UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 5’@4 B
% ,

W\,
Y019e130W"

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION
PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

PRESENTA

RUT SARAIT VARGAS RAMIREZ

DIRECTOR DE TESIS
DRA. MARIA TERESA ORTA LEDESMA

MEXICO, D.F. 2010

HE INSTITUTO
DE INGENIERIA

L] UNAM




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

- *ZARAGOZA*

JEFATURA DE LA CARRERA DE INGENIERIA
QUIMICA

OFICIO: FESZ/JCIQ/007/10
ASUNTO: Asignacién de Jurado

ALUMNO: VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT
PRESENTE

En respuesta a su solicitud de asignacion de jurado, la jefatura a mi cargo, ha propuesto a

los siguientes sinodales:

PRESIDENTE 1. Q. Gonzalo Rafael Coello Garcia
VOCAL Dra. Maria Teresa Orta Ledesma
SECRETARIO 1. Q. Ismael Bautista Lopez
SUPLENTE 1. Q. Ana Lilia Maldonado Arellano
SUPLENTE Q. B. P. Dionisio Sanchez Sanchez

Sin més por el momento, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

Meéxico D. F., a 22 de Abril de 2010
JEFA DE LA CARRERA

1. Q. ZUJA GENNY SANDOVAL VILLANUEVA

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MY ON R R N XN DR YRR QN

A la maxima casa de estudios UNAM, muy en especial
a la F.E.S. Zaragoza, porque dentro de ella vivi una
hermosa etapa de mi vida conociendo personas de
gran calidad, ganando, pocos, pero muy buenos
amigos, admirando el ejemplo de algunos profesores y
a la par de todo esto adquiriendo conocimientos que
son de utilidad en mi vida cotidiana y que sin duda son
la base de una futura carrera exitosa.

Al Programa de Becas para Estudiantes Indigenas
(México Nacién Multicultural) porque el apoyo
econémico brindado llego justo cuando las opciones se
habian agotado, de verdad muchas gracias a todos los
gue conforman el equipo.

Al Instituto de Ingenieria por ser formador de tantos
egresados que comienzan su carrera profesional en
sus instalaciones y asesorados por sus investigadores.

A la Dra. Ma. Teresa Orta Ledesma, por la oportunidad
de trabajar con usted.

Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental en
especial a la Coordinadora del laboratorio Biol.
Natasha Villasefior Herndndez y Biol. Livia Sanchez,
gracias por su disposicidon, apoyo y conocimientos
compartidos.

Al equipo de PALL Corporation en México, muy en
especial a Ing. José Luis Bustos, Q.B.P. Dionisio

Sanchez S., Ing. Felipe Pastrana por su total disposicion

y por la gran cantidad de conocimientos compartidos,
todos Uds. son unos expertos en el tema.

A mis sinodales 1.Q. Ana Lilia Maldonado A., l.Q.
Gonzalo R. Coello Garcia, I1.Q. Ismael Bautista Lépez,
Q.B.P. Dionisio Sanchez S., por el tiempo dedicado al
desarrollo y revisién de este trabajo.

A mis amigos Ivan, Oscar, Sandy, Alberto, Juan Carlos,
Gisella, Surisaddai; proyectos diferentes de vida pero
con un punto de coincidencia, cada uno, de diferente
manera, aporto ensefanzas valiosas a mi vida y me
regalo un tesoro invaluable: su amistad y apoyo.

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Estoy concluyendo una carrera de ciencia,
matematicas, tecnologia; donde todos los
acontecimientos tienen un “porque”, una
solucion “exacta”, un “descubrimiento”. Aun
asi este trabajo se lo dedico al ser mas
supremo y majestuoso que yo he podido
conocer, a DIOS, a ti que un dia me
prometiste que llegaria este momento y
heme aqui... no podria darle la honra a nadie
mas.

Con todo mi amor y admiracién a Lucy y a
Manuelito, mis padres.

A mis hermanos Felipe, José Luis, Jaime,
Patricia, Elizabeth y Omar, quisiera tener al
menos una de tantas cualidades que cada
uno de ustedes tiene.

A mi pequefia mariposita Carmina Ximena,
nunca olvides que eres un regalo de Dios

para mi vida.

A Juan Carlos; te amo y agradezco tu amor,
amistad, comprensién y apoyo. Sigue siendo
mi compafiero de vida.

WM N RN QN XN N N N Y

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INDICE

Contenido
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
RESUMEN
OBJETIVOS
HIPOTESIS
INTRODUCCION
CAPITULO 1 ANTECEDENTES
1.1 La problematica del agua en el mundo
1.1.1 El agua en América Latina
1.1.2 El agua en México
1.1.3 El agua en Ciudad Universitaria
CAPITULO 2 MARCO TEORICO
2.1 Contaminaci6n del agua
2.1.1 Fuentes de contaminacién
2.2 Aguas Residuales
2.3 Tratamiento de aguas residuales
2.3.1 Generalidades
2.3.2 Principales procesos de tratamiento de aguas residuales
2.4 Tecnologias de Filtracién
2.4.1 Generalidades de filtracién
2.4.1.1 Mecanismos de la filtracién
2.4.1.2 Factores que influyen en la filtracion
2.4.2 Filtracion por Membranas
2.4.2.1 Generalidades de membranas

2.4.2.2 Configuracién de membranas

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT

Pag.
v

Vi

Xi

Xii

10
17
18
20
23
24
24
27
29
29
30
35
38
40

47



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

I ] |
2.4.2.3 Configuracion de médulo 51
2.5 Microfiltraciéon (MF) 55
2.5.1 Generalidades de la Microfiltracion 55
2.5.2 Parametros de disefio 56
2.5.3 Configuraciones de membranas y mddulos 59
2.5.4 Disefio y operacion del proceso de Microfiltracion 61
2.5.5 Calidad del agua después de la Microfiltracion 63
CAPITULO 3 DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL 64
3.1 Procedencia del agua residual 65
3.2 Programa de muestreo 66
3.3 Descripcion de las técnicas utilizadas 66
3.4 Metodologia 74
CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 78
4.1 Caracterizacion del efluente secundario antes de la MF 80
4.1.1 Parametros Fisicoquimicos: Sélidos Suspendidos Totales (SST), Turbidez (T) 80
4.1.2 Determinacidon de Componentes Organicos: Demanda Bioquimica de Oxigeno 80
(DBOs), Grasas y Aceites (Gy A)
4.1.3 Examen Microbioldgico: Coliformes Fecales (CF), Huevos de Helminto (HH) 82
4.2 Caracterizacion del efluente secundario después de la MF 84
4.2.1 Parametros Fisicoquimicos: SST, T 85
4.2.2 Determinacién de Componentes Organicos: DBOs, Gy A 85
4.2.3 Examen Microbiolégico: CF, HH 87
4.3 Evaluaci6n del proceso de Microfiltracion 89
CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 98
5.1 Conclusiones 99
5.2 Recomendaciones 101
BIBLIOGRAFIA 102
- _______________________________________________________________________________| iv

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INDICE DE TABLAS

Capitulo 1 1

1.1 Fuentes de abastecimiento de agua para la ZMVM 9

1.2 Abastecimiento de agua en el DF 9

1.3 Aportacidn de los pozos, durante el tercer trimestre del afio 2007 11
1.4 Estado actual de las PTARBRAIN 16
Capitulo 2 17
2.1 Substancias toxicas en productos de uso cotidiano que contaminan el agua 22
2.2 Procesos del tren de tratamiento al agua residual y dispositivos utilizados 23
2.3 Principales procesos bioldgicos aplicados al tratamiento de las aguas residuales 28
2.4 Operaciones de membranas técnicamente relevantes en el tratamiento de aguas 42
2.5 Tabla comparativa de configuraciones: Tubular y Fibra Hueca 60
Capitulo 4 78
4.1 Sélidos Suspendidos Totales 79
4.2 Estadistica Descriptiva de SST 79
4.3 Turbidez 80
4.4 Estadistica Descriptiva de T 80
4.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno 80
4.6 Estadistica Descriptiva de DBOs 81
4.7 Grasas y Aceites 82
4.8 Estadistica Descriptiva de Gy A 82
4.9 Coliformes Fecales 82
4.10 Estadistica Descriptiva de CF 83
4.11 Huevos de Helminto 83
4.12 Estadistica Descriptiva de HH 83
4.13 Sélidos Suspendidos Totales 84
4.14 Estadistica Descriptiva de SST 84
4.15 Turbidez 85
4.16 Estadistica Descriptiva de T 85
4.17 Demanda Bioquimica de Oxigeno 85
4.18 Estadistica Descriptiva de DBOs 86
4.19 Grasas y Aceites 87
4.20 Estadistica Descriptiva de Gy A 87
4.21 Coliformes Fecales 87
4.22 Huevos de Helminto 87
4.23 Porcentaje de remocion que se obtuvo en el permeado de la membrana de MF 94
4.24 Porcientos de recuperacion y tiempo de operacion 97

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INDICE DE FIGURAS
Capitulo 1 1
1.1 Distribucién mundial del agua del planeta 2
1.2 Inversién anual para el abastecimiento de aguas residuales 5
1.3 Expansién de la mancha urbana 7
1.4 Contaminacién de aguas superficiales 8
1.5 Diagrama de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Cerro del Agua (PTARCA) 12
1.6 Diagrama de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Facultad de Ciencias Politicas y 13
Sociales (PTARFCPyS)
1.7 Diagrama de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del Edificio 12 (PTARE12) 14
1.8 Diagrama de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Bio-Reactor Anaerobio Integrado 15
(PTARBRAIN)
Capitulo 2 17
2.1 Tren de tratamiento que recibe un agua residual 24
2.2 Potencial de retencion en los diferentes procesos de filtracién de membranas 38
2.3 Separacion por tecnologia de membranas 40
2.4 Espectro de la Filtraciéon por Membranas 41
2.5 Principio basico de la Osmosis Inversa (OI) 43
2.6 El proceso de la Nanofiltracion (NF) 44
2.7 Retencioén de la Ultrafiltracion (UF) 45
2.8 Retencion de la Microfiltraciéon (MF) 46
2.9 Configuracion en Espiral 52
2.10 Configuracién Tubular 53
2.11 Configuracién Fibra Hueca 54
2.12 Acumulacién de materiales de una membrana en presencia de flujo cruzado 58
2.13 Corte transversal del m6dulo con membranas de fibra hueca 59
2.14 Modos de operacion de microfiltracion 61
Capitulo 3 64
3.1 Kit basico para SST 67
3.2 Estufa 67
3.3 PASTEL U-V 69
3.4 Equipo de extraccion Soxhlet 70
3.5 Rotavapor durante la recuperacién de Hexano 70
3.6 Kit basico para CF 72
3.7 Bafio maria 72
3.8 Kit basico para HH 73
3.9 Etapa de centrifugacion 73
3.10 Conteo, a nivel microscépico, de los HH 73
3.11 Turbidimetro 73

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

]
3.12 Determinaci6n de la TMP 75
3.13 Diagrama de flujo del médulo de MF 76
Capitulo 4 78
4.1 Comparacion del proceso de MF para SST 89
4.2 Comparacion del proceso de MF para T 90
4.3 Comparacion del proceso de MF para DBOs 91
4.4 Comparacion del proceso de MF para Gy A 92
4.5 Comparacion del proceso de MF para CF 93
4.6 Comparacion del proceso de MF para HH 94
4.7 TMP vs t 96
4.8 TMPvst 96

| .

\"1]

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

EVALUACION DEL PROCESO DE
MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT

viii



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como propdsito evaluar el proceso de Microfiltracion aplicado al efluente
de una Planta de Tratamiento de Agua Residual.

El tema de este trabajo de tesis, surge de la necesidad por parte del proyecto PUMAGUA, de
mejorar la calidad del agua tratada que se reusa en riego de areas verdes de ciudad universitaria; con la
intencion de integrar al tren de tratamiento de la planta de Cerro del Agua un médulo de Microfiltracién
por membranas. Actualmente la PTARCA no esta cumpliendo con los limites que exige la NOM-003-
SEMARNAT-1997, siendo la mayor preocupacion los alumnos que estan en contacto con las areas
verdes que son regadas con esta agua tratada.

Los pardmetros a evaluar son: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Sélidos Suspendidos Totales,
Grasas y Aceites, Coliformes Fecales y Huevos de Helminto. La eleccién de estos parametros se hizo de
acuerda a lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al ptblico.

El desarrollo experimental se pudo llevar a cabo gracias a la donacién de un médulo XUNP-003 N/S
01220306 de Microfiltracion escala laboratorio, que realizé el grupo SIMEX y la compafiia PALL
Corporation en México. Con el cual se pudieron realizar las pruebas necesarias.

La investigacion bibliografica realizada al comienzo y durante el desarrollo de este trabajo, indica
que la Microfiltracién es una alternativa bastante recomendada para tratamientos terciarios avanzados,
el cual pretende darsele al agua de la planta de CA, ya que el efluente obtenido de una Microfiltracién
mejora notablemente la calidad del agua.

La calidad del agua permeada por filtracion en membranas de fibra hueca XUNP-003 mejoré su
calidad con respecto al efluente biolégico sin filtrar. Particularmente se observaron reducciones en el
contenido de sélidos suspendidos del 92%, turbiedad del 98%, DBOs del 60%, Gy A del 72%, CF y HH
del 100%. Deduciéndose que gran parte de la materia presente en el efluente bioldgico puede ser
removida mediante un simple proceso de Microfiltracion.

La membrana se recuperd en un promedio del 99% después de ser sometida a limpiezas con
reactivos quimicos, como son el NaOCl, NaOH, H2SO4 y el CcHgO-.

Los resultados del estudio sugieren que la membrana de Microfiltracién puede ser la opcion
recomendable para mejorar la calidad del agua residual de la planta de tratamiento de Cerro del Agua
(PTARCA).
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OBJETIVOS

1. Objetivo general

Someter a una evaluacién el efluente secundario del tratamiento de una planta de aguas
residuales, el cual es filtrado a través de una membrana de Microfiltraciéon a nivel laboratorio;
realizandole los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos que permitan obtener resultados reales del
funcionamiento del equipo de Microfiltracion el cual, en un futuro, se espera pueda ser instalado en el
proceso de tratamiento de aguas residuales en la planta de Cerro del Agua de Ciudad Universitaria a fin
de mejorar la calidad del agua y tener un mayor aprovechamiento en la reutilizacién de dicho liquido.

2. Objetivos particulares

v’ Caracterizar el agua cruda y el agua tratada de la PTARCA, realizando el andlisis de muestras
siguiendo un programa de monitoreo.

v Evaluar la calidad del agua residual permeada por la membrana de microfiltracién, mediante la
realizacion de pruebas fisicas, quimicas y microbiolégicas.

v' Evaluar la eficiencia de remocién de la membrana de microfiltracién a nivel laboratorio.

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT
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HIPOTESIS DE TRABAJO

Los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos que se le realicen al agua tratada,
nos permitirdn conocer la calidad de ésta, antes y después de pasar por el proceso de Microfiltracion,
esto con la finalidad de conocer su funcionamiento y evaluar dicho proceso para asi poder determinar el
impacto que tiene en el tratamiento de aguas residuales.
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INTRODUCCION

Al inaugurar el encuentro celebrado en Estocolmo del 18 al 22 de agosto, en la “Semana Mundial
del Agua”, el profesor britanico John Anthony Allan, ganador del Premio del Agua de Estocolmo 2008,
sostuvo “durante los ultimos 25 afios tuvimos una forma de vida muy lujosa, sin preocuparnos
para nada del medio ambiente. Ahora hay que cambiar la forma en la que consumimos,
compramos y comemos“. www.elnuevodiario.com

De acuerdo al Banco Mundial, mas de 300 millones de habitantes de ciudades en Latinoamérica
producen 225,000 toneladas de residuos s6lidos cada dia. Sin embargo, menos del 5% de las aguas de
alcantarillado de las ciudades reciben tratamiento.

En Latinoamérica, muchas corrientes son receptoras de descargas directas de residuos
domésticos e industriales. Con la ausencia de tratamiento, las aguas negras son por lo general vertidas
en aguas superficiales, creando un riesgo obvio para la salud humana, la ecologia y los animales.

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud, sélo en Brasil, 20 nifios mueren cada dia
debido a la falta de tratamiento de aguas negras. Este es un problema que estd directamente
relacionado con la presencia de enfermedades infecciosas tales como el célera, hepatitis, disenteria,
gastroenteritis y muchas otras.

Los requisitos ambientales cada vez mas estrictos en los paises desarrollados han resultado en
la transferencia de residuos peligrosos (o la fabricacién que los involucra) a otros paises. Se reporta que
la mayor cantidad de residuos peligrosos va de los Estados Unidos hacia México. Los residuos de
fabricantes locales, al igual que los residuos importados, idealmente deberian ser controlados en su
fuente de produccién. Grandes ciudades como la Ciudad de México y Sdo Paulo-Santos se encuentran a
menudo altamente contaminadas y carecen de infraestructura de saneamiento para tratar los residuos
peligrosos.

La prevencion de la contaminacién es mucho menos costosa que tratar de limpiar un suministro
de agua contaminada o rectificar un brote de enfermedades contagiosas.

Segun un estudio patrocinado por el Banco Mundial en 1997, la construcciéon de una planta
convencional para el tratamiento secundario de aguas residuales para una poblaciéon de 1 millén de
habitantes requiere una inversioén capital de aproximadamente US$100 millones, sin mencionar los
costos sustanciales de operacién y mantenimiento para su operacidon continua. Aunque respecto a esto
una evaluacion revela que de las plantas de tratamiento de aguas de alcantarillado en México,
solamente el 5% de las plantas existentes estan siendo operadas de manera satisfactoria. Sin embargo,
los costos econdmicos asociados con un brote de enfermedad indican que la inversién inicial de capital
valdria mucho la pena.
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Segun una de las estimaciones mas aceptadas, poco mas del 97% del volumen de agua existente
en nuestro planeta es agua salada y estd contenida en océanos y mares; mientras que apenas algo
menos del 3% es agua dulce o de baja salinidad.

Del volumen total de agua dulce, estimado en unos 38 millones de kilémetros cibicos, poco mas
del 75% esta concentrado en casquetes polares, nieves eternas y glaciares; el 21% esta almacenado en
el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los cuerpos y cursos de agua superficial (lagos y rios).

El agua dulce almacenada en el subsuelo es muy superior a la existente en las corrientes
superficiales; pero sélo es aprovechable en parte, debido a limitaciones fisicas y econémicas. Gran parte
del agua dulce aprovechable transita y se almacena en los primeros 1,000 m a partir de la superficie del
terreno, donde se alojan los acuiferos de mayor permeabilidad, de renovacion mas activa,
econdmicamente accesibles y con agua de buena calidad (CONAGUA, 2007).

Este problema al cual nos enfrentamos en la actualidad, es un tema que cada dia ocupa mas la
atencion de cientificos, técnicos, politicos y en general, de muchos de los habitantes del planeta.

Tal es el caso del Consejo Técnico de la Investigacion Cientifica de la UNAM que ha considerado
imperativo adoptar medidas concretas para lograr el uso y manejo eficiente del agua en todas sus
instalaciones.

Fue por ello, que el Instituto de Ingenieria se dio a la tarea de plantear los presentes Términos
de Referencia para poner en marcha el “Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM”.

La escasez de este vital liquido obliga a no quitar el dedo del renglon y reiterar nuevamente una
llamada a la moderacién de consumo por parte de la poblacién a nivel mundial, ya que sin la
colaboracién de la poblacién en general cualquier esfuerzo de instituciones encargadas de esta
problematica serd insuficiente.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



1.1 LA PROBLEMATICA DEL AGUA EN EL MUNDO

Del total del Agua del
Mundo: el 3% es agua dulce
y el 97 % se encuentra en
océanos y mares. De ese 3%,
el 79% esta en la cresta de
los glaciares, el 20% se
encuentra en aguas
subterraneas el 1% en las
superficies accesibles. De ese
1%, el 52% se encuentra en
lagos, 38% en la humedad del
suelo, el 8% es agua
contenida en la atmoésfera, el
1% es agua que estd en los
organismos vivientes y el 1%

en rios y arroyos (figura 1.1).

El agua juega un papel central, tanto directa como indirectamente, en el desarrollo, crecimiento y
supervivencia de los seres vivos; es uno de los principales elementos que existe en el medio externo
donde se desenvuelve la vida de los seres humanos. Sin ella la vida seria imposible, no solo para el
hombre, sino también en todos los animales y las plantas. Es de hacer notar que el 60% del peso de
nuestro cuerpo corresponde al agua que interviene en la formacion de los tejidos. Todas nuestras
células tienen un alto porcentaje de agua, llegando a un 80% en la composicion de la sangre, y gracias al
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Fig. 1.1 Distribucién mundial del agua del planeta
Fuente: www.WWAP, 2006.

agua es posible la mayor parte de los intercambios nutritivos.
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Solo una infima parte del agua presente en el planeta es apta y accesible para su potabilizacion.
En la actualidad alrededor de 1500 millones de personas en el mundo carecen de agua potable y
aproximadamente 10.000 nifios mueren cada dia por la contaminacién de las aguas. Para el afio 2017,
dice la ONU, cerca de 70% de la poblacion global tendra problemas para acceder a agua dulce. Y para
2025, aproximadamente 40% de la poblacién vivird en regiones donde escasea el liquido
(bbcmundo.com).

Los prondsticos para el futuro no son muy tranquilizadores, ya que ciudades densamente
pobladas como México, San Pablo, El Cairo, Los Angeles por nombrar solo algunas, tendran serias
dificultades con las necesidades de abastecimiento de agua para la poblacién.

