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Resumen

En este trabajo se operd y evalu6 el desempefio de un reactor anaerobio tipo
UASB escala piloto con un capacidad de 700 L, ubicado en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de C.U. Ese reactor fue previamente utilizado
en un trabajo experimental donde se acoplaron membranas externas de
ultrafiltracion. Siguiendo a esta linea de investigacion, en el presente trabajo se
instalé6 un médulo sumergido en la parte superior del reactor UASB.

Para llevar a cabo la evaluacién del BRAM, fue necesario arrancar y estabilizar el
reactor UASB previamente inoculado con lodo anaerobio proveniente de un
sistema similar, esta etapa tuvo una duracion de 120 dias, que corresponde a 86
dias de arranque y 34 dias en que el reactor UASB, se mantuvo estable
alcanzando concentraciones promedio por debajo de los 200 mg/L de DQO total y
57 mg/L de SST en el efluente. Después de esta etapa, se instalé en la parte
superior del reactor UASB el médulo de membranas sumergidas de PVDF, el cual
fue operado mediante un sistema de control automatizado con seguimiento de la
PTM. El sistema fue operado bajo filtracion intermitente durante 4 min y 1 min de
relajacién, ademas de recibir burbujeo de N, durante ese lapso, con el fin de
mitigar el fendmeno de taponamiento y asi obtener un mayor tiempo de operacién
del BRAM. Se realizaron cuatro corridas de las cuales tres tuvieron perfiles de
PTM similares, donde el tiempo de operacion de la membrana se mantuvo
alrededor de 12 a 17 dias, mientras que en el cuarto se obtuvo una disminucién
considerable a 7 dias, indicando un taponamiento irrecuperable de la membrana.
Después de cada corrida realizada, se efectio una limpieza quimica con el fin de
remover sustancias organicas e inorganicas adheridas a la membrana y se

sometid a pruebas hidraulicas para verificar su desempefio operativo.

En general, el BRAM permiti6 mejorar la calidad del efluente, donde se
alcanzaron concentraciones de 138 mg/L de DQO total y 15 mg/L de SST en el

permeado. Asi mismo se desarroll6 un estudio econémico para determinar la
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aplicabilidad de esta tecnologia en un tren de tratamiento de aguas residuales
domésticas en los edificios 12 y 18 del Instituto de Ingenieria.

1. Introduccién

En nuestro planeta el 97% de agua esta contenida en los océanos, cuyo elevado
contenido de sal hace que este recurso sea inutil para el consumo humano. Un 2%
adicional del agua terrestre esta presente como hielo en los casquetes polares y
glaciares, 0.3% presente en la atmdsfera y sélo 0.1% en rios y lagos, mientras que
el 0.6% restante en acuiferos subterraneas.

Con base en lo anterior, se hace evidente que el tratamiento de las aguas
residuales es necesario para que la poblacién pueda proteger y aprovechar los
recursos hidricos provenientes de rios, lagos y acuiferos.

Actualmente, los problemas de contaminacion del agua preocupan a la poblacion
acerca de la calidad del agua y el mantenimiento de ecosistemas saludables. Por
ello, las inversiones para el control de la contaminacion del agua han ayudado a
reducir el problema, sin embargo grandes fuentes hidricas estan siendo
impactadas por una variedad de diferentes contaminantes desafiando a la
tecnologia tradicional para eliminarlos y afectando a la poblacion para el uso de

este vital recurso para sus necesidades.

El presente trabajo busca contribuir en el &rea de tratamiento de aguas residuales,
con el fin de probar procesos alternos a los convencionales apoyados con
tecnologia actual que permita la reutilizacion del agua para fines industriales,
domésticos o para la recarga de suministros de agua existentes, mediante la
evaluacion de un reactor anaerobio de membranas sumergidas para el tratamiento

de aguas residuales municipales.
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2. Justificacién y Objetivos

2.1 Justificacién

El tratamiento biol6gico anaerobio utilizado en el tratamiento de aguas residuales
surge como una opcidon ante los procesos aerobios debido a que presentan baja
demanda de energia y una disminucién en la produccion de lodos de desecho, lo
que implica una reduccién de los costos de inversion, operacion y mantenimiento.
Ademas, son capaces de producir energia a través del aprovechamiento del
metano generado. Por otro lado, tienen una menor remocién de DQO, alto
potencial para la generacion de olores, un crecimiento lento microbiano que
provoca que los tiempos de arranque de los sistemas se alarguen y que lo hacen
susceptible a desequilibrios de proceso.

Una aplicacién de los procesos anaerobios se encuentra en el reactor de lecho de
lodos (UASB por sus siglas en inglés) utilizado principalmente en el tratamiento de
aguas residuales industriales pero que, debido a su facil aplicabilidad y buen
desempenfio, ha sido utilizado en paises con climas calidos e incluso templados

como opcidn en el tratamiento de aguas residuales municipales.

En las udltimas décadas se ha incrementado el uso de membranas para la
obtencién de agua libre de materiales en suspensién y coloidales dando un
producto clarificado y desinfectado. Estas caracteristicas han hecho que en el
campo del tratamiento de aguas residuales se haya incrementado su uso.
Inicialmente se aplic6 en procesos aerobios, dando como resultado el concepto de
bioreactores de membrana (MBR por sus siglas en inglés), los cuales son
conformados por un sistema de tratamiento aerobio acoplado con un médulo de
membranas. En los ultimos afios, las membranas también se han aplicado a

reactores anaerobios, en un intento por reducir los costos de energia del sistema.

Los bioreactores anaerobios de membrana (AnMBR por sus siglas en inglés),
llegan como una nueva opcién de sistema de tratamiento acoplando reactores

UASB o de otro tipo, con el médulo de membranas en diversas configuraciones,

8
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tal es el caso de modulos de membrana externos o sumergidos para los cuales

aun existen pocos estudios desarrollados.

Es por esta razén que se identifica el interés de evaluar un BRAM escala piloto
con el fin de observar el funcionamiento y desempefio del sistema que acopla un
reactor UASB con un médulo de membranas sumergidas de ultrafiltracion para el

tratamiento de aguas residuales municipales.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Evaluar un bioreactor anaerobio de membranas sumergidas escala piloto para el

tratamiento de aguas residuales del tipo municipal.

2.2.2 Objetivos Particulares

1. Monitorear la operacion de un reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) mediante pardmetros fisicoquimicos.

2. Determinar las eficiencias de remocién obtenidas con membranas
sumergidas de ultrafiltracién en la zona superior del UASB y observar el
desempefio de éstas a lo largo del tiempo de operacion.

3. Realizar un estudio econdémico para determinar la aplicabilidad en la
modificacién del tren de tratamiento utilizando un mddulo de membranas
sumergido en la PTAR de los edificios 12 y 18 del IINGEN.
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3. Antecedentes

3.1 Tratamiento de agua en México

En nuestro pais, un volumen considerable de aguas residuales, alrededor del 50%
del caudal recolectado en sistemas de drenaje, es vertido sin previo tratamiento
contaminando el suelo y aguas superficiales, tanto en zonas urbanas como
rurales, creando un riesgo para el medio ambiente y salud humana. Debido a ello,
el gobierno federal viene trabajando de manera constante en materia de
tratamiento de aguas residuales, proporcionando apoyo técnico y econdémico a
gobiernos municipales y estatales para la construccion de plantas de tratamiento
de aguas residuales para que ellos mismos se responsabilicen de su operacion.

Con la construccién y operacion de un mayor numero de plantas de tratamiento se
generarad un mayor volumen de agua tratada que se podra destinar para redso en
el sector agricola e industrial, liberando importantes volumenes de agua de primer

uso en beneficio de la poblacibn mexicana.

3.1.1 Normatividad

En México se cuenta con cuatro normas vigentes aplicables para aguas

residuales:

e NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

e NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

e NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redsen en servicios al publico. Estos se muestran en la Tabla 3.1

10
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Tabla 3.1 Limites maximos permisibles de contaminantes de acuerdo con la
NOM-0003-SEMARNAT-1997

Promedio Mensual
. , Coliformes Huevos de Grasas y DBOs SST
Tipo de Reuso fecales helminto Aceites (mg/L) | (mg/L)
NMP/100mL (h/L) (mg/L)
Servicios al publico
con contacto directo 240 1 15 20 20
Servicios al publico
con contacto directo u 1000 5 15 30 30
ocasional

La siguiente norma es complementaria, ya que considera los subproductos
obtenidos del tratamiento del agua (lodos).

e NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccién ambiental —Lodos y biosélidos-,
gue establece las especificaciones y limites maximos permisibles de

contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

3.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), en 2010 existian en
el pais 2,186 plantas en operacién formal, con una capacidad total instalada de
126.8 m%s.

Las 2,186 plantas en operacion procesan un caudal de 93.6 m®/s, equivalente al
44.8% del total de las aguas residuales colectadas en los sistemas formales de
alcantarillado municipales, estimado en 209.1 m%s. El método mas utilizado en el
pais es el de lagunas de estabilizacion, aplicado en 723 plantas, equivalentes al
33% del total de las mismas. Le sigue el de lodos activados que se aplica en 629
plantas, 28.8% del total. En tercer lugar figura el proceso UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor), que se utiliza en 137 plantas, que equivalen al 6.3% del
total (CONAGUA, 2011).

11
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3.3 Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales

En 2010, CONAGUA registré 2,903 plantas de tratamiento; de éstas, 2,850 operan
con un caudal de 63.6 m®s que equivale al 62.4% de su capacidad instalada. El
tratamiento mas utilizado es el secundario y se aplica en 1,726 plantas que tienen
un gasto de operacién de 45.5 m*/s. Las plantas que tratan un mayor volumen de
agua residual aplicando este proceso estan ubicadas en Sonora, Tamaulipas y Cd.
de México; le sigue el tratamiento primario aplicado en 799 plantas con un gasto
de operaci6n de 14.4 m%s y el tratamiento menos utilizado es el terciario y se
aplica en 100 plantas con un gasto de operacion de 1.3 m*/s (CONAGUA, 2011).

3.4 Procesos Anaerobios

Exceptuando las aplicaciones para la digestion de lodos, su primera aplicacién en
el sector del saneamiento, los procesos anaerobios han sido utilizados para tratar
aguas residuales de la industria de alimentos, de procesos, ganadero y otros por
mas de un siglo. En 2003 se reporté que existian 1600 sistemas anaerobios de
tratamiento de aguas residuales industriales en operacion alrededor del mundo
(Kleerebezem, 2003) sin considerar los sistemas desarrollados por empresas
nacionales, principalmente en China. Sin embargo han sido menos aplicados a
aguas residuales diluidas, como aguas residuales municipales; estas aplicaciones

existen en particular en paises con climas calidos.

Los procesos anaerobios ofrecen distintas ventajas sobre los procesos aerobios
convencionales. En primera, no requieren oxigeno por lo que la energia requerida
para transferirlo y disolverlo dentro del agua no es necesaria. Segundo, el metano
es producido y puede ser utilizado como fuente de energia renovable, ya sea para
producir electricidad o calor. Finalmente, menos biomasa es producida. Estas
ventajas se limitan por las bajas tasas de crecimiento de organismos
metanogénicos y la complejidad de los sistemas microbiales, ademas de la menor
calidad en la descarga, comparada con procesos aerobios.

12
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3.5 Reactores de flujo ascendente con lecho de lodos (UASBS)

Los predecesores de los reactores UASBs se puede encontrar en el proceso
anaerobio de contacto estudiado por Coulter et al., (1957), Ettinger et al., (1958),
Fall y Krauss (1961) y Pretorius (1971). Asi como un sistema similar llamado
“Tanque Biolitico” usado en 1910 por Winslow y Phelps (1911). Hasta el desarrollo
del reactor anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodos en los 70s (Lettinga
et al., 1980).

La aplicacion de los reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales
municipales bajo condiciones de bajas temperaturas fue estudiado en Holanda
desde 1976 (Lettinga et al., 1981) donde concluyeron que esta tecnologia es
simple, compacta y barata. En paises tropicales, ha encontrado gran aceptacion,
siendo su primera aplicacién en un proyecto financiado en 1982 por el gobierno
holandés en Cali (Colombia) para probar la factibilidad técnica y financiera del
proceso UASB para el tratamiento de aguas residuales municipales a escala
piloto; ésta planta fue la primera de su tipo en el mundo (Louwe Kooijmans et al.,
1985).

3.6 Reactores biolégicos de membrana (MBRs)

La demanda de agua potable aumenta constantemente debido fundamentalmente
al desarrollo industrial y al aumento de la densidad de poblacién en zonas urbanas
Yy, COmMo consecuencia, la cantidad de agua residual que se vierte. Este incremento
en la demanda, al volumen de agua contaminada y su impacto sobre el medio esta
haciendo que la presién sobre los niveles de contaminacion en las descargas sea
mas exigente y la calidad requerida se acerque a los requerimientos de
reutilizacién. Los reactores biolégicos de membrana suponen un adelanto a los
sistemas tradicionales, incorporando en una Unica etapa las operaciones de

aireacion, decantacion secundaria y filtracion.

13


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Los reactores biolégicos de membrana (reactor biolégico + ultrafiltracion) se
incluyen en las denominadas tecnologias de membrana, las cuales han
experimentado un gran desarrollo en la dltima década. La aplicacién de estas
tecnologias a los MBR permite la separaciéon de la biomasa fango y el liquido
mediante membranas, obteniendo ventajas importantes frente a la separacion en
los tradicionales decantadores secundarios. EI aumento de la demanda de agua
ha impulsado la implantacién de estos sistemas a escala real, especialmente en

aquellos casos en que se plantea la posibilidad de reutilizacién de agua.

3.7 Reactores anaerobios de membrana (AnMBRS)

El primer sistema en utilizar filtracibn por membrana con un tratamiento anaerobio
para agua residual fue desarrollado en 1978. La membrana externa de flujo
cruzado traté efluente de tanque séptico, lo que resulté en un incremento de la
concentracion de la biomasa, una reduccion de 85-95% de DBO, remocién de
72% de nitratos y una reducciéon de 24-85% de ortofosfatos (Grethlein, 1978).

El primer AnAMBR comercialmente disponible fue desarrollado por Dorr-Oliver en
1980 para un tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria lactea y
fue conocido como Membrane Anaerobic Reactor System (MARS). Este sistema
se conformé de un reactor anaerobio completamente mezclado de crecimiento
suspendido para la biodegradacién y un médulo de membrana externa de flujo
cruzado para la separacién de biomasa (Sutton, 1993).

Desde 1985, Japén impulso un programa de investigacion donde se desarroll6
diferentes variedades de configuraciones de AnMBRs para tratamiento de aguas
residuales industriales y municipales, las cuales contenian grasas/aceites, fécula
de trigo, papel, efluentes de fermentacion alcohdlica y lodos de fosa séptica,
logrando una remocién de DQO mayor a 90% en escala piloto (Kimura, 1991).

En 1987, un sistema conocido como ADUF fue desarrollado en Sudéafrica para el
tratamiento de aguas residuales, con configuracion similar al proceso MARS
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aunque la membrana fabricada no requeria un sistema de soporte de alta presion
(Ross et al., 1990).

Durante los afios 90s, la investigacion en AnMBR se incrementé con las
investigaciones de los materiales utilizados en las membranas, caracterizacién de
agentes taponantes, el desarrollo de estrategias para la limpieza de la membranas
y manejo del taponamiento de estas. Asi como membranas sumergidas, aplicacion
de otro tipo de reactores ademas de los completamente mezclados y técnicas
analiticas filogenéticas para caracterizar el consorcio microbiano del reactor y de

la biopelicula taponante.

