Nacional del Agua en términos
del articulo 113 de Iz Ley de Aguas Nacionales.

Carga conlaminante

Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de dempo, aportada
en una descarga de aguas residuales.

Condiciones particulares de descarga

El conpunto de pardmetros fisicos, guimicos y biologicos y de sus niveles maximos permitidos
en las descargas de agua residual, determinados por la Comisién Nacional del Agua para el
responsable o grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo receptor especifico, con
el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y
su Reglamento.

Contaminantes bdsicos

Son aquellos compuestos y patimetros que se presentan en las descatgas de aguas residuales y
que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: grasas y aceites,
materia flotante, sélidos sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno5, nitrdgeno total (suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nittitos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fosforo total, temperatura v pH.

Contaminantes patigenos y parasitarios
Son aqueltos microorganismos, quistes y huevos de parisitos que pueden estar presentes en las
aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o favna. En lo que

cotresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los coliformes fecales y los
huevos de helminto.

APENDICE 2: NORMATIVIDAL 122




Chuerpo receptor
Son las corrientes, depdsitos naturales de apua, presas, cauces, zonas matinas o  bienes

nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se infiltran o
inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

Descarga

Accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales 2 un cuerpo recepror en forma
continug, intermitente o fortita, cuando éste es un bien del dominio publico de la Nacion.

Embalse artificial

Vaso de formacidn artificial que se origina por la construccién de un bordo o cortina y que es
alimentado por uno o varios fios o agua subterrinea o pluvial.

Embalse natural

Vaso de formacién natural que es alimentado por uno o varios rios o agua subterrinea o
pluvial.

Estuarns

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la linea de
costa hasta el punto donde Ia concentracién de cloruros en el agua es de 250 mg/L

Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres que constituyen dreas de
inundacion temporal o permanente, sujetas © no a la mfluencia de mareas, como pantanos,
ciénegas y marismas, cuyos Limites los constituyen el tipo de vegetacién hidréfila de presencia
permanente o estactonal; las dreas donde el suclo es predominantemente hidrico; y las dreas
lacustres o de suclos permanentemente hamedos originadas por la descarga natural de
acuiferos,

Limize miximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de aguas
residuales.
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Metales pesados y ctaniros

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden producir
efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que cotresponde a esta Norma
Oficial Mexicana sdlo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercuro,
niquel, plomo, zinc y cianuros.

Mauestra compuesta
La que resulta de mezclar el mimero de muestras simples, segin lo indicado en la Tabla 1.

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debera
ser proporcional al caudal de fa descarga en el momento de su toma.

Tabla 1. Niimero de muestras simples

FRECUENCIA DE MUESTREO

Horas por dia que opera el proceso Numero de muestras Intervalo entre toma de
generador de la descarga simples muestras simples (horas)

Minimo N.E. Maiximo N.E.

Menor que 4 minimo 2 - -
Deda8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E. = No especificado.

Muestra simple.

La que se tome en €l punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacion que
refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mads representativos de las actividades
que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un
volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios para conocer su
composicién, aforando el caudal descargado en el sitio ¥ en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario pata formar la muestta compuesta se determina
mediante la siguiente ecuacion:

VMSi= VMC (Qil Q)
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Donde:
"MS: volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

LMC volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
anilisis de laboratorio requeridos, litros.

o caudal medido en la descarga en el momento de tomar la  muestra simple,
litros por segundo.

O Z0¥ hasta On, litros pot segundo

Pardmetro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y biologica
del agua.

Promedio diang (P.D.)

Es ¢l valor que resulta del anilisis de una muestra compuesta. En el caso del parametro grasas y
aceites, es el promedio ponderado en funcién del caudal, v la media geométrica para los
coliformes fecales, de los valores que resulten del analisis de cada una de las muestras simples
tomadas para formar lx muesira compuesta. Las unidades de pH ac deberin estar fuera del
rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal, de los valores
que resulten del andlisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario).

Riego no restringido

La udlizacién del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo v cosecha de
productos agricolas en forma ilimirada como forrajes, granos, fruras, legumbres y verduras,

Riego restringido

La utlizacién del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.
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Rio

Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, 0 a un
embalse natural o artficial, o al mar.

Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades agricolas.

Tratamiento convencional

Son los procesos de trammiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

Uso en riege agricola

La uilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos
agricolas y su preparacién para la primera enajenacién, siempre que los productos no hayan
sido ohjeto de transformacion industrial.

Use piblico urbano

La unlizacién de agua nactonal para centros de poblacién o asentamientos humanos, destinada
para el uso y consumo humano, previa potabilizacidn.

ESPECIFICACIONES

La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las descargas de
aguas residuales a apuas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite
mixime pernusible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible
del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacion por patogenos se tomari como indicador a los cobformes
fecales. El limire maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y
bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y
2,000 como nimero mas probable (INMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el
promedio mensual y diario, respectivamente.