Si a esto le sumamos una industrializacién sin control, el crecimiento demografico y el uso
doméstico indiscriminado, asi como una creciente contaminacion y excesivo derroche, la crisis hidrica
se agrava cada dia.
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1.1.1. EL AGUA EN AMERICA LATINA

Aproximadamente el 35 % del agua potable del mundo se encuentra en América Latina.
Solamente Brasil alberga el 20% del recurso hidrico mundial en la cuenca del Amazonas, mientras que
Sudamérica alberga cuatro de los 25 rios mas caudalosos del mundo: Amazonas, Parand, Orinoco y
Magdalena. A esto se agrega la existencia de grandes lagos como el Maracaibo en Venezuela, el Lago
Cocibolca en Nicaragua, el Titicaca compartido por Pert y Bolivia, el Poopd en Bolivia, y el Buenos Aires
compartido por Chile y Argentina. Con esta riqueza hidrica, la disponibilidad de agua per cépita en
América Latina deberia ser algo menor a los 3,100 m3 por persona al afio, siendo esta superior a la de
cualquier otra region de la tierra (www.agua.org.mx).

Independientemente del cambio climatico, la presiéon sobre los recursos hidricos tiende a
incrementarse por el aumento en la demanda humana de poblaciones en crecimiento y por la actividad
econdmica. Los célculos de la disponibilidad de agua potable y los impactos del cambio climatico en
México y Sudamérica durante el préximo cuarto de siglo indican que antes de 2025 cerca del 70 % de la
poblacién vivira en regiones con bajo abastecimiento de agua (Climate change in Latin America, 2004).

El agua, bien de la naturaleza, origen de la vida y fundamento de la supervivencia es, en América
Latina, una regiéon que posee recursos hidricos abundantes, un recurso natural escaso, limitado, no
renovable, privatizado y politizado, un servicio mal distribuido, factor adicional de inequidad;
problemas que hacen del agua un obstaculo para el crecimiento y el desarrollo de cualquier region.

LA PROBLEMATICA

De 1950 a 1995, la poblacién de Latinoamérica aumenté de 179 millones a 481 millones de
habitantes, lo cual correspondié con una carga mayor sobre la infraestructura existente y un aumento
en la produccion de residuos domésticos. La tendencia de aumento en la poblacién seguira, de manera
increible, durante las proximas décadas, al igual que las presiones sobre la infraestructura.

De acuerdo al Banco Mundial, mas de 300
millones de habitantes de ciudades en
Latinoamérica producen 225,000 toneladas de
residuos sélidos cada dia. Sin embargo, menos del
5% de las aguas de alcantarillado de las ciudades
reciben tratamiento. Con la ausencia de
tratamiento, las aguas negras son por lo general
vertidas en aguas superficiales, creando un riesgo
obvio para la salud humana, la ecologia y los
animales (www.esd. worldbank.org).
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Es dificil generalizar acerca de cualquier condiciéon en Latinoamérica, debido a la diversidad
econdmica, social y ambiental de la region, tanto entre pais y pais como dentro de una misma nacién.
Sin embargo las grandes ciudades como la Ciudad de México y Sdo Paulo-Santos se encuentran a
menudo altamente contaminadas y carecen de infraestructura de saneamiento para tratar los residuos
peligrosos.

Para mejorar las condiciones de salud y saneamiento en las regiones en vias de desarrollo, se
necesitan plantas de tratamiento eficientes para el manejo de agua potable y aguas residuales. Sin
embargo, dichos esfuerzos requieren inversiones sustanciales de capital. Se necesitan miles de millones
de dolares para servir a la region latinoamericana. Solamente en México, se estima una inversion de
US$2,900 millones para proporcionar agua limpia y servicios de saneamiento a los habitantes urbanos.

En 1995, el Banco Mundial estimé que se requeriria una inversiéon de US$12,000 millones
anuales durante 10 afios para elevar los estandares de abastecimiento de agua y de aguas residuales a
niveles razonables. Aproximadamente US$7,000 millones seria para aguas residuales, con US$4,400
millones para la recolecciéon de aguas de alcantarillado, US$1,200 millones para tratamiento, US$1,200
millones para rehabilitacion de las instalaciones existentes, y el resto para el saneamiento rural. Estas
estimaciones de costos estuvieron basadas en una meta de tratamiento de aguas residuales para 60%
de la poblacién con sistema de alcantarillado ptblico (Reynolds, 2002) (figura 1.2).

M Recoleccion de aguas
de alcantarillado

M Tratamiento
m Rehabilitacion de
instalaciones existentes

Saneamiento rural

MD: Millones de Ddlares

Fig. 1.2 Inversion anual para el abastecimiento de aguas residuales
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1.1.2. EL AGUA EN MEXICO

De acuerdo con el conteo de 2005, la poblaciéon de la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) llegb a 19.2 millones y la del DF a 8.7 millones. La ZMVM de acuerdo con el INEGI a partir de
2006, incluye a las 16 delegaciones del DF, 59 municipios conurbados del Estado de México y 1
municipio del Estado de Hidalgo (INEGI, 2006).

De acuerdo con esta definicion, la ZMVM se sitiia dentro del sistema formado por las siguientes
coordenadas geograficas: al Norte, 200 03’, al Sur, 18° 56’; de latitud Norte al Este 98¢ 36’, al Oeste 99°
40’ de longitud Oeste. Abarca una superficie que representa el 0.39% del total nacional. Gran parte de la
ZMVM presenta alturas que van desde los 2,240 metros sobre el nivel de mar (msnm) en sus partes
planas, hasta sus elevaciones principales, el Cerro Telapén con 4,030 msnm y el Volcan Ajusco con
3,930 msnm.

LA URBANIZACION DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO (ZMVM)

La zona metropolitana es producto del proceso de urbanizacion del Distrito Federal sobre su
periferia, que fue absorbiendo pueblos, ciudades pequefias y ambitos rurales, ya sea como zonas
predominantemente habitacionales o como centros de actividad econdémica entre los cuales la
poblaciéon se desplaza de manera cotidiana, conformando un conjunto de unidades politico-
administrativas contiguas, integradas social y econdémicamente y determinando una nueva
funcionalidad espacial (PNUMA, SMA, GEO, 2003).

Los procesos de urbanizacion del Distrito Federal, aunados al crecimiento de la poblacion de los
municipios conurbados y a la migracién configura la compleja dindmica demografica. La tasa de
crecimiento poblacional depende del crecimiento natural y de la migracién. Es asi que durante décadas
el crecimiento econémico, comercial y cultural de la capital atrajo a la poblacién de otras zonas de la
republica. El punto culminante de la migracién de habitantes rurales y de otras areas urbanas al Distrito
Federal fue en 1970, cuando el flujo de emigrantes alcanzo el 38% del total de movimientos
interestatales de todo el pais. Entre 1940 y 1970 la poblacién del DF se quintuplico, pasando de 1.8
millones a 8.6 millones de habitantes (Negrete, 2000).

De esta forma, la poblacién del Distrito Federal era de 3 millones de habitantes y la de la zona
metropolitana de 3.5 millones. Para 1980 ambas poblaciones crecieron hasta llegar a 8.8 y a 13 millones
de habitantes respectivamente. Para el 2000, la ZMVM tenia una poblacién total de 18.4 millones de
habitantes y el Distrito Federal contaba s6lo con 8.6 millones. De acuerdo con el conteo de 2005, la
poblaciéon de la ZMVM llego a 19.2 millones y la del DF llego a 8.7 millones (INEGI, 2000a y 2005a).

La tasa de crecimiento poblacional del Distrito Federal paso de 0.4% anual en el periodo 1990-
2000 a 0.2% en el periodo 2000-2005. Mientras tanto el Estado de México paso de 2.9% a 1.2% para
los mismos periodos.
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(Sheinbaum, 2008) (figura 1.3).

9,200,000 hab 12,900,000 hab 19,000,000 hab

| —

Fig. 1.3 Expansion de la mancha urbana. Fuente: SMA (2006a).

El aumento poblacional en las zonas urbanas representa problemas ambientales importantes,
sobre todo si estos se dan en un patron de crecimiento horizontal y de manera desordenada. Entre estos
problemas destacan los derivados del aumento de la demanda de transporte y, en particular, el
aumento en la distancia de los viajes; mayor crecimiento de la red de agua potable y alcantarillado y
cambios de uso de suelo agricola a urbano.

LA CONTAMINACION DE LAS FUENTES

Muchos de los principales lagos y cuencas de rios desde América del Norte hasta América del
Sur se encuentran bajo una gran presién debido al incremento en la poblacién y décadas de desarrollo
agricola e industrial; entre los que se encuentran los Grandes Lagos en Estados Unidos y el Lago de
Chapala en México.

La Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), realizé6 un estudio enfocado a
desarrollar un mapa de la calidad del vital
liquido a nivel nacional, el cual revela que la
mayoria de los rios, arroyos, lagos, lagunas y
acuiferos reciben descargas de agua residuales
sin tratamiento; ya sea de tipo doméstico,
agricola, industrial o pecuario; y que 15 de las
320 cuencas existentes padecen grados
variables de contaminaciéon, por lo que
requieren atencién prioritaria. Entre esas
cuencas figuran: Panuco, Lerma,
Coatzacoalcos, la del Valle de México y Bajo
Rio Bravo.

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La CONAGUA refiere que a partir de la
informacién estudiada en 478 cuerpos
receptores  monitoreados, las aguas
superficiales presentan calidad satisfactoria
en 27 por ciento de los casos, lo que
posibilita su uso en practicamente cualquier
actividad. A su vez, 54 por ciento estan
restringidas a determinadas actividades
porque se encuentran poco contaminadas, y
19 por ciento de las aguas superficiales no
pueden ser usadas ya que tienen alta
contaminaciéon (figura 1.4), (CONAGUA,
2006b).

Fig. 1.4 Contaminacion de aguas superficiales

En particular, el informe indica que 7 por ciento de los cuerpos de agua muestran excelente
calidad y son aptos para cualquier uso; empero, advierte que para consumo humano siempre se
requerira su potabilizacion a fin de asegurar que esté libre de bacterias. Aunado a ello, es preocupante
el rezago que se tiene en el pais en materia de tratamiento de aguas residuales, pues de 200 m3/s, que
descargan los municipios, sélo se trata un 25% (48.5 m3/s.), a pesar de contar con una capacidad
instalada para 78 m3/s (CONAGUA, 2006b).

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL VALLE DE MEXICO

De acuerdo con la Comisidon Nacional del Agua (2006b), la region del Valle de México comprende
una superficie fisica de 9 674 Km? y esta delimitada por las 16 delegaciones del DF, 49 municipios del
Estado de México, 15 de Hidalgo y 4 de Tlaxcala. Se estima que para toda la regién se utilizan cada afio
92.6 m3/s. Esta es la llamada region hidraulica XIII de la Comisién Nacional del Agua.

Al sistema de distribucion de la ZMVM ingresan alrededor de 64 m3/s de agua, de los cuales
aproximadamente 35 m3/s son para el DF y el resto, 29 m3/s, para los municipios conurbados del
Estado de México. El 70% de este suministro proviene de fuentes subterraneas (62% de la propia
cuenca y 8% restante de la cuenca de Lerma); 24% de fuentes superficiales y 6% restante de agua de
reuso. La cuenca del Cutzamala suministra en promedio 14.4 m3/s de agua superficial y la cuenca de
Lerma suministra en promedio 5.4 m3/s de agua subterranea (tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Fuentes de abastecimiento de agua para la ZMVM

m3/s
Fuentes subterraneas (propia cuenca) 41.7
Fuentes subterraneas (Lerma) 5.4
Manantiales y Rios 1.7
Cutzamala 14.5
Aguas de reuso 3.7
TOTAL 67.3

Fuente: CONAGUA, 2006.

Del total del suministro, 18.8 m3/s son para agricultura de riego, de los cuales 41% proviene de
agua subterranea, 26% de fuentes superficiales y 33% de aguas de reuso, utilizadas principalmente en
el distrito de riego del Estado de México. Las industrias del Valle de México emplean 5.6 m3/s, de los
cuales 70% proviene de aguas subterraneas, 13% de fuentes superficiales y 17% restante de agua de
reuso. El resto del consumo es para servicio domestico, comercial y publico (CONAGUA, 2006b).

El Distrito Federal tiene una disponibilidad de agua de 35 m3/s, de los cuales, el sistema Lerma
suministra entre 4 y 5.4 m3/s, dependiendo de la época del afio, ya que durante la época de secas cerca
de 1m3/s se entrega a los agricultores de la zona. Del sistema Cutzamala se obtienen entre 9 y 10 m3/s.
El metro cubico adicional de Cutzamala se suministra, dependiendo del caudal de este sistema
superficial en la época de secas, para sustituir la disminucién del sistema Lerma. Alrededor de 0.8 m3/s
provienen de rios y manantiales superficiales y entre 18 y 19.8 m3/s proviene de la explotacion de
aguas subterraneas. La diferencia es producto de la disminucién de algunos pozos que llegaron al final
de su vida util o que requieren mantenimiento (tabla 1.2).

Tabla 1.2 Abastecimiento de agua en el DF

m3/s
Fuentes subterraneas 18a19.8
Manantiales y rios 0.8
Lerma 4a5.4
Cutzamala 9a10
TOTAL 33a35

Fuente: SACM, 2005.
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1.1.3. EL AGUA EN CIUDAD UNIVERSITARIA

El Campus Universitario de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) se localiza en
la parte suroeste de la Zona Metropolitana del Valle de México (zona del Pedregal en el D.F.) a una
altura de 2278 m sobre el nivel del mar, cuenta con una extension de 740 hectareas y 270 hectareas de
construccién en 360 edificios, hasta el afio 2007.

El abastecimiento de agua potable en el Campus Universitario depende, en su totalidad, de la
extraccion del acuifero del Valle de México, del cual se obtiene un gasto de 163 L/s. En el Campus se
generan 112 L/s. de aguas residuales, de los cuales, aproximadamente el 36 % recibe tratamiento
(Direccion General de Obras y Conservacion del Campus Universitario, 2008).

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

El abastecimiento de agua potable a la Ciudad Universitaria depende basicamente de 3 pozos
profundos:

El pozo No. 1 se localiza en la Facultad de Quimica. Tiene una profundidad de 132 metros, la potencia
de su bomba es de 85 HP y proporciona un gasto de 31 L/s. Su antigiiedad data de 1952.

El pozo No. 2 se localiza en el interior de la explanada de la ex planta incineradora de basura. Tiene una
profundidad de 193 metros y la potencia de su bomba es de 200 HP, proporcionando un gasto de 91
L/s. Su antigiiedad data de los afios 60’s.

El pozo No. 3 esta ubicado en el Vivero Alto. Tiene una profundidad de 157 metros y la potencia de su
bomba es de 150 HP, proporcionando un gasto de 45 L/s. Su antigiiedad también es de los afios 60’s.
Pero, en 1983 se tuvo que reubicar (Direccion General de Obras y Conservacion del Campus
Universitario, 2008).

POTABILIZACION

Cada pozo cuenta con un equipo para potabilizar el agua a base de cloro gas, excepto el pozo de
la Facultad de Quimica, que es a base de hipoclorito de sodio.

CONSUMO DE AGUA

El requerimiento de agua por parte de la Ciudad Universitaria es variable. Dependiendo de la
época del afio, el gasto que se suministra va desde 80 L/s durante la temporada de lluvias, hasta 180 L/s
durante la época de estiaje, mostrandose una tendencia de incremento, de acuerdo con el crecimiento
de la poblacion universitaria.
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Tabla 1.3 Aportacion de los pozos, durante el tercer trimestre del afio 2007

Fuente: Direccién General de Obrasy Conservacién del Campus Universitario, 2008.

ALMACENAMIENTO

El almacenamiento del agua potable proveniente de la extraccién de los pozos profundos se
efectia en los sitios siguientes:

Tanque Bajo.- Es la estacion de bombeo localizada al sur del Estadio Olimpico Universitario, donde se
almacena el agua extraida, principalmente, de los pozos Nos. 1 y 2. Cuenta con una capacidad de 2,000
m3,

Tanque Alto.- Se ubica al lado suroeste del Estadio Olimpico Universitario. Tiene una capacidad de
almacenamiento de 4,000 m3. Este tanque tiene a su vez la funcién de regulaciéon del sistema de
distribucion.

Tanques del Vivero Alto.- Se encuentran ubicados en el extremo suroeste de la Ciudad Universitaria,
en la colindancia con el CCH Sur. Tienen una capacidad global de almacenamiento de 6,000 m3
(Direccion General de Obras y Conservacion del Campus Universitario, 2008).

DISTRIBUCION

La red general de distribuciéon de agua potable tiene una longitud aproximada de 50 km, en
didmetros que van de 12 a 4 pulgadas en los circuitos primarios. Tiene una antigiedad promedio de 52
afios en las tuberias principales.

La tuberia es de diferentes materiales, la mayor parte es de acero al carbén, teniéndose también
de PV(, asbesto-cemento y extrupack.

EL REUSO DEL AGUA EN CU
Ciudad Universitaria cuenta con 3 plantas, principales, de tratamiento de agua residual, y con

26 de tipo BRAIN. A continuacién se hace mencion de cada una de ellas incluida una pequefia
descripcién de las mismas y la cantidad de flujo que manejan.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CERRO DEL AGUA (PTARCA).

Esta Planta de Tratamiento estd ubicada en la parte mas baja de la Ciudad Universitaria, al
noroeste del campus, en la esquina que forman la avenida Cerro del Agua y el Circuito Escolar, frente a
la Facultad de Medicina y abastece de agua residual tratada a doce cisternas que estan distribuidas en el
campus universitario.

CAPACIDAD

La planta fue disefiada para tratar 40 L/s (3,456 m3/dia) provenientes de diversas zonas del

campus universitario, las cuales llegan a través de dos colectores, denominados como "Zona Antigua" y

"Zona de Institutos”, posteriormente se conect6 un tercer colector proveniente de la colonia Copilco el

Alto, denominado con el mismo nombre. Actualmente, del caudal original de éste tltimo, solo se recibe
el 10 % (Direccién General de Obras y Conservacién del Campus Universitario, 2008) (figura 1.5).

1. Colectores (3)

2. Carcamo de bombeo de agua cruda
3. Tuberia de alimentacion

4. Canal de entrada

5. Tanque desarenador

6. Medidores Parshall (3)

7. Tanque de aeracion

8. Caja partidora

9. Discos bioldgicos rotatorios

10. Carcamo de bombeo

11. Filtro biolégico

12. Sedimentadores secundarios (3)
13. Carcamo de lodos

14. Filtros de arena (6)

15. Tanque de contacto de Cl (2)

16. Dosificador de cloro

17. Tanque de gas cloro

2 ‘ 2 19 18. Carcamo de aguas de lavado y pluviales
19. Cuarto de control

20. Laboratorios

il E 21. Oficinas
ZE 22. Subestacion eléctrica
: 23. Tuberia de alimentacion a cisternas
24. Drenaje municipal

Fig. 1.5 Diagrama de la PTARCA
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
POLITICAS Y SOCIALES (PTARFCPyS).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, se
ubica sobre el Circuito Mario de la Cueva entre el Instituto de Investigaciones Antropoldgicas y la
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, y da servicio, ademas de estas dependencias, a la Tienda
UNAM, la Filmoteca, TV UNAM vy los Institutos de Investigaciones Econémicas y el de Investigaciones
Filoldgicas.

CAPACIDAD

Esta planta de tratamiento se termind de construir en 1999 y fue disefiada para tratar 7.5 L/s
(648 m3/d), provenientes de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (PTARFCPyS), la Tienda UNAM,
el Instituto de Investigaciones Antropolégicas, la Filmoteca y TV UNAM (Direccién General de Obras y
Conservacién del Campus Universitario, 2008) (figura 1.6).

L 1. Carcamo de captacion

. 2. Rejilla de cribado fino

5 ] @ 07 3. Tanque de igualacién

4. Reactores biologicos

4 4 5. Clarificador

6. Filtro de arena

8 - - 7. Clorador

8. Tanque de almacenamiento de agua tratada
3 9. Digestor de lodos

10. Tanque acondicionador de lodos
11. Filtro prensa

Fig. 1.6 Diagrama de la PTARFCPyS
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL EDIFICIO 12 (PTARE12).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Edificio 12 se ubica dentro de las
instalaciones del Instituto de Ingenieria del campus universitario, entre el edificio 12 y el edificio 18 del
mismo.

Esta planta opera al 50% de su capacidad de operacidn y la calidad de agua que produce ha sido
evaluada para determinar su cumplimiento con la norma correspondiente. Actualmente no se ha
implementado el reuso al agua residual tratada y ésta es enviada a la red del drenaje (Garcia, 2009).

CAPACIDAD

Esta planta de tratamiento es de tipo paquete, fue construida en 2007 y se disefié para tratar
0.05 L/s (3 m3/d), provenientes de los edificios 12 y 18 del Instituto de Ingenieria (Direccion General
de Obras y Conservacién del Campus Universitario, 2008) (figura 1.7).

1. Influente

2. Fosa séptica

3. Tanque de lodos activados (2)
4. Cloradores (2)

5. Tanques de almacenamiento (2)
6. Filtro de arena

7. Bomba

8. A drenaje

9. A edificio 12

10. Tratamiento de olores

Fig. 1.7 Diagrama de la PTARE12

.|
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL TIPO BIO-REACTOR ANAEROBIO
INTEGRADO
(PTARBRAIN).

Una planta BRAIN (Bio-Reactor Anaerobio Integrado) es una planta de tratamiento prefabricada
(de tipo paquete) para saneamiento y reuso de aguas residuales.

Este tipo de planta es idénea para regenerar las aguas residuales de los ntcleos habitacionales
localizados en sectores urbanos y zonas rurales que carecen de la infraestructura de drenaje, como lo es
el Campus Universitario debido al tipo de terreno, sus caracteristicas geoldgicas (pedregal de roca
basaltica), hacen muy dificil y costosa la introduccién de redes de drenaje.

Su instalaciéon es expedita, no emplea equipo y funciona con microorganismos que se
desarrollan en forma natural dentro del reactor, de tal suerte que no requiere de insumos, lo cual
simplifica su operacién y reduce su mantenimiento a la extracciéon temporal de los lodos, mismos que se
digieren plenamente y que son facilmente acondicionables para su disposicion final, acorde con lo que
establecen las normas ecoldgicas (Tecno adecuacion ambiental, 1996).