El desempefio de los AnMBRs tratando agua residual doméstica ha sido estudiado
por escasos trabajos hasta la fecha. Entre los estudios realizados a escala piloto
se encuentran los desarrollados por Gimenez et al., (2011), Dagnew et al., 2011 y
Martinez- Sosa et al., (2011).

Gimenez et al., (2011) oper6 una instalacion a escala piloto con capacidad de
2500L, alimentada con agua residual municipal pretratada. El piloto consistié en un
reactor completamente mezclado (CSTR) anaerobio conectado a dos tanques que
poseian membranas PURON® (PES) Koch Membrane Systems de fibra hueca
con tamafio de poro de 0.05 pum. Se aplicd burbujeo de gas, relajacion y
retrolavado para el control del taponamiento de la membrana. Durante el estudio,
la remocion de DQO promedié fue alrededor del 87% durante una operacion
estable resultando un permeado de 77 mg/L. El taponamiento irreversible no fue
observado durante los 135 dias de operacion, indicando que la combinacién de
relajacién (250seg on y 50seq off), retrolavado y burbujeo de gas fue efectivo para
la prevencién del taponamiento en las membranas durante la operacion con un
flux subcritico de 10 L/m*h y 70 dias de TRS.

Dagnew et al., (2011) oper6 un AnMBR escala piloto de 670L con una
configuracion similar con Gimenez et al., (2011) con un reactor CSTR y un médulo
externo de membranas ZeeWeed™ (PVDF) de fibra hueca. El sistema fue
operado con un TRH de 8.5 h y un TRS de 80-100 dias, a una temperatura de

15


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

22°C y fue alimentada con agua residual doméstica previamente cribada. La
relajaciéon de la membrana y el burbujeo de gas fueron utilizados durante la
operacién a un flux subcritico de 17 L/m?h. Durante el estudio se observo 79% y
85% de remocion para DQO y DBOs. Las concentraciones de DQO en el
permeado promediaron 47 mg/L indicando un buen desempeiio en el tratamiento
y no se detectd taponamiento de la membrana de acuerdo con el perfil de PTM a
un flux de 17 LMH, aunque éste fue relativamente alto en comparacion con otros

estudios.

Martinez-Sosa et al., (2011) oper6 un AnMBR con un volumen total de 350L para
el tratamiento de agua residual doméstica. El sistema consisti6 en un reactor
CSTR con un compartimento externo con membranas planas de polyeter sulfona
(PES), sumergidas en un tanque independiente. El piloto fue operado alrededor de
100 dias donde la temperatura se redujo de 35 a 28 °C en el dia 69, y luego a
20°C en el dia 79. El taponamiento de la membrana fue controlado por burbujeo
de gas, relajacién de la membrana y un retrolavado periddico. El reactor fue
operado a un flux subcritico de 7 L/m*h y un TRH de 19.2 h. Agua residual
doméstica fue utilizada como influente, aunque fue suplementada con glucosa
para incrementar el promedio de DQO total de 398 mg/L a 630 mg/L. Sin importar
la temperatura, las remociones de DQO permanecieron aproximadamente del
90%. La alta remocién de DQO puede cuestionarse debido a que el uso de
glucosa es un sustrato facilmente degradable.

En un estudio similar al presente proyecto Salazar-Pelaez, (2011) opero un reactor
UASB piloto con capacidad de 700L acoplado con un mdédulo de membrana
tubular externa de ultrafiltracion (PVDF), operado bajo diferentes TRH (4, 8 y 12
horas). La filtracion con la membrana tuvo una duracion de 23 horas de filtracion y
una hora de lavado quimico. Como resultados obtuvo valores de DQO total en el
efluente entre 100 y 300 mg/L y en el permeado inferiores a 100mg/L a un TRH de
4 horas. Concluyd que la reduccion en el tiempo de retencion hidraulica tiene un
efecto adverso en el desempefio del reactor UASB y en la membrana externa de

ultrafiltracion debido a un aumento en la tasa de taponamiento en ella provocada
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por las diversas sustancias presentes en el efluente del reactor UASB y el

porcentaje de flux recuperado en las membranas se deteriora con el tiempo

debido a la formacién de una capa taponante irremovible sobre la membrana.

4. Marco Tebérico

4.1 Agua Residual
El agua residual es caracterizada en términos de sus propiedades fisicas,

guimicas y biolégicas. Los constituyentes de mayor interés para su tratamiento se

muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Principales constituyentes de interés en el tratamiento de agua

residual

Constituyente

Descripcion

Sélidos

suspendidos

Promueven el desarrollo de depdsitos de lodo y condiciones
anaerobias cuando el agua residual no tratada es descargada en el
ambiente acudtico.

Orgénicos

Biodegradables

Compuestos por proteinas, carbohidratos y grasas; son medidos en
términos de DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y DQO (demanda
quimica de oxigeno). Si son descargados al ambiente, su
estabilizacion biolégica puede promover el agotamiento de oxigeno y
el desarrollo de condiciones anaerobias.

Varias enfermedades pueden trasmitirse por organismos patdgenos

Patogenos gue pueden estar presentes en el agua residual.
Nitrogeno y Fdsforo son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Cuando son descargados en ambientes acuaticos, originan el
Nutrientes crecimiento de vida indeseable, si son descargados en cantidades

excesivas en tierra pueden provocar contaminacion en mantos
acuiferos.

Contaminantes

Compuestos organicos e inorganicos catalogados
carcinégenos, mutagénicos o altamente toxicos.

por ser

prioritarios

Orgénicos Tienden a resistir métodos convencionales de tratamiento. Incluyen
. los surfactantes, fenoles y pesticidas agricolas.

refractarios

Metales Pesados

Provenientes de actividades industriales y comerciales.

Inorgénicos

Disueltos

Constituyentes inorganicos como calcio, sodio, cloruros y sulfatos
incorporados o bien presentes en la fuente de suministro de agua.
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Las aguas negras domésticas y lo desechos industriales se consideran fuentes

contaminantes puntuales ya que se recolectan mediante una red de tubos o

canales y se conducen hasta un solo punto de descarga en el agua receptora.

Las aguas negras domeésticas consisten en desechos de hogares, escuelas,

oficinas y tiendas. Las aguas negras municipales incluyen las aguas negras

domésticas y los desechos industriales cuyas descargas son manejadas por los

sistemas municipales urbanos y rurales. Las descargas industriales son aquellas

gue se vierten directamente a los cuerpos receptores de propiedad nacional, sin

pasar por sistemas de drenaje, como es el caso de la industria autoabastecida

(CONAGUA, 2011). En la Tabla 4.2 se muestra la composicién tipica de agua

residual doméstica.

Tabla 4.2 Composicion tipica de agua residual doméstica (Metcalf y Eddy,

2003)

Concentracion

Contaminante Unidad | Baja | Media | Alta
Sdlidos Totales (ST) mg/L | 390 | 720 | 1230
Sdlidos volatiles totales (SVT) mg/L | 110 | 200 | 340
Sdlidos totales fijos (STF) mg/L | 160 | 300 | 520
Sadlidos suspendidos (SS) mg/L | 120 | 210 | 400
Sdlidos suspendidos volatiles (SSV) mg/L 95 160 | 315
Sadlidos suspendidos fijos (SSF) mg/L 25 50 85
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | mg/L | 250 | 430 | 800
Amonio (NH,"-N) mg/L | 12 25 45
Fosforo total mg/L 4 7 12
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4.2 Sistemas municipales de tratamiento de aguas residuales

Los métodos de tratamiento donde se aplican fuerzas fisicas se conocen como
operaciones unitarias, mientras que los métodos de tratamiento en donde la
remocion de contaminantes se debe a reacciones quimicas o bioldgicas se llaman

procesos unitarios.

Actualmente, operaciones y procesos unitarios se asocian para el tratamiento de
aguas residuales municipales, éstos se agrupan en las siguientes categorias:
previo, primario, primario avanzado, secundario y terciario o avanzado. Se
considera que cada una de las etapas de tratamiento incluye los pasos previos. Es
decir, el tratamiento primario incluye los procesos de tratamiento previo. Asi

mismo, se supone que el tratamiento secundario incluye el previo y el primario.

El tratamiento previo permite proteger el equipo de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) ya que remueve sélidos gruesos y arenas. El tratamiento
primario permite eliminar los contaminantes que sedimentan o floten; elimina el
60% de los sdlidos suspendidos en las aguas negras y 35% de la DBOs, sin
embargo no elimina los contaminantes solubles. En el tratamiento primario
avanzado, sustancias quimicas (coagulantes) son agregadas para elevar la

remocién de sélidos suspendidos y coloidales, no afectando los sélidos disueltos.

El tratamiento secundario normalmente se aplica utilizando procesos bioldgicos;
éstos se disefian para acelerar los procesos naturales de descomposicién de los
contaminantes organicos degradables en un tiempo corto; anula mas del 85% de
la DBOs y los sélidos suspendidos, no elimina cantidades importantes de
nitrégeno, fésforo o metales pesados, ni elimina por completo las bacterias y los

virus patégenos.

Cuando las concentraciones remanentes del tratamiento secundario son
inadecuadas, se aplica el tratamiento terciario o avanzado. Son procesos que
pueden consistir en tratamiento quimico y filtracién del agua residual. Algunos de
es0s procesos eliminan el 99% de la DBOs, el fésforo, los sélidos suspendidos y
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las bacterias y el 95% del nitrégeno. Producen una descarga limpia y cristalina
parecida a la de un agua potable (Davis-Masten, 2005).

Una fraccion de las sustancias organicas se descompone y forma diéxido de
carbono y agua, ambos inofensivos. Sin embargo, la mayor parte de las impurezas
del agua residual se elimina del agua como un sélido que sedimenta, es decir, un
lodo. Su tratamiento, manejo y disposicién final se deben hacer con cuidado para

lograr un control satisfactorio de la contaminacion.

4.2.1 Procesos bioldgicos

La via biolégica hace intervenir microorganismos que consumen la materia
organica soluble y buena parte de la particulada (sélidos suspendidos), lo que
representa un cambio en su estado y una real remocion.

El tratamiento aerobio lleva a cabo procesos catabdlicos oxidativos que
transforman la materia organica en diéxido de carbono, agua y nuevas células
microbianas. Para ello se requiere la presencia de un oxidante de la materia
organica y normalmente este no esta presente en las aguas residuales, por lo que
requiere ser introducido artificialmente. La forma mas conveniente de introducir un
oxidante es por la disolucion del oxigeno de la atmésfera, utilizando la aireacién
mecanica, lo que implica altos costos operacionales del sistema de tratamiento,
por la energia eléctrica requerida para ello. Adicionalmente, la mayor parte de la
DQO de la materia organica es convertida en lodo, que cuenta con un alto

contenido de material putrescible que debe ser estabilizado.

. CO2+H20
Aerobio /. Lodo (66%)
T “ Calor (33%)

Materia organica

(DQO)
__—7 CHa (90%) + CO2

Anaerobio
—=Lodo (10%)

Figura 4.1 Balance de materia organica
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El tratamiento anaerobio es un proceso de transformacion y no de destruccion
(mineralizacion) de la materia organica. Como no hay presencia de un oxidante en
el proceso, la mayor parte de las reacciones se hacen por la via fermentativa, por
lo que la capacidad de transferencia de electrones de la materia orgénica
permanece intacta en el metano producido. En vista de que no hay oxidacion, se
tiene que la DQO tedrica del metano equivale a la mayor parte de la DQO de la
materia organica digerida (90%), una minima parte de la DQO es convertida en
lodo (10%). En las reacciones bioquimicas que ocurren en la digestién anaerobia,
solo una pequefia parte de la energia presente en el sustrato es liberada, mientras
que la mayor parte de esa energia permanece como energia quimica en el metano
producido. La Figura 4.1 muestra el balance de materia organica de los procesos

biol6gicos mencionados anteriormente.
4.2.2 Proceso de digestién anaerobia
El proceso de digestion anaerobia consiste en cuatro fases: Hidrdlisis,

Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénisis. La Figura 4.2 muestra la ruta

metabdlica y microorganismos que intervienen en el proceso.

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos
g 1 L HIDROLISIS
. . ais Acidos grasos,
Aminodcidos, aricanes Abcrbpias
5 5
Productos intermedios -
1 1 [Ac. propidnico, 1 ! ACIDOGENESIS
butirico, etc.}
T | E—
1—11 -,
'
Ac. acético 3 Hy 00,
O 4 | :
L ¥ METANDGENESIS
CH +C0y

Figura 4.2 Fases de la digestion anaerobia y poblaciones de microorganismos
1) Bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias
homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas hidrogenofilas; 5) Bacterias

metanodgenicas acetoclasticas. Fuente: www.biodisol.com
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Hidrolisis. Es el primer paso de la mayoria de los procesos de remocion de
contaminantes por via microbiana, en el cual la materia particulada es
transformada en compuestos solubles que pueden ser hidrolizados a monémeros
simples para luego ser utilizados por bacterias que realizan, en el caso de la

digestién anaerobia, su fermentacion.

Acidogénesis. Es el segundo paso de la via anaerobia (también conocido como
fermentacion). En este proceso, aminoacidos, azucares y algunos acidos grasos
son degradados a sustancias mas simples. Los productos principales de la
fermentacion son el acetato, hidrégeno y CO, asi como productos intermedios
como propionato y butirato, los cuales posteriormente son fermentados para
también producir hidrégeno, acetato y CO, precursores de la formacién del

metano.

Acetogénesis. En este tercer paso, las bacterias acetogénicas productoras
obligadas de hidrogeno (OHPA por sus siglas en inglés) forman parte de un grupo
metabdlico intermediario donde son responsables en la oxidacién de productos
generados en la fase acidogénica en un sustrato apropiado para los
microorganismos metanogénicos. Los productos generados son &cido acético,

hidrégeno y diéxido de carbono.

Metanogénesis. El cuarto paso, llevado a cabo por un grupo de microorganismos
conocidos como metanégenos, que pertenecen al dominio de las Arqueas. Dos
grupos de organismos metanogénicos se involucran en la produccion de metano.
El primer grupo denominado arqueas metanogénicas acetoclasticas, transforman
el acetato en metano y diéxido de carbono. El segundo grupo, conocido como
arqueas metanogénicas hidrogendfilas, utilizan hidrogeno como donador de
electrones y CO, como aceptor para producir metano.
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El grupo de microorganismos responsables de la hidrdlisis y fermentacion consiste
en bacterias anaerobias como: Clostridium spp., Peptococus anaerobus,
Bifidobacterium  spp., Desulphovibrio spp., Lactobacillus, Actinomyces,
Staphilococcus y Escherichia coli.

Los microorganismos responsables de la produccion de metano, clasificados como
Archaea, son estrictamente anaerobios. Destacan el género Methanosarcina y
Methanothrix capaces de utilizar el acetato para producir metano y diéxido de

carbono.

4.2.2.1 Consideraciones para procesos de tratamiento anaerobio

Caracteristicas del agua residual. Una amplia variedad de aguas residuales han
sido tratadas mediante procesos anaerobios. Estos son particularmente adaptados
para tratar aguas residuales altamente concentradas y con temperaturas célidas
debido a que no requieren aireacién y sintetizan una baja cantidad de biomasa.
Otras consideraciones a tomar son la presencia de corrientes potencialmente
toxicas, variaciones de flujo estacionales y concentraciones inorganicas. Los
procesos anaerobios son capaces de responder rapidamente a la alimentacion de

agua residual después de largos periodos de la adicion de sustrato.