Para determinar la conmaminacién por parisitos se totnard como indicador los huevos de
helminto.  El limite méximo permisible para las descargas vertidas a suelo {uso en tiego
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agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, v de cinco huevos por
litto para tiego restringido.

Tabla 2 A Limites mdxintos permisibles para rontaminantes bisicos (ros).

PARAMETROS RiOS
(muligramos por litro, excepto Uso en riego agricola  Uso piblico urbano (B} Proteccién de vida
cuando se especifique) {AA) acuitica (C)
PM. P.D. PM. P.D. P.M. rP.D
TFemperatura °C {1) N.A N.A 40 40 40 40
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25 15 25
Materia Flotante (3) ausente  zusente  ausente  ausente ausente ausente
Solidos Sedimentables (ml/I) 1 2 1 2 1 2
Sdlidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60
Demanda Bioquimica de 150 200 75 150 30 60
Oxigenos
Nitrogeno Total 40 60 40 60 15 25
Fésforo Total 20 30 20 30 5 10

(1} Instantineo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segiin ¢l Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

P.D.= Promedio Diang; P.A. = Promedio Mensual:

N.A. = No es aplicable.

(), (B) ¥ (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos en Materia de Descatga.
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Tabla 2 B, L ivutes peiximos permisibles para contaminantes bisicos (embalses naturales y artificales).

PARAMETROS EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES
(miligramos por litso, Uso en rego agricola (B) Uso publico urbano (C)
excepto cuando se
especifique)
B P.D. M. PD,
Temperatura oC (1) 40 40 40 40
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25
Materia Flotante (3) ausente ausente ausente ausente
Sélidos i 2 1 2
Sedimentables
(ml/T)
Solidos Suspendidos 75 125 40 60
Totales
Demanda 75 150 30 60
Bioquimica de
Oxigenos
Nirogeno Total 40 60 15 25
Fésforo Total 20 30 5 1¢

(1} Instantineo

(2) Muestra Simple Promedio Poaderade

(3) Ausente segiin el Método de Prueba definido en fa NMX-AA-006.

P.D.= Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual:

N.A, = No es aplicable.

{44), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segiin la Ley Federal de Derechos en Matena de Descarga.
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Tabla 2 C. Limites mdximos permisibles para contaminantes bisicos (aguas costeras)

PARAMETROS AGUAS COSTERAS
(muligramos por Uso en riego agricola {(A) Uso pablico urbano {B) Proteccion de vida acuddca

litro, excepto (©)

cuando se

especifique}

Explotacién  Recreacidén  Estuarios(B) Explotacién Recreacidn  Estuanos(B)
pesquera, @ pesquera, @)
navegacion y navegacion y
Otros usos otros usos (A)
(&)

Temperatura °C P.M. P P.M. P.M. P.D. P.M.
M
Grasas ¥ Aceites 40 40 40 40 40 40
@
Materia Flotante 15 25 15 15 25 15
&)
Solidos ausente ausente ausente ausente ausente ausente
Sedimentables
(ml/
Solidos 1 2 1 1 2 1
Suspendidos
Totales
Demanda 150 200 75 150 200 75
Bioquimica de
Oxigenos
Nitrogeno Total 150 200 75 150 200 75
Fosforo Total N.A. N.A N.A. N.A. N.A N.A.

(1) [nstantineo
{2) Muestra Simple Promedio Panderado

(3) Ausente segiin ¢l Método de Pruebz definido en la NMX-AA-006.

P.D.= Promedio Diano; P.M. = Promedio Mensual:

N.A. = No es aplicable.

{A) (B) ¥ (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin ta Ley Federal de Derechos en Matenia de Descarga.
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Tabla 2 D. Lintites mdximos permisibles para contaminanies bdsicos (suels).

PARAMETROS SUELO
{Miligramos por litro, excepto Uso en riego agricola (A) Humedales natucales (B)
cuando se especifique)

P.M P.D. P.M P.D.
Temperarura °C (1) N.A. N.A. N.A N.A.
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25
Materia Flotante (3) ausente ausente ausente ausente
$olidos Sedimentables (ml/I) N.A N.A N.A N.A
Solidos Suspendidos Totales  N.A N.A N.A N.A
Demanda Bioguimica de N.A N.A N.A N.A
Oxigenos
Nitrégeno Total N.A N.A N.A N.A
Fosforo Total N.A N.A N.A N.A

(1) Instantanco

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segin el Método de Prueba definido en la NMX.AA-006.
P.[3.= Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual:

N.A. = No es aplicable.

(), (B) y (Cy: Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos en Matenia de Descarga.
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Tabla 3 A Linites mixinos permisibles para metales pesados y cianuros (rios).