Estas plantas fueron instaladas y puestas en operacion en el primer semestre de 1997,
actualmente, de las 26 plantas BRAIN que se instalaron, solo se encuentran en operacion 19 de ellas, las
7 plantas restantes se encuentran fuera de servicio debido a la ampliacién de la red de drenaje de
Ciudad Universitaria o a la modificacién del terreno (tabla 1.4) (Direccién General de Obras y
Conservacion del Campus Universitario, 2008) (figura 1.8).

Trampa Registro
de grasas de distribucian
Influente I
. Camara de
Fosa séptica contacto de cloro
Rejila L4l " Efluente
Filtro
de arena
Eiorreactor anasrobio
integrado

Fig. 1.8 Diagrama de la PTARBRAIN
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It ] |
Tabla 1.4 Estado actual de las PTARBRAIN

No. Ubicacion de la planta C:i(;:;\:/i((jl;\ d Estado actual

1 | Registro aspirantes (oficinas) 5 Funcionando

2 | Registro aspirantes (publico) 5 Funcionando

3 | Caseta vigilancia av. Iman 5 Fuera de servicio

4 | Caseta de vigilancia av. Insurgentes (zona cultural) 5 Funcionando

5 | Direccién de teatro y danza 10 Funcionando

6 | Sala Netzahualcoyotl 5 Funcionando

7 | Caseta de vigilancia Circ. Mario de la cueva 5 Funcionando

8 | Vivero alto (cabafa 1) 5 Funcionando

9 | Vivero alto (invernadero) 5 Fuera de servicio
10 | Vivero alto (caseta de cloracion) 5 Funcionando
11 | Mesa vibradora 5 Funcionando
12 | Mesa vibradora (taller) 5 Funcionando
13 | Jardin botanico (oficinas) 5 Fuera de servicio
14 | Jardin botanico (bafios publicos) 5 Fuera de servicio
15 | Posgrado de odontologia (ala norte) 10 Funcionando
16 | Posgrado de odontologia (ala sur) 10 Funcionando
17 | Caseta de vigilancia metro universidad 5 Funcionando
18 | Comedor anexo ingenieria 5 Funcionando
19 | Caseta de vigilancia av. Insurgentes (trabajo social) 5 Fuera de servicio
20 | Caseta de vigilancia (campo beisbol) 5 Fuera de servicio
21 | Planta incineradora 5 Fuera de servicio
22 | Canchas futbol (Pumitas) 5 Funcionando
23 | Gimnasio 15 Funcionando
24 | Subdireccion de medicina deportiva 5 Funcionando
25 | Unidén de universidades de América Latina (UDUAL) Funcionando
26 | Caseta de vigilancia (ala poniente estadio olimpico) 5 Funcionando

Fuente: Silva, 20009.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacién del agua se debe al crecimiento demografico, desarrollo industrial y
urbanizacion. Estos tres factores evolucionan rapidamente y se dan uno en funcién de otro.

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los cuatro recursos basicos en
que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra y la energia; es el compuesto quimico mas
abundante del planeta y resulta indispensable para el desarrollo de la vida.

El agua pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan contaminada por las
actividades humanas, que ya no sea util, sino nociva, puede originar efectos adversos a la salud de un
numero representativo de personas.

Se considera que el agua esta contaminada, cuando ya no puede utilizarse para el uso que se le iba a
dar, en su estado natural o cuando se ven alteradas sus propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y/o su
composicidn. En lineas generales, el agua esta contaminada cuando pierde su potabilidad para consumo
diario o para su utilizacién en actividades domésticas, industriales o agricolas.

En décadas recientes miles de lagos, rios y mares, se han contaminado mas debido a las actividades
humanas. Las fuentes de contaminacién del agua pueden ser naturales o artificiales, la contaminacion
natural la genera el ambiente, y la artificial el ser humano. Los rios y lagos se contaminan por que en
ellos son vertidos los productos de desecho de las areas urbanas y de las industrias.

Dada su importancia merece toda nuestra atencion, para crear un cultura del cuidado del agua,
pues aunque el agua nunca se acabara el agua potable si se puede acabar. Para evitar las consecuencias
del uso del agua contaminada se han ideado mecanismos de control temprano de la contaminacién.
Existen normas que establecen los rangos permisibles de contaminacion, que buscan asegurar que el
agua que se utiliza no sea dafiina. Cada pais debe tener una institucion que se encargue de dicho control.

En México, la autoridad y administraciéon en materia de aguas nacionales corresponde al ejecutivo
Federal, el cual la ejerce a través de la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA).

Las disposiciones establecidas por la CONAGUA en materia de regulacidn, explotacién, uso y
aprovechamiento de las aguas nacionales, asi como su distribucién, control y preservaciéon de su
cantidad y calidad, se encuentran contenidas en la Ley de Aguas Nacionales y en su reglamento. Asi
mismo la CONAGUA por medio de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, establece los
derechos y obligaciones de los habitantes y del estado en materia de aguas de la Nacién (CONAGUA,
Gaceta de administracion del agua, 2007).

En la actualidad, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion regulan legalmente todo lo que respecta a aguas nacionales, tanto potables, no potables,
residuales y residuales tratadas.
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Se han hecho una serie de normatividades en materia de aguas residuales, con la finalidad de
establecer uniformidad en los limites maximos permitidos en descargas de aguas residuales y limites
maximos permitidos en aguas tratadas para distintos usos. Estas normatividades estan establecidas en
las Normas Mexicanas (NMX) y en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales se mencionan a
continuacion:

1. NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

2. NOM-002-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

3. NOM-003-SEMARNAT-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que
se reusen en servicios al publico.

19
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2.1.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Hay un gran niumero de fuentes que contaminan el agua, una clasificacion general se presenta a
continuacion:

Microorganismos patégenos

Son los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoarios y otros organismos que transmiten
enfermedades como el célera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc.

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos que producen las
personas infectadas. Por esto, un buen indicador para medir la salubridad de las aguas, en lo que se
refiere a estos microorganismos, es el nimero de bacterias coliformes presentes en el agua. La OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias de coliformes
por 100 ml de agua.

Desechos organicos

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado y por la propia
naturaleza como hojas, vegetales entre otros. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerdbicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo
de desechos se encuentran en exceso, la proliferacién de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden
vivir en estas aguas peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno.

Sustancias quimicas inorganicas

En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales téxicos como el mercurio y el plomo. Si estan
en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y
corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua.

Nutrientes vegetales inorganicos

Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo,
pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al
ser descompuestos por los microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros
seres vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.
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Compuestos organicos

Muchas moléculas organicas como petréleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes,
detergentes, etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque,
al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas dificiles de
degradar por los microorganismos.

Sedimentos y materiales suspendidos

Muchas particulas arrancadas provenientes del suelo y arrastradas a las aguas, junto con otros
materiales que hay en suspension en las aguas, son, en términos de masa total, la mayor fuente de
contaminacion del agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y
los sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de alimentacién o desove de los peces, rellenan
lagos o pantanos y obstruyen canales, rios y puertos.

Sustancias radiactivas

Is6topos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua y, a veces, se pueden ir

acumulando a lo largo de las cadenas troéficas, alcanzando concentraciones considerablemente mas altas
en algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua.

Contaminacion térmica

El agua caliente liberada por centrales de energia o procesos industriales eleva, en ocasiones, la

temperatura de rios o embalses con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta a la
vida de los organismos.
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] |
Tabla 2.1 Substancias toxicas en productos de uso cotidiano que contaminan el agua
PRODUCTO INGREDIENTE EFECTO
Polvos y limpiadores abrasivos
Limpiadores domésticos Fosfato de sodio, amoniaco, Corrosivos, toxicos e irritantes
etanol
Limpiadores con amonia Amoniaco, etanol Corrosivos, toxicos e irritantes
Hidréxido de sodio y potasio, L. .
Blanqueadores : . . . Téxicos y corrosivos
hipoclorito de sodio o calcio
Desinfectantes Etil y metil ghCOIf hipoclorito Téxicos y corrosivos
de sodio
ST OO SUES T, Extremadamente corrosivos
Destapacafios acido clorhidrico, destilados de . . y
- toxicos
petréleo
Amonfaco, dietilenglicol,
Pulidores de pisos y muebles destilados de petréleo, Inflamables y téxicos
nitrobenceno, nafta, fenoles
Limpiadores y pulidores de . - . : o
P yP Tiourea y acido sulftirico Corrosivos y toxicos
metales
L Hidréxido de potasio, : o
Limpiadores de hornos R P p Corrosivos y toxicos
hidréxido de sodio, amoniaco
. . Acido oxalico, 4cido muriatico, . . . .
Limpiadores de inodoros . : . Corrosivos, toxicos e irritantes
hipoclorito de sodio
L Naftaleno, percloroetileno, . . o
Limpiadores de alfombras , . 1 .. . Corrosivos, toxicos e irritantes
acido oxalico y dietilenglicol
Productos en aerosol Hidrocarburos. Inflamables Toéxicos e irritantes
Pesticidas y repelentes de Organofosfatos, carbamatos y .
: . Téxicos y venenosos
insectos piretinas
Adhesivos Hidrocarburos Inflamables e irritantes
Anticongelantes Etilenglicol Téxico
Gasolina Tetraetilo de plomo Téxico e inflamable
. Hidrocarburos, metales .. .
Aceite para motor Téxico e inflamable
pesados
.. . ., Hidrocarburos, metales .. .
Liquido de transmisién Téxico e inflamable
pesados
Liquido limpiaparabrisas Detergentes, metanol Téxico
Baterias Acido sulfirico, plomo Toéxico
Liquido para frenos Glicoles, éteres Inflamables
Cera para carrocerias Naftas Inflamable e irritante
Fuente: adaptado de Degrémont, 1979.
-
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2.2 AGUAS RESIDUALES

En general, las aguas residuales contienen dos componentes: uno liquido y uno sélido.

A las aguas negras también se les llama aguas residuales, aguas fecales, o aguas cloacales. Son
residuales, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario
directo; son negras por el color que habitualmente tienen, y cloacales porque son transportadas
mediante cloacas (alcantarillas); estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el
alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno. Las aguas
residuales son generadas por los hogares, instituciones y locales comerciales e industriales.

En la actualidad se han desarrollado diversos métodos tecnolégicos para abatir el problema de
escasez de agua. Estas tecnologias han sido basadas en procesos fisicos, quimicos y biolégicos, los
cuales pueden ser combinados en las distintas etapas del tratamiento de esta agua.

El tratamiento de aguas residuales es una serie de procesos consecutivos, de diferente indole, que
se le dan al agua para obtenerla posteriormente libre de el mayor ndmero de impurezas y que asi pueda

volver a ser utilizada por la poblacidn.

Dichos procesos y los dispositivos utilizados en los mismos son resumidos en la (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Procesos del tren de tratamiento al agua residual y dispositivos utilizados
Fuente: adaptado de Garcia, 2009.

Etap

a Proceso Dispositivos
Rejas y cribas de barras,
. Cribas finas, desmenuzadores, medidores de gasto, desarenadores,
1a Pretratamiento

tanques de homogeneizacion y regulacion de caudales, tanques de
preaireacion, distribuidor de gasto.
Tratamiento Fosa séptica, tanque de doble accion o tanque Imhoff, tanque de
22 . : sedimentacion primaria, flotacion, tanque de precipitacion quimica,
Primario .,
tanque de floculacién, mezcladores.
Lodos activados, laguna aireada, estanque de estabilizacion, laguna
: de oxidacidn, reactor de lecho ascendente, digestor, filtro
Tratamiento . . 1. . . o .
3a percolador, discos biologicos rotatorios (Biodiscos), filtro

Secundario ) e qer . .
sumergido, lecho fluidificado, filtro de goteo, reactor anaerobio,
aireador mecanico.
: Osmosis inversa, ultrafiltracion, microfiltracion, adsorcién con
Tratamiento , . ., . ., Co1e s
4a Terciario carbon activado, coagulacién-sedimentacion, electrodialisis,
microtamizado, intercambio i6nico, cloracion al punto de quiebre.
. oG Desinfeccion con agentes quimicos, desinfeccién con agentes
5a Desinfeccion

fisicos, desinfeccion por radiacion.
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
2.3.1 GENERALIDADES

El tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevencién de la contaminacién ambiental
y del agua, al igual que para la proteccién de la salud publica.

El manejo efectivo de aguas residuales debe dar como resultado un efluente ya sea reciclado o
reusable, o uno que pueda ser descargado de manera segura en el medio ambiente.

Muchas opciones de tratamiento pueden ayudar a reducir los efectos de contaminacién ambiental.
La eficacia del tratamiento debe ser balanceada con el costo, la aplicacién practica y el cumplimiento

con los métodos que han sido escogidos para la implementacion.

La figura 2.1 muestra el tren de tratamiento al que se somete un agua residual.

Fig. 2.1 Tren de tratamiento que recibe un agua residual. SARAIT VARGAS, 2010.

Pretratamiento :> Tratamiento I:> Tratamiento
Primario Secundario

Proceso de <:| Tratamiento
Desinfeccion Terciario

PRETRATAMIENTO

De una manera u otra, casi todas las cosas terminan por llegar a la alcantarilla, y de esta a las
plantas de tratamiento de aguas residuales (latas, botellas, plasticos, trapos, ladrillos, piedras). Todos
estos materiales, si no son eliminados eficazmente, pueden producir serias averias en los equipos.
Producen un gran desgaste de las tuberias y de las conducciones asi como de las bombas.

La finalidad del pretratamiento es acondicionar el agua residual para facilitar los tratamientos
posteriores.
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TRATAMIENTO PRIMARIO

Consiste principalmente en medios mecanicos para la remocién de particulas grandes y no
disueltas en el agua. Remueve cerca del 60% de los sélidos suspendidos y hasta el 35% de la DBO.

Tiene como objetivo eliminar los s6lidos en suspensién por medio de un proceso de sedimentacién
simple por gravedad o asistida por coagulantes y floculantes. Asi, para completar este proceso se
pueden agregar compuestos quimicos (sales de hierro, aluminio y polielectrdlitos floculantes) con el
objeto de precipitar el fosforo, los sélidos en suspensiéon muy finos o aquellos en estado de coloide.

En esta etapa se elimina por precipitacion alrededor del 60 al 70% de los sélidos en suspension. En
la mayoria de las plantas existen varios sedimentadores primarios y su forma puede ser circular,
cuadrada a rectangular.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Involucra medios mecanicos para la remocidn de particulas grandes y procesos biolégicos tanto
aerobios como anaerobios. Remueve sélidos suspendidos, nitratos, fosfatos, metales pesados, bacterias
patogenas y hasta el 85% de la DBO.

Tiene como objetivo eliminar la materia organica en disolucién y en estado coloidal mediante un
proceso de oxidacion de naturaleza bioldgica seguido de sedimentacion. Este proceso bioldgico es un
proceso natural controlado en el cual participan los microorganismos presentes en el agua residual, y
que se desarrollan en un reactor o cuba de aireacién, mas los que se desarrollan, en menor medida en el
decantador secundario.

Estos microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de los sé6lidos en suspension y
estado coloidal produciendo en su degradaciéon en anhidrido carboénico y agua, origindndose una
biomasa bacteriana que precipita en el decantador secundario. Asi, el agua queda limpia a cambio de
producirse unos fangos para los que hay que buscar un medio de eliminarlos.

En el decantador secundario, hay un flujo laminar de agua, de forma que la biomasa, es decir, los
fléculos bacterianos producidos en el reactor, sedimentan. El sedimento que se produce y que, esta
formado fundamentalmente por bacterias, se denomina lodos activados.
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TRATAMIENTO TERCIARIO

Con el tratamiento terciario se busca reducir al maximo los contaminantes organicos, los nutrientes
como los iones fosfato y nitrato o cualquier exceso de sales minerales, empleandose métodos de
precipitacién (coagulacion y/o floculacidn), sedimentacion y filtracidn para eliminar los nutrientes atn
presentes en el agua, asi como reducir la cantidad de microorganismos patégenos y la cuenta bacteriana
total.

Al final de este tratamiento se pretende que el agua sea lo mas pura posible antes de ser
descargada al medio ambiente o de darle otro uso mas adecuado.

PROCESO DE DESINFECCION

En esta etapa, que es complementaria al tratamiento terciario, se lleva a cabo la desinfeccion que es
la destruccién de microorganismos patégenos y tiene como finalidad proteger los cuerpos receptores
de aguas residuales tratadas para evitar la propagaciéon de enfermedades. La desinfeccién se puede
realizar mediante agentes quimicos, fisicos o radiacion. Los agentes quimicos que se han utilizado son
cloro y sus compuestos, iodo, bromo y ozono. Como desinfeccidn fisica se tiene la filtracion, el calor, la
luz y ozono. Sin embargo se ha observado que algunos microorganismos como la Giardia o patégenos
que producen huevos como el Cryptosporidium sobreviven al tratamiento de quimicos (ozono o UV).

TRATAMIENTO DE LODOS

Involucra la produccién de una masa activa de microorganismos capaces de remover la materia
organica presente en el agua. La funcion del lodo activado es absorber y flocular; contiene un poblacion
activa de microorganismos, por lo que es un proceso de contacto aerdbico y requiere un abastecimiento
constante de oxigeno. La eficiencia para la remocién de DBO se encuentra en el rango de los 85 al 90%.

El lodo es un producto derivado del tratamiento de aguas residuales y del cual uno no puede
deshacerse tan facilmente. Los rellenos sanitarios, las desembocaduras a corta distancia de la costa y
lagunas han servido de depoésitos para deshacerse del lodo. El lodo puede ser tratado y utilizado para
una variedad de propdsitos. La digestion del lodo de alcantarillado puede producir gas metano, el cual
es util para la produccién de calor y energia.

El lodo también ha sido utilizado en los cultivos agricolas y en terrenos forestales, afiadiendo
sustancias nutritivas a los suelos deficientes. La presencia de contaminantes dafiinos, incluyendo
patoégenos y metales pesados, es algo de qué preocuparse al deshacerse del lodo y deben tomarse los
pasos apropiados para minimizar su presencia. El lodo también puede ser utilizado como abono para
producir fertilizantes o puede ser horneado para fabricar ladrillos para construccion.
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2.3.2 PRINCIPALES PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En la mayoria de los casos, con un andlisis y control adecuados del entorno, es posible tratar por
via bioldgica la totalidad de las aguas residuales. Los objetivos del tratamiento bioldgico del agua
residual son la coagulacién y eliminacion de los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion
de la materia organica. En el caso de aguas residuales industriales, el principal objetivo es la reduccion
de la concentracién de compuestos tanto organicos como inorganicos.

A continuacion se definen algunos conceptos basicos muy importantes para la comprension del
tratamiento bioldgico.

Procesos aerobios. Son los procesos de tratamiento biolégico que se dan en presencia de oxigeno.

Procesos anaerobios. Son los procesos de tratamiento bioldgico que se dan en ausencia de
oxigeno.

Desnitrificacion anodxica. Es el proceso por el cual el nitrogeno de los nitratos se transforma,
biolégicamente, en nitrégeno gas en ausencia de oxigeno. Este proceso también se conoce con el
nombre de Desnitrificaciéon anaerobia.

Eliminacién biolégica de nutrientes. Término que se aplica a la eliminacién de nitrégeno y fésforo
mediante procesos de tratamiento bioldgico.

Procesos facultativos. Son los procesos de tratamiento biolégico en los que los organismos
responsables pueden funcionar en presencia o ausencia de oxigeno molecular. Estos organismos se
conocen con el nombre de organismos facultativos.

Eliminacién de la DBO carbonosa. Es la conversion biolégica de la materia carbonosa del agua
residual en tejido celular y en diversos productos gaseosos. En la conversién, se supone que el
nitrégeno presente en los diferentes compuestos se convierte en amoniaco.

Desnitrificacion. Proceso biologico mediante el cual el nitrato se convierte en nitrégeno gas y en
otros productos gaseosos.

Substrato. Es el termino empleado para representar la materia organica o los nutrientes que
sufren una conversion o que pueden constituir un factor limitante en el tratamiento biolégico.

Proceso de cultivo en suspension. Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los
microorganismos responsables de la conversion de la materia organica u otros constituyentes del agua
residual en gases y tejidos celular, se mantienen en suspension dentro del liquido.

Proceso de cultivo fijo. Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los microorganismos
responsables de la conversidn de la materia organica u otros constituyentes de agua residual en gases y
tejido celular estan fijados a un medio inerte, tal como piedras, escorias, 0 materiales ceramicos y
plasticos especialmente disefiados para cumplir con esta funcidn. Los procesos de cultivo fijo también
se conocen con el nombre de procesos de pelicula fija.
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[ ] |
Tabla 2.3 Principales procesos biolégicos aplicados al tratamiento de las aguas residuales.
Fuente: adaptado de Metcalf & Eddy, 1996
Tipo Nombre comiin Aplicacién
Procesos aerobios:
Cultivo en suspensién Proceso de fangos activados Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion
Convencional (flujo en piston)
Mezcla completa
Aireacion graduada
Oxigeno puro
Reactor intermitente secuencial
Contacto y estabilizacion
Aireacion prolongada
Canales de oxidacion
Tanques profundos (30m)
Deep Shaft
Nitrificacién de cultivos en Nitrificacion
suspension
Lagunas aireadas Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion
Digestién aerobia Estabilizacion, eliminacién de la DBO carbonosa
Aire convencional
Oxigeno puro
Cultivo fijo Filtros percoladores Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacién
Baja carga
Alta carga
Filtros de desbaste Eliminacién de la DBO carbonosa
Sistemas bioldgicos rotativos de Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion
contacto
Reactores de lecho compacto Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion
Procesos combinados Biofiltros activados Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion
Procesos anaerobios:
Cultivo en suspensién Digestidn anaerobia
Baja carga, una etapa Estabilizacion, eliminacién de la DBO carbonosa
Alta carga, una etapa Estabilizacion, eliminacién de la DBO carbonosa
Doble etapa Estabilizacion, eliminacién de la DBO carbonosa
Proceso anaerobio de contacto Eliminacién de la DBO carbonosa
Manto de fango anaerobio de flujo  Eliminacién de la DBO carbonosa
ascendente
Cultivo fijo Filtro anaerobio Eliminacién de la DBO carbonosa, estabilizacion de residuos,
Lecho expandido desnitrificacién
Eliminacion de la DBO carbonosa, estabilizacion de residuos
Procesos anoxicos:
Cultivo en suspensi6n Desnitrificacion con cultivo en Desnitrificacion
suspension
Cultivo fijo Desnitrificacién de pelicula fina Desnitrificacion
Procesos anaerobios, anéxicos o aerobios combinados:
Cultivo en suspensién Procesos de una o varias etapas, Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion, desnitrificacion y
muiltiples procesos patentados eliminacién de fésforo
Procesos combinados
Cultivo fijo y en suspensién Procesos de una o varias etapas Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion, desnitrificacion y
Procesos en estanques eliminacion de fésforo
Lagunas aerobias Eliminacion de la DBO carbonosa, nitrificacién
Estanques de maduracion Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacién
Estanques facultativos Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion
Estanques anaerobios Eliminacién de la DBO carbonosa, nitrificacion

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.4 TECNOLOGIAS DE FILTRACION

2.4.1 GENERALIDADES DE FILTRACION

Los primeros filtros fueron de caracter doméstico, eran piedras porosas colocadas en tinajeros. En
Francia, en los siglos XVIII y XIX se difundieron los filtros de esponja, pafio, lana y otros materiales.
Cuando se hicieron los primeros filtros no domésticos el agua filtrada no se distribuia por tuberias, sino
que se vendia por galones al consumidor.