Variaciones de flujo y carga. Amplias variaciones en el flujo del influente y cargas
organicas pueden alterar el balance entre la fermentacibn acida y la
metanogénesis del proceso anaerobio. Para sustratos facilmente degradables las
reacciones acidogénicas puede ser mas rapidas a altas cargas y pueden
incrementar la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) disminuyendo el pH

y por ende la inhibicion de la metandgenesis.

Concentracion Orgéanica y Temperatura. El tratamiento anaerobio es favorecido a
temperaturas de 25 a 35°C pero también puede aplicarse a bajas temperaturas y
puede mantenerse en 10 a 20°C. En estas temperaturas, las tasas de reaccion
disminuyen requiriendo altos TRS, altos volumenes del reactor y bajas cargas de
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DQO (Collins et al., 1998). Cuando altos TRS son necesarios, la perdida de

sélidos en un reactor anaerobio puede convertirse en un factor limitante.

Tiempo de Retencion de Sélidos (TRS). El tiempo de retencion de sdlidos es un
parametro fundamental para la operacion de procesos anaerobios. En general,
valores de TRS mayores a 20 dias son necesarios para procesos anaerobios a
30°C para un tratamiento efectivo, y altos TRS’s para bajas temperaturas.

pH, alcalinidad y &acidos grasos volatiles. Las bacterias metanégenicas tienen un
crecimiento Optimo entre 6.6 -7.6 unidades de pH (Rittman y Mc Carthy, 2001); sin
embargo, pueden conseguir estabilidad para la formacién de metano en un rango
mas amplio entre 6.0 y 8.0 unidades. Valores menores a 6.0 y superiores a 8.3
deben evitarse para prevenir la completa inhibicion de las bacterias

metanogénicas (Chernicharo, 1997).

Cuando las bacterias metandgenicas se encuentran presentes en cantidad
suficiente, las condiciones ambientales en el interior del sistema de tratamiento
son favorables, ya que éstas utilizan los acidos intermediarios tan pronto como son
formados evitando su acumulacion. De este modo, se conserva la alcalinidad
natural del medio y se garantiza que el pH permanezca en un rango favorable de
las mismas. Por el contrario, si estas bacterias no se encuentran en suficiente
cantidad, los acidos grasos volatiles no seran consumidos a la misma tasa en que
son producidos por las bacterias acidogénicas, acumulandose en el sistema y
ocasionando el rapido consumo de la alcalinidad disponible y el descenso de pH
por la presencia de los acidos libres que no lograron neutralizarse (van Haandel y
Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997).

Cuando los AGV aumentan, son neutralizados por la alcalinidad debida al
bicarbonato y se forma la alcalinidad debida a los acidos volétiles. En este caso, la
alcalinidad total es debida a la alcalinidad al bicarbonato y los acidos grasos

volatiles.
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El indice a es empleado para el control de la capacidad buffer del sistema y
corresponde a la relacion entre la alcalinidad al bicarbonato y la alcalinidad total se
recomiendan valores superiores a 0.5 durante el arranque, alcanzandose

condiciones estables en el sistema con valores de 0.7 (Jenkins et al, 1983).

Inéculo. Es uno de los factores influyentes para el arranque rapido de los reactores
anaerobios, ya que éste contiene la biomasa activa encargada de degradar el
sustrato. La procedencia del lodo determina sus caracteristicas y dependiendo del
tipo del proceso y de agua residual, se podran presentar condiciones favorables al
desarrollo de microorganismos para llevar a cabo un tratamiento eficiente del agua

residual (Ince et al., 1995).

La cantidad de in6culo tiene un efecto importante sobre el periodo de arranque y
el tipo de granulo formado; poco inéculo retrasa el proceso y una gran cantidad
genera lavado de lodo. La cantidad de lodo recomendado para inocular un reactor
anaerobio oscila entre 10 — 20 kg/SSV/m?® (Hulshoff Pol et al., 1996).

La calidad se refleja cuando el granulo esta adaptado al tipo de sustrato, tiene
buenas condiciones de sedimentabilidad y valores altos de actividad
metanogénica; se pueden diferenciar tres tipos de lodo: el lodo disperso cuando
no hay agregado de particulas del lodo y por lo tanto tiene pobres propiedades de
sedimentacion; el lodo floculento donde el agregado estd como fléculos sueltos
con propiedades intermedias de sedimentacion y el lodo granular que es aquel
gue presenta agregados en granulos compactos con excelentes propiedades de
sedimentacion (Field, 1987).

4.3 Reactores UASB

En paises que poseen un clima céalido durante el afio, las altas temperaturas del
agua residual permiten y favorecen el tratamiento anaerobio del agua residual

municipal. El reactor UASB, originalmente utilizado para propésitos de manejo de
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aguas residuales industriales, es en esos casos una atractiva alternativa en el

sector de agua residual doméstica o municipal.

El reactor UASB se compone de dos partes, dentro de un tanque cilindrico o
rectangular: la parte baja e intermedia donde se encuentra la cama de lodos y un

separador gas-liquido-sélido en la parte superior (Lettinga y Hulshoff, 1991).

El reactor UASB se inocula con lodo digerido, floculento, o preferentemente de tipo
granular. Bajo condiciones apropiadas, particulas dispersas y ligeras son

expulsadas  mientras  que los Bioghs
componentes pesados se retienen
v Efluente
formando granulos o] floculos / >
constituidos por material organico, Separador
GLS Mampara

inorganico y agregado bacteriano en el
lodo inoculado (Hulshoff Pol et al.,

2004). Después de un periodo
(usualmente 2 — 8 meses dependiendo

de la cantidad inoculada y de la  mfuene )

actividad metanogénica del material), Figura 4.3 Esquema de un reactor UASB
y en funcion de las condiciones de  Fuente: Adaptado de Sunny et al., 2006

operacion y de las caracteristicas del agua residual y del lodo utilizado, se
desarrolla una cama de lodos muy densa que puede ser granular o floculenta con
altas propiedades de sedimentacion. Por arriba de la cama de lodos, existe una
zona cubierta de lodo con un crecimiento mas disperso y con particulas de baja
velocidad de sedimentacién (Aiyuk et al., 2006). Las reacciones biolégicas se

llevan a cabo principalmente en la cama de lodos.

A medida que el flujo asciende, los compuestos organicos solubles en el influente
son transformados en biogas compuesto de metano y diéxido de carbono
principalmente. El biogas producido y particulas de lodo arrastradas hacia la parte
superior son separadas del efluente por el separador GLS sumergido en la zona
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superior del reactor. El sistema separador GLS se compone de mamparas que
previenen el lavado de material bacteriano o lodo granular flotante al favorecer el
regreso de los soélidos sedimentables a la zona de reaccidn (Lettinga y Hulshoff
Pol, 1991; Hickey et al., 1991).

La principal caracteristica del reactor UASB que lo hace el digestor anaerobio de
alta tasa mas aplicado mundialmente es la presencia de lodo granular o floculento
de alta sedimentabilidad, que permite lograr altas remociones de DQO sin la
necesidad de utilizar otra material como soporte. Ademas, la turbulencia causada
por las burbujas de gas que ascienden provee mayor contacto de la biomasa con
el agua residual. Por lo tanto, el mezclado mecéanico no es necesario, reduciendo

significativamente la demanda de energia y los costos asociados a ella.

Cabe mencionar que debido a la granulacién en un reactor UASB, los tiempos de
retencion hidraulicos y solidos pueden ser manipulados independientemente, esto
permite que el disefio se base en la capacidad de degradacion de la biomasa y por
ende la reduccion de tiempos de tratamiento que van de dias a horas (Hickey et
al.,1991).
Por el otro lado, los reactores UASB presentan ciertas dificultades como:
e Son susceptibles a los cambios de temperatura y cargas organicas durante
su arranque (Weiland y Rossi., 1991).
e Lavado, flotacién y desintegracion de lodo granular (Li et al., 2008).
e Su desempeiio se deteriora a bajas temperaturas (Lew et al., 2001).
e Concentracion alta de sulfatos (Heffernan et al., 2011).
e Necesidad de un post tratamiento para lograr los estandares de descarga
para materia organica, nutrientes (ej NH;*, PO,*, S%) y patégenos
(Mahmoud, 2008).

e Necesidad de purificacion del biogas.
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4.3.1 Pardmetros a controlar en un reactor UASB

Valor pH. El valor de pH en la digestion del sustrato es determinante debido a la
actividad de las bacterias metanogénicas que son muy sensibles a este parametro
y por lo tanto debe ser controlado continuamente. Es importante sefalar que en la
mayoria de los casos, la variacion del pH es un sintoma de un desequilibrio, y no
la causa de la inhibicion del proceso.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). EIl tratamiento anaerobio puede ser
aplicado para bajas como para altas concentraciones de DQO. Dependiendo de
las condiciones locales de temperatura, las ventajas del proceso anaerobio
pueden mantenerse aun con DQO bajas. Sin embargo, las ventajas de este
proceso se manifiestan en forma clara en aguas residuales con DQO superiores a
1000 mg/L.

Temperatura. El proceso de degradacion anaerobia es 6ptimo a una temperatura
de 35-38°C (rango mesdfilo). Debajo de ese intervalo la tasa de digestidon
disminuye. No obstante, proporcionando condiciones apropiadas, el tratamiento
anaerobio posee un alto potencial si la temperatura ambiente se encuentra por
encima de 20°C. Debajo de esta temperatura, las tasas de reaccion disminuyen
considerablemente (rango psicrofilo).

Acidos Orgénicos. Durante la degradacién anaerobia, el sustrato es reducido a
cadenas cortas de &cidos carboxilicos. Si la concentracion de uno de los &cidos
excede un valor tolerable, es muestra que se presenta un desequilibrio en el
proceso. Asi mismo, el efecto de inhibicién de los acidos depende del valor de pH,
es decir, a bajos valores de pH estos compuestos tienen mayor grado de
inhibicién. La produccion de AGV’s no es significante en el tratamiento de aguas
residuales municipales y sus concentraciones siempre se encuentran por debajo
de los limites inhibitorios permitiendo que el proceso metanogénico se establezca

progresivamente (Foresti, 2002).
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Concentracion de amonio. EI amonio, frecuentemente originado por la
degradacion de proteinas y aminoacidos, puede causar inhibicién al proceso. La
inhibicién del amonio, debida a la forma del amoniaco disuelto, es favorecida por
valores altos de pH, debido a que estas condiciones favorecen esta forma del

compuesto.

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH). El TRH es el tiempo que el agua residual
permanece dentro del reactor, influye en la reduccion de DQO e influye en la tasa
de degradacion deseada.

TRH = ©
Q

TRH = tiempo de retenciOn hidrauUlica, T
V = voumen del reactor, L3

Q = flujo volumétrico,L?/T

Velocidad Ascendente. La velocidad ascendente no debe exceder un limite
superior con el fin de prevenir el lavado de lodo: Una rapidez minima es deseada,
debido a que la turbulencia mejora el contacto del agua residual con el lodo. En un
reactor UASB, la velocidad ascendente debe estar en un rango entre 0.2-1 m/h.

La velocidad ascendente es igual a la tasa de alimentacion dividida por el area de

seccion transversal del reactor:

=2
A

v = velocidad ascendente, m/h
A = area de seccion transversal , m?

Q = Caudal del influente,m3/h

Desempefio. El tratamiento aerobio convencional de agua residual municipal se
distingue por TRH de 6 a 8 horas, resultando eficiencias de remocién para DBO
del 80 al 90 %, una DQO para el efluente de 100-220 mg/L y una concentracién de
sélidos suspendidos totales (SST) de 30-70 mg/L (Verstraete et al., 1999). Un

reactor UASB alimentado con agua residual municipal con temperatura superior a
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los 20°C y un TRH entre 6 y 8 horas, entregara una calidad de agua tratada con
DQO entre 140 y 160 mg/L, DBO entre 80 y 100 mg/L y SST entre 60 y 80 mg/L
(Morgan et al., 1996). Entorno a la remocién de nutrientes (NHs;*-N y PO,*-P),
estas son muy bajas (Mahmoud, 2008) alcanzando por lo general concentraciones

de amonio superiores a la salida.

4.4 Procesos por membrana

Los procesos de membrana pueden clasificarse en varias maneras que incluyen el
tipo de material con el que estd hecha la membrana, la naturaleza de la fuerza
impulsora, el mecanismo de separacion y el tamafio nominal de la separacion

alcanzada.

Materiales para membrana. Las membranas utilizadas para el tratamiento de agua
y agua residual consisten en una delgada pelicula con un grosor de 0.20 a 0.25um
sujetada a una estructura mas porosa de 100um de espesor. La mayoria de las
membranas comerciales son producidas como hojas planas, finas fibras huecas o
en forma tubular. Las membranas pueden ser hechas a partir de materiales

orgénicos e inorganicos.

Las membranas organicas como la celulosa y sus derivados, son polimeros
hidrofilos que tienen bajo costo, poca tendencia a la absorcion, tienen la ventaja
de ser relativamente resistentes al cloro y, a pesar de su sensibilidad a los acidos,
a la hidrdlisis alcalina, a la temperatura y a la degradacién bioldgica, se utilizan
ampliamente para desalacién, ablandamiento, desinfeccion y clarificacion. Las
poliamidas aromaticas son usada por su propiedad de selectividad al permeado y
por una mejor estabilidad térmica, quimica e hidrofilica; sin embargo tienen gran

sensibilidad a la degradacion oxidativa y no puede tolerar exposicioén al cloro.

Otra clase de polimeros, son las polisulfonas (PSF) y las polietersulfonas (PES),
gue si bien no son hidréfilos tienen una tendencia alta a la adsorcion, ademas de

una buena estabilidad quimica, mecéanica y térmica; se usan normalmente como

30


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

membranas de UF, como soporte de membranas mixtas o como membranas de
hemodidlisis. A causa de su excelente estabilidad quimica y térmica, los siguientes
polimeros  hidréfobos se utilizan como membranas macroporosas:
politetrafluoretileno (PTFE), polifluoruro de vinilideno (PVDF), polietileno (PE),
policarbonato (PC) o isopropileno (PP).

Las membranas inorganicas generalmente poseen mayor estabilidad quimica,
mecanica y térmica en comparacion con los polimeros organicos. Pero tienen la
desventaja de ser muy fragiles y mas caras que las membranas organicas, por lo
que su aplicacion es limitada. Las membranas cerdmicas son su principal
representante y sus materiales cerdmicos son oOxidos, nitruros o carburos tales

como el aluminio, zirconio o titanio.

Fuerza impulsora. Es la aplicacion de presion hidraulica, diferencia de
concentracion o fuerza electromotriz para la separacion deseada. Las membranas
aplicadas en agua y tratamiento de agua residual son limitadas a procesos que
utilizan la presion y electrodialisis como fuerza impulsora, que junto con las
propiedades de la membrana y tipo de mecanismo pueden variar un proceso de

otro.

Mecanismo de Separacion. La separacion de particulas se acompafia de la
retencion o exclusion de tamafio de las mismas como es el caso de la
microfiltracion y ultrafiltracion. En la nanofiltracion las particulas pequefias son
rechazadas por la capa de agua adsorbida en la superficie de la membrana. Sin
embargo, existen otros mecanismos en donde las membranas no son
necesariamente utilizadas para retener contaminantes sino el paso de agua a
través de ella, como es el caso de extraer selectivamente constituyentes (proceso

extractivo) o introducir un componente en su forma molecular (proceso difusivo).
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Tamafo de separacion. El tamafio de poros de la membrana son identificados
como macroporos (>50nm), mesoporos (2 a 50nm) y microporos (<2nm). Esto
significa que las membranas MF, UF, NF y DIA son porosas.