PARAMETROS RIOS
{muligrameos por litro, excepto Uso en nego agricola  Uso piiblice urbano (B) Proteccion de vida
cuando se especifique) (R acuitica {C}
Uso en Uso Proteccidon ~ Usoen Uso Proteccién
tiego publico de vida . fiego pablico de vida
agricola uzbano acuitica agricola urbano acudtica
(3) B © (a) B «
P.M. P.D P.M rD P.-M P.D
Arsénico 0.2 04 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros L0 3.0 1o 2.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20

{*) Medidos de manera total

P.D. = Promedio Diario

P.M. = Promedio Mensual

N.A. = No es aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Recepior seguin la Ley Federal de Derechos en Materia de Descarga.

APENDICE 2: NORMATIVIDAD 131



Tabla 3 B. Limites mdxinros permisibles para meiales pesados y cianuros fembalses naturales y artificiales).

PARAMETROS EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES
(miligramos por Uso en dego agricola (B) Usao publico urbano {C)
lireo, excepto
cuando se
especifique)
P.M P P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 02
Cadmio 0.2 0.4 0.1 02
Cianuros 2.0 30 1.0 20
Cabre 4.0 6.0 4 6.0
Cromo 1 1.5 0.5 1.0
Mercutio 0.01 0.02 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total.

P.D. = Promedio Diano
PM. = Promedio Mensual
N.A. = No es aplicable

(A), (B) y {C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos en Mareria de Descarga.
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Tabla 3 C. Linites mésximos permisibles para metales pesados y cianuros {aguas costeras).

PARAMETROS AGUAS COSTERAS
(milsgramos por Explotacién pesquera, Recreacion (B) Estuados (B)
litro, excepto navegacion y otros usos {A)
cuando se
especifique)
PM PD PM P.D PM PD
Arsénico 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmic 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 02
Cianuros 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 20
Cobre 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Ctomo 0.5 L0 1 1.5 0.5 1.0
Mercutio 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
Niquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total,
P.D. = Promedio Dhario
P.M. = Promedio Mensual
N.A. = No es zplicable

(A), (B) ¥ (C): Tipo de Cuerpo Recepror segin la Ley Federal de Derechos en Materia de Descarga.
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Tabla 3 D. L imites mdxinos permisibles para melales pesados y cianuros (suelo).

PARAMETROS SUELO
(Miligramos por litro, excepto Uso en niego agticola {A) Humedales narurales (B)
cuando se especifique)

P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmioc 0.05 0.1 0.1 02
Cianuros 2.0 30 1.0 20
Cobre 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.005 0.0 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4
Plome 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total.
P.D. = Promedio Diario
P.M. = Promedio Mensual
N.A. = No es aplicable

{A), (B) ¥ (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos en Mareria de Descarga.
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NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-002-ECOL-1996

Publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 3 de junio de 1998

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites miximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantanllado urbano o municipal con el fin
de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los tesponsables de
dichas descargas. Esta notma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas,

pluviales, ni a las peneradas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de
proceso y conducidas por drenaje separado.

DEFINICIONES

Agunas pluviales

Aquéllas que provienen de las lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y el granizo.

Aguas residuales

Las aguas de composicién varada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamicntos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Agnas residuales de proceso

Las resultantes de la produccion de un bien o servicio comercializable,

Aguas residuales donsésticas

Las provenientes del uso particular de las personas y del hogar.

Autoridad comperente

Los Gobiernos de los Estados, del Disttito Federal, y de los Municipios, por si 0 a través de

sus orgamsmos publicos que administren el agua.

Condicones particulares para descargas al alcantarillado wrbano o municipal
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El conjunto de parimetros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus limites miximos permisibles
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantanllado urbano o municipal,
establecidos por Ia autoridad competente, previo estudio técnico correspondiente, con el fin de
prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas.

Conlaminantes

Son aquellos parimetros o compuestos que, en determinadas concentraciones, pueden
producit efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, dafar la infraestructura
hidriulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Descarga

Accidn de verter aguas residuales a los sistemas de alcantanillado urbano o municipal.

Instantdneo
Es el valor que resulta del anilisis de laboratorio a una muestra de agua residual tomada de
manera aleatoria o al azar en la descarga.

Limite mdscimo permisible

Valor o rango asignado a un parimetro, el cual no debe ser excedido en a descarga de aguas
residuales,

Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nmimero de muestras simples, segin lo indicado en la
especificacion 4.10 de esta Norma Oficial Mexicana.

Muestra stmple

La que se tome en ¢l punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacidén que
refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mds representativos de las actividades
que generan la descarga, durante el tiempo necesanio para completar cuando menos, el
volumen suficiente para que se lleven a cabo los anilisis necesarios para conocer su
cotnposicion, aforando €l caudal descargado en el sitio ¥y en el momento del muestreo.