En Inglaterra, en 1804, fue donde hizo por primera vez una instalacién de filtros para una
poblacién. Mas tarde, en 1829, en Londres se construy6 la primera planta de filtros lentos de arena. A
medida que la demanda de agua filtrada aumento, se estudié mas a fondo el funcionamiento de los
filtros, encontraron que aparte del proceso de cribado, también transformaban la materia organica
(Salazar, 2006).

Se formaron dos grupos: Uno crefa en la filtracién de arriba hacia abajo (descendente) y el otro en
la filtracién de abajo hacia arriba (ascendente). El primero sostenia que al filtrar hacia abajo, la mayor
parte de la materia suspendida quedaba retenida en las primeras capas del lecho, lo que facilitaba la
limpieza del filtro, pues solo era necesario raspar esas capas. El segundo grupo afirmaba que al filtrar
hacia arriba, a través de material cada vez mas fino, la gravedad producia el asentamiento de la mayoria
de particulas en el fondo del filtro y las que alcanzaran a subir, podrian lavarse invirtiendo el sentido
del flujo.

Poco a poco se impuso la filtracién descendente y el uso de los filtros lentos de arena se popularizé
tanto en Europa como en América. Con el desarrollo de la microbiologia, nacida a mediados del siglo
XIX, se le fue dando cada vez mayor importancia al aspecto bacterioldgico de la filtracion, y a fines de
dicho siglo muchas ciudades tanto del viejo como del nuevo mundo habian construido plantas de
filtracidn. Es asi como, a partir de los filtros como proceso Unico de tratamiento, se fueron creando las
plantas de potabilizacidn, en las que todos los tratamientos son preparatorios o complementarios de la
filtracion.

En los ultimos afios, se ha venido desarrollando tanto la teoria como la practica de la filtracion,
para lograr mayor eficiencia, con base en el mejoramiento de los mantos y la optimizacién de los
procesos de operacién, sin realizar modificaciones sustanciales al proceso inicial. Se han ido
produciendo ajustes, con el objeto de aumentar la tasa de flujo, mejorar la turbidez del efluente, facilitar
el control de los filtros y la limpieza del medio filtrante (Salazar, 2006).
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2.4.1.1 MECANISMOS DE LA FILTRACION

Como las fuerzas que mantienen a las particulas removidas de la suspensién adheridas a las
superficies de los granos del medio filtrante son activas para distancias relativamente pequefias
(algunos angstroms), la filtraciéon usualmente es considerada como el resultado de dos mecanismos
distintos pero complementarios: transporte y adherencia. Inicialmente, las particulas por remover
son transportadas de la suspension a la superficie de los granos del medio filtrante. Ellas permanecen
adheridas a los granos, siempre que resistan la accidon de las fuerzas de cizallamiento debidas a las
condiciones hidrodindmicas del escurrimiento (Maldonado, 2004).

El transporte de particulas es un fenémeno fisico e hidraulico, afectado principalmente por los
parametros que gobiernan la transferencia de masas. La adherencia entre particulas y granos es
basicamente un fenémeno de accién superficial, que es influenciado por parametros fisicos y quimicos.

Los mecanismos que pueden realizar Los mecanismos que pueden realizar
transporte son los siguientes: adherencia son los siguientes:
a) Cernido a) Fuerzas de Van der Waals;
b) Sedimentacién b) Fuerzas electroquimicas;
c) Intercepcion c) Puente quimico

d) Difusién

e) Impacto inercial

f) Accion hidrodinamica,

g) Mecanismos de transporte
combinados

Cual de estos mecanismos es el que controla el proceso de filtracion ha sido asunto de largos
debates. Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y que, en
algunos casos, la contribucion de uno o varios de ellos para retener el material suspendido es minimo.

Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad del fendmeno, mas de un mecanismo debera
entrar en accion para transportar los diferentes tamafios de particulas hasta la superficie de los granos
del medio filtrante y adherirlas.

MECANISMOS DE TRANSPORTE

Existen diferentes mecanismos o causas de transporte de las particulas dentro de los poros del
medio filtrante. Estas pueden, actuar simultdaneamente para aproximar el material suspendido hasta los
granos del medio filtrante y variar dependiendo de si la filtracion se produce en las capas superficiales o
en profundidad. En el primer caso la accidn fisica de cernido es el factor dominante, mientras que en el
segundo es el de menor importancia (Maldonado, 2004).
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Cernido

Resulta evidente que cuando la particula es de tamafio mayor que los poros del lecho filtrante,
puede quedar atrapada en los intersticios.

El cernido, en general, actiia solo en las capas mas superficiales del lecho y con particulas
relativamente consistentes, capaces de resistir los esfuerzos cortantes producidos por el flujo, cuya
velocidad aumenta en las constricciones.

A partir de las consideraciones geométricas, Hall considera que la probabilidad de remocién de una
particula por cernido (Pr) estd dada por la siguiente férmula:

Donde,
d = diametro de la particula
Dc = didmetro del medio filtrante

Sedimentacion

El efecto de la gravedad sobre las particulas suspendidas durante la filtracion fue sugerido hace
mas de 70 anos, cuando Hazen consider6 los poros de los filtros lentos de arena como pequeias
unidades de sedimentacion. Sin embargo, durante mucho tiempo la contribucién de este mecanismo no
se considerd significativa, pues la velocidad de sedimentacién de las particulas suspendidas y,
especialmente, la de los pequenos floculos, es mucho mas pequefia en comparacion con la velocidad
intersticial (Maldonado, 2004).

La sedimentacidn solo puede producirse con material suspendido relativamente grande y denso,
cuya velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del lecho donde la carga hidraulica sea baja.

Ives (1965) sugiere que algunas particulas mas pequefias y floculantes pueden quedar retenidas en
regiones donde la velocidad de escurrimiento sea pequefia debido a la distribucién parabdlica de
velocidad en el régimen laminar.

Intercepcion

Normalmente, el régimen de escurrimiento durante la filtraciéon es laminar y, por lo tanto, las
particulas se mueven a lo largo de las lineas de corriente. Debido a que las particulas suspendidas
tienen una densidad aproximadamente igual a la del agua, ellas seran removidas de la suspensiéon
cuando, en relacién con la superficie de los granos del medio filtrante, las lineas de corriente estan a una
distancia menor que la mitad del diametro de las particulas suspendidas.
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Difusion

Se ha observado que las particulas relativamente pequefas presentan un movimiento erratico
cuando se encuentran suspendidas en un medio liquido. Este fenémeno, resultado de un bombardeo
intenso a las particulas suspendidas por las moléculas de agua, es conocido como movimiento
browniano, y se debe al aumento de la energia termodinamica y a la disminucion de la viscosidad del
agua.

La eficiencia del filtro debida a la difusién es directamente proporcional a la temperatura e
inversamente proporcional al didmetro de la particula del grano (Maldonado, 2004).

Impacto inercial

Durante el escurrimiento, las lineas de corriente divergen al estar cerca de los granos del medio
filtrante, de modo que las particulas suspendidas, con cantidad de movimiento suficiente para mantener
su trayectoria, colisionan con los granos.

Accion hidrodindmica

La remocion de particulas floculantes de tamafio relativamente grande (~ 10 m) es atribuida a la
accién hidrodinamica.

La comprensién de este mecanismo se facilita cuando se considera un escurrimiento en el que el
gradiente de velocidad es constante. Una particula suspendida en un fluido que escurre en estas
condiciones estard sometida a velocidades tangenciales variables en direccién perpendicular a la del
escurrimiento.

La diferencia entre estas tiende a hacer que la particula gire y produzca una diferencia de presion
en direccion perpendicular al escurrimiento, lo que hara que la particula sea conducida a una region de
velocidad mas baja. A pesar de no tener exactamente las condiciones descritas anteriormente, en la
practica de la filtracién, el fenémeno es analogo y es valido para explicar la remocién de particulas de
un tamafio del orden de 10 m.

Mecanismos de transporte combinados

Es probable que todos los mecanismos actien simultaneamente durante la filtracién; sin embargo,
el grado de importancia de cada uno de ellos depende de las caracteristicas de la suspension y del
medio filtrante. Normalmente se ha dado poca importancia a los efectos de la accidn fisica de cernido y
de impacto inercial durante la filtracion.

La eficiencia del medio filtrante para remover particulas de la suspension por accion de los mecanismos
de transporte puede expresarse adecuadamente como una funcién de la intercepcién, difusion,
sedimentacion y accién hidrodinamica.
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MECANISMOS DE ADHERENCIA

La adherencia entre las particulas transportadas y los granos estd gobernada, principalmente, por
las caracteristicas de las superficies de las particulas suspendidas y de los granos. Las particulas se
pueden adherir directamente tanto a la superficie de los granos como a particulas previamente
retenidas. La importancia de las caracteristicas de las superficies es evidente cuando se considera la
filtracién de una suspensién de arcilla en un lecho de arena con una velocidad de aproximacion del
orden de 1,5 mm/s. La eficiencia de remocion es inferior a 20% cuando no se emplea coagulante; por lo
tanto, la filtracién de la misma suspension coagulada con una sal de Al*** o Fe*+* puede producir una
eficiencia de remocidn superior a 95%. En el primer caso, se tiene una cantidad elevada de particulas
estables, en tanto que, en el segundo caso, la mayor parte de las particulas fueron desestabilizadas.

La adherencia se atribuye a dos tipos de fendmenos: interaccién entre las fuerzas eléctricas y las de
Van der Waals, y al enlace quimico entre las particulas y la superficie de los granos de un material
intermediario. Se ha sugerido, inclusive, que la filtracion no es mas que un caso especial de la
floculaciéon, donde algunas particulas son fijas (aquellas adheridas inicialmente a los granos) y otras
suspendidas (Salazar, 2006).

Interaccion combinada de las fuerzas electrostdticas y las de Van der Waals

Las fuerzas de Van der Waals son fuerzas de estabilizacién molecular; forman un enlace quimico
(unioén entre dos atomos para formar una molécula o una estructura cristalina) en el que participan dos
tipos de fuerzas o interacciones, dispersion y repulsion.

Con las fuerzas de dispersion todos los atomos forman pequenos dipolos, por el giro de los
electrones en torno al nucleo. El dipolo hace que los atomos contiguos se polaricen, con lo cual se
producen pequeilas fuerzas de atraccion electrostatica entre los dipolos que forman todos los atomos. A
las fuerzas de dispersion se opone la dispersion electrostatica entre las capas electréonicas de dos
atomos contiguos. La resultante de estas fuerzas opuestas es una distancia minima permitida entre los
nucleos de dos atomos contiguos; esta distancia se conoce como radio de Van der Waals.

Arboleda, . cita que, las fuerzas de Van der Waals son las primeras responsables de la adhesion de
las particulas a los granos del filtro, afirman que “Dentro de la distancia Ar desde la superficie de cada
grano sobre la cual las fuerzas de adhesion son operativas, hay un volumen alrededor de cada grano
que puede designarse como espacio de adhesién y las particulas suspendidas que entran en este
espacio serian removidas del flujo, a medida que sean atraidas para adherirse a la superficie de los
granos”.

La constante de Van der Waals incrementa con la densidad de las particulas, de manera que, el
floculo mas denso se adhiere con mas fuerza al medio filtrante.
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Fuerzas electrostdticas

La adsorcion entre particulas, se determina no solo por las fuerzas de Van der Waals, sino por la
combinacidn de estas, con las fuerzas electrostaticas.

Considerando el mecanismo de las fuerzas electrostaticas como el responsable de la adhesion del
material suspendido al medio filtrante, existen tres casos:

- Si los granos del medio filtrante son negativos y los coagulos o floculo son positivos, existe una
fuerza atractiva entre el medio y las particulas, lo que hace que la sola aproximacién de éstas a los
granos del lecho, pueda producir atraccién y adhesidn.

- Si los granos del medio filtrante son negativos mientras que los codgulos o particulas son neutros,
la barrera de energia desaparece y todo contacto puede terminar en adhesidn.

- Si los granos del medio filtrante son negativos y los codgulos también son negativos, existe
repulsion entre unos y otros, pero las fuerzas hidrodinamicas pueden ocasionalmente vencer la barrera
de energia y aproximar lo suficiente los coagulos a los granos como para que las fuerzas atractivas de
Van der Waals puedan actuar. La probabilidad de adhesion de las particulas en este caso es menor que
en los anteriores (Maldonado, 2004).

Puente quimico

La desestabilizacion de los coloides se realiza por productos de la hidrélisis (desdoblamiento de la
molécula por accion del agua) que a determinado pH se polimerizan. Las cadenas poliméricas adheridas
a las particulas dejan sus segmentos extendidos en el agua, y estos pueden ser adsorbidos por otras
particulas o por sitios vacantes en los granos del filtro. Este fendmeno es independiente de las fuerzas
de Van der Waals y las cargas electrostaticas (Maldonado, 2004).

El uso de ayudantes de filtraciéon 6 polielectrdlitos inyectados en el efluente que va al filtro son
utiles para aumentar la adhesion de la materia suspendida al medio filtrante.

Las particulas con sus segmentos poliméricos adheridos, al atravesar los poros del medio filtrante,
se enlazan con segmentos sueltos adsorbidos por los granos, o por los de particulas ya adheridas al
lecho filtrante y quedan en esta forma retenidas.
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2.4.1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION

Entre los factores que de una forma u otra influyen en el proceso de filtracién estan, medio
filtrante, velocidad de filtracién, suspension, temperatura y dureza del floculo.

MEDIO FILTRANTE

El medio filtrante usado en plantas de tratamiento de agua, esta constituido por arena silicea,
antracita, granate o una combinacién de dichos materiales. La forma tiene importancia no sélo por el
aspecto hidraulico (pérdida de carga inicial) sino por la relacion superficie-volumen, ya que el proceso
de filtracién esta relacionado directamente con el area total de los granos. Por esta misma razon la
eficiencia es proporcional al didmetro de las particulas.

VELOCIDAD DE FILTRACION

La velocidad de filtracion se define como la relaciéon del caudal instantaneo y la unidad de
superficie, es directamente proporcional a la pérdida de carga. Segun la siguiente ecuacion, (Dégremont,
1979).

P
V=—=FkP
nR
Donde,
V = velocidad de filtracion 1) = viscosidad dindmica
P = pérdida de carga R = resistencia del medio

k = coeficiente de proporcionalidad

La velocidad de filtracién influye en la determinacién del area del filtro, Metcalf & Eddy, 1996.
Depende de la consistencia de los fldculos y del tamafio medio del grano del lecho filtrante. Si los
fléculos son de consistencia débil, con velocidades elevadas tienden a romperse y a arrastrar parte de
ellos mismos a través del filtro. La velocidad de filtracion es inversamente proporcional a la eficiencia.
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SUSPENSION

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la suspension afectan el comportamiento de los filtros. En
muchos casos son mas importantes para obtener una determinada calidad del efluente, que el tamafio y
clase del medio filtrante usado, ya que un filtro trabajando a una velocidad determinada puede producir
agua con mayor o menor turbidez, segin la suspensién que reciba.

Caracteristicas fisicas

El volumen, densidad y tamafio del floculo, se relacionan en varias formas con la rapidez con que
aumenta la pérdida de carga en el filtro y otros parametros. Si el volumen del floculo es grande, los
poros del medio filtrante se llenaran mas rapido y el gradiente hidraulico aumenta mas en menos
tiempo.

Por otra parte, las fuerzas de Van der Waals se incrementan con la densidad de las particulas, de
manera que puede influir en la adhesividad del floculo, la profundidad de su penetracién en el lecho y
su resistencia al desprendimiento por esfuerzos cortantes (Salazar, 2006).

El tamafio de las particulas influye, a su vez, en el mecanismo que predomina para la eliminacion
del material suspendido, lo que se relaciona con la proporcién de particulas de un diametro
determinado que resultan eliminadas en el proceso.

Caracteristicas quimicas

Arboleda Valencia, 2003, cita que autores como Jorden, Smith, Eduard y Monke; y Gregory han
estudiado la interrelacién entre pH, potencial zeta (PZ) y eficiencia del filtro.

El potencial Z de los granos del medio filtrante es diferente al de la suspension. Los compuestos de
silice (arenas) en el agua, son electronegativos y su PZ varia entre -36 y -177 mv. Las arcillas en
suspensién acuosa también son electronegativas, cuando se les agrega un coagulante metalico, el PZ
disminuye de -25 6 -15 mv hasta -5 6 0 mv y en ocasiones adquieren cargas positivas, cuando se aplica
una sobredosis, que hace que entre los granos del medio filtrante y las particulas de la suspension
pueden establecerse fuerzas repulsivas.

Eduard y Monke (Arboleda, 2003), encontraron que las capas superficiales de un filtro de 3/16" de
espesor son fuertemente electropositivas, aunque el resto del lecho sea electronegativo y que durante el
proceso de filtrado las cargas positivas y negativas del lecho disminuyen aproximandose al punto
isoeléctrico.

La pequefia capa superficial que se forma en el filtro, constituida por material organico (bacterias,
algas, etc.) que es de carga positiva, puede crear fuerzas atractivas entre estas y las particulas
electronegativas de la suspension. Esto explica la mayor eliminacién de particulas en los primeros 2,5
cm del medio filtrante y la mejora, con el tiempo, en la calidad del efluente, cuando aumenta el espesor
de la pelicula bioldgica.
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Segun los autores citados, son los granos del medio filtrante los que cambian de PZ durante el
filtrado. Las particulas de arcilla que contiene el agua no modifican su PZ independiente del pH que
tengan al pasar a través del filtro. Concluyeron que a medida que el PZ se hace mas electronegativo y el
pH del agua aumenta, la turbidez del efluente va disminuyendo hasta alcanzar un valor 6ptimo, a partir
del cual la turbidez del filtrado se va incrementando a medida que el pH se hace mayor. Por lo tanto,
existe un valor 6ptimo de pH para filtrar el agua, que no necesariamente es igual al que se establece
para desestabilizarla y sedimentarla.

Se debe tener en cuenta que al aumentar el pH, las fuerzas entre los granos y las particulas de la
suspension, aunque siguen siendo atractivas en las capas superiores, se hacen mas repulsivas en las
inferiores, y por ello se puede producir el incremento en la turbidez del efluente.

TEMPERATURA

La temperatura del agua afecta los mecanismos fisicos y quimicos que intervienen en la filtracion.
Dostal y Robeck, estudiaron el comportamiento de un filtro a 3°C en invierno y a 20°C en verano,
operando con una tasa normal de 120 m3 /m? /d, en un medio filtrante de arena. La turbidez del
afluente fue de 4 NTU y el efluente de 0,1 NTU. Con pérdidas de carga a 15, 45, 52 y 60 cm contados
desde la superficie del lecho filtrante. Observaron que para el mismo tiempo de filtracién, la pérdida de
carga fue menor a 3°C que a 20°C, debido a una eliminacién del floculo mas lenta a menor temperatura,
y que a una temperatura de 3°C el floculo se deposita menos en la superficie que a 20°C.

VARGAS RAMIREZ RUT SARAIT

37



EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.4.2 FILTRACION POR MEMBRANAS

Los procesos de separacion de materia disuelta, por medio de membranas, bajo el efecto de una
presion, se conocen desde hace mas de cien afios, sin embargo, la aplicacion de estas técnicas se empezo
a incrementar a partir de 1960, con el desarrollo de las membranas sintéticas.

En estas operaciones se utilizan las propiedades de semipermeabilidad de ciertas membranas, que
son permeables al agua y a ciertos solutos, e impermeables a otros y a las particulas (figura 2.2).

Fig. 2.2 Potencial de retencién en los diferentes procesos de filtracién de membranas

lones lones Soélidos
Agua Monovalentes Multivalentes Virus Bacterias  suspendidos

MICROFILTRACION \ \ \ \ \/' \/
\ \ \ \

N U U N U

ULTRAFILTRACION \ \ \
NANOFILTRACION \ \ \/ \/ \/ \/
A\ NN

OSMOSIS INVERSA \\ \/ \/' \/ \/ \/

Fuente: adaptado de www.kochmembrane.com

Se aplican como continuacidon de los procesos clasicos de filtracion. Es decir que después de la
filtracion simple, como la filtraciéon en profundidad, en la que quedan retenidas las particulas de mayor
didametro, se aplican operaciones como microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion u ésmosis

inversa.

En la operacién de membrana una corriente de alimentacién se divide en dos; por un lado, el
permeado que contiene el material pasado a través de la membrana y por otro, el retenido o
concentrado que contiene las especies que no atraviesan la membrana.

.|
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Las ventajas de la operacion de membranas son:

Pueden trabajar en continuo.

Ahorran energia.

Son facilmente escalables y combinables con otros procesos.

La separacion se puede realizar a temperatura ambiente sin cambio de fase.