Las membranas no porosas pueden considerarse medios densos, donde la
difusion de especies tiene lugar en el volumen libre que esta presente entre las
cadenas macromoleculares del material de la membrana. Las membranas de PG,
PV y de OI son de este tipo. Mientras que las membranas de intercambio iénico
son un tipo especial de membranas no porosas que consisten en geles portadores
de cargas positivas o0 negativas. Una membrana con cargas positivas fijadas se
denomina membrana de intercambio aniénico, mientras que una membrana de

intercambio catiénico es aquella que posee cargas negativas.

4.4.1 Microfiltracién, ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis inversa

Las membranas de microfiltracion son las mas numerosas en el mercado y son
aplicadas como tratamiento avanzado, comunmente como sustitucion de la
filtracion para reducir turbiedad, solidos suspendidos residuales y reduccion de

bacterias para condicionar el agua para una desinfeccion efectiva.

Las membranas de ultrafiltracibn son utilizadas para remover compuestos
disueltos con alto peso molecular como coloides, proteinas y carbohidratos,
ademas de células microbianas, pero no remueven sales. La ultrafiltracion es
usada tipicamente en aplicaciones industriales para la produccion de procesos de

agua con alta pureza.

La nandfiltracion puede retener particulas tan pequefias como 0.001um, es
utilizada para la remocion de constituyentes disueltos del agua residual como
iones metalicos multivalentes responsables de la dureza. Debido a que los
constituyentes organicos e inorganicos, asi como bacterias y virus, son removidos,

los requerimientos de desinfeccién son minimizados.
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La oOsmosis inversa es capaz de rechazar contaminantes o particulas, con
diametros de 0.0001um puede llevar a la remocion de sales, durezas, patdgenos,
turbidez, compuestos organicos sintéticos, pesticidas y la mayoria de los
contaminantes del agua potable.

En la Figura 4.4 se puede observar los rangos de los tipos de membranas que

existen.
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um |
" 10 100 1000 104 10°% 10° 107
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molecular 100 200 5000 20,000 100,000 500,000
Soluciones Carb Pi T
. arbon negro Pigmentos de pintura |
Pirégenos Celulas de lev. Arena de playa
Tamafios
relativos | |
De diferentes | |ones metalicos Virus Bacteria
particulas |
Silice coloidal Pélen
. | |
azlicares . .
| A Proteinas Harina molida
Tecnologia Microfiltracion
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Eikraclon Filtracion de particulas

Figura 4.4 Rangos de separaciéon de procesos por membrana

4.4.2 Configuracién de la membrana

El termino médulo es utilizado para describir a la unidad completa comprendida
por las membranas, la estructura para soporte de la presion, la entrada de
alimentacion y salida del permeado junto con puntos de extraccion del mismo. Los
principales tipos de mddulos de membrana son: tubular, fibra hueca, arrollamiento

en espiral y placa y bastidor.

Tubular. EI médulo tubular, Figura 4.5, es la configuracion més simple en que la
membrana se moldea sobre la pared interior (para el caso de membranas

externas) o exterior (para el caso de membranas sumergidas) de un tubo soporte.
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Estos tubos tienen diametros interiores que estan entre los 6 a 40mm. Los tubos
individuales pueden colocarse en el interior de mangas de acero inoxidable o de
PVC para las unidades externas a pequefia escala o agrupados en haces de 3 a
151 tubos en un alojamiento cilindrico con placas finales adecuadas.

QO g
00 e \

0 ) L s
Concentrado “‘QO QL ———5
St
Permeado

Figura 4.5 Modulo tubular

Fibra hueca. Las fibras estdn reunidas en un haz de varios cientos o0 miles de
membranas individuales (Figura 4.6). El flujo de alimentacion tiene lugar por
dentro de las fibras o bien por fuera de las mismas (lo mas frecuente). Como la
densidad del empaquetado es inversamente proporcional al diametro, estas
unidades son muy compactas permitiendo que varios haces pueden ser
dispuestos en un solo alojamiento suministrando unidades con grades areas

superficiales capaces de producir hasta 220 m®dia.

Permeado | |
[ Concentrado

e 3 AN
' \
- Fibras huecas
Camisa perforada

Resina de sellado

Alimentacicn

Figura 4.6 Modulo de fibra hueca

Arrollamiento en espiral. Se trata de una envolvente de dos membranas planas
encerrando una hoja flexible porosa y unida por tres de sus bordes (Figura 4.7). El
borde longitudinal abierto esta conectado y enrollado sobre un tubo perforado que
recolecta y transporta el permeado. Varias capas son ensambladas y separadas
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una de otra por un espaciador del lado de la alimentacion. Este espaciador no solo
mantiene abierto un canal de flujo para la alimentacion, sino que también cumple
la importante funcion de inducir turbulencias y reducir asi la concentracién de la
polarizacion. El espaciador puede ser una malla o un separador corrugado. El
moddulo de arrollamiento espiral es mas sensible a la obstruccion que los sistemas
de lamina plana y canal abierto debido al espaciador y no pueden utilizarse

directamente con agua turbia sin pretratamiento.

Agua bruta z:?a::;:;;{

Concentrado

Permeado

Colector de
permeado

Membrana

Espaciador lado
alimentacion

Figura 4.7 Modulo de arrollamiento en espiral

Placa y bastidor. Estos mddulos estan hechos de membranas de cara plana y
placas de soporte (Figura 4.8); el espesor de la lamina esta en el rango entre 0.5y
3 mm. Las placas aseguran soporte mecanico de la membrana y al mismo tiempo
el drenado del permeado. Las unidades pueden desmontarse facilmente para
tener accesibilidad para la limpieza o cambio manual de las membranas. En
algunos disefos, el permeado es recogido de las placas de soporte individuales, lo
gue hace que la localizacion de las membranas defectuosas o dafiadas sea un

asunto sencillo de resolver.

Membrana - placa soporte - membrana

alimentacion . / y », : grdzze CONCENtrado

[ Permeado

Figura 4.8 Placa y bastidor
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4.5 Reactores AnMBR

Un AnMBR se puede definir como un proceso biolégico de tratamiento operado
sin oxigeno utilizando una membrana para facilitar una separacion solido-liquido

completa.

Existen dos principios para el disefio y operacion de la membrana (Figura 4.9). La
membrana puede ser operada bajo presion o bajo vacio. En el primero, la
membrana se encuentra separada del bioreactor y una bomba es requerida para
crear la presidén necesaria para lograr que el efluente del bioreactor pase a través
de la membrana y producir el permeado. Esta configuracion se llama membrana

lateral externa.

Cuando la membrana es operada bajo vacio, en lugar de presion directa, la
configuracion se llama sumergida o inmersa debido a que la membrana es
colocada dentro del liquido. Una bomba o la misma gravedad extraen el permeado
a través de la membrana. Esta configuracion a su vez puede usarse en otras dos:

sumergida directamente dentro del bioreactor o en un tanque separado.

'a) Biogds Recirculacién (b)

Entrada ‘

— Entrada —»
Membrana

e |
Gas » — Gas —» ——

Bioreactow
|

Lodo  Salida Lodo

Bingds Salida

Figura 4.9 Configuraciones de los BRAMs a) Membrana lateral externa b)
Membrana sumergida directamente dentro del reactor. Fuente: Adaptado de
Judd et al., 2011.
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Temperatura, TRH y TRS en BRAMSs. La operacién a temperaturas menores a
25°C es factible, pero se requiere mayor TRS incluso el doble de que es utilizado
para una operacion mesofilica, debido a que el metabolismo de las bacterias
anaerobias se reduce al disminuir la temperatura y por ende la hidrélisis de
sélidos. La operacion se basa mas en la independencia de TRH con respecto al
TRS debido a que la pérdida de biomasa viable debe ser minima. Debido a lo
anterior, el uso de membranas ayuda a disminuir esas desventajas, ya que éstas
poseen alta capacidad en retencidén de solidos. Asi, un BRAM puede operar en un
rango variado de temperatura que permita el aumento de TRS y la disminucion de

TRH debido a la biomasa retenida.

El TRH de un reactor influye en el costo capital, ya que a una composicion dada
en el influente, una carga orgénica alta reduce el TRH y por ende el tamafio del
reactor permitiendo que los costos disminuyan. En general, los TRHSs utilizados en
BRAMs han sido elevados en comparacion con reactores anaerobios de alta tasa

sin membrana.

Desempeiio de la membrana en BRAMs. El desempefio de una membrana es
sinbnimo de flux. El flux de una membrana es uno de los parametros mas
importantes que determinan la economia de los bioreactores con membrana. Un
mayor flux de membrana permite un area superficial menor para una capacidad de
tratamiento dada. De cualquier modo, existe un flux critico para la membrana
filtrante. Idealmente, la operacion de la membrana por debajo del flux critico
permite una presién transmembrana constante (PTM) sin taponamiento a corto
plazo, mientras una operacion por encima del flux critico causa un incremento
rapido de PTM.

De cualquier modo, el material presente en el agua alimentada gradualmente
ensucia la membrana y con un flux constante la presién transmembrana asciende
a lo largo del tiempo. El llamado “flux sustentable” es el flux impuesto que permite

una operacion duradera antes que la PTM alcance un nivel inaceptable.
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Etapa 1: Un periodo corto donde sube la PTM debido a un condicionante, que
permite la interaccién de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) presentes en
el medio con la superficie de la membrana provocando que sus propiedades
cambien y formen una torta o capa debido a la retencién de sélidos provocando
que la permeabilidad de la membrana disminuya. Estos factores se deben al
fenbmeno de concentracién-polarizacion que describe el comportamiento del
soluto para depositarse en la membrana: solucion de interfaz dentro de una capa
limite o pelicula liquida durante una operacién a flujo cruzado. Esta capa contiene
liquido retenido, ya que en la superficie de la membrana en si la velocidad del
liquido es cero, haciendo que el tnico modo de transporte dentro de esta capa sea

la difusion, la cual es mas lenta que el transporte convectivo en el seno del liquido.

Etapa 2: Un periodo largo donde sube la PTM, ya sea lineal o ligeramente
exponencial. Esta etapa se caracteriza por la continua acumulacion de material
coloidal y particulado, promoviendo la adsorcion y la formacién de una capa
taponante durante el inicio de esta etapa. Con el tiempo, el bloque parcial o total
de poros se lleva acabo.

Etapa 3: Un rapido aumento en la PTM, con un incremento subito en dPTM/dt,
conocido como el salto de PTM (Zhang et al., 2006). Esta etapa ocurre cuando
algunas zonas de la membrana se encuentran mas taponadas que otras, la
permeabilidad se promueve en las que no lo estan, provocando un flux critico en
esas zonas. Bajo esas condiciones, la tasa de taponamiento incrementa

rapidamente, con el flux de forma exponencial.

La Figura 4.10 ilustra tres etapas que ocurren en el ensuciamiento de la
membrana donde la etapa 1 sucede rapidamente para las cuatro condiciones de
operacion, la etapa 2 para los flux de 10, 20, y 30 L/m?h tiene una duracién de 12,
8 y 2 dias. Mientras que en la etapa 3 ocurre a los 2 y 8 dias de operacién para los
flux de 30 y 20 L/m*h.
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35+ o A PTM flux 10 LMH a TRS 10 dias
B. PTM flux 20 LMH a TRS 10 dias
1 C. PTM flux 30 LMH a TRS 10 dias

30 i *—D. PTM flux 20 LMH a TRS 30 dias
25

= § C

2 204 o

= i

£ 15 i

T T T T T T T T T T T T T T T

L 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Dias de Operacion

Figura 4.10 Salto de flux a 10, 20y 30 LMH con TRS a 10 y 30 dias. Fuente:
Adaptado de Zhang. J et al., 2006

Presion Operacional. La relacién de flujo permeado con la presién transmembrana
(PTM) posee dos enfoques distintos. A baja PTM, el flux es proporcional a la
presion; mientras que a alta PTM el flux es independiente de la presion
(Visvanathan et al., 2000). El punto de transicion entre los dos regimenes puede
ser llamado presiéon critica y ha sido reportada entre 80 y 260 kPa para

membranas de tipo externo.

La relacion flux-PTM se complica por el taponamiento. El utilizar altas PTM
incrementa la tasa de taponamiento, incluso por debajo del flux critico, y por esto
la rdpida disminucion del flux con el tiempo.

El aumento de temperatura también incrementa el flux de la membrana debido a
gue este es inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. La temperatura
no es una practica variable de control como la presion porque usualmente se
encuentra sujeta a la temperatura del influente o a la temperatura de operacion del

reactor.

Eficiencias de Remocion. El objetivo mas importante de alcanzar durante la
operacion de un BRAM es la reduccion de carbon orgéanico contenido en el
influente antes de su descarga. Las remociones de DQO varian de 76% hasta el

99%; respecto a SST, se reportan valores mayores a 99% (Kocadagistan, 2007).
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Cabe mencionar que la biomasa alojada en la membrana no influye
significativamente en la remocién biolégica de organicos comparada con la

biomasa suspendida en el licor de mezclado (Sung, 2010).

4.5.1 Taponamiento

El taponamiento se define como la restriccion, oclusiéon o bloqueo de los poros de
la membrana, que conlleva a la reduccion en la cantidad de permeado obtenido.

Existen dos clases de taponamiento organico e inorganico.

El taponamiento organico se debe a la acumulaciéon y adsorcion de compuestos
organicos en las superficies de las membranas. Las concentraciones
relativamente mayores de DQO en sistemas anaerobios comparado con los BRMs
aerobios pueden incrementar la contribucion del taponamiento organico en
BRAMs. En general, altas cargas organicas dejan mayores DQO residuales y
puede esperarse la disminucion de flux en las membranas. La operacién a TRS
elevados puede ayudar a la disminucion del taponamiento organico mediante la
reduccion de la concentracion de DQO en el efluente.

El taponamiento inorganico es causado por coloides y cristales inorganicos en la
membrana y superficie porosa. La precipitacion de la estruvita (MgNH4PQO4-6H,0)
tiende ser el compuesto taponante mas comun (Choo y Lee, 1996), ademas de
K2NH4PO,y CaCO3; que también son considerados.

Los BRAMs suelen ser mas susceptibles al taponamiento inorganico que los
BRMs aerobios, en parte a los cambios de pH debido a la presion parcial del
diéxido carbono y la elevada produccién de amonio y fosfatos, especialmente
durante la digestién del lodo.

El taponamiento también puede clasificarse de otra manera. Tradicionalmente, el

término de taponamiento reversible se refiere al ensuciamiento que puede ser
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removido a través de medios fisicos como el retrolavado o relajacion, mientras que
el taponamiento irreversible se refiere al ensuciamiento que solo puede removerse
mediante limpieza quimica.

Durante la operaciéon de reactores BRMs y BRAMSs, dos tasas de taponamiento
pueden ser observadas (Figura 4.11). El reversible ocurre debido a la deposicién
de material en la superficie de la membrana y es removido durante paros en la
filtracion o ciclos de retrolavado. La paulatina inclinacion de la linea base es
debida al taponamiento irreversible y es aliviada a través de limpiezas quimicas
esporadicas. Finalmente, el ensuciamiento irrecuperable o irremovible no puede

ser eliminado por ningun tipo de limpieza y ocurre en periodos largos.