APENDICE 2: NORMATIVIDAD 136



Pardmetro

Varable que se wtiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y biolégica
del agua.

Promedio diario (P.D)

Es el valor que resulta del anilisis de una muestra compuesta, tomada en un dia representativo
del proceso generador de la descarga.

Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular ¢l promedio ponderado en funcién del caudal de los valores

que resulten del anilisis de laboratorio practicados al menos a dos muestras compuestas,
tomadas en dias representativos de la descarga en un petiodo de un mes.

Punto de descarga

Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que sc garantiza que fluye [a totalidad
de las aguas residuales de la descarga.

Sistema de alcantariliads wrbano o municipal

Es el conjunto de obras y acciones que permiten la prestacién de un servicio publico de
alcantarillado, incluyendo el saneamiento, entendiendo como tal la conduccién, tratamiento,
alejamiento y descarga de las aguas residuales.

ESPECIFICACIONES

Los limites miximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a los
sistemnas de alcanarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la
Tabla 1. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en funcion del caudal, resultante de
los anilisis practicados a cada una de las muestras simples.

APENDICE 2: NORMATIVIDAD 137



Tabla 1. Los limites pedxcimos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a bos
stsienas de alcantariflade arbano o municipal

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS

(miligrames por litro, excepto cuando se Promedio Promedic Diado lnstantineo
especifique otra) Aensual

Grasas y Aceites 50 75 100
Sélidos Sedimentables (milificros por litro) 5 7.5 10
Arsénico total G.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 .75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Los limites mdximos permisibles establecidos en la columna instantineo, son unicamente
valores de referencia, en el caso de que e} valor de cualquier analisis exceda el instantineo, el
responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el dempo y
forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi
como los resultados de laboratorio de los anilisis que los respaldan.

El rango permisible de pH (potenctal hidrégeno) en las descargas de aguas residuales es de 10
{diez) y 5.5 (cinco punto cinco) unidades, determinado para cada una de las muestras simples.
Las unidades de pH no deberan estar fuera del intervalo permisible, en ninguna de las
muestras simples.

El limite maximo permisible de la temperanira es de 40 °C. (cuarenta Grados Celsius), medida
en forma instantinea a cada una de las muestras simples. Se perminrd descargar con
temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre a la auronidad competente por medio
de un estudio sustentado, que no dafia al sistema del mismo.

El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantanllado urbano o
municipal que no dé cumplimiento a lo establecido, podri optar pot remover la demanda
bioquirnica de axigeno y sélidos suspendidos totales, mediante el tratamiento conjunto de las
aguas residuales en la planta municipal, para lo cual debera de:

a)  Presentar a la autoridad competente un estudio de viabilidad que asegure que no se
genierara un penuicio al sistema de alcantarillado urbane o municipal
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b)  Sufragar los costos de inversion, cuando asi se requiera, asi como los de operacion y
mantenimiento que le correspondan de acuerdo con su caudal y carga contaminante de
conformidad con los ordenamientos juridicos locales aplicables.

No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarillzdo urbano o municipal,
materiales o residuos considerados peligrosos, conforme a la regulacién vigente en la materia.

La autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga a los responsables de
las descargas de apuas residuales a los sistemas de alcantarillado, de manera individual o
colectiva, que establezcan lo siguiente:

¢} Nuevos limites miximos permisibles de descarga de contaminantes.

d) Limites maximos permisibles para parimetros adicionales no contemplados en esta Norma.
Dicha accién deberd estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado

presentado por la autondad competente o por los responsables de la descarga.

Tabla 2. Frecuencia de Muestreo para medicidn de pardmelros en lus descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado wrbano o municipal

FRECUENCIA DE MUESTREQ
HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERQ DE INTERVALO MAXIMO ENTRE

PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS TOMA DE MUESTRAS SIMPLES
DESCARGA SIMPLES (HORAS)
MINIMO MAXIMO
Menor que 4 Minimo 2 - -
Ded4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasea 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Los wvalores de los pardmetros en las descargas de apuas residuales 2 los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta norma, se obtendrin de analisis de
muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en
volimenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el momento del muestres, de
acuerdo con la Tabia 2.
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Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe
ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma y se determina mediante la
siguiente ecuaciomn:

vaasi = ymc x £
Ot

Donde:

IVMSi= volumen de cada una de las muestras simples i, litros.

IYMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los andlisis
de Iaboraterio requerdos, litros.

£ = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros
per segundo.
ot = T Qihasta On, litros por segundo

En el caso de que en el perdodo de operacién del proceso o realizacion de la actividad
generadora de la descarga, ésta no se presente en forma continua, el responsable de dicha
descarga debera presentar a consideracion de la autoridad competente fa informacion en la que
s¢ describa su régimen de operacién y el programa de muestreo para la medicidn de los
contaminantes.
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