La filtracion se da sin acumulacion de productos dentro de la membrana.

vV VYV YV VY V V

No requiere la adicién de productos quimicos, con lo cual se disminuyen los residuos
contaminantes.

Aunque las técnicas convencionales mecanicas dominan las separaciones liquido-sélido, la
filtracién por membranas esta ganando aceptacion en un gran numero de aplicaciones. Por ejemplo ha
encontrado su uso mas amplio en las aplicaciones mas demandantes: tratamientos de aguas residuales,
biotecnologia y electrdnica, procesos como desalinizacién, que requiere el poro de membrana mas
pequefio y la mayor diferencial de presion. Alun asi en los 20 afios pasados se ha visto un aumento lento
pero constante en el uso de membranas.
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2.4.2.1 GENERALIDADES DE MEMBRANAS

Las membranas son capas de hojas muy delgadas microporosas sujetas a una estructura de soporte
mas gruesa y porosa, generalmente hecha de polipropileno, poliéster o hasta de politetrafluoretileno. A
diferencia del papel o la tela, el material de las membranas que varia desde acetato de celulosa o
ceramicos y otros polimeros como polisulfonatos, polivinildieno, funcionan como filtros asimétricos. En
general, la resistencia al flujo y la caida de presiéon depende del lado de la membrana que interactué con
el flujo (Brett, 1998).

En la filtracién por membrana, las capas, superiores son las que tienen contacto directo con el agua
o fluido a tratar, y la estructura de soporte tiene poros que generalmente se hacen mas grandes al irse
alejando de la superficie.

Al aplicar diferencias de presion moderadas se provoca que la membrana actile como una malla. El
tamafio fisico de las moléculas de soluto o particulas determina si se permean o se quedan en el lado de
la superficie como concentrado.

Dependiendo de la composiciéon de la membrana y el tamafio de poro de su capa delgada, los
procesos pueden disefiarse para separar moléculas o particulas de tamafios cada vez mas pequeifios, a
un punto donde en esencia todos los sélidos disueltos y suspendidos sean rechazados (figura 2.3).

Fig. 2.3 Separacion por tecnologia de membranas
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proteinas, pectinas,... molecular.
Microfiltracion Nanofiltracion
Materia en suspension, Moléculas de pequefio
sélidos moleculares de tamafio, iones
gran tamafio, polivalentes (Ca, Mg).
bacterias,...

Fuente: adaptado de www.idagua.com
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Otro modo de entender cdmo funciona una separacién por membranas es relacionar los rangos de
separacion con el tipo de material retenido como se muestra en la (figura 2.4).

Fig. 2.4 Espectro de la Filtracién por Membranas
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Fuente: basado de www.osmonics.com
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APLICACIONES DE LOS PROCESOS DE MEMBRANAS

Las aplicaciones de las operaciones de membrana se pueden clasificar en tres grupos, mediante
presion, de permeado y de dialisis.

Las operaciones de membrana mediante presion son aquellas en las cuales la fuerza actuante es
una diferencia de presion a través de la membrana. Dentro de este grupo se encuentran, dsmosis
inversa, nanofiltracion, ultrafiltraciéon y microfiltracion, siendo esta ultima el tema principal de esta
tesis.

En las operaciones de permeado, que son aquellas en las cuales la fuerza impulsora es la diferencia
de actividad a través de la membrana, cuando se aplican a soluciones el solvente es el que se transfiere
a través de la membrana, se encuentran: el permeado gaseoso (PG), la pervaporacién (PV), stripping de
membrana (SM) y destilacién de membrana (DM). Las operaciones de dialisis, se aplican a soluciones en
las que el soluto es el que se transfiere a través de la membrana, la fuerza motriz es una diferencia de
potencial eléctrico. En este grupo se encuentran, la dialisis (DA) y la electrodialisis (ED) (AWWAREF,
1998).

Tabla 2.4 Operaciones de membranas técnicamente relevantes en el tratamiento de aguas

Operacion de Mecanismo de
membrana Fuerza directora separacion Estructura de membrana
Microfiltracion Presién Cribado Macroporos
Ultrafiltracion Presién Cribado Mesoporos
. ., L, Cribado+(solucion- .
Nanofiltracion Presion e ., ( ., Microporos
difusiéon+ exclusién)
. L. L, Solucidén-difusion +
Osmosis inversa Presion ., Densa
exclusion
Pervaporaciéon | Actividad (presion parcial) Solucién-difusiéon Densa
Arrastre de L. ., . L,
Actividad (presién parcial) Evaporacién Macroporos (membrana de gas)
membranas
Destilacion de . .,
Actividad (temperatura) Evaporacion Macroporos (membrana de gas)
membranas
Dialisis Actividad (concentracion) Difusion Mesoporos
Electrodialisis Potencial eléctrico Intercambio i6nico Intercambio i6nico

Fuente: adaptado de AWWAREF, 1998
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P

Osmosis inversa (OI)

Es una operacién de membrana donde el solvente pasa espontdneamente de una solucién menos
concentrada a otra mas concentrada, a través de una membrana semi-permeable, especialmente
fabricada para retener sales y solutos de bajo peso molecular. Entre ambas soluciones existe una
diferencia de energia, originada en la diferencia de concentraciones. El solvente pasara en el sentido
indicado hasta alcanzar el equilibrio. Si se agrega a la solucién mas concentrada, energia en forma de
presion, el flujo de solvente se detendra cuando la presidn aplicada sea igual a la presién Osmoética
Aparente entre las 2 soluciones. Esta presion Osmética Aparente es una medida de la diferencia de
energia potencial entre ambas soluciones. Si se aplica una presién mayor a la solucién mas concentrada,
el solvente comenzari a fluir en el sentido inverso. Se trata de la Osmosis Inversa. En el equilibrio, la
diferencia de presiones entre los dos compartimentos es la presién osmotica de la solucion salina.

La osmosis inversa permite la eliminacién de hasta el 99,8% de las sales disueltas y el 99,99% de
las bacterias y virus, se consigue asi la desalacion y potabilizacion de las aguas marinas
(www.everglades.es).

Para producir agua pura de una solucién salina es necesario aplicar una presién superior a la
presion osmotica de la solucion. Asi mismo, para obtener flujos o caudales adecuados debe aplicarse
por lo menos el doble de la presion osmética, asi por ejemplo para aguas marinas se aplican presiones
de 5 a 8 bar.

Fig. 2.5 Principio basico de la OI
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Nanofiltracion (NF)

La Nanofiltracion es una tecnologia de membrana desarrollada para enfrentar varias necesidades
del tratamiento de agua residuales y purificacién de agua. Se considera que tiene caracteristicas
funcionales unicas en cuanto al ablandamiento y remociéon de compuestos organicos solubles. Su
efectividad depende de las caracteristicas del agua de alimentacion, especialmente de la fuerza iénica,
concentraciones y tipos de cationes divalentes y del contenido de materia organica natural (Wang &
Chung, 2005).

Las membranas de Nanofiltracién se utilizan en la potabilizacién de agua, tratamiento de aguas
residuales, se usa ampliamente para la remocién de contaminantes organicos, naturales y sintéticos;
sales y color (Agenson et al., 2003).

La NF, ha tenido éxito en el tratamiento de agua superficial porque ofrece numerosas ventajas con
respecto a las técnicas convencionales, por ejemplo: elimina la desinfeccion quimica, remueve
contaminantes biolégicos y requiere de presiones de operacion bajas, con respecto de las presiones
aplicadas en la osmosis inversa, ya que las membranas de NF presentan una presiéon osmética pequefia
(Shaalan, 2002).

Propiedades de las membranas de NF:

e Tienen un alto rechazo para los iones
divalentes (Ca, Mg, etc.), y multivalentes.

e Reducen notablemente la dureza del
agua, acompafiada de una reduccion
parcial y simultanea del sodio.

e Reducen parcialmente los soélidos
disueltos totales.

e Rechazan las especies organicas, (peso
molecular mayor de 200-300).

e Eliminan los precursores de
trihalometanos (THM), asi como

bacterias, virus y parasitos.

e Tienen menor tendencia, que la O.l. al
ensuciamiento.

e Operan a baja presion, usualmente en el
rango de 3.5-20 bar, con altas
conversiones. www.everglades.es

Alimentacion  Presidn Concentradao
‘:5 &
L1 > .. tﬂﬂ

Permeado: Agua+Sales+Aminoacidos+Proteinas

Fig. 2.6 El proceso de la NF
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Ultrafiltracion (UF)

En el tratamiento de aguas la ultrafiltraciéon se considera como una operacién de clarificacion y
desinfeccion por membranas. Las membranas utilizadas son porosas y permiten sélo el rechazo de
solutos gruesos (macromoléculas), todos los microorganismos como virus o bacterias y otras clases de
particulas. Los poros de las membranas de ultrafiltracion pueden retirar de los fluidos particulas de
0.001 - 0.1 m. Como en la ultrafiltraciéon no se retienen los solutos de bajo peso molecular no se
considera la contrapresion osmética y la presidn de trabajo se mantiene baja, 0.05 a 0.5 bar.

Las configuraciones de los médulos habituales para esta tecnologia son la capilar (fibra hueca),
tubular y de arrollamiento en espiral.

Dentro de las aplicaciones donde interviene fundamentalmente la UF se encuentran:
e Eliminacion de sélidos en suspension, turbidez, microorganismos y COT.
e Tratamiento de aguas superficiales 6 de pozos.
e Pretratamiento para Osmosis Inversa y Nanofiltracion.

e Tratamiento de aguas residuales (Municipales y Urbanas).

sélidos Las caracteristicas que presenta un
Macromoléculas o andidos permeado después de pasar por una membrana
de ultrafiltracién se muestran a continuacion:
Constituyente Remocién
Particulas >1 m>6log
SDI filtrado <2
Virus > 5 log
Giardia/Cryptosp. > 6 log
i s COT (reduccién) 25-50%
Fig. 2.7 Retencion de la UF Fuente: www.everglades.es
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Microfiltracion (MF)

La Microfiltracién es la mdas antigua de las tecnologias de membranas actuadas por presién. Las
membranas de microfiltraciéon presentan los poros mas amplios en la categoria de las membranas,
como consecuencia de su gran tamafio de poro, se utiliza principalmente para la eliminacién de
particulas y microbios. Su diferencia principal respecto a la UF es el tamano del poro de la membrana,
los de MF son = 0.1 m. Los métodos para crear estos poros son irradiacién, elongacion, inversion
térmica y otras técnicas sobre un soporte de polimeros porosos como el polisulfonato o materiales
ceramicos.

Los mddulos de microfiltraciéon que se utilizan habitualmente son de fibra hueca y tubular. Ambas
configuraciones permiten el retrolavado de los mddulos.

El uso de una membrana de microfiltracién en una planta de filtraciéon de agua potable permite
abordar en un solo paso algunos de los problemas mas discutidos con respecto a las tecnologias
actuales (Fane, 1994; Jacangelo, 1995). Estos problemas se mencionan a continuacién:

e Remocion de quistes de Giardia, de Cryptosporidium, Coliformes y otros parasitos, asi como
solidos suspendidos.

e Reduccién de virus
e Reduccion del uso de desinfectantes quimicos.
e Reduccion de productos quimicos de sedimentacion y

e Reduccion de lodos que necesitan disposicion.

s6lidos A continuacion se presentan resultados tipicos
suspendidos obtenidos en el tratamiento de aguas
superficiales a través de la microfiltracion

(Mourato, 1997).

Giardiay No detectables
Cryptosporidium > 6 log de remocion
Coliformes <10 UFC/100 ml

Sélidos suspendidos ~ No detectables
Conteo de particulas < 3 particulas/ml
Agua  Sales Macromoléculas Turbiedad <0,1 UTN

SARAIT VARGAS, 2010.

Fig. 2.8 Retencién de la MF
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2.4.2.2 CONFIGURACION DE MEMBRANAS

Una membrana es un film delgado que separa dos fases, con diferencia de potencial quimico entre
ellas y actia como una barrera selectiva al transporte de materia. Es un material funcional no pasivo, es
decir que, aunque las membranas se caractericen por su estructura o rendimiento (caudales y
selectividades), dependen de la naturaleza de los elementos contenidos en las dos fases y de la fuerza
directora que se les aplica. Por eso las membranas se clasifican de acuerdo a su estructura.

CLASES DE MEMBRANAS

Las membranas selectivas, semipermeables pueden clasificarse segin el mecanismo de
separacion, la morfologia fisica y la naturaleza quimica.

SEGUN EL MECANISMO DE SEPARACION

Dependen de las propiedades especificas de los componentes que se van a eliminar o retener
selectivamente por la membrana, pueden ser:

» Basadas en las diferencias de tamafio. Operacion: Microfiltracidn, Ultrafiltracion y Dialisis.

» Basadas en las diferencias de solubilidad y difusividad de los materiales en la membrana
(mecanismo solucién-difusién). Operacién: Osmosis Inversa.

» Separacion con base en diferencias en las cargas de las especies a separar. Operacion:
Electroquimica, Electrodialisis.

La clasificacién de las membranas segiin los mecanismos de separacién pueden ser de tres clases,
porosas, no porosas o densas y de intercambio iénico.

Membranas porosas (efecto criba)

Estas membranas son de poros finos, AWWARF 1998, menciona que la clasificaciéon segun el
tamafio de los poros, adoptada por la Uni6n Internacional de quimica pura y aplicada (IUPAC) es:

=  Macroporos, mayores de 50 nm.
= Mesoporos, de 2 a 50 nm.

= Microporos, menores de 2 nm.
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Las membranas de microfiltracion, ultrafiltracién y nanofiltraciéon estan clasificadas como porosas.
Las de MF contienen macroporos y las de NF contienen microporos. Las membranas de NF se
consideran una clase intermedia entre membranas porosas y no porosas, pues como se observé en la
Tabla 2.3, en la transferencia de masas de esta operacién ademas se consideran los efectos de solucién-
difusion y exclusion.

Membranas no porosas o densas (mecanismo soluciéon-difusion)

Se consideran medios densos, la difusidn de especies se realiza en el volumen libre presente entre
las cadenas macromoleculares del material de la membrana. Las membranas de désmosis inversa
corresponden a esta categoria.

Membranas de intercambio ionico

Son una clase especial de membranas no porosas, estdn compuestas por geles hinchados que
portan cargas positivas, membranas de intercambio aniénico, o negativas, membranas de intercambio
cationico.

DE ACUERDO A LA MORFOLOGIA

En las operaciones de membrana por presién y permeado, el flujo del permeado es inversamente
proporcional al espesor de la membrana, estas membranas se llaman anisotrépicas y estdn compuestas
por una capa muy fina, llamada pelicula, la cual se soporta sobre una capa subyacente que es mas
espesa y porosa. La capa pelicular es la responsable de las funciones mas importantes de la membrana,
pues de ella dependen el flujo y la selectividad. El espesor de esta pelicula es de 0.1 a 0.5 m,
aproximadamente, que equivale al 1% del espesor de la capa porosa subyacente. La capa subyacente
Unicamente actia como soporte mecanico. Las membranas anisotrépicas se producen sobre un
substrato poroso (por ejemplo, un poliéster filamentoso trabado) y pueden ser de dos clases,
asimétricas o mixtas:

= Las membranas asimétricas estan preparadas con base en un mismo material.

= En las membranas mixtas, la capa superior y la subcapa son de materiales diferentes,
generalmente la capa porosa es una membrana asimétrica.
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SEGUN SU GEOMETRIA

Las membranas pueden ser planas o cilindricas, segin su geometria. Las membranas cilindricas
pueden ser:

= Tubulares con didmetro interno mayor de 3mm

=  Tubulares de fibra hueca con didmetro interno menor de 3mm

Las fibras huecas son geométricamente las membranas tubulares mas pequefias disponibles, con
didmetros exteriores entre 80 y 500 m. Se utilizan en O6smosis inversa, permeado gaseoso y
hemodialisis. En ultrafiltraciéon y microfiltracién se usan didmetros mayores y se llaman también
membranas capilares (AWWARF, 1998).

DE ACUERDO A LA NATURALEZA QUIMICA

Las membranas sintéticas se pueden realizar a partir de materiales organicos (polimeros) o inorganicos
(metal, ceramica, vidrio, entre otros).

Membranas orgdnicas

Generalmente se basan en polimeros hidréfilos, teniendo en cuenta las necesidades del proceso y la
vida de la membrana, los mas usados son la celulosa y sus derivados, estos polimeros presentan poca
tendencia a la absorcién y se utilizan en todos los procesos de presiéon (MF,UF,NF,0I), hemodialisis y
permeado gaseoso. Para la desinfeccion y clarificacién de aguas se utilizan las membranas de ésteres de
la celulosa (di y triacetato), por su resistencia al cloro. Este material también se utiliza para desalacién,
desendurecimiento, desinfeccion y clarificacion, a pesar de su sensibilidad a los acidos, la hidrolisis
alcalina, la temperatura y la degradacion biolégica.

Otras membranas poliméricas hidrofilas son las que estdn hechas con poliamidas, utilizadas
principalmente en desalacién, por su propiedad de selectividad al permeado y su buena estabilidad
térmica, quimica e hidrofilica. Sin embargo estas membranas son muy sensibles a la degradacién
oxidativa y no toleran su exposicion al cloro.

Las membranas de ultrafiltraciéon y hemodialisis también se fabrican en poliacrilnitrilo (PAN), que
es menos hidréfilo que otros polimeros como la celulosa y sus derivados o las poliamidas, pero no tiene
la propiedad de permeabilidad selectiva y por lo tanto no se utiliza en Ol (AWWARF, 1998).
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Otra clase de polimeros son las polisulfonas (PSf) y las polietersulfonas (PES), estos polimeros no
son hidrofilos y tienen una tendencia alta a la adsorcién, y una buena estabilidad quimica, mecanica y
térmica. Estos polimeros se usan en membranas de ultrafiltracion, como soporte de membranas mixtas,
o en hemodialisis. Las membranas PES y PSf se modifican mezclandolas con polimeros hidréfilos para
mejorar las propiedades anti ensuciamiento.

Los polimeros hidr6fobos mas utilizados como membranas macroporosas, por su alta estabilidad
quimica y térmica son, el politetrafluoretileno (PTFE), poli fluoruro de vinilideno (PVDF), polietileno
(PE), policarbonato (PC) o isopolipropileno (PP). El PP se usa como membrana de microfiltracién en el
tratamiento de aguas, aunque es sensible al cloro.

Membranas inorgdnicas

Los materiales inorganicos poseen mayor estabilidad quimica, mecanica y térmica que los polimeros
organicos, la desventaja es que son mas fragiles y mas costosos que los organicos. De alli que su uso se
limite a la industria quimica, en el tratamiento de fluidos agresivos o de alta temperatura y a las
industrias farmacéutica y lactea. Las membranas de ceramica son las mas representativas de esta
categoria, los materiales cerdmicos son 6xidos, nitruros o carburos de metales como aluminio, zirconio
o titanio.
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2.4.2.3 CONFIGURACION DE MODULOS

Las membranas operadas por presion deben estar soportadas estructuralmente para resistir las
presiones a las que se trabaja. La unidad operacional en la que se colocan las membranas se llama
modulo. Esta unidad esta compuesta por membranas, estructuras de soporte de la presion, puertas o
puertos de entrada de la alimentacién, distribuidores de caudal y puntos de salida y drenaje del
permeado y concentrado. Una entidad de membrana se llama elemento y estos son los que se emplean
para construir el médulo (Salazar, 2006).

Al disefiar un moédulo se debe por un lado, asegurar a nivel de la membrana una circulacién
suficiente del fluido que va a ser tratado, para limitar los fen6menos de concentracion, polarizaciéon y
depésito de particulas; y por otro, producir un médulo compacto, que proporcione una maxima
superficie de intercambio por unidad de volumen; esto con el fin de reducir los costos del médulo para
un volumen determinado de fluido tratado, aunque se aumente el costo energético de la separacion,
teniendo en cuenta que, a una velocidad de circulacién alta y secciones de paso pequefias se produce
una gran cantidad de pérdida de carga. Ademas, se deben evitar fugas entre los compartimentos de
alimentacién y permeado, haciendo un cuidadoso montaje del mdédulo para evitar pérdidas.

CLASES DE MODULOS

El médulo debe ser de volumen pequefio, facil de limpiar, de ensamblar y montar. Los mo6dulos
pueden ser de cuatro clases, placa y bastidor, arrollamiento espiral, tubular y de fibra hueca.

PLACAY BASTIDOR

Estan hechos de membranas de hoja plana y placas de soporte. La alimentacion circula entre las
membranas de dos placas adyacentes, atravesando los conjuntos de membranas que se ensamblan a
partir de membranas intercambiables, ya sea individuales o por paquetes. El espesor de la lamina
liquida es de 0,5 a 3 mm. La densidad de compactacién de las unidades de placa y bastidor es de 100 a
400 m2/m3.

Las placas aseguran el soporte mecanico de la membrana y el drenaje del permeado y deben ser
corrugadas en el lado de la alimentacién para aumentar la transferencia de masa. La circulacién se
puede disponer en paralelo o en serie. Las unidades pueden desmontarse facilmente para realizar la
limpieza o el cambio manual de las membranas.
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ARROLLAMIENTO ESPIRAL

Estd compuesto por envolventes de membranas planas que van enrolladas por pares encerrando
una hoja flexible porosa. Cada par de membranas va sellado por tres de sus bordes y el borde abierto
esta conectado y enrollado sobre un tubo perforado que transporta el permeado. Cada envolvente va
separada en el lado de la alimentacién por un espaciador, que mantiene abierto un canal de flujo parala
alimentacién y permite inducir turbulencias para reducir la concentracién de polarizaciéon y aumentar
la transferencia de masa con baja energia de entrada. El espaciador puede ser una malla o un separador
corrugado, que incrementa las caracteristicas de manejo de sélidos en los mddulos tipo espiral. La
alimentacidn fluye paralela al eje del tubo del permeado (AWWARF, 1998).