Intervalo entre limpiezas de Intervalo enfre limpiezas
mantenimiento

-

' Operacion a flux '
constante

Presion Transmembrana PTM

TIEMPO

Figura 4.11 Representacion esquematica de las diferentes tasas de
ensuciamiento durante la operacién de BRMs en periodos largos (Kraume et
al., 2009)

Diferentes investigaciones han sido realizadas para correlacionar la disminucion
de la permeabilidad con la concentracién de biomasa, tamafio del floculo, reologia
del lodo y concentracibn de sustancias poliméricas extracelulares (EPS)
suspendidas.
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4.5.2 Control del taponamiento

El control del taponamiento en los BRAMs puede seguir los dos pasos usados en
el control del mismo en BRMs aerobios: reduccién de la tasa de taponamiento y

lavado de la membrana.

La reduccion de la tasa de taponamiento puede prolongar la duracion del tiempo
entre limpiezas. La tasa de taponamiento puede ser reducida mediante la
operacion de la membrana por debajo del flux critico y por mantener un esfuerzo
cortante en la superficie de la membrana, sea por gradiente de velocidad
(membrana externa) o burbujeo de gas (membrana sumergida). El retrolavado de
la membrana utilizando el permeado ha sido aplicado para romper la obstruccién
de los poros y la formacion de compuestos taponantes. Similarmente, el
retrolavado intermitente con aire ha sido utilizado en BRAM, aunque el retrolavado
con biogas es mejor para mitigar cuestiones de seguridad (riesgo de crear mezcla
explosiva), cambios en el potencial redox y toxicidad para favorecer organismos

anaerobios.

La disminucién de la tasa de taponamiento no es una medida permanente y en
todo caso, en algun momento el flux decrece o la PTM aumenta requiriendo una
operacion de limpieza de la membrana (taponamiento irreversible). Puesto que
algunos casos de taponamiento, especialmente en la adsorcion de compuestos
orgénicos e inorgénicos, es irremovible, la membrana no puede ser limpiada a su
estado original. Sin embargo, para remover el taponamiento irreversible se utilizan
agentes quimicos que han sido muy utilizados para la limpieza de membranas. Por
ejemplo, la limpieza &cida con HCI, H,SO4 o acido citrico es usada para remover
taponantes inorganicos (Choo et al., 2000), la limpieza alcalina con NaOH
remueve taponamiento biologico (Lee et al., 2001), mientras que el hipoclorito

remueve taponantes organicos.
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5. Metodologia experimental

Los experimentos se realizaron en un reactor UASB escala piloto ubicado en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTAR-CU),
la cual recibe descargas de aguas residuales municipales provenientes de la
universidad como de la colonia Copilco. El sistema fue utilizado de marzo a
diciembre de 2012.

El reactor UASB tiene un volumen util de 0.70 m°, construido de PVC. El agua
residual municipal fue alimentada usando una bomba peristaltica (Modelo HV-
77410-10 Masterflex I/P, Cole Parmer, USA) conectada a una tuberia proveniente
de la linea principal que lleva el agua residual municipal previamente pretratada
con un equipo desarenador y cribado al tanque de lodos activados de la PTAR-
CU. El influente ingresa por la linea de alimentacién principal que cuenta con dos
valvulas ubicadas al principio y al final de ésta; una controla la entrada de
alimentacién mientras que la otra sirve para muestreo de la cama de lodos y/o
vaciado del reactor. El efluente del reactor UASB sale de la parte superior de éste
a través de una tuberia que cuenta con dos desviaciones, una permite el muestreo
del efluente y la otra lo deposita en un tanque de almacenamiento, el cual tiene

una linea en el fondo que lleva al drenaje (ver Figura 5.1).

Linea de
Efluents

1
e S

3 Lodo
T nfluente

Figura 5.1 Esquema de proceso y fotografia del reactor UASB
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La fase experimental se realiz6 en 3 etapas principales:

1. Adecuacion del sistema de tratamiento.
2. Arranque y seguimiento del reactor UASB piloto.
3. Operacion del sistema BRAM.

5.1 Adecuacién del sistema de tratamiento

Debido a que el reactor UASB se utilizé previamente en una investigacion, se opto
por utilizarlo con las condiciones en las que fue dejado. Sin embargo se observé
gue durante su puesta en marcha, la bomba de alimentacién tenia fallas
mecanicas que impedia que el reactor estuviera en operacion continua. Debido a
esto, se decidio vaciar el reactor y se realiz6 el analisis de una muestra de la cama
de lodos del UASB, donde se encontrd que ésta estaba constituida principalmente
por arena, la cual se cree que causé las fallas debido a que la misma se
encontraba aglomerada en el fondo del reactor formando un tapén que frenaba el
paso de la alimentacién y por ende el aumento de presion dentro de la tuberia
provocando su ruptura y el paro automatico de la bomba.

5.2 Arranque y seguimiento del reactor UASB piloto.

5.2.1 Inéculo. EIl reactor fue inoculado con 120L de lodo anaerobio de tipo
floculento proveniente de la PTAR UAM lIztapalapa (reactor UASB de 50 m® de
volumen). El lodo fue caracterizado al inicio, donde se obtuvo una composicion de
76 gST/L, 46.9 gSTV/L y 29.6 gSTFI/L.

5.2.2 Estrategia de arranque del reactor UASB. Como estrategia de arranque se
recurrid a la disminucion por etapas del tiempo de retencion hidraulico a medida
gue el reactor respondia favorablemente en términos de las variables de control,

principalmente el indice alfa y la eficiencia de remocion de DQO.
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El reactor fue operado en modo continuo; inicié su arranque con un TRH de 24h,
seguido de 16h vy finalizé con 8h, el cual es el establecido para la operacion del
reactor (ver Anexo IlI) y recomendado por Salazar, 2011. Las condiciones de
operacion del reactor UASB se citan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Condiciones operacionales del reactor UASB escala piloto

Etapa Q*(mL/min) TRH (h) Duracion (dias)
1 487 24 7
2 730 16 5
3 1458 8 234

*Variacion Q + 10%

Para determinar el comportamiento del reactor se realizé el seguimiento de las

muestras de influente y efluente recolectadas.

5.3 Operacion BRAM

5.3.1 Membrana. Se utilizé un médulo tubular de membranas de ultrafiltracion con
un area de 0.238 m? (7 tubos con 9 mm de didmetro externo y una longitud de
1200 mm cada uno) elaborada de polifluoruro de vinilideno (PVDF) y 100 kDa de
corte molecular fabricada por MEMOS GmbH, Alemania (ver Figura 5.2).

Figura 5.2 Membrana PVDF, MEMOS
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5.3.2 Pruebas de Permeabilidad. Con el objetivo de determinar la permeabilidad
del modulo de membrana se realizaron pruebas de flux por el método del
incremento de PTM por pasos (Le-Clech et al.,, 2003b), el cual consiste en
sucesivos pasos de filtracion con agua desionizada y una duracion de 15 minutos,
con incrementos de flux de 2 L/m?h y el registro de cambio de PTM para este caso
utilizando el software LabView 8.0. El método para determinar el flux critico en

agua residual se presenta en el Anexo |.

Las pruebas de permeabilidad se realizaron al médulo de membranas nuevo y
después de cada limpieza quimica realizada, con el fin de determinar el
comportamiento de la permeabilidad después de cada ciclo de operacion en el
BRAM.

5.3.3 Operacion. El médulo de membranas fue sumergido en la zona superior del
reactor UASB, a un tercio de su altura total. Se tuvo un control automatico del
sistema para realizar el registro en linea de la PTM y flux permeado, asi como
para el control de la filtracion intermitente y el burbujeo de gas. La variacion de la
PTM se midié con un transductor; las sefiales analdgicas fueron procesadas por
una tarjeta de adquisicion de datos conectada a un computador y utilizando el
software para desarrollo de aplicaciones LabView 8.0. Se trabajé con un flux de
permeado constante de 2.4 L/m*h por debajo del flux critico determinado con las
pruebas escala laboratorio (ver Anexo 1.1).

El sistema fue operado a una condicion, 4 min de filtracion con un periodo
constante de relajaciéon de 1 min, utilizando burbujeo de gas durante el tiempo de
relajacién. Los ciclos de encendido-apagado fueron controlados por el sistema
automatizado. Las pruebas fueron desarrolladas con burbujeo de N2 (0.75L/min)
durante la relajacion de la membrana. El nitrégeno fue suministrado a través de un
difusor colocado por debajo del médulo de membranas. El flujo de gas fue
ajustado utilizando un rotdmetro y controlado por una valvula solenoide. Las
pruebas fueron llevadas hasta alcanzar 40 kPa de PTM (Ver DTI en Figura 5.3).

Se realizaron cuatro corridas a estas condiciones.
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Figura 5.3 Diagrama de Tuberia e Instrumentacion del BRAM
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5.3.4 Lavado de la membrana. Después de cada ciclo de operacion de BRAM, el
moédulo de membranas fue retirado del reactor y llevado al laboratorio para su
limpieza quimica. Esta consisti6 en colocar el moédulo de membranas en un
recipiente cilindrico y agregar dos sustancias limpiadoras con el fin de remover
sustancias organicas e inorgénicas sin alterar la superficie de la membrana y
proveyendo agitacion manual por periodos cortos de tiempo. En la Tabla 5.2 se

muestran las sustancias limpiadoras.

Tabla 5.2 Sustancias Limpiadoras

S Tipo de . Tiempo de
Sustancia Limpiadora . Concentracion )
Remocion Lavado (min)
Hipoclorito de Sodio o
Organica 0.1% 120
(NaHCIO)
Acido Citrico (C¢Hs07) Inorganica 0.1% 30

5.4Anélisis fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos fueron realizados con base al Standard Methods
(2005). Para hacer seguimiento al BRAM, se colectaron muestras del influente del
sistema, efluente de la zona superior del reactor UASB y del permeado de las

membranas; se analizaron parametros fisicoquimicos incluidos en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros fisicoquimicos

Parametro Unidades Técnica de Medicion
Alcalinidad al bicarbonato mg/L CaCO; Titulacion
Alcalinidad total mg/L CaCO; Titulacion
DQO total y soluble mg O,/L Digestion y espectrofotometria
Fosforo total mg P- PO,*/L Espectrofotometria
Nitrégeno amoniacal mg N-NH,"/L Destilacion y titulacion
pH - Potenciémetro
Solidos totales —ST mg/L Gravimetria
Solidos volatiles totales -SVT mg/L Gravimetria
Solidos suspendidos totales -SST mg/L Gravimetria
Solidos suspendidos volatiles -SSV mg/L Gravimetria
Temperatura °C Termdmetro
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5.5 Andlisis estadistico

El manejo de los datos obtenidos durante la experimentacion se realizé usando las
herramientas de la estadistica descriptiva. Se determinaron las medias de
tendencia central, de dispersibn y de posicion; con las ultimas se evalu6
graficamente la distribucién de los datos mediante el uso de diagramas de caja y
alambres o boxplot (ver Anexo IV).El procesamiento estadistico de los datos se
realiz6 con la ayuda del software Excel.

5.5 Micrografias

Este analisis sélo se llevé a cabo con la muestra de membrana recolectada al final
de la cuarta corrida de operacién del BRAM y lavada quimicamente. La muestra
se cortdé en fragmentos cuadrados de 0.25 cm2 y se colocaron en un solucion de
glutaraldehido al 1% durante 24 horas. Después se retird y se enjuagd con
regulador PBS 1X. Posteriormente se realiz6 la deshidratacion con mezcla agua -
etanol (50, 60, 70, 80 y 100%), aproximadamente 3-5 min. cada uno. Por ultimo se
llevé a cabo un secado a punto critico y se conservaron las muestras en un
desecador hasta su observacién y analisis en un microscopio electrénico de
barrido (JEOL JSM-7600F) que tiene integrado un sistema de espectroscopia
dispersiva de rayos X.
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6. Resultados y discusién

En este capitulo se muestran los resultados de los parametros mas utilizados para
dar seguimiento a un reactor anaerobio como es el caso del UASB y BRAM
(UASB + Membrana) asi como su interpretacion y discusion.

El tiempo total de operacidn del sistema de tratamiento anaerobio fue de 256 dias,
de los cuales algunos periodos de tiempo corresponden a acontecimientos
significativos durante el proceso, y estos se mencionan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Tiempo operacidon y eventos significativos durante la
experimentacion

Tiempo de operacion (dias) Acontecimiento
0-86 Arranque del reactor UASB

86-120 Estabilizacion del reactor
80-120 Fin de semestre y periodo vacacional
120-127 Paro total
127-256 Semestre 2013-I
75-158 Temporada de lluvias
139-256 Operacion como BRAM

6.1) Arranque y seguimiento del reactor UASB (periodo de primeros 120 dias)

El reactor UASB piloto operé bajo las condiciones mencionadas en la Tabla 5.1, el
progreso del sistema se siguid mediante la evaluacién de los pardmetros de
temperatura, pH, alcalinidad, DQOt, DQOs y SST.

La temperatura durante el arranque y estabilizacién del reactor se mantuvo de 16
a 24°C para el influente y de 15 a 24°C en el efluente como se observan en la
Figura 6.1; estos intervalos corresponden a la transicion entre las condiciones

psicrofilicas y mesofilicas.
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Figura 6.1 Perfil de temperaturay pH del reactor UASB

Asi mismo el pH del efluente disminuye a lo largo de la fase de arranque y
estabilizacién del reactor UASB debido a la formacién de acidos grasos volatiles
durante el proceso de digestion anaerobia que provoca la acidificacién del medio
sin embargo los valores se mantuvieron en el intervalo recomendado de 6.8-7.8
unidades para que la actividad de las bacterias y microorganismos que intervienen
en dicho proceso sea adecuada.

Lo anterior se confirma con el efecto buffer del medio referido a la relacién de
alcalinidades o pardmetro a (Figura 6.2) donde se observa que ésta se mantuvo el
mayor tiempo por arriba de 0.65 unidades, indicando un aumento en la alcalinidad
total provocada por los bicarbonatos generados por el metabolismo anaerobio. Es
decir, los AGV’s generados no se acumulan y no alcanzan a perturbar la fase de
arranque y estabilizaciéon del reactor UASB. Cabe mencionar que hay una
disminucion notoria de la alcalinidad, sin cambio en la relacion alfa, cerca del dia
80 hasta el 120 de operacién, que se relaciona también con la disminucion DQO
total (Figura Alll.2, Anexo Ill) en el mismo periodo de tiempo y probablemente se
debe al descenso de la poblacién existente en CU debido al fin de cursos y

periodo vacacional que influye en la concentracion de esos parametros.
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Figura 6.2 Alcalinidad y a en el efluente del reactor UASB

La Figura 6.3 muestra el comportamiento del parametro DQO total durante la fase
de arranque y estabilizacion del reactor. En primer lugar se observa su variabilidad
en el influente debido a que su concentracién depende de la cantidad de materia
organica y volumen de agua residual municipal que ingresa a la PTAR y que
posteriormente es alimentada al reactor UASB.

En segundo lugar se aprecia que el sistema de tratamiento responde
favorablemente conforme los TRH establecidos de acuerdo a la estrategia
planteada de disminuirlo cada ocho horas; esto se observa a través de la poca
variacion de DQO en el efluente durante los primeros doce dias de operacién con
valores de TRH utilizados de 24 y 16 horas, aunque sus remociones disminuyen
como era de esperarse. Posteriormente, al llevarlo a 8 horas el sistema tiende a
estabilizarse a los 40 dias de operacién con remociones por arriba del 50%,
seguido de un periodo de inestabilidad probablemente ocasionado por las
variaciones de materia organica contenida en el influente durante los dias 60 y 80
de operacion hasta que al dia 86 en adelante se restablece e incluso mantiene la
concentracion de DQO total en el efluente por debajo de 200 mg/L y remociones
por arriba del 75%. Este efecto es influenciado por una disminucion de la
concentracion de DQO en el influente debido a que en ese periodo de tiempo fue
fin de cursos y temporada vacacional en CU. Adicionalmente, los mejores valores
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de eficiencias de remocidn se presentan en este periodo, lo que indica el fin de la

etapa de estabilizacion y el establecimiento de una adecuada actividad

microbiolégica del sistema que no se observo durante la fase de arranque. (Anexo

Ill, Figura Alll.1)
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Figura 6.3 Estabilizacién del reactor UASB

Caso contrario sucede al observar en la Figura 6.4 el comportamiento muy
variable que tiene el valor de DQO soluble a lo largo de fase de arranque y

estabilizacién. Se puede apreciar que durante esta etapa la materia organica

disuelta presente en el agua residual es baja y que las condiciones de operacion

establecidas y microbioldégicas no permiten una mejora en la remocion de esta,
indicando una baja degradabilidad biol6gica de la materia organica coloidal y

disuelta presente en el agua residual municipal por el sistema de tratamiento;

cabe resaltar que durante el dia 86 existe una mejora en las concentraciones de

DQO soluble en el efluente y por ende mayores remociones de éste.
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Figura 6.4 Variacion de la materia organica soluble

En la Figura 6.5 se muestra la evolucion que tiene el reactor referente a la
concentracion de SST y de manera indirecta permite conocer el estado en que se
encuentra la cama de lodos del reactor. Se observa que durante la fase de
arranque y estabilizacion existe una variacién en la concentracién en el efluente
afectando la remocién de este parametro. Este comportamiento es provocado por
el lavado del lodo dentro el reactor ya que al ser un inoculo floculento, no presenta
buenas propiedades de sedimentacion, ademas que el reactor no cont6é con el
separador G-L-S que permitiera que el lodo que ascendiera por el efecto de
turbulencia dentro del reactor fuera devuelto al interior con la ayuda del separador.
A pesar de esto, se aprecia una disminucién de la concentracion del efluente
durante el dia 72 seguido de una tendencia constante con valores por debajo de
100 mg/L, los cuales son los reportados por Verstraete et al., (1999) y Morgan et
al., (1996). Esta repuesta del sistema indicaria que la cama de lodos logré
compactarse y asi aumentar la retencion de solidos aun en el periodo donde la
concentracion de los SST en el influente aumenté significativamente debido al
periodo de lluvias que inicié en esos dias.
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Figura 6.5 Variacién de SST en el reactor UASB

6.2) Operacién de sistema BRAM (dias 139 — 256)

Después de alcanzar una remocion adecuada en el sistema de tratamiento, este
sufrid una perturbacion externa que correspondié a un paro de una semana en el
funcionamiento del mismo debido al cambio de la subestacién eléctrica de la
PTAR de CU, reanudandose su operaciéon al dia 127. El médulo de membrana se
instalé los dias 139, 166, 197 y 250 correspondientes a los dias de inicio de
operacion de las cuatro corridas realizadas, después de la correspondiente

limpieza quimica, y se continu6 su seguimiento a lo largo de estas.

6.3) Desempeiio BRAM

Para el parametro de DQO total (Figura 6.6), se observa que el influente varia
significativamente provocado por una perturbacion externa la cual corresponde a
la continuacion de la temporada de lluvias durante los dia 127 a 158 del tiempo de
operacion. Esto provoca un efecto de dilucién en la concentracion de la materia
organica soluble contenida en el agua residual que se alimentd al sistema.
Seguido después de un aumento subito de la concentracion de DQO total, debido

a los solidos suspendidos volatiles que se incorporaron en el influente al final de la
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temporada de lluvias, hasta permanecer constante con valores por arriba de los
1000 mg/L a partir del dia 207 de operacién. Respecto a la DQO total en el
efluente, ésta aumentd ligeramente al reinicio de operacion del sistema, para
luego establecerse en concentraciones cercanas a 200 mg/L. Debe resaltarse el

aumento de estas concentraciones al término de las temporadas de lluvias.

Referente al valor de DQO soluble para el influente sigui6 la tendencia de variar
concentraciones por arriba de 100 mg/L hasta 350 mg/L, solo se aprecid una
disminucién de este durante el periodo vacacional, mientras que el valor de DQO
soluble para el efluente se mantuvo por debajo de los 200 mg/L en la mayor parte
del tiempo de operacion.
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Figura 6.6 Perfiles de DQO total y soluble en BRAM

Las concentraciones de DQO en el permeado se mantuvieron alrededor de 75 a
200 mg/L, aunque éstas se encuentran dentro de los intervalos reportados por
Martinez Sosa et al., (2011) y Verstraete et al., (1999), existen fluctuaciones
debido a la variacion de la concentracién del agua residual municipal con que se
alimenta al reactor que provocan que la calidad de permeado sea diferente, es
decir, si el influente posee concentraciones bajas de DQO, la calidad del
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permeado aumenta caso contrario sucede cuando el influente alcanza

concentraciones altas de DQO.

Las remociones alcanzadas para el efluente y permeado se muestran en la Figura
6.7 donde se observa claramente el aumento en la remocién debido al uso de las
membranas de filtracion que mejoran la calidad del efluente. Estos valores oscilan
entre 75 a 90%, los cuales fueron reportados por Gimenez et al., (2011) y Dagnew
et al.,, (2011) utilizando arreglos y membranas distintas a la utilizada en este
trabajo. Sin embargo, a medida que transcurre el tiempo de operacion la calidad
del permeado tiende a disminuir ocasionado por factores externos y al

funcionamiento de la membrana.
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Figura 6.7 Perfiles de remocion de efluente y permeado en BRAM

Con el uso de la membrana, la capacidad de remocion de los SST mejora (Figura
6.8), alcanzando eficiencias de remocion entre 65 a 98%, valores que se
encuentran por debajo a los esperados. La variacion de estos probablemente se
debe a factores externos y no precisamente a una falla de la membrana, los
cuales seran discutidos posteriormente. Cabe destacar que a pesar del aumento
considerable de la concentracion de SST desde el dia 190 hasta el final de la
operacion, la concentracion de SST en el permeado se mantuvo por debajo de los
20 mg/L para la mayoria del tiempo en que la membrana fue utilizada. Ese
aumento se debe a una descompensacion en el sistema (cama de lodos) causada

por las altas concentraciones de DQO total presentes en el influente provocadas
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por el regreso de la poblacion a CU y que la temporada de lluvias llegara a su fin
haciendo que el influente no estuviera diluido, aumentando la produccion de
biogas y la turbulencia en la cama de lodos, lo que elevo las concentraciones de
SST presentes en el efluente y por ende una disminucién de la remocién de estos
por el reactor UASB como se aprecia en la Figura Alll.3 del Anexo lII.
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Figura 6.8 Perfiles de SST en efluente y permeado en BRAM

6.4) Desempeiio de la Membrana

En la Figura 6.9 se muestran los perfiles de PTMpom para cada corrida del BRAM
a un flux subcritico de 2.4 L/m*h y el tiempo de duracién de cada uno de ellos. La
curva de la membrana nueva representa el perfil de PTM de la membrana sin
ningun tratamiento quimico, mientras que los otros lo recibieron posteriormente de

alcanzar el limite de presién maxima de 40 kPa.

Para el primer ciclo de operacion denominado “Membrana nueva” se tuvo un
tiempo de operacion de casi 19 dias. Cabe mencionar que durante la realizacion
de esta corrida hubo perturbaciones que influyeron en su tiempo de operacion, los
cuales se perciben en los picos descendentes durante los dias 13 y 16, causados

por paros intermitentes que provocaron una ligera disminucion de la presion
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transmembrana pero que después de reiniciar la operacion, esta se restablece y

continua aumentando sobre la misma tendencia.
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Figura 6.9 Perfiles de PTMp;om del BRAM

Para los perfiles con 1°, 2° y 3° limpieza quimica su duracion fue alrededor de 17,
13 y 7 dias respectivamente y tienen una tendencia uniforme, es decir sin
perturbaciones. Para cada uno de los perfiles se observa las etapas que
mencionan Zhang et al., (2006) que son caracteristicas cuando se maneja un flux
subcritico o sustentable.

Para el perfil de membrana nueva se tiene que la etapa 1 y 2 tiene una duracion
de alrededor de tres y ocho dias para cada una de ellas y el salto de PTM no se
percibe debido a las perturbaciones antes mencionadas, mientras que para el
perfil con 1° limpieza quimica la duracion de la etapa 1 se acorta pero aumenta la
etapa 2 a once dias y el aumento subito de PTM ocurre en el dia doce de
operacion, caso contrario sucede con el perfil de 2° limpieza quimica donde es
imperceptible la etapa 1 y la etapa 2 se acorta a ocho dias dando lugar al cambio
repentino de PTM a los nueve dias de operacion. Sin embargo para el perfil con 3°
limpieza quimica la duracion de la etapa 1 y 2 es muy corta y el cambio de PTM

ocurre a los cuatro dias.

Lo descrito anteriormente hace suponer que la duracion de la etapa 1y 2, que se
lleva acabo debido al bloqueo de los poros de la membranas y la acumulaciéon de
productos formados por bioactividad respectivamente, es mas lento cuando la
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membrana es nueva que cuando ya ha sido usada. El patrén de operacién de la
membrana (4 min on y 1 min off), asi como el burbujeo de N, permiten en las
primeras horas desbloquear los poros que se encuentran sucios o tapados de la
superficie de la membrana; sin embargo el taponamiento es gradual y continuo,

gue incluso el burbujeo vy la filtracion intermitente dejan de tener efecto sobre este.

Respecto al efecto que tiene la limpieza quimica en las membranas cabe
mencionar que con la primera limpieza quimica realizada tuvo un efecto benéfico
ya que ayudo a aumentar la permeabilidad de esta y mejorar su desempefio. Esto
se aprecia comparando ambas curvas donde el periodo de operacién después del
primer lavado quimico es mas largo que con la membrana nueva suponiendo que
durante la operacion de esta no hayan existido perturbaciones que retrasaron la
operacion permitiendo que el perfil fuera continuo. También se observa que la
duracion de la etapa 2 es mas larga y con presiones transmembrana menores a la
de la membrana nueva. Caso similar sucede con el perfil obtenido a partir de la 22
limpieza quimica pero el aumento de PTM ocurre mas rapido y por ende el periodo
de duracion tiende a disminuir. Para el perfil generado después de la 3% limpieza
quimica se verifica que la membrana a pesar del tratamiento quimico su
desempefio disminuye significativamente, aunado al aumento de la concentraciéon

de SST en el efluente del sistema.

Lo anterior comprueba que el ensuciamiento reversible que se presenta en la
membrana se controla a través de medios fisicos como la relajacion de la
membrana y con el burbujeo de gas promoviendo una disminucién en la tasa de
taponamiento de los poros, pero llega a un punto donde ese efecto se reduce,
atribuido principalmente a la formacion de una capa adherida a la superficie de la
membrana que genera el aumento subito de la PTM haciéndola inoperante y
taponada irreversiblemente; la cual solo puede ser restablecida mediante la
limpieza quimica a su estado original. Sin embargo, el taponamiento irremovible o
irrecuperable es claro conforme se reutiliza la membrana, lo que indica que
ciertas particulas quedan totalmente adheridas en su superficie que no pueden ser

removidas con el tratamiento quimico, dando lugar al deterioro de la membrana.
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Otro efecto que tuvo la limpieza quimica sobre el comportamiento de la membrana
fue el cambio en la permeabilidad medida al inicio de cada corrida, como se
muestra en la Figura 6.10. La permeabilidad inicial de la membrana que
corresponde al ciclo cero fue de 1.59 L/m?hkPa y para los ciclos 1, 2 y 3 fue de
2.65, 2.81 y 2.18 L/m*hkPa respectivamente. Se aprecia claramente que después
de la primera limpieza quimica se aumenté en un 67% la permeabilidad de la
membrana y consecuentemente una disminucion de su resistencia a la filtracion.
Esto se puede atribuir al uso del acido citrico como agente quimico que
posiblemente ayudd a eliminar sustancias inorganicas (presentes durante la
fabricacion) que se encontraban depositadas en la superficie de la membrana
mejorando la permeabilidad y desempefio de esta.

Después del segundo ciclo de lavado se aprecia que la permeabilidad vuelve
aumentar ligeramente, aunque el desempefio que se tuvo en este ciclo o corrida
fue claramente menor. Finalmente, para el tercer ciclo de lavado la permeabilidad
disminuye, pero mantiene un valor superior al de la membrana nueva. El
comportamiento de la permeabilidad en los ciclos 2 y 3 parece contradictorio, pero
hay que tomar en cuenta que la prueba se realiza con agua limpia.
Aparentemente, en tales condiciones, el ensuciamiento que no puede ser

removido por la limpieza quimica parece no tener efecto.
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Figura 6.10 Comportamiento de la permeabilidad y resistencia de la
membrana durante los ciclos de limpieza quimica
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Para evaluar la operacién de filtracion de la membrana, se le dio seguimiento a la
turbidez, la cual se muestra en la Figura 6.11. En ella se muestra la variacion de
este parametro fisico a largo del tiempo de operacion de la membrana. Se observa
gue durante el primer ciclo de operacion, el valor de la turbidez en el permeado se
mantuvo por debajo de 5 NTU. Para el segundo aumento significativamente hasta
alcanzar 45 NTU, mientras que para el tercer y cuarto ciclo de operacion, los
valores de turbidez se mantuvieron por debajo de 15 NTU pero con un aumento
repentino de 35 y 30 respectivamente.

La variacion de los valores atipicos de turbidez en el permeado durante los ciclos
de operacion se atribuyé principalmente a causas externas debido a la
contaminacién por crecimiento de microorganismos en el tanque receptor del
permeado y de una biopelicula en las paredes internas de las tuberias por donde
se conducia fuera del sistema. Asi mismo, estas causas incidieron en las altas

concentraciones de SST obtenidas en el permeado.

El monitoreo de este parametro no permite identificar de manera confiable si la
integridad de la membrana fue afectada, ya que ese parametro es susceptible a
diferentes perturbaciones externas del sistema.
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Figura 6.11 Perfil de turbidez del permeado durante la operacién del BRAM
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6.5) Analisis estadistico

Las muestras a las que se les aplicd el analisis corresponden al periodo de

operacion con un TRH de ocho horas, a partir del dia 12 y hasta el final de su

operacion; los datos se muestran en la Tabla 6.2, mientras que en la Tabla 6.3 se

muestran los valores promedio obtenidos del sistema de tratamiento.

Tabla 6.2 Tamafio de muestra para el experimento a escala piloto

NuUmero de datos (n)

Parametro Influente Efluente Permeado
Temperatura 89 90 25
pH 85 86 25
Alcalinidad total 85 86 25
(o - 85 =
DQO total 86 86 32
DQO soluble 86 86 -
Solidos totales 82 85 24
Solidos volatiles totales 82 85 24
Solidos suspendidos totales 83 86 24
Solidos suspendidos volatiles 83 86 24
Nitrogeno amoniacal 39 40 25
Fosforo total 36 36 25

Tabla 6.3 Valores promedio y desviacion estdndar para cada parametro

Parametro
Temperatura
pH
Alcalinidad total
a
DQO total

DQO soluble

ST

SVT

SST

SV

Nitrogeno amoniacal

Fosforo total

Unidades Influente Efluente Permeado

°C 202+15 194 +1.7 18.3+1.0
- 7.96 £0.33 7.51+0.20 7.77 £0.20
mg CaCOs/L  374.4+91.9 320.1+106.7 353.4+72.8

- - 0.69 £ 0.06 -
mg O,/L 735.7 +225.7 259.4+995 137.8+41.3

mg O,/L 253.2+78.8 156.2 £ 57.3 -
mg/L 1584.3 +636.6 571.6 +148.4 503 +78.3

mg/L 795.8+367.7 202.2+64.1 137.9+38.5

mg/L 998.5 + 636.9 110+ 75.6 152+7.1

mg/L 622.5 + 365.3 93.8 +52 11.8+6.9
mgN-NH,*/L 58.8+21.1 38.4 +23.2 53.9+14.9
mgP-PO,%/L 84+25 59+20 55+14
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6.5.1) Desempeiio general del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento operé bajo una temperatura promedio de los 19.4 °C y
no hubo variaciones significativas, cabe sefialar que este valor corresponde al
horario matutino que se llevé a cabo durante el muestreo, es importante

mencionarlo ya que la temperatura varia a lo largo del dia.