El didametro de un elemento es maximo de 300 mm y la longitud hasta 1,5 m. En una sola vasija

cilindrica de presién pueden insertarse de dos a seis elementos. Estas son mas compactas (700 a 1.000
m2/m3) y producen una pérdida de carga menor que los médulos de placa y bastidor.

Tubo central perforado

‘4 % 98 8 9 0 @ @
Yoty et e <=
Permeado, = Alimentacion,

por el interior paralela a las
del tubo e Cialin e eal membranas

planas.

A

A

perforado.

Fig. 2.9 Configuracién en Espiral
Adaptado: www.dracemedioambiente.com

Estos mddulos son mas sensibles a la obstruccion que los sistemas de lamina plana y canal abierto,
debido al espaciador, ademas no pueden utilizarse directamente con agua turbia sin pretratamiento. Se
desarrollaron inicialmente para ésmosis inversa, pero sus ventajas se han aplicado también en
operaciones de ultrafiltracion.

TUBULAR

Es la configuracion mas simple, la membrana se moldea sobre la pared interior de un tubo poroso
que sirve de soporte, estos tubos tienen diametros interiores de 6 a 40 mm, el mas usado en el
tratamiento de aguas residuales es el de 13 mm. Los tubos individuales se colocan en el interior de
mangas de acero inoxidable o de PVC en plantas a pequefia escala, o agrupadas en haces de 3 a 151
tubos en un alojamiento cilindrico con placas finales adecuadas.
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Las membranas tubulares de didmetros mayores son autoportantes sélo a presiones de trabajo
bajas, y los elementos de membrana estan conectados en paralelo o en serie, en una disposiciéon de
cubierta en tubo. Cuando se requiere alta velocidad de circulacién (3 m/s), las membranas se disponen
en paralelo dentro de la vasija para reducir la pérdida de carga a lo largo de las membranas
individuales. Y cuando se requieren velocidades bajas (1 m/s) las membranas se conectan en serie. Las
membranas inorganicas pueden disponerse sobre soportes ceramicos multicanales, hasta con 19
canales de flujo paralelo. Cada elemento de membrana multicanal estd alojado individualmente o en
haces paralelos, hasta de 99 elementos, formando mdédulos con un area superficial de 0,2 a 7,4 m?
(Salazar, 2006).

Estos mddulos no necesitan wuna
prefiltracion fina de alimentacion, las
membranas son menos propensas al
ensuciamiento, debido a que proporcionan al
flujo un camino hidrodindmico simple, ademas
se limpian mecanicamente de una forma mas
sencilla. Se adaptan bien para el tratamiento de
fluidos muy viscosos.

Scanning Electron
Micrograph

Fig. 2.10 Configuracién Tubular
www.pall.com

La desventaja del disefio tubular es que como tienen una baja densidad de compactacién se
incrementa el costo de la inversion. Y la ventaja es que las membranas tubulares pueden tolerar cargas
de materia en suspensién mucho mas grandes que otras configuraciones.

FIBRA HUECA

La fibra hueca se asimila a un cilindro poroso de pared gruesa. Las fibras estan reunidas en un haz
de millones. El flujo de alimentacién va por dentro de las fibras (configuracién interior-exterior) o por
fuera de las fibras (configuracién exterior-interior). En el primer caso la hermeticidad de agua entre
flujos de alimentacidn y permeado se asegura por una resina que forma un plato plano en cada final de
haz. Después del endurecimiento de la resina el haz se corta de tal manera que los extremos de las
fibras aparecen abiertas. En la configuracion interior-exterior, el haz tubular se dispone en forma de U;
las fibras se sellan sélo por un lado o final.
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Fig. 2.11 Configuracién Fibra Hueca
www.geafiltration.com

La densidad del empaquetado es inversamente proporcional al didmetro, y por ello, estas unidades
son muy compactas, desde 1.000 m2/m3 en modulos de UF, hasta 10.000 m2/m3 en médulos de Ol
Varios haces pueden disponerse en un solo alojamiento obteniendo unidades con areas superficiales
grandes, capaces de producir hasta 220 m2/dia en UF y 140 m2/dia en OI. Las velocidades de trabajo en
moddulos de fibra hueca son bajas y los médulos pueden operar incluso sin circulaciéon (modo final
ciego). Luego las fibras huecas trabajan en zona de flujo laminar, aunque los empujes pueden ser altos,
debido al flujo pequefio en los canales (Salazar, 2006).

La ventaja que ha llevado al empleo de fibras huecas en MF y UF en el tratamiento de agua, es la
capacidad de barrido debido a que las fibras son autosoportantes. En UF el barrido se hace sometiendo
el permeado a una presién mayor que la de alimentacién. El cambio de direccién del flujo a través de la
pared de la fibra hace desprender la capa de particulas depositadas en la superficie. La torta se
transporta fuera del modulo por el flujo circulante que la atraviesa. En MF como el didmetro de los
poros es mayor también se utiliza el barrido por aire.
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2.5 MICROFILTRACION
2.5.1 GENERALIDADES DE LA MICROFILTRACION

Las membranas de microfiltraciéon (MF) se estdn usando cada vez mas en el campo del tratamiento
de agua potable y agua residual. En el caso de algunas aplicaciones, las membranas MF ya constituyen
una tecnologia comprobada. Esto incluye la remocion de quistes de Giardia y Cryptosporidium, asi como
la remoci6n de la turbiedad mediante la microfiltracién.

La filtracion mediante membranas sigue el principio de la separaciéon de particulas basada en el
tamafio de los poros y en su distribucién. Las membranas de microfiltraciéon tienen tamafios de poro
que varian de 0.075 micrones a 5 micrones. Segun la membrana seleccionada, se podran separar sélidos
suspendidos de mas de 0.45 micrones, bacterias, quistes y muchos otros parasitos cuyo didametro sea
mayor que el del poro mas grande de la membrana (Mourato, 1997).

Los procesos de membranas de MF utilizan la presién como fuerza motriz para hacer pasar el agua
a través de la membrana, reteniendo contaminantes con tamafio de particula superior al tamafio
nominal de poro de la membrana.

APLICACIONES DE LA MICROFILTRACION

Hay varias aplicaciones de la MF en la industria del agua. Un uso de la MF se basa en los
requerimientos en cuanto a la mejor eliminacién de particulas y microorganismos de los suministros
del agua; teniendo en cuenta el aumento de las restricciones en cuanto a las concentraciones y nimero
de productos quimicos que se emplean en el tratamiento del agua.

En algunas aplicaciones de MF para eliminacién de particulas y microorganismos no se afiaden
productos quimicos. En otras se usan procesos de coagulaciéon o adsorcién como pretratamiento a la
MF, como la MF ofrece muchas ventajas respecto al tratamiento convencional del agua se han probado
varias aplicaciones a escala real. Un ejemplo de esta aplicacién de MF comprende, cribado, MF y
desinfeccion.

Otra aplicacion de esta tecnologia es la eliminacion de materia organica natural o sintética. En la
operacién normal la eliminacién de materia organica por parte de la MF es minima, sin embargo,
cuando se realiza después de un pretratamiento se incrementan estas eliminaciones y se retarda el
ensuciamiento de la membrana. Un ejemplo comprende precribado, pretratamiento, MF y desinfeccién.

Otras aplicaciones implican el uso de MF como pretratamiento para Ol y NF. Las dos se han
empleado sobre aguas subterraneas para desalacion o eliminacién de dureza. Sin embargo, con la
necesidad creciente de la recuperacion del agua, la Ol estd siendo empleada en instalaciones para
tratamiento de aguas residuales, con miras a su reutilizacién.
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VENTAJAS

Las ventajas relacionadas con el uso de membranas de Microfiltracién en el tratamiento de agua
residual son:

Efecto de barrera absoluta para microorganismos.

Menor requerimiento de cloro u ozono para la desinfeccion.
Uso reducido de productos quimicos.

Poco requerimiento de energia.

Menor tamarno de la planta.

AN N N NN

2.5.2 PARAMETROS DE DISENO

Para comprender mejor el proceso de operacion de la membrana de Microfiltracion, es necesario
definir algunos de los parametros de disefio mas importantes como son: presiéon transmembranal,
caudal de permeado, taponamiento o ensuciamiento, flujo cruzado, peso molecular de corte.

PRESION TRASMEMBRANAL

La presion transmembranal es la relacion entre la diferencia de presiones de entrada y salida, y la
presion del permeado, como lo indica la siguiente ecuacion.

Donde,
ent — Paal Pene = presion de entrada al mdédulo
m~— T p Psq= presion a la salida
Pp=presion del permeado

CAUDAL DE PERMEADO

El caudal de permeado se define por la ley de Darcy, cuando el agua es limpia y se pasa a través de
una membrana sin materiales depositados en su superficie o en el interior de los poros (AWWAREF,
1998), ésta ley se representa por la ecuacidn:

_ Ap Donde,
/= uRm J = caudal de permeado
Ap = caida de presion a través de la membrana
= viscosidad absoluta del agua
m = resistencia hidraulica de la membrana
limpia
|
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Sin embargo, cuando la mayor parte del permeado pasa por arrastre a través de una red de poros
capilares de la membrana, en operaciones de microfiltracion y ultrafiltracion, para determinar el caudal
de permeado es necesario considerar otras variables (AWWARF, 1998), con lo cual, la ecuacién anterior
se expresa de la siguiente manera:

/- frooro AP
8ubd,,
Donde,

J = caudal de permeado
f=fraccion del area del poro abierta sobre la superficie de la membrana
I'voro = radio efectivo del poro
Ap = caida de presion a través de la membrana
= viscosidad absoluta del agua
0 = factor de fortuosidad del poro
6m = espesor efectivo de la membrana

TAPONAMIENTO DE LA MEMBRANA

Las particulas o materiales que se encuentran en el agua, son acumuladas cerca, sobre o en el
interior de las membranas, con lo cual, pueden bloquearla, constreifiir los poros y formar una capa de
resistencia adicional al flujo a través de la membrana; con una consecuente reduccion de su
permeabilidad. Las caracteristicas y situacion de los materiales depositados, son relevantes en la
determinacién de la magnitud y reversibilidad de la disminucién del caudal permeado.

El taponamiento de la membrana se define como una reduccién en el caudal de permeado que no
puede recuperarse con la aplicacion de un lavado quimico o hidraulico. Las reducciones en el caudal de
permeado pueden ser reversibles o irreversibles. El ensuciamiento irreversible refleja condiciones
extremas a las que ha sido expuesta la membrana durante la operacidn, como elevadas presiones
transmembranal o mala calidad del agua de alimentacién, que con el tiempo hacen disminuir la
posibilidad de recuperar el caudal de permeado, independiente de los procedimientos que se realicen
con este fin. El ensuciamiento reversible se refiere al retiro de materiales y la recuperacién del caudal
de permeado después de la limpieza (AWWAREF, 1998).

FLUJO TANGENCIAL

Es la tasa de recirculaciéon del agua de alimentacién a través de la membrana. Es un parametro
critico para controlar el ensuciamiento. La velocidad del flujo tangencial debe mantener los materiales
solidos y organicos en suspension dentro del agua, para evitar que se depositen en las membranas, y de
esta manera controlar el ensuciamiento. La figura 2.21 muestra la acumulaciéon de materiales en
presencia de flujo tangencial.
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En mdédulos de fibra hueca la velocidad de flujo tangencial se define con la ecuacion,

Ap x d® x 10°

VFC =
32 xmxl

Donde,

VFC = velocidad de flujo tangencial, cm/s

d = didmetro interno de la fibra, cm

Ap = pérdida de presion (pérdida de carga, presion de entrada menos presidn de salida), bars.
I =longitud de fibra de la membrana, cm

m = viscosidad del agua, g/cms

32 = factor de conversion de unidades.

caudal o flujo de fluido macromolécula CONCENTRADO

‘e/ Y particula

Membrana

Poro

Fig. 2.12 Acumulacién de materiales de una membrana en presencia de flujo tangencial
Fuente: AWWAREF, 1998

PESO MOLECULAR DE CORTE

El peso molecular de corte es una especificacién de las membranas, que describe la capacidad de
retencion y se refiere a la masa molecular de un soluto para el que la membrana tiene una capacidad de
retenciéon mayor del 90%. El peso molecular de corte indica la medida de dimensién del poro de la
membrana, se mide en daltons. Los solutos mas utilizados para la determinacién del peso molecular de
corte son cloruro sddico, sulfato magnésico, dextrosa y algunos colorantes.

.|
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2.5.3 CONFIGURACIONES DE MEMBRANAS Y MODULOS

Las configuraciones mas utilizadas por las membranas de Microfiltracién, debido a que facilita su
limpieza, son las de fibra hueca y la tubular ya que permiten el retrolavado de las membranas, con lo
cual se controla el ensuciamiento producido por las particulas y materiales organicos.

TUBULAR

Las membranas tubulares de MF tienen diametros que van de 1 a 2,5 cm. Las membranas de
materiales ceramicos o de polimeros se colocan dentro de tubos plasticos reforzados por acero
inoxidable o fibra de vidrio, sellados por medio de una empaquetadura y anillos de pinza. Pueden ser de
uno o mas canales de flujo. El agua de alimentacion fluye a través de la luz del tubo y el permeado se
recoge en la capa exterior del médulo.

Otro sistema de membranas utiliza tubos flexibles de poliéster tejido, dispuestos en posicion
vertical, llamados cortinas. En este sistema la pared no es la barrera principal de filtracién. El rechazo
principal de contaminantes se realiza en la capa de torta que se forma cerca de la entrada del ciclo de
filtracion, ésta recibe el nombre de filtracion dinamica. La consistencia compacta de la torta facilita la
retencion de particulas menores que los poros de la pared del tubo (Salazar, 2006).

En los sitios donde es insuficiente la cantidad de particulas que producen el ensuciamiento para
formar una barrera de filtrado, la torta se forma agregando un material como caolin o caliza antes de
introducir el agua de alimentacion. Esto se denomina precapa o prerevestimiento de la membrana.
Cuando se disminuye el caudal los tubos flexibles se lavan mecanicamente o se elimina la capa
ensuciadora para restaurar la permeabilidad.

MEMBRANAS CAPILARES DE FIBRA HUECA

Las membranas de MF de fibra hueca estan
compuestas por miles de fibras encajadas en un
modulo, encoladas en cada final con una resina
epoxy o de uretano. El didametro interno de las
fibras, que es pequefio para evitar el colapso
cuando se someten a presion, esta entre 0.4 y
1.5 mm. La tension fisica de las fibras de las
membranas les permite ser retrolavadas.

Fig. 2.13 Corte transversal del médulo con
membranas de fibra hueca.
Fuente: www.pall.com
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Los regimenes de la MF por fibra hueca pueden ser, interior-exterior o exterior-interior. Como el
agua fluye a través de un canal concéntrico o luz, el interior-exterior de la membrana permite un buen
control sobre la hidrodinamica del médulo. Por otra parte, es mas dificil controlar el flujo de un médulo
exterior-interior, por la dificultad de evitar la canalizaciéon del flujo y las zonas finales, asi como el
retrolavado cuando se compara con la membrana interior-exterior. Sin embargo, la ventaja de este
régimen es que la pérdida de carga a través del modulo es menor.

AWWAREF, 1998; sefiala las ventajas y desventajas de las configuraciones de fibra hueca y tubular,
en aplicaciones de MF, se muestran a continuacién de manera resumida.

Tabla 2.5 Tabla comparativa de configuraciones: Tubular y Fibra Hueca.

TUBULAR

FIBRA HUECA

Ventajas

Ventajas

v Permiten el tratamiento de
agua con alto contenido de
sélidos y grandes particulas,
debido a los diametros grandes
de los canales (1 a 2.5cm).

v Es posible la aplicacién de
velocidades de flujo
transversal alta (hasta 5m/s),
con lo cual se controla el

Bajas velocidades de flujo
tangencial, rango de 0 a 2.5 m/s.
En los modelos de flujo interior-
exterior las tasas de restriccion
son altas debido a las pequefias
luces del interior de la fibra.
Elevada relacién area
superficial /volumen o densidad
de compactacion de las

ensuciamiento. membranas.
v Lo didmetros de los canales Las fibras pueden ser
facilitan la limpieza, en algunos retrolavadas.

casos se puede hacer la
limpieza mecanica.

v" Las membranas ceramicas
tubulares presentan buena
resistencia mecanica.

Bajas presiones transmembrana
de 0.2 a 1 bar.

Baja caida de presion a través
del mddulo.

Desventajas

Desventajas

® Bajarelacion area

superficial /volumen o
densidad de compactacion de
las membranas.

® Las membranas ceramicas son
mas costosas comparadas con
otras configuraciones de
membrana.

Las membranas de pequefio
diametro de tubo son
susceptibles a cegarse, si antes
no se realiza un precribado.

El gran nimero de fibras en el
modulo dificulta la deteccion de
fugas de la membrana.
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2.5.4 DISENO Y OPERACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION

El disefio mas sencillo comprende precribado del agua bruta y bombeo a presidén sobre las
membranas en forma directa o en flujo tangencial. El caudal de la membrana es funcién de la calidad del
agua de alimentacién y de los parametros del sistema. Para la mayor parte de los sistemas de MF los
caudales a través de la membrana son del orden de 80 a 200 1/h/mz2. El drea superficial total efectiva de
la membrana se calcula con base en el area efectiva por médulo y el nimero de médulos. El area de un
modulo normalmente es de 1 a 50 m2.

Generalmente la MF se opera de acuerdo a tres disefios de proceso, tal como se explica a
continuacion y se observa en la siguiente figura.

Retrolavado
Qﬂ n aire 0
liquido

Mezcla y rechazo -—
de retrolavado Bucle de
- recirculacion

Permeado

Tanque

¥
Agua
bruta

de aclarado
T Bomba
Bombade  Precribado ge recirculacion
alimentacion
a)
Retrolavado
Mezcla y rechazo - con aire o
de retrolavado Bucle de liquido
recirculacion
Permeado
= Depdsito
Agua »| ——
bruta » B
Precribado T
anque
> de aclarado
Bomba de
alimentacion

b)

Retrolavado
con aire o
liquido

Mezcla y rechazo
de retrolavado

Permeado

Depésito

Agua
bruta

Bomba de .
- ¥ Precribado Tanque
alimentacion ) de aclarado

Figura 2.14 Modos de operacién de microfiltracién:
a) flujo tangencial; b) flujo tangencial con depésito; c) alimentacidn directa.
Fuente: AWWAREF, 1998
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En la primera, la alimentacién es bombeada con un flujo tangencial (tangencial transversal a la
membrana). El agua que no pasa la membrana se recircula como concentrado delante del prefiltro y se
mezcla con el agua de alimentacién adicional. En este modo, la presion en el lado del concentrado de la
membrana se conserva.

En la segunda, también se trabaja con flujo tangencial, sin embargo, el agua se recircula y se envia a
un deposito abierto donde se mezcla con agua de alimentacidn adicional. Este sistema se utiliza cuando
la presion del agua de alimentacién de la planta es variable. El agua que va al depésito se regula con un
dispositivo de control de nivel.

En la tercera, la MF se opera en una configuracion de filtracion directa, durante la cual no se aplica
flujo tangencial. Esta se conoce como MF de final ciego. El agua prefiltrada se aplica directamente al
interior de la membrana. En este modo hay ahorros de energia considerables, ya que no se realiza
recirculacion del concentrado, y los costos de instalacién son mas bajos porque no se requieren bombas
o tuberias adicionales.
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2.5.5 CALIDAD DEL AGUA MICROFILTRADA

ELIMINACION DE MICROORGANISMOS

Una de las aplicaciones principales de la MF es la eliminacion de microorganismos. En el
tratamiento del agua los organismos patdgenos principales son los virus, bacterias y protozoos. Los
virus son los organismos mas pequefios y su intervalo va de 0,02 a 0,08 m, seguidos por las bacterias
(0,5a 10 m) y quistes protozoarios y ovoquistes (3 a 15 m). El tamafio de los poros de MF esta en el
rango de 0,075 a5 m. Luego, la eliminacidn de estos organismos (sin pretratamiento o agregacion de
particulas) es especifica de cada membrana en particular y de la distribucién del tamafio de los poros,
cuando se considera la membrana solo como una barrera fisica.

ELIMINACION DE PARTICULAS

Varios estudios han evaluado la eliminacion de particulas y turbidez por MF. Un sistema de MF de
fibra hueca de polipropileno puede reducir la turbidez de un agua superficial (con turbidez entre 0,5 y
2,5 NTU) a niveles por debajo de 0,2 NTU.

En pruebas con membranas tubulares ceramicas la turbidez del permeado vari6 con el tamafio del
poro, la turbidez del agua bruta fue de 25 NTU, las membranas de MF empleadas fueron de 0,05, 0,2 y
0,8 m y redujeron la turbidez a 0,4, 0,9 y 1,8 NTU, respectivamente. El pretratamiento con coagulantes
aumento la reduccién de turbidez sobre la MF en las membranas de 0,05y 0,2 m y no para la de 0,8

m, porque se incremento la turbidez del permeado debido al paso de particulas de hidréxido metalico.
En general la eliminacién de particulas también vari6 con el tamafio del poro, disminuyendo la
eliminacion a medida que se incremento el tamafio del poro. Con el uso del coagulante la membrana
tubular de 0,05 m redujo la concentracion de particulas en un 99%.

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA NATURAL

La eliminacion de materia organica depende tanto de la variacion del tamafio de los poros y de los
materiales de las membranas de MF, como del agua. La adiciéon de coagulantes como pretratamiento
para MF aumenta la eficiencia en la eliminacién de materia organica natural.

La presencia de formadores potenciales de trihalometanos del agua superficial puede reducirse en
un rango del 15 al 60% por adicién de 10 a 15 mg/1 de cloruro férrico, como pretratamiento para la MF.
En membranas tubulares de ceramica la coagulacién produce reducciones de COT entre el 30 y 60%, y
de formadores potenciales de trihalometanos cercanas al 30% (Salazar, 2006).
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA FASE
EXPERIMENTAL
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En este capitulo se expone la informacidn que tiene que ver con la planificacién y el desarrollo de
este trabajo. Con respecto a la fase experimental se describe, la seleccién de la muestra, el punto de
muestreo, la frecuencia del muestreo, las técnicas a realizar y los equipos utilizados para los analisis de
laboratorio.