El valor de pH en el efluente disminuy6 ligeramente, mientras que el pH del
permeado se mantuvo superior al efluente; con respecto a la alcalinidad total, se
comportd con variaciones similares a la del pH, no existiendo una disminucién
significativa de la alcalinidad en efluente, por lo que nunca se puso en riesgo la
estabilidad del sistema reflejado también en el parametro alfa que se mantuvo

cercano al valor que se recomienda.

El valor de los parametros en el influente muestra que el agua residual municipal
alimentada se encuentra dentro de la clasificacion de alta concentracion de
acuerdo a Metcalf y Eddy, (2003) en la Tabla 3. Cabe resaltar que los valores de
sélidos totales y sdlidos suspendidos incluyendo los volatiles se encuentran por
arriba de los valores citados, haciendo suponer que el aumento se debe al periodo
de lluvias que provocd un mayor arrastre de sedimentos incrementando su
concentracion en el agua residual y que no fueron retenidos en el sistema de pre
tratamiento de la PTAR.

Con respecto a la calidad del efluente, se obtuvo una concentracion de DQO total
promedio de 259 mg/L y para DQO soluble promedio de 156 mg/L que implica una
remocién de 62.7% y 36.4% respectivamente, valor que se encuentran por debajo
de los valores reportados por Skouteris et al., (2012) para varios casos de estudio
reportados en su revision. Comparado con Mahmoud (2008), se alcanzé superar
las eficiencias de remocién que muestra en su trabajo y se encuentran en el
intervalo propuesto por Chernicharo (2007). Sin embargo, se obtuvo una
concentracion promedio de 110 mg/L para SST, valor ligeramente alto pero que se
encuentra en el intervalo recomendado. Estas concentraciones se encuentran por

arriba de los limites maximos permisibles que establece la NOM-003-SEMARNAT-
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1997, haciendo que el efluente no se puede reutilizar al servicio al publico pero si
pueda ser descargado al alcantarillado municipal.

En relacion con la concentracion de nutrientes en el efluente, se obtuvo 38 mg/L
para N-NH4" y corresponde a una remocion cercana al 35%; Esta disminucion de
nitrbgeno amoniacal es atipica ya que en la mayoria de los casos utilizando
procesos anaerobios es de esperarse un aumento en su concentracién. Sin
embargo, Bogte et al., (1993) menciona una ligera remocion de este. Este efecto
podria ser atribuido posiblemente a la transformacion de nitrdgeno amoniacal en
otras formas e incluso a la formacion de compuestos como estruvita soluble en
minimas cantidades. La concentracién de fésforo fue de 5.9 mg/L como P-PO,*
gue concierne a una remocion de 30%, la cual si es posible debido a que las
bacterias anaerobias necesitan de este nutriente para su metabolismo (ver Anexo
Alll.1).

En el permeado se obtuvieron concentraciones promedio de 138 mg/L para DQO
total, las cuales se encuentran por arriba de los valores obtenidos por Gimenez et
al., (2011) y Dagnew et al., (2011) debido a que esos autores utilizaron agua
residual municipal con bajas concentraciones de DQO; no obstante, se obtuvo una
concentracion similar al obtenida por Salazar (2011); la concentracion de SST fue
de 15.2 mg/L, valor considerado alto (ya discutido anteriormente) ya que las
membranas de ultrafiltracion deben de remover al cien por ciento los SST;
mientras que la concentracion de ST no disminuye sustancialmente ya que se
conforma por material soluble que no logra ser retenido por la membrana. La
concentracion de fosforo fue similar a la del efluente y el nitrégeno amoniacal con
respecto al efluente no tuvo diferencias significativas debido a que las membranas
no tienen la capacidad de remover nutrientes (ver Anexo llI, Alll.1).

Con respecto a la NOM-003-SEMARNAT-1997, el permeado tiene la
concentracion deseada SST y si se asume que las membranas de ultrafiltracion
retienen huevos de helminto y coliformes fecales, el permeado puede ser

reutilizado para servicios al publico como sefiala la norma.

65


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Para visualizar graficamente la variacion de las principales parametros que
permitieron caracterizar el agua residual, se construyeron los diagramas boxplot
mostrados en la Figuras 6.12 y Figura 6.13. En el Anexo IV se encuentran los
diagramas como sus distribuciones de datos para los demas parametros
analizados y la manera de interpretar los diagramas boxplot.
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Influente | DQOotal 5543 725.2 947.2
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Efluente | DQOxota 186.2 260.9 5194
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Permeado | DQOyoa 108.4 135.6 162.2

Figura 6.12 Variacion de la DQO total y soluble

En la Figura 6.12, la distribucion de los datos de DQO total en el influente mostro
gue el 50% (Q3-Q1 0 rango intercuartilico) se concentré entre 554.3 y 947.2 mgl/L,
indicando adicionalmente que un 25% (Q;-1.5-RIC) de los datos vario entre 350.6
y 554.3 mg/L y el otro 25% (Q3+1.5-RIC) entre 947.2 y 1118 mg/L. Estos valores
demuestran la variacion que tiene en el influente provocada por factores externos

tales como la temporada de lluvias y receso vacacional que logra diluir la
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concentracion de agua residual municipal que llega a la PTAR y por ende a la que
se alimenta al sistema, asi como el fin de la temporada de lluvias restableciéndose

a una agua residual municipal con alta concentracion.

El 50% (RIC) de los datos para el efluente y permeado se mantuvieron entre 186.2
y 519.4 mg/L y 108.4 y 162.2, respectivamente. En cambio para la DQO soluble
varian entre 202.1 y 301.6 para el influente, mientras que para el efluente se
encuentra entre 114.7 y 203.6; mostrando que la remocioén de la materia organica
soluble es muy poca y su concentracion ligeramente mayor a la DQO total del
permeado.
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200 ! : \g ' 5

0 4

SST SSV SST SSV SST SSV

/

Influente Efluente Permeado

Variable Q: Q2 Q3
Influente SST 474.0 824.0 1363.0
SSV 354.0 560.0 807.0

Efluente SST 62.5 88.0 136.5
SSV 58.5 81.0 114.5

Permeado SST 7.5 6.0 18.0
SSV 7.5 11.0 16.5

Figura 6.13 Variacion de SST y SSV

En la Figura 6.13 muestra la distribucién de datos con respecto a SST y SSV para

cada una de las muestras analizadas. Para el influente el 50% (rango
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intercuartilico) de los datos de SST se encuentran en un intervalo de
concentracion de 474 y 1363 mg/L y el 25% (Qs+1.5-RIC) superior se encuentra
entre 1363 y 2316 mg/L dada por la variacion que presenta el influente debido a

las causas mencionadas con anterioridad.

Se observa una disminucion significativa de SST en el efluente con una
distribucién del 50% (RIC) de los datos entre 62.5 y 136.5 mg/L, que evidencia el
efecto producido por la cama de lodos como soporte filtrante, mientras que el 25%
(Qs+1.5-RIC) de valores entre 136.5 mg/L y 400 mg/L se debe a la fraccion de lodo
gue fue lavada durante la operacion y a la disminucion de la efectividad del
soporte al final de la operacion.

La distribucién de datos de SST para el 50% (RIC) en el permeado se mantuvo
entre 7.5y 18 mg/L, el 25% inferior (Q1-1.5-RIC) entre 0 y 7.5 mg/L representa la
mayor retencion de SST por la membrana sin la contaminacion del permeado. El
25% restante (Qs+1.5-RIC) entre 18 y 26 mg/L representa el aumento de SST
provocado por la contaminacién del permeado dentro de las tuberias o el tanque
receptor.

En términos generales, se pudo confirmar que el sistema de tratamiento respondi6
favorablemente a las condiciones operacionales establecidas para el tratamiento
de agua residual municipal, ya fuera como reactor UASB o al acoplarle el médulo
de membranas, y que por sus caracteristicas fisicoquimicas se adapta al

tratamiento.

Se observo que factores externos provocan perturbaciones en el sistema que
llegan a alterar la estabilidad provocando una descompensacion de este tal es
caso de la época de lluvias, concentraciones altas de DQO y contaminacion de
equipo recolector del permeado. Por ello, la importancia de dar un seguimiento a
los pardametros fisicoquimicos que permitan identificarlas y una adecuada

estrategia que permita la mitigacion de los mismas.
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6.6) Micrografias

El resultado de la observacion de una muestra de membrana, que se le realizo6 al
término del cuarto ciclo de lavado quimico, a diferentes escalas visualizadas se
presenta en la Figura 6.14. En ella se observa como la pelicula taponante no fue
removida completamente por el lavado quimico con NaHCIO indicando que la
efectividad en eliminar material organico se reduce en cada ciclo. También se
comprueba que la permeabilidad de la membrana tiende a ser reducida por la
biopelicula que se queda adherida en la superficie de esta, después de varios
ciclos de limpieza y por ende la observada reduccién en el tiempo de operacion de
la membrana dentro del BRAM.

Figura 6.14 Micrografias a 1000 x, 2500 x, 5000 x y 10,000 x de una muestra
de la superficie de la membrana después de limpieza quimica al término de
4 ciclos de operacion

Asi mismo se encontraron diversos cristales adheridos en la superficie de la

membrana indicando que el agua residual se encuentra presente diversas sales
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minerales, que mediante la técnica EDS (Figura 6.15), pudieron ser identificados
algunos metales constituyentes tales como Zn, Ca, Mg, y Cu. Estas sales ya no
pudieron ser removidas por el acido citrico que funciona como agente limpiador de
sustancias inorganicas, por lo que es una evidencia de la disminucién en la
eficacia de la limpieza quimica o que la concentracidén del acido citrico no es la
adecuada para remover completamente sustancias inorganicas. También se
observa en la primera y segunda micrografia que la superficie de la membrana se
encuentra parcial y totalmente taponadas mientras que la tercera se encuentra
limpia, esto reafirma que quedaron zonas con biopelicula y la efectividad
decreciente de la limpieza quimica.

: o cepnc s 05 1 15
30pm Electron image 1 ull Scale 2143 cts Cursor: 1.574 (49 cls)

T T T T
0s 1 15 2
ull Scale 1092 cts Cursor: 4.434 (12 cis)

05 1 15
ull Scale 1622 cts Cursor, 2.092 (84 cls)

20um = Electron Image 1

Figura 6.15 Cristales de Zn, Ca, Mg y Cu con sus espectros EDS
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En la Figura 6.16, se muestra un cristal y su espectro EDS conformado por otros
minerales como Na y K; incluso Cl debido posiblemente a residuos depositados
del agente de limpieza organico. Mientras que en el espectro 2 se muestra la
presencia de F y C, elementos que conforman la estructura molecular de la
membrana de PVDF. Respecto a los plegamientos presentes en la superficie de la
membrana probablemente sean deformaciones producidas por el manejo de la
muestra que afectdé su integridad pero no se descarta la posibilidad de ser
biopelicula adherida.

Spectrum 1

o 2000 ¢

I 05 1 15 2 25 3

ull Scale 1033 cts Cursor: 1.551 (25 cls)

05 1 4
ull Scale 1033 cts Cursor; 1.551 (14 cls)

30um Electron Imaae 1

Figura 6.16 Cristal, membranay sus EDS

A pesar que existe la presencia de N y Mg en los espectros EDS, no se puede
comprobar la formacion de estruvita o de otros elementos que la conforman, pero
si de material organico ya que este se constituye por C, Ny O. La presencia de Au
en los espectros EDS, se debe a la técnica sputtering la cual consiste en adherir a
la muestra analizada particulas de Au y con un tiempo mayor de exposicion para
gue actuen como conductores de electrones y asi tener una mejor visibilidad de la

membrana en el microscopio electrénico.

71


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

7. Estudio econémico

Se realizd un estudio econémico con el supuesto de cambiar parte del tren de
tratamiento de la PTAR de los edificios 12 y 18 del Instituto de Ingenieria, UNAM,
mediante la aplicaciéon de las membranas de ultrafiltracion sumergidas. Cabe
mencionar que este tren de tratamiento puede ser utlizado en edificios
habitacionales y asi reutilizar el agua tratada en los servicios que requiera las

instalaciones.

El tren de tratamiento de esta PTAR (Figura 7.1), inicia con la descarga de agua
negra proveniente de los sanitarios de los edificios 12 y 18 hacia un carcamo de
bombeo; posteriormente, unas bombas sumergibles ubicadas en el interior
bombean el agua negra hacia un tanque séptico, donde la materia organica de
mayor volumen se sedimenta en el fondo del tanque. Para que estos sélidos se
transformen en material soluble y biogas, el cual es captado mediante un soplador
haciéndolo pasar por un biofiltro para luego ser liberado a la atmésfera y evitar los
malos olores. El sobrenadante es bombeado mediante unas bombas sumergibles
hacia el tratamiento bioldégico y es distribuido equitativamente a tres plantas
paquete de tipo biologico, dos de ellas de lodos activados en su modalidad de
aireacion extendida y una planta de proceso anodxico-anaerobio-aerobio o
microplanta. Posteriormente, el efluente de cada una de las plantas se mezcla y
pasa por un punto donde se dosifica una solucion de hipoclorito de sodio. Una vez
desinfectada, el agua tratada se almacena en un tanque para después ser dirigida
a unos filtros multimedia de arena silice, seguido de un filtro de carb6n activado. El
agua filtrada pasa a través por una segunda desinfeccién con luz ultravioleta y por
ultimo, el agua es almacenada en un tanque del que se distribuye hacia los
sanitarios con un sistema de bombeo y un hidroneumatico para tener la presion
necesaria y hacer llegar el agua hasta el ultimo piso del edificio 12. En la linea de
tuberia de agua tratada que va a los sanitarios, se dosifica un colorante artificial

con el fin de identificar visualmente el agua tratada.
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.

Almacenamiento 1
(agua tratada con cloro)

Agua residual proveniente
de sanitarios Ed. 12 y 18
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(agua desinfectada con

wv)
Microplanta

Figura 7.1 Diagrama de proceso de la PTAR ed. 12y 18, IINGEN

El cambio en el tren de tratamiento (Figura 7.2), consiste en instalar un médulo de
membranas sumergidas dentro de un pequefio tanque ubicado después de la
linea que lleva el agua tratada por las plantas de tratamiento “paquete”. Este
moédulo sera controlado por un sistema automatizado que registrara la presion
transmembrana y regulara los tiempos de duracién de la filtracién intermitente y
aireacién. Asi mismo se contara con un sistema de limpieza que incluye una
bomba dosificadora que lleve los agentes quimicos (hipoclorito de sodio y acido
citrico) de dos tanques de almacenamiento, al médulo de membranas para su
limpieza quimica. El permeado obtenido a través de una bomba de succion seré
conducido por una tuberia hasta ser almacenado en un tanque, previamente se le
dosificara hipoclorito de sodio con el fin de desinfectar el permeado. El agua
almacenada sera bombeada y distribuida a los sanitarios de los edificios 12 y 18.
Con este arreglo se eliminaria el uso de los filtros multimedia y luz UV.
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Figura 7.2 PTAR con modificacion en el tren de tratamiento ed. 12y 18,
IINGEN

En un estudio previo, Cortes (2012) demostré que el proyecto de la PTAR de los
edificios 12 y 18, no es econdmicamente viable debido a que el costo por metro
cubico de venta del agua tratada no es competitivo, comparandolo con el costo del
agua de primer uso, resultando VPN y TIR bajas.