3.1 PROCEDENCIA DEL AGUA RESIDUAL

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cerro del Agua (PTARCA), mejor conocida como “la
planta de CU” estd ubicada en la parte mas baja de la Ciudad Universitaria, al noroeste del campus, en la
esquina que forman la avenida Cerro del Agua y el Circuito Escolar y abastece de agua residual tratada a
doce cisternas que estan distribuidas en el campus universitario.

La planta fue disefiada para tratar 40 L/s (3,456 m3/dia) provenientes de diversas zonas del
campus universitario, las cuales llegan a través de dos colectores, denominados como "Zona Antigua" y
"Zona de Institutos"”, posteriormente se conecté un tercer colector proveniente de la colonia Copilco el
Alto, denominado con el mismo nombre.

El tren de tratamiento de la planta es:

Captacion de aguas
Pretratamiento
Tratamiento secundario:
e Sistema de Lodos Activados
e Sistema de Discos Biolégicos Rotatorios
e Filtro Rociador
Tratamiento terciario:
e Filtros de Arena
Desinfeccion

La muestra simple, usada durante las pruebas del desarrollo experimental fue el efluente bioldgico
secundario. El muestreo se realizé a la salida del filtro de arena ubicado después del sedimentador
secundario (ver Fig. 1.5), tomando volimenes de acuerdo a las pruebas a realizar: para SST, DBOs y T
(1L, en frasco de plastico), Grasas y Aceites (1L, en frasco de vidrio), Coliformes Fecales (200ml, en
bolsa estéril), Huevos de Helminto (5L, en garrafén de plastico).
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3.2 PROGRAMA DE MUESTREO
PUNTO DE MUESTREO

El punto de muestreo, como ya se mencion6 anteriormente, fue a la salida del filtro de arena
ubicado después del sedimentador secundario; se eligio este punto ya que es el dltimo lugar por donde
pasa el agua tratada antes de pasar a la siguiente etapa que es la desinfeccion. Como se pretende
integrar la Microfiltracion al tren de tratamiento justo después del sedimentador secundario, esta fue la
razon principal por la cual se eligi6 dicho punto.

FRECUENCIA DE MUESTREO

El muestreo se planificé de tal manera que se pudiese tomar el mayor nimero de muestras por
semana y, que a la vez, se dispusiera del tiempo para realizar las pruebas de laboratorio respectivos. Se
establecieron 5 dias para toma de muestras, de lunes a viernes, solamente por la mafiana; y las tardes
para andlisis de laboratorio, esto se realizé por dos semanas.

3.3 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS UTILIZADAS

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Las aguas naturales o residuales con altos contenidos de sélidos suspendidos o sales disueltas no
pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o por las plantas potabilizadoras. De ello se
deriva el interés por determinar en forma cuantitativa estos parametros (NMX-AA-034-SCFI-2001).

Definicion: Sélidos suspendidos totales (SST), s6lidos constituidos por sélidos sedimentables,
solidos y materia organica en suspension y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante.

Principio: El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los sélidos y sales
disueltas asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales y residuales,
mediante la evaporacion y calcinacién de la muestra filtrada o no, en su caso, a temperaturas
especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el calculo del contenido de estos.
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Calculos

Para conocer el contenido de s6lidos suspendidos totales se utiliza la siguiente ecuacién:

mg, (A—B)+1000 1000 Donde,
L .) - V * A= el peso del crisol con el filtro y el residuo

seco (g)

B= el peso del crisol con el disco a peso
constante (g)

V=el volumen de muestra (mL)

1000= para ajustar a mg

SST (

Material y Equipo

Fig. 3.1 Kit basico para SST Fig. 3.2 Estufa
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TURBIEDAD

Definicion: la turbidez, es la propiedad dptica que tiene una determinada muestra para diseminar
y absorber la luz. Por lo tanto es una medida de resistencia que ofrece el agua al paso de la luz, como
consecuencia de la materia en suspension y coloidal que contiene, cuanto mas sélidos se encuentren en
suspension mas sucia parecerd esta y mas alta serd su turbidez. La medicién se realiz6 en un
turbidimetro marca HACH, que mide la intensidad de la luz dispersa a 90 grados cuando un rayo pasa a
través de una muestra de agua y se reporta en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).

Material y Equipo

Fig. 3.3 Turbidimetro

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Definicién: Se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacién microbiana en condiciones
en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones que
favorecen el desarrollo de los microorganismos (NMX-AA-028-SCFI-2001).

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
efectuar la oxidacion de la materia organica presente en aguas naturales y residuales.

La medicidn se realizé en un espectrofotometro marca SECOMAN, modelo PASTEL-UV, cuyo rayo
de luz pasa a través de una muestra de agua y reporta los resultados en mg/L.
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Fig. 3.4 PASTEL U-V

GRASAS Y ACEITES

Este método permite una estimacion del contenido de grasas y aceites en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas al determinar gravimétricamente las sustancias que son extraidas con
hexano de una muestra acuosa acidificada. La determinacién de grasas y aceites es indicativa del grado
de contaminacion del agua por usos industriales y humanos.

En la determinacion de grasas y aceites no se mide una sustancia especifica sino un grupo de
sustancias con unas mismas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad). Entonces la determinacién de
grasas y aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra
sustancia susceptible de ser extraida con hexano (MNX-AA-005-SCFI-2000).

Definicion: Las grasas y aceites (G y A), son los compuestos organicos constituidos principalmente
por acidos grasos de origen animal y vegetal, asi como de hidrocarburos del petréleo que son extraidos
de la muestra utilizando hexano como disolvente.

Principio: Este método se basa en la adsorcién de grasas y aceites en tierra de diatomeas, los
cuales son extraidos en un Soxhlet empleando hexano como disolvente. Una vez terminada la extraccion
se evapora el hexano y se pesa el residuo que ha quedado en el recipiente; siendo este valor el
contenido de grasas y aceites.
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Calculos

Las grasas y aceites recuperables en la muestra, se calculan usando la siguiente ecuacion:

Donde,
m A—EB)+1000 = i i6
t‘}y..ﬂl( B) _ ( ) 1000 A_ el peso .flr}a.l del matraz de extracc1o'n, (g)
L V B= el peso inicial del matraz de extraccion (g)
V=el volumen de la muestra (L)
1000= para ajustar a mg
Material y Equipo

Fig. 3.6 Rotavapor durante la recuperacion
Fig. 3.5 Equipo de extraccién Soxhlet de Hexano
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COLIFORMES FECALES

La presencia y extension de la contaminacién fecal es un factor importante en la determinacién de
la calidad de un cuerpo de agua. El andlisis de muestras de agua para determinar la presencia de
miembros del grupo coliforme, que habitan normalmente en el intestino del hombre y otros animales
de sangre caliente, da una indicacion sensible de dicho tipo de contaminacién. Dado que la capacidad de
algunos miembros del grupo coliforme para sobrevivir en agua es limitada, sus nimeros pueden
emplearse también para estimar el grado de contaminacién fecal (NMX-AA-102-SCFI-2006).

Definicion: Coliformes fecales, comprende todos los bacilos aerobios o anaerobios facultativos,
Gram negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con produccién de acido y gas a 44°C+ 1°Cen
un plazo de 24 h.

Principio: El método se basa en la filtracion de una muestra directa o una alicuota de la muestra a
través de una membrana de celulosa que retiene los organismos, colocando la membrana ya sea en un
medio de cultivo selectivo de agar lactosado o en un cojinete absorbente saturado con un medio liquido
lactosado.

La membrana se incuba durante 24 h ya sea a 35-37°C para la deteccién de organismos coliformes,
o alternativamente a 44°C * 1°C para la presencia de organismos coliformes fecales.

Se lleva a cabo la cuenta directa de las colonias caracteristicas desarrolladas sobre la membrana, y
algunas de estas colonias se resiembran para pruebas confirmativas.

Finalmente se hace el calculo del nimero de organismos coliformes, organismos coliformes fecales
y Escherichia coli presuntiva que pueden estar presentes en 100 mL de la muestra.

Calculos

Las UFC, se calculan a partir de la siguiente expresion:

Donde,
UFC.= ntimero contado de unidades Colonias Coliformes Fecales (UFC.)(V,)
formadoras de colonias en el volumen V. Vg

filtrado de la muestra

V:= es el volumen de referencia seleccionado
para expresar la concentracién de los
microorganismos en la muestra

V¢= volumen filtrado de muestra
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Fig. 3.7 Kit basico para CF Fig. 3.8 Bafio maria

HUEVOS DE HELMINTO

Ante la escasez de recursos hidricos, la explosion demografica y el desarrollo industrial, la
utilizacién de aguas residuales es una importante alternativa como fuente adicional de suministro,
particularmente para riego agricola. Sin embargo, dicha actividad tiene implicaciones negativas desde el
punto de vista sanitario, ya que representa un riesgo a la salud de los trabajadores agricolas y de los
consumidores de los productos, en especial cuando se trata de aquéllos que se consumen crudos como
las hortalizas (NMX-AA-113-SCFI-1999).

Los helmintos representan un elevado riesgo a la salud humana debido a que sus diversos estadios
infecciosos (huevos embrionados o larvas) son altamente persistentes en el agua contaminada. Asi, el
agua constituye un vehiculo directo o indirecto de diseminaciéon de helmintos, aun cuando se
encuentren en bajas concentraciones, dando lugar a enfermedades gastrointestinales, sobre todo
cuando ésta se emplea para el riego de cultivos.

Definicion: Helmintos, término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos
los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con forma y tamafios variados.
Poseen érganos diferenciados, y sus ciclos de vida comprenden la producciéon de huevos o larvas,
infecciosas o no y la alternancia compleja de generaciones que incluye hasta tres huéspedes diferentes.
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Principio: Este método de andlisis se basa en la diferencia de densidades entre los huevos de
helminto, las demas sustancias presentes en las aguas residuales, y las que se agregan para permitir la
separacion. El método comprende los procesos de coagulacion, sedimentacidn, flotacion, decantacion y
la técnica bifasica para recuperar los huevos de helminto y efectuar el conteo (NMX-AA-113-SCFI-
1999).

Calculos

Para expresar el numero de huevecillos por litro, se acude a la siguiente ecuacion:

Donde,

HL= es el numero de huevos por litro HI = H
H= es el nimero de huevos leidos en la muestra 5
5= es el volumen de la muestra

Material y Equipo

s 08/12/2009 23:21:23
Fig. 3.9 Kit basico para HH

microscépico, de los HH

Fig. 3.10 Etapa de centrifugaciéon
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3.4 METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de la etapa experimental de este trabajo de tesis quedara
estructurada de la siguiente manera:

L CARACTERIZACION DEL EFLUENTE BIOLOGICO SECUNDARIO MEDIANTE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

IL EVALUACION DEL PROCESO DE MICROFILTRACION CON MEMBRANAS, A ESCALA
LABORATORIO, UTILIZANDO UN EFLUENTE BIOLOGICO SECUNDARIO; MEDIANTE LA
CARACTERIZACION DE LA MUESTRA.

PRIMERA ETAPA: CARACTERIZACION DEL EFLUENTE.

Para el desarrollo de esta etapa experimental se eligieron los pardmetros que regula la NOM-003-
SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. Los cuales se mencionan a continuacion.

1. Propiedades Fisicoquimicas.
a. Solidos Suspendidos Totales (SST) (APHA-AWWA-WPCF, 1992, Técnica 2540D).
b. Turbidez (T) (Con turbidimetro, marca HACH).
2. Determinacién de Componentes Orgdnicos.
c. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (Con espectrofotémetro, modelo PASTEL -UV).

d. Grasas y Aceites. Extraccion de Soxhlet (Gy A) (APHA-AWWA-WPCF, 1992, Técnica
5520D).

3. Examen Microbioldgico.
e. Coliformes Fecales (CF) (Técnica de la NMX-AA-102-SCFI-2006).

f. Huevos de Helminto (HH) (Técnica de la NMX-AA-113-SCFI-1999).
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SEGUNDA ETAPA: FILTRACION DEL EFLUENTE SECUNDARIO CON EL MODULO DE
MICROFILTRACION.

Para esta segunda etapa es necesario conocer y realizar varias actividades que son fundamentales
para obtener resultados confiables al término de este trabajo; estas subetapas estan relacionadas con el
manejo y mantenimiento del moédulo de Microfiltracion ya que por ser nuevo requiere de
procedimientos pre operacion y la determinacion de la TMP.

Determinacion de la TMP para la membrana de Microfiltracion.

La Presion Transmembranal (TMP por sus siglas en inglés), es un parametro sumamente
importante ya que nos permite conocer el comportamiento de la membrana a un determinado flujo y a
diferentes tiempos. Se requiere conocer la TMP inicial (de la membrana nueva) porque posteriormente
servird como referencia para determinar si se recupera la TMP inicial, después de limpiar la membrana
usada. Se debe determinar la TMP antes de realizar cualquier prueba con alguna muestra. La TMP
observada después de la limpieza de la membrana no debe ser mayor al 10% del valor de la TMP inicial
para considerar que se ha recuperado la membrana

La determinacién de la TMP se harad de la siguiente manera: filtrar 180 ml de agua desionizada
filtrada a 0.45 m a través de la membrana a un flujo de 30 ml/min. (+ 1ml), registrar la TMP obtenida a
intervalos de tiempo de 1 minuto. Los resultados obtenidos seran representados por medio de una
grafica TMP vs t.

Fig. 3.12 Determinacién de la TMP
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A continuacidn se presentan las actividades a realizar en esta etapa de la parte experimental de la
tesis.

A. Filtrado de la muestra por membrana de Microfiltracién

Caracteristicas del m6dulo de MF: membrana de fibra hueca marca PALL, modelo XUNP-003, con
un area de filtracién de 0.05 ft2. La membrana esta construida de Polivinildieno fluoretileno (PVDF por
sus siglas en inglés) con un tamafio de poro de 0.1 m.

La muestra serd filtrada a través del mdédulo de Microfiltraciéon siguiendo el diagrama que se
muestra a continuacién (fig. 3.13).

: o ’ Salida
Fuerto de recirculaciaon (R} superiar
Valula ) o (cerrada
Madulo lapiz normalmente)

[:%O de MF
Mandmetro

Fuerto de
alimentacidn L

‘ Filtrado

Bomba peristaltica
de velocidad variable

Fig. 3.13 Diagrama de flujo del médulo de Microfiltracién

La filtracién se realizara a un flujo determinado, manteniendo un flujo constante con la ayuda de
una bomba peristéaltica digital. El filtrado sera recolectado en un recipiente especial, limpio, para no
contaminar la muestra y permitir la caracterizacion de esta mediante los pardmetros antes
mencionados (SST, T, DBOs, G y A, CF, HH).

Se realizaran mediciones del filtrado en ciertos intervalos de tiempo, para verificar que el flujo se
esta manteniendo constante. Esto con la ayuda de una probeta graduada y un cronémetro.
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Durante la etapa de filtracidon de la muestra, se debe registrar la TMP del mddulo de Microfiltracion,
lo cual se hara de la siguiente manera: Se filtran 100 ml de muestra, y a continuacidn a los préximos 120
ml que se filtren, se registrara la presion que se observe en el manémetro en intervalos de tiempo de
1min. Los resultados obtenidos seran representados por medio de una grafica TMP s t.

La filtracion se prolongara el tiempo que sea necesario, siempre y cuando la TMP observada no
rebase los 25 psi.

Fig. 3.14 M6dulo de MF, modelo PALL XUNP-003 Fig. 3.15 Proceso de Microfiltraciéon
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y
DISCUSION
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En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en las diferentes etapas
experimentales, las cuales se resumen a continuacion.

La seccion 4.1 y 4.2 contienen los resultados de la caracterizacion, antes y después
respectivamente, de tratar el efluente biologico secundario con el médulo de MF marca PALL, modelo
XUNP-003. Se presentan dos tablas para cada uno de los seis parametros determinados: Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Turbidez (T), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Grasas y Aceites (Gy
A), Coliformes Fecales (CF) y Huevos de Helminto (HH). También se encontrara, aunado a cada tabla, un
analisis estadistico en el cual se resalta la media; la cual se utilizé para calcular el porcentaje de
remocion, mostrado en la Tab.4.23, que tuvo la membrana para cada uno de los parametros antes
mencionados.

Posteriormente en la seccion 4.3 se encuentra la evaluaciéon comparativa de la calidad del agua
residual, antes y después de ser tratada con el modulo de Microfiltraciéon, mostrada en graficos que
permiten ver de una forma muy clara el impacto que tiene dicho proceso en el tratamiento del agua
residual.

Por ultimo se muestra un par de graficos (TMP Vs t) donde se muestra la presion trans membranal
inicial (TMP, por sus siglas en ingles), por ser una membrana nueva, y las diferentes TMP que fueron
tomadas a lo largo del proceso de Microfiltracion y una tabla donde se indica el porciento de
recuperacion que tubo la membrana después de una limpieza con quimicos asi como el promedio del
tiempo de operacion de la misma.

Por otra parte para este capitulo es necesario tener clara la definicién de algunos términos que se
usaran en la estadistica descriptiva tales como Media, Mediana, Moda, Desviacion Estandar, Varianza y

Rango; los cuales se definen brevemente a continuacién: (Wackerly, 2002).

Medidas de Tendencia Central

Media: Es la relacion entre la sumatoria de todos los valores de una variable y el nimero de datos.

Mediana: Es el valor central de la variable, si la muestra se ordena en forma ascendente o
descendente la media divide en dos partes la muestra. Cuando el nimero de datos es impar el termino
Xn/2+1 €s la mediana, si el numero de datos es par la mediana sera la media entre los dos valores
centrales, es decir Xn/2 y Xn/2+1.

Moda: Es el valor de la variable que tenga mayor frecuencia absoluta, es decir el que mas se repite.

Medidas de Dispersion

D. Estandar: Indica cuanto tienden a alejarse los valores puntuales del promedio de una
distribucion. Matematicamente se define como la raiz cuadrada de la varianza.

Varianza: Corresponde a la media de los cuadrados de las desviaciones.

Rango: Es la diferencia existente entre el valor mayor y el menor de la distribucion.
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4.1 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE SECUNDARIO ANTES DE LA MF

Con el fin de conocer la calidad del agua de la muestra, se realiz6 la caracterizacién en base a los
parametros establecidos en el capitulo anterior.

Los resultados obtenidos de los diferentes analisis realizados a lo largo de la etapa experimental, se
resumen a continuacion de la tabla 4.1 ala 4.12.

4.1.1 PARAMETRO FISICOQUIMICO

Tabla 4.1 Sélidos Suspendidos Totales Tabla 4.2 Estadistica Descriptiva de SST
FECHA SSTp* Parametro SST
Media 24.35
7/12/09 26 Mediana 26
8/12/09 28 Moda 26
D;swfla(cilon 6.79
9/12/09 18 standar
Varianza 46
10/12/09 11.5 Rango 21.5
11/12/09 24.5
14/12/09 26
15/12/09 17
16/12/09 28.5
17/12/09 31
18/12/09 33

*SSTp: Promedio de
dos determinaciones
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Tabla 4.3 Turbidez Tabla 4.4 Estadistica Descriptivade T
FECHA TURBIDEZ Parametro T
(NTU)

7/12/09 13.5 Media 16.1
8/12/09 18 Mediana 17
9/12/09 11 Moda NE*
L0z L5 Desviacion
11/12/09 17.5 Estandar 3.48
ﬁﬁzgg 1;) Varianza 12.1
16/12/09 12 Rango 10
17/12/09 16.5 . _
18/12/09 21 No existe

4.1.2 DETERMINACION DE COMPONENTES ORGANICOS

Tabla 4.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno

parimetros | 7/12/9 8/12/09 9/12/09 10/12/09 11/12/09
(mg/L) Lb | Lo Ly L, Ly Lo Ly Lo Ly L,
DQO 83 | 91 | 120 | 116 | 115 | 122 | 115 | 114 | 126 | 132
TOC 22 | 21 | 28 | 26 | 30 | 32 | 29 | 30 | 30 | 30
NNO; <10 | 1.0 | <10 | <10 | <10 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0
SUR 47 | 46 | 28 | 28 | 16 | 16 | 17 | 19 | 28 | 27
DBOsp- 17.5 22.5 28.3 27.0 39.6
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Continuacion...

Pardmetros | 14/12/09 | 15/12/09 16/12/09 17/12/09 | 18/12/09
(meg/L) L | L L. L, L. Lz L. L, L | L
DQO 117 | 124 | 81 | 90 | 118 | 116 | 105 | 115 | 118 | 121
TOC 32 | 34 | 20 | 26 | 26 | 24 | 30 | 28 | 26 | 30
NNO; <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
SUR 18 | 18 | 45 | 43 | 26 | 24 | 20 | 19 | 19 | 17
DBOsp 30 17.5 20.8 24.2 29.2

a. DBOsp: Resultados obtenidos con el equipo PASTEL-UV.
b. Li:Lectural
c. Lp:Lectura 2

Tabla 4.6 Estadistica Descriptiva de DBOs

Parametro DBOs
Media 25.67
Mediana 25.64
Moda 17.5
e | om0
Varianza 44.84
Rango 22.1
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Tabla 4.7 Grasas y Aceites Tabla 4.8 Estadistica Descriptiva de Gy A
A Parametro GyA

FECHA [l?lg/L) Media e

7/12/09 14.9 Mediana 16.3

8/12/09 1.98 kbl kR

9/12/09 1.23 Dgsst‘;‘z;:’r“ 2.32

10/12/09 17.0 Varianza 4.75

11/12/09 20.2 Rango 6.1

14/12/09 15.5 * No existe

15/12/09 14.1

16/12/09 1.54

17/12/09 16.3

18/12/09 19.6

4.1.3 EXAMEN MICROBIOLOGICO

Tabla 4.9 Coliformes Fecales

FECHA 10t | 102 | 103 | 10+ | 105 | 10 | UFC/100mL
7/12/09 NC | NC | 16 | ND | ND | ND 1.6E+06
8/12/09 NC | NC | 35 3 ND | ND 3.5E+06
9/12/09 NC | NC | 50 4 ND | ND 4.0E+06
10/12/09 | NC | NC | 26 2 ND | ND 2.6E+06
11/12/09 | NC | NC | 65 7 ND | ND 6.5E+06
14/12/09 | NC | NC | 42 3 ND | ND 4.2E+06
15/12/09 | NC | NC | 28 2 ND | ND 2.8E+06
16/12/09 | NC | NC | 36 4 ND | ND 3.6E+06
17/12/09 | NC | NC | 22 3 ND | ND 2.2E+06
18/12/09 | NC | NC | 34 3 ND | ND 3.4E+06

NC: No contables
ND: No detectables
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Tabla 4.10 Estadistica Descriptiva de CF

Parametro CF
Media 3.44E+06
Mediana 3.4E+06
Moda NE*
Desviacion
Estandar S
Varianza 1.8E+12
Rango 4.9E+06
*No existe
Tabla 4.11 Huevos de Helminto Tabla 4.12 Estadistica Descriptiva de HH
FECHA HH (H/L) Parametro HH
DLz e Media 42.0
2 & Mediana 40.5
9/12/09 42 Moda 35
10/12/09 35 Desviacion 6.40
11/12/09 52 Estandar '
14/12/09 48 Varianza 41
15/12/09 38 Rango 17
16/12/09 50
17/12/09 35
18/12/09 45
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4.2 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE SECUNDARIO DESPUES DE LA MF

Para conocer la calidad del agua que fue tratada con el m6dulo de MF se realizaron las mismas
determinaciones que en el apartado anterior (4.1).

Los resultados obtenidos de los diferentes analisis realizados a lo largo de la etapa experimental, se
resumen a continuacion de la tabla 4.13 ala 4.22.

4.2.1 PARAMETRO FISICOQUIMICO

Tabla 4.13 Sélidos Suspendidos Totales Tabla 4.14 Estadistica Descriptiva de SST
FECHA SSTp* Parametro SST
7/12/09 2.5 Media 2.05
Mediana 2.25
8/12/09 1 Moda 1
Desviacion
9/12/09 2.5 Estandar 1.04
10/12/09 1 Varianza 1.08
Rango 3
11/12/09 2
14/12/09 1
15/12/09 4
16/12/09 2.5
17/12/09 3
18/12/09 1

*SSTp: Promedio de
dos determinaciones
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Tabla 4.15 Turbidez

Tabla 4.16 Estadistica Descriptiva de T

(NTU) .
Media 0.35
0.34
7/12/0% T Mediana 0.34
8/12/09 g
12/ Moda 0.34
9/12/09 0.30 . ;
10/12/09 035 Desviacion Estandar 0.033
14/12/09 0.34 Rango 0.1
15/12/09 0.34
16/12/09 0.32
17/12/09 0.39
18/12/09 0.33
4.2.2 DETERMINACION DE COMPONENTES ORGANICOS
Tabla 4.17 Demanda Bioquimica de Oxigeno
parimetros | 7/ 12709 8/12/09 9/12/09 10/12/09 11/12/09
(mg/L) L | L L1 L2 L1 L2 L1 L2 Ly La
DQO 47 43 45 49 39 45 44 40 61 58
TOC 10 10 11 11 10 11 11 11 13 13
NNO3 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
SUR <1.0 <1.0 1.3 1.3 2.6 2.4 3.4 3.0 1.7 1.8
DBO;sp? 9.2 10 11.7 8.3 11.2
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Continuacion...
pardmetros | 14/12/09 | 15/12/09 16/12/09 17/12/09 18/12/09
(mg/L) L | L Ly Lz Ly Ly Ly Ly Ly Ly
DQO 62 | 61 | 47 | 45 | 44 | 47 | 39 | 45 | 61 | 57
TOC 13 | 13 | 11 | 11 | 10 | 12 | 10 | 10 | 12 | 11
NNO; <10 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0 | <10 | <10
SUR <10 | <10 | <10 | <10 | 23 | 22 | 25 | 26 | 19 | 18
DBOsp 11.7 10 9.2 117 10.8

a. DBOsp: Resultados obtenidos con el equipo PASTEL-UV.
b. Li:Lectural
c. Lo Lectura?2

Tabla 4.18 Estadistica Descriptiva de DBOs

Parametro DBOs
Media 10.38
Mediana 10.4
Moda 11.7
Desviacion
Estandar L.22
Varianza 1.50
Rango 3.4
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Tabla 4.19 Grasas y Aceites Tabla 4.20 Estadistica Descriptiva de Gy A
GyA Parametro GyA

FECHA (mg/1) Media o

7/12/09 3.44 Mediana 4.52

8/12/09 ND il NE*

9/12/09 ND 2;§2ﬁ§;:‘ 0.99

10/12/09 4.68 Varianza 0.98

11/12/09 6.48 Rango 3.04

14/12/09 4.06 *No existe

15/12/09 3.75

16/12/09 ND

17/12/09 4.52

18/12/09 4.79

4.2.3 EXAMEN MICROBIOLOGICO

Tabla 4.21 Coliformes Fecales Tabla 4.22 Huevos de Helminto
FECHA | UFC/100mL FECHA | HH (H/L)
7/12/09 ND 7/12/09 0
8/12/09 0
8/12/09 ND
9/12/09 0
9/12/09 ND 10/12/09 0
10/12/09 ND 11/12/09 0
11/12/09 ND 14/12/09 0
15/12/09 0
14/12/09 ND /12/
16/12/09 0
15/12/09 ND 17/12/09 .
16/12/09 ND 18/12/09 0
17/12/09 ND
18/12/09 ND

ND: No detectado
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4.3 EVALUACION DEL PROCESO DE MF

Con la finalidad de evaluar el proceso de MF, a continuacién se muestran las graficas comparativas
de la calidad del agua antes y después de ser procesada con el médulo de MF, figuras de la 4.1 a la 4.6.
Estos resultados se comparan con el valor maximo permisible que establece la NOM-003-SEMARNAT-
1997. La grafica muestra claramente que los resultados obtenidos de la membrana estan, en la mayoria
de los casos, muy por debajo de lo requerido por la norma.

Fig. 4.1 Comparacién del proceso de MF para SST
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De acuerdo con la literatura (Gonzalez, 1996) los sistemas de crecimiento en suspension (lodos
activados) presentan concentraciones de sélidos suspendidos promedio de 30 mg/L. Por otro lado los
sistemas de crecimiento en biopelicula (discos bilégicos rotatorios y filtros rociadores) presentaron las
concentraciones mas bajas de s6lidos suspendidos, de 9 y 12 mg/L respectivamente; por lo que los
resultados obtenidos mostrados en la tabla 4.1 se pueden considerar representativos de este tipo de
efluentes.

Los andlisis de s6lidos son importantes en el control de procesos de tratamiento biologico y fisico
de aguas residuales, y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertido. Estos
solidos pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se
vierte agua residual sin tratar al entorno acudatico (Metcalf & Eddy, 1996).

De lo anterior surge la importancia de remover la mayor cantidad de sélidos posible. La membrana

de Microfiltracion demuestra ser una buena alternativa ya que con ella se logra obtener una remocion
del 92%.
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Fig. 4.2 Comparacion del proceso de MF para Turbidez
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La turbiedad, como medida de las propiedades de transmisiéon de la luz de un agua, es otro
pardmetro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en
relaciéon con la materia coloidal y residual en suspensién. La materia coloidal dispersa o absorbe la luz,
impidiendo su transmision. Aun asi, no es posible afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la
concentracion de sélidos en suspension de un agua no tratada. No obstante, si estan razonablemente
ligados la turbiedad y los so6lidos en suspension en el caso de efluentes procedentes de la decantaciéon
secundaria en el proceso de fangos activados (Metcalf & Eddy, 1996).

La turbiedad puede ser causada por una amplia variedad de materiales suspendidos, con un ambito
de tamafio desde coloidal hasta particulas macroscopicas, dependiendo del grado de turbulencia.

La turbiedad es de importante consideracién en las aguas residuales por tres razones:

e Antiestético. Cualquier turbiedad en el agua residual da la apariencia de un agua muy
contaminada, aunque no lo este en realidad.

e Filtrabilidad. La filtracion del agua se vuelve mas dificil y aumenta su costo al aumentar su
turbiedad.

e Las aguas cargadas de materias en suspensién ocasionan siempre dificultades por
sedimentacion en tuberias y depdsitos.

En la caracterizacion del agua antes de ser tratada con la membrana se obtuvieron valores en el
rango de 11 a 19.5 y posteriormente la turbiedad del permeado fue de 0.30 a 0.40, lo cual se traduce en
una eficiencia de remocion por parte de la membrana del 98%.
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Fig. 4.3 Comparacion del proceso de MF para DBOs
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La materia organica biodegradable compuesta principalmente por proteinas (40-60%),
carbohidratos (25-50%) y grasas y aceites (10%), se mide en la mayoria de las ocasiones en funcion de
la DBO y de la DQO. Si se descargan al entorno sin tratar su estabilizacién bioldgica puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas (Metcalf &
Eddy, 1996).

Los resultados de la DBOs se emplean para:

e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biol6gicamente
la materia organica presente.

e Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento.

e Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

Para este caso se obtuvo antes de la MF una media de 25.67mg/L y posterior a la MF una media de
10.38 mg/L lo que representa una remocién del 60% en la DBOs teniendo este resultado un impacto
importante en el proceso del tren de tratamiento de la planta tal como se indica en los puntos antes
mencionados. Ya que el objetivo general de este estudio es evaluar la calidad del efluente del proceso de
MF podemos concluir con los resultados anteriores que la MF es una alternativa que hay que tomar en
cuenta para el tratamiento de aguas residuales.

.|
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Fig. 4.4 Comparacion del proceso de MF para Gy A
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El término grasa engloba grasas animales, aceites, ceras y otros constituyentes presentes en las
aguas residuales. Estas G y A alcanzan las aguas residuales en forma de mantequilla, manteca de cerdo,
margarina, aceites y grasas vegetales (Metcalf & Eddy, 1996).

La presencia de grasas y aceites en el agua residual puede provocar problemas tanto en la red de
alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa antes del
vertido del agua residual, puede inferir con la vida biol6égica en aguas superficiales y crear peliculas y
acumulaciones de materia flotante desagradables.

En el proceso de la depuracion de aguas residuales los problemas mas relevantes a causa de las G y
A son los siguientes:

¢ Enrejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion.

e Enlos decantadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacién al atraer hacia la
superficie pequefias particulas de materia organica.

e En la depuracién por el sistema de fangos activados dificultan la correcta aireacién
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55-70% al subir las grasas de 0 a 70 mg/L
(Hernandez, 1990).

e Perturban el proceso de digestion de lodos.

e La DQO se incrementa en un 20-30% por las grasas contenidas en lo vertidos (Hernandez,
1990).

Con respecto a los resultados obtenidos en este parametro hubo tres dias (2, 3 y 8) en los cuales se
obtuvieron cantidades bajas de G y A pese a esto se incluyeron en el andlisis estadistico del cual se sabe
que la media de la alimentacion fue de 12.24 mg/L mientras que la media del permeado fue 3.37 mg/L
que resulta en un 72% de eficiencia de remocion.
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Fig. 4.5 Comparacioén del proceso de MF para CF
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El estudio de la calidad de un agua residual debe ser complementado con un analisis bacteriolégico.
La bacteriologia del agua se basa en la investigaciéon de organismos del grupo coliforme, entre ellos,
especialmente, la E. Coli, y de otros organismos esporulados, que nos son peligrosos por si mismos, pero
que indican una contaminacién por materias fecales. Un agua que contenga estos gérmenes es peligrosa
en caso de epidemia.

Desde el punto de vista de salud publica, los contaminantes de mayor preocupacién cuando se trata
del reuso en riego son los microorganismos patdgenos. Se estima que solo el 10% de las enfermedades
de origen hidrico se relacionan con agentes quimicos, mientras que el 90% restante se debe a agentes
microbianos (Lee y Jones-Lee, 1993). Los principales agentes que se encuentran en agua residual se
pueden clasificar en: bacterias, virus y parasitos (protozoarios y helmintos).

En relacion a las bacterias Coliformes Fecales; se encontraron en concentraciones del orden de 106
UFC/100 mL en el punto de muestreo, sedimentador secundario, mientras que en el efluente del
modulo de Microfiltracién no se detecto presencia de CF.

Para este parametro la remocion de la membrana fue de un 100%, es decir retuvo en su totalidad a
dichos microorganismos patégenos.

En este caso no se hizo un comparativo con el valor maximo permisible de la Norma ya que esta
solo reporta el valor de 240 nimero mas probable (NMP)/100ml y el estudio se realizé en relacion a las
unidades formadoras de colonias (UFC)/100ml.
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Fig. 4.6 Comparacion del proceso de MF para HH
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A pesar de que los huevos de helminto son unos de los principales causantes de enfermedades
gastrointestinales, especialmente en paises en desarrollo donde las condiciones sanitarias son minimas
0 escasas, no representan un problema si el agua residual es convenientemente tratada. Estas
estructuras, con un tamafio aproximado de 20 a 100 pm, son resistentes a condiciones ambientales
adversas y a los métodos tradicionales de desinfeccion, con excepcion del ozono (Rojas-Valencia et al.,
2004).

En estos paises en desarrollo, donde habita cerca del 75% de la poblacion global, entre la tercera
parte y la mitad de los residentes son portadores de uno o mas parasitos intestinales (Genta, 1996). Los
helmintos intestinales son diseminados por la contaminacién del medio ambiente con excretas de los
huéspedes infectados, éstas presentan las etapas infectivas o resistentes de los parasitos, ya sea en
forma de huevos o larvas, que necesitan estar en contacto con el agua o suelo humedo para su
desarrollo posterior, pudiendo llegar a infectar a un nuevo huésped por diferentes vias.

En la tabla 4.11 se observa que la cantidad de huevos de helminto por litro (HH/L) de aguas
residuales fluctia entre 35 y 52, con un promedio de 42 (ver tabla 4.12). Fue agradable encontrar que a
la salida del mddulo de Microfiltracion no se determinaron huevos de helminto, no sélo se obtuvo como
promedio el 100% de eficiencia, sino que en todos los casos, la cuantificacion de huevos de helminto
resulto cero.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de la evaluacion realizada al médulo de
Microfiltracion modelo XUNP-003 N/S 01220306. En donde se puede observar la media de los
resultados obtenidos para los diferentes parametros, antes y después de la MF, también se muestra la
eficiencia de remocion para cada uno de ellos y por dltimo se incluye el limite que permite la NOM-003-
SEMARNAT-1997 para cada parametro.

Tabla 4.23 Porcentaje de remocidn que se obtuvo en el permeado de la membrana de MF

’ Limites maximos
, . .. Eficiencia de permisibles
Parametro Alimentacion Permeado Remocién % ey
SEMARNAT-1997
SST
24.35 2.05 92 20
(mg/L)
Turbidez
(UNT) 16.1 0.35 98 NE
DBOs
25.67 10.38 60 20
(mg/L)
GyA
12.24 3.37 72 15
(mg/L)
i 3.44E+06 ND 100 NE*
(UFC/100ml) '
HH
42 0 100 <1
(H/L)
ND: No detectado
NE: No existe

NE*: Para los CF, la norma reporta la cantidad de 240 NMP/100ml.
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Por ultimo, en relacidn a este capitulo se presenta los siguientes graficos de TMP Vs t, donde se
observaran diferentes presiones trans membranales de operacién (TMPop) registradas durante el
proceso de Microfiltracion. También se presenta en la tabla 4.24 el porciento de recuperaciéon que tubo

la membrana después de la limpieza con quimicos y el promedio del tiempo de operacion de la misma.

Fig. 4.7 TMP v t
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Fig. 4.8 TMP * t
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Las graficas 4.7 y 4.8 ilustran la variacion que hubo en la determinacién de la TMP a lo largo de los
dias que fue operada la membrana. Primero se determino la linea base (TMP inicial) que como ya se
menciono es la primera por tratarse de una membrana nueva. Posteriormente se observa un
incremento de estas presiones durante tres dias de operacion sin limpieza con quimicos y por ultimo en

la recuperacion de la membrana se observa una disminucién considerable en las presiones ya que la
membrana ha sido tratada con quimicos.

En la siguiente tabla se encuentra el porciento de recuperaciéon obtenido de dos limpiezas con
quimicos realizadas a la membrana.

Tabla 4.24 Porcientos de recuperacion y tiempo de operacion

Recuperacion de la membrana

Primera determinacion 99.72%
Segunda determinacion 99.55%

Tiempo de operacion del modulo de Microfiltracion
modelo XUNP-003 N/S 01220306

Tiempo de operacién promedio 1:15 min

A lo largo del proceso de MF se realizaron dos limpiezas con quimicos, esto con la finalidad de
recuperar la membrana, es decir tratar de que las presiones registradas en la TMP bajen y sean lo mas
parecidas a la linea base inicial. La recuperacion se dio en un 99.72% en la primera vez y un 99.55%

para la segunda vez como lo muestra la tabla anterior, lo cual significa que se recuperd casi por
completo la membrana.
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Para poder disponer del agua residual en forma segura, es necesario aplicar un tratamiento
adecuado de tal forma que se minimicen los riesgos a la salud, y mientras mayor sea la probabilidad de
contacto con el ser humano el tratamiento debe ser mas riguroso.

Por tal motivo, la finalidad de este estudio es aportar mayor informacién acerca del proceso de
Microfiltraciéon por membranas con base en la experimentacion y los resultados obtenidos en el mismo.
Estos resultados demuestran que la tecnologia de Microfiltracion tiene la capacidad de reducir en un
porcentaje considerable los valores en parametros como Sélidos Suspendidos Totales (SST), Turbidez
(T), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Grasas y Aceites (G y A), Coliformes Fecales (CF) y Huevos
de Helminto (HH), pese a todas las caracteristicas particulares de dichos parametros.

Las reducciones antes mencionadas, se traducen en la eficiencia de remocién que tiene el equipo,
las cuales van desde un 60% como en el caso de la DBOs hasta la mas alta que fue de 100% para los
casos de CF y HH, de los cuales no se detectd presencia en el efluente de la membrana.

Estos resultados corroboran que la tecnologia de Microfiltracién es una buena opcién para
integrarse al tren de tratamiento de aguas residuales de la planta de Cerro del Agua (PTARCA) de
Ciudad Universitaria.

Conclusiones particulares

1. El efluente secundario permeado por MF, se caracteriz6 en base a parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos como son SST, T, DBOs, G y A, CF y HH. Los resultados revelan una disminucién
considerable en la mayoria de los parametros, consultar Tabla 4.23, en la cual se observan los
parametros que estaban fuera de la norma y que al ser tratados por MF reducen su
concentracion.

2. La calidad del agua obtenida por filtracién en membranas de fibra hueca XUNP-003 mejora su
calidad significativamente con respecto al efluente bioldgico sin filtrar. Particularmente se
observa una reduccion en el contenido de sélidos suspendidos del 92%, turbiedad del 98%,
DBOs del 60%, Gy A del 72%, CF y HH del 100%. De estos resultados se deduce que gran parte
de la materia presente en el efluente biolégico puede ser removida mediante un simple proceso
de Microfiltracién.

3. Al comparar los resultados obtenidos del efluente secundario antes y después de la membrana
podemos deducir el impacto que tendra este proceso en la etapa de desinfeccion, en la cual el
impacto mayor se vera reflejado en la disminucién de la dosis de cloro que se requiera y a su
vez se asegurard el cumplimiento de los parametros establecidos por la norma.
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4. Con respecto a la eficiencia de remocién que presenté la membrana encontramos porcientos de
remocion que fluctiian entre el 60 al 100%. La filtracién por membrana result6 efectiva en la
eliminacion de CF y HH al no encontrarse presencia de estos en el efluente de la membrana.

5. En relacién al mdédulo de Microfiltracion, se realizaron varias corridas con el médulo y el
efluente secundario en tiempos de operacion de 1:15 minutos, el flujo de agua que se manejo en
estas pruebas fue de 20 ml/min, valor recomendado, manteniendo una presién menor a 25 psi
para garantizar la seguridad de la membrana.

6. Para la determinacion de la TMP inicial, se filtraron 240 mL con un flujo de 30 ml/min, para
obtener de esta manera la grafica representativa de TMP vs t. De las limpiezas de la membrana
se obtuvieron recuperaciones de 99.72% y 99.55% respectivas a las dos ocasiones en las que se
dio mantenimiento a esta.

7. El equipo de Microfiltracidon es conveniente para la optimizacion del proceso de tratamiento de
aguas residuales en muchos sentidos; por un lado reduce de manera significativa los
parametros que regula la NOM-003-SEMARNAT-1997, por otro lado, como ya se menciond,
tendra un impacto econémico en el proceso ya que al reducirse la dosis de cloro esto repercute
directamente en la cuestion econdmica y por si esto fuera poco, la conveniencia mayor de este
proceso es la mejora en la calidad del agua residual que es el objetivo principal de este tipo de
estudios.

Conclusion final

De acuerdo con todo lo que se encuentra recopilado en este estudio, se concluye que la filtracion
por membranas de Microfiltracién es una excelente opcidn hoy en dia para el tratamiento de aguas
residuales y que en un futuro podria llegar a ser la mejor opcioén para integrarlo al tren de tratamiento
de la planta de Ciudad Universitaria (PTARCA).
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Recomendaciones

1. A pesar de que los resultados de este trabajo llevaron a concluir que la Microfiltracién tendra un
impacto importante en la economia de la planta, por la disminuciéon en la dosis necesaria de
cloro, es recomendable realizar trabajos posteriores donde se corrobore esta conclusion.
Realizando pruebas de la dosis de cloro que se debe aplicar al efluente de la membrana y estimar
el impacto econémico.

2. Es necesario profundizar en buscar las mejores condiciones de operacion del moédulo de
Microfiltracion, realizando pruebas experimentales que permitan conocer las condiciones
Optimas del mddulo. Para este efecto se recomendaria una siguiente etapa de evaluacidn a través
de una prueba piloto.
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