Con el fin de elegir entre dos alternativas para proyectos ambientales donde no
necesariamente existe ahorro o utilidades generadas, la evaluacion con el modelo
de punto de equilibrio comparando la inversion fija y los costos de operacion de
cada proyecto, permite tomar una decision.

7.1 Inversién total

El costo total de los equipos se determind a partir del precio unitario que hace
referencia Cortes (2012) por un aumento del cinco por ciento debido a las
variaciones anuales de estos, ademas se incluyen los nuevos equipos que se
necesitan en la modificacion del tren de tratamiento los cuales fueron cotizados

directamente con el proveedor, particularmente en el caso del mdédulo de
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membranas sumergible de PVDF, la instrumentacién utilizada para el sistema de
automatizacién y la bomba de permeado. Para el costo de construccién que
incluye obra eléctrica y civil se consideré un 30%, del costo total de los equipos.
Lo anterior se refiere al levantamiento, adecuacion del terreno y construccion de
los cimientos necesarios para la obra, asi como la implementacion de la red
eléctrica que suministra de energia eléctrica a la PTAR y la instalacion de los
equipos. También se considerd un 15% por el costo de ingenieria basica y de
detalle. El costo de los equipo se observan en la Tabla V.1, Anexo V.

En la Tabla 7.1, se muestra el costo de cada rubro mencionado anteriormente y se
aprecia que el cambio de equipos en el tren de tratamiento reduce en un 8% en el
costo de equipos y en un 6% el valor de la inversion total de la PTAR.

Tabla 7.1 Comparacién de la inversién total

PTAR sin modificacion | PTAR con modificacién
Costo de equipo $231,376.95 $212,275.44
Accesorios $16,772.18 $16,772.18
Obra civil, eléctrica e instalaciéon
de los equipos $66,107.70 $63,682.63
Ingenieria basica y de detalle $33,053.85 $31,841.32
Inversion total $346,512.00 $324,571.56

7.2 Costos de operacién

Los costos de operacion son anuales y se encuentran conformados por los costos
fijos y los costos variables. En los costos fijos se incluyen los costos por
mantenimiento, mano de obra y analisis de laboratorio, mientras que para los
costos variables se incluyen los costos de materias primas, energia eléctrica

reactivos de laboratorio y reemplazo de las membranas.

Para la estimacion de los costos variables, se consideré un incremento del 5% a
los reportados por Cortes (2012), excepto para la energia eléctrica que fue de un
10% debido a la operacion de la bomba de permeado, asi como del sistema de

control y limpieza de la membrana. Ademas se estimé el costo de las materias
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primas (ver Anexo V) que incluyen el NaHCI que es utilizado para la cloracion de
la corriente de permeado, asi como agente quimico de limpieza para la membrana
complementado con el uso del &cido citrico, se consideré que la limpieza de la
membrana se realizara dos veces al mes. El costo por el reemplazo del médulo de
membrana fue estimado en un 50% del costo original de este, ya que se supuso
de 2 afios la vida util de las membranas.

En la Tabla 7.2, se muestra la comparacion de los costos fijos y variables para los
escenarios, donde se aprecia que no existe un cambio considerable en los costos
fijos, mientras que los costos variables aumentan al modificar el tren de
tratamiento, resultando un aumento del 55% en los costos de operacion de la
PTAR al modificarla y un 28% respecto a los costos totales de operacion.

Tabla 7.2 Costos fijos y variables anuales

PTAR sin PTAR con

modificacion modificacion
Costos variables
Materias Primas $3,050.7 $4,779.0
Energia eléctrica $10,000.0 $13,200.0
Reemplazo de la ) $13.651.7
membrana
Reactivos de laboratorio $2,100.0 $2,100.0
Total Costos variables $15,150.7 $33,730.7
Costos fijos
Mano de obra $25,200.0 $25,200.0
Mantenimiento $3,150.0 $3,622.5
Andlisis de laboratorio $5,271.0 $5,271.0
Total Costos fijos $33,621.0 $34,093.5
Costos de operacién $48,771.7 $67,824.2

En la Figura 7.3, se observa que los costos de operacion a través del tiempo y con
origen en la inversion inicial de cada proyecto. El punto de equilibrio se encuentra
cercano al afio 1. A partir de este punto de referencia hacia la izquierda, los costos
de operacion para el proyecto de la PTAR con modificacién tienden a ser
ligeramente menores que para el proyecto sin ella que corresponde al intervalo de
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0-1 afios, mientras hacia la derecha del punto de equilibrio los costos de operacion

tienden a aumentar para el proyecto con la modificacién que sin ella.

Aungue los costos de operacién para ambos proyectos son similares al inicio,
existe un aumento significativo de estos para el proyecto de la PTAR con la
modificacién del tren de tratamiento en relacién al otro, por lo tanto el uso del
mddulo de membranas no permite un ahorro en los costos de operacion, asi que

esta alternativa no es viable para llevarla a cabo.
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Figura 7.3 Costos anuales de los dos proyectos
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8. Conclusiones

Se opero un reactor UASB piloto a condiciones ambientales (15-24°C) obteniendo
valores promedio de DQO total y SST de 259 mg/L y 110 mg/L que corresponden
a remociones de 62.7% y 78.5% respectivamente.

Se mejord la calidad del agua tratada del reactor UASB mediante el uso de un
modulo de membranas de ultrafiltracion sumergidas en su zona superior, logrando
valores promedio para DQO total de 138 mg/L que corresponden a un 81.3% de

remocion.

La efectividad de un BRAM depende de las condiciones de operacién, de la
estabilidad en que se encuentra el sistema (reactor UASB) y de la estrategia

utilizada para la limpieza de las membranas.

Las membranas tienden a perder su capacidad de filtracién debido a la deposicidn
de material organico e inorganico en su superficie, los cuales ya no son removidos

a través de varios ciclos de lavado quimico.

La comparacion de los costos operacionales a través del estudio econdémico
realizado, del tren de tratamiento actual para agua residuales domésticas de los
edificios 12 y 18 del IINGEN y de la propuesta para modificarlo determiné que esta

no es viable.
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9. Recomendaciones

Realizar analisis de la actividad metanogénica por lo menos una vez al mes con el
fin de observar las condiciones en que se encuentra la cama de lodos del reactor
UASB, asi mismo determinar cantidad de biogas producido y las concentraciones
de CHy4, CO,y Ny, para verificar la estabilidad del sistema.

Para evitar concentraciones altas de sélidos suspendidos en el permeado del
sistema , conviene lavar el interior de la tuberia de evacuacion del permeado, asi
como el tanque de almacenamiento de éste ya que se observd durante la
experimentacion el crecimiento de algas en el interior de ellas, lo que pudo haber
provocado la contaminacién en sélidos suspendidos del permeado.

Se sugiere realizar mas experimentacion utilizando las membranas con el fin de
observar la vida util que tienen estas y poder descartar cualquier situacion externa

gue influya en ella.
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Anexo |. Pruebas de Laboratorio

Al.1 Flux Critico

Inicialmente se realizaron pruebas de flux critico por el método de incremento de
PTM por pasos (Le-Clech et al., 2003b). Este consiste en sucesivos pasos de
filtracién de 15 minutos, con incrementos de flux de 2 L/m?h y el consecuente

registro de cambio en la PTM para cada paso.

Esta prueba se realizé para la membrana nueva y después de limpieza quimica,
con el objetivo de evaluar la variacién del flux critico para estas condiciones. La
limpieza quimica se realiz6 mediante remojo de la membrana en una solucion de
hipoclorito de sodio al 0.5% durante dos horas a temperatura ambiente. Para cada
valor de flux se registraron los valores de PTM inicial (P,) y final (Ps). La P, se
tom6 como el valor de PTM registrado después de 30 segundos del cambio de
paso o incremento de flux. Para cada paso de flux se calcularon los siguientes
parametros, los cuales definen el comportamiento del taponamiento:

) dp PTM{ -PTM'
Tasa de incremento de la PTM: E = R
fob

Incremento inicial de la PTM: AP, = PTM " - PTM "

_ PTM{ —PTM;’
PTM promedio: PTM . = >
- . J P
Permeabilidad del sistema: K :W; J = Flux (L-m™-h™)

prom

Previamente a las pruebas de flux critico, se determind la permeabilidad de la
membrana nueva y de la membrana después de limpieza quimica con agua
desionizada. Una vez establecido el flux critico, se establecio el flux de operacién
para las pruebas posteriores.
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Al.2 Flux critico con agua residual real

La permeabilidad de la membrana después de limpieza quimica (0.7 Lm?h*kPa™),
fue mayor que la de la membrana nueva (0.3 L-m?h™*.kPa™), indicando una
recuperacion total y posible dafio de esta. En la Figura A.1.1 se presentan los
resultados obtenidos durante la prueba de flux critico para la membrana nuevay la
membrana después de limpieza quimica. El cambio de la presién con el tiempo en
la membrana nueva es alto para valores de flux superiores a 4 L-m?-h™, mientras

gue para la membrana después de limpieza quimica este cambio fue menor.

50

40 -

30 1

PTM (kPa)

20

Flux (L-m-2-h-1)

PTM-MN
PTM-MLQ [ 3
e Fux-MN

e F|lux-MLQ

10

- - - - 0
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

Figura Al.1 Flux Critico con agua residual

En las Tablas A.1.1 y A.1.2 se muestra el incremento inicial de la PTM (AP,) y la
tasa de taponamiento, dP/dt, para la membrana nueva y después de limpieza
guimica. Teniendo en cuenta los parametros de evaluacion, se presentdé una
mayor propension al taponamiento con la membrana nueva, exhibiendo valores de
AP, hasta tres veces mayor que la membrana después de limpieza quimica. En
cuanto a la tasa de taponamiento, la membrana nueva mostré un incremento mas

rapido con respecto a la membrana después de limpieza quimica.

Tabla Al.1 AP, obtenidos con agua residual real

Membrana nueva Membrana después de limpieza
Flux (L/m*h) | AP, (kPa) |  Flux (L/m*h) AP, (kPa)

2,38 - 2,66 -

4,14 1,81 4,62 0,58
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6,40 1,95 6,62 0,59
8,72 2,00 8,28 0,77
- - 10,60 -

Para la eleccion del flux critico se tomé como parametro definitivo una tasa de

taponamiento superior a 0.05 kPa-min™. Teniendo en cuenta lo anterior, el flux

critico para la membrana nueva fue de 4.14 L-m?2-h™*.

Tabla Al.2 dP/dt obtenidos con agua residual real

Membrana nueva

Membrana después de limpieza

Flux (L/m?-h)

dp/dt (kPa/min)

Flux (L/m?-h)

dp/dt (kPa/min)

2,38 0,02 2,66 0,03
4,14 0,42 4,62 0,16
6,40 0,73 6,62 0,28
8,72 1,14 8,28 0,44

- - 10,60 1,20

En la Figura Al.2 se muestran las curvas de flux vs PTM para determinar la

permeabilidad de la membrana después cada limpieza quimica, a través de la

pendiente obtenida mediante una regresion lineal.

——MslQ —m=Mcl°LQ Mc2°LQ ==Mc3°LQ
12.00
Flux= 1.5943P/TM -8.9413
10.00
Flux= 2.6537PTM - 14.108
—~ 800
T Flux = 2.8115PTM - 13.825
S 6.00
<
E
T 400
2.00
Flux = 2.1867PTM - 10.772
0.00
0.00 200  4.00 6.00 800 1000 1200  14.00
PTM(kPa)

Figura Al.2 Curvas de flux vs PTM
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Anexo Il. Condiciones de operacion

All.1 Caudales requeridos en el reactor UASB

Volumen de reactor: 0.7 m*y TRH: 24, 16 y 8 horas

_ 0.7m3 — 0.0292 m3 N 1% 10°mL N 1h 487 mlL
Y™ 240 7 h 1m3 60min min
_ 0.7m3 — 0.0438 m3 N 1% 10°mL N 1h 230 mlL
27 160 h 1m3 60min min
_ 0.7m3 ~0o 0875m3 N 1% 10°mL N 1h
7 8h h 1m3 60min ]

All.2 Velocidad Ascendente

Q _ 0.0875m3/h c043™
mw-d2/4~ mw-(0508m)2/4~ " h

b0

All.3 No. Reynolds

Con velocidad ascendente: 1.2e10* m/s, p y y @20°C: 998.23 kg/m3; 1e10kg/ms
y di=0.508 m

_d-v-p 0508m-12x10"*ms~'-99823kgm™3

R
¢ U 1x103kgm=1s1

~ 60.3 - Flujo Laminar

All.4 Operacion BRAM

Caudal de Permeado = Q, = J,. A

1 1000mL mlL
~ 95

L
= 24— % 0.2375m? )
Qp m2h * me 60min * 1L min
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Anexo lll. Operacion durante la fase de arranque y estabilizacion del UASB
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Figura Alll.1 Efecto de latemperaturay remocion en el reactor UASB
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Alll.1

Operacion del BRAM

Figura Alll.4 Perfiles de N-NH;" en el BRAM
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Anexo IV. Complemento de andlisis estadistico

Medidas de tendencia central. Son parametros estadisticos alrededor de los
cuales se disponen los datos de la distribucién y se toman como el centro de la
misma. Se calcularon la media y la mediana:

-Media o promedio. Se define como el centro de gravedad de un conjunto de datos
y se calculé con la expresion AIV.1.

n

1
X= EZ x; ...(AIV.1)

i=1
Donde:
X = media
x; = observacion i — ésima

-Mediana. Valor de la distribucién de datos que se sitda justamente en el centro de
la muestra; indica que el 50% de los datos poseen valores inferiores o superiores
a éste.

Medidas de dispersiéon. Parametros estadisticos que indican cuanto se alejan o
gue tan dispersos del centro estan los datos de la distribucién. Se calculé la
varianza y desviacion estandar.

-Varianza. Medida que representa la distancia promedio al cuadrado de la
diferencia entre cada valor y la media de los datos; se calculé con la expresion
AlV.2.

s? = %Z(xi —%)....(AIV.2)

-Desviacion estandar. Es la raiz cuadrada de la varianza; este pardmetro permite
expresar la medida de dispersion en las mismas unidades en que se encuentran
los datos de la distribucion. Se calculd segun la expresion AIV.3.

S =./s2 =

%X(xi —%)...(AIV.3)

=1

Medidas de posicion. Parametros estadisticos que sirven para indicar la
proporcién de individuos de la distribucion que hay antes y después de un
determinado valor; las medidas mas importantes son los percentiles y cuartiles.
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-Percentil. Indica el porcentaje de individuos de una distribucién que tienen un
valor inferior.

-Cuartiles. Junto con la mediana, sirven para separar la poblaciébn en cuatro
porciones, cada una de ellas con la cuarta parte de los individuos; existen tres
cuartiles (Q1, Q2, Q3), los cuales dividen el grupo de observaciones ordenadas de
forma creciente con el mismo namero de observaciones.

El 25% de las observaciones son menores que el primer cuartil (Q1) el cual es
equivalente al percentil (Q1=p2s), el 50% de los datos son menores que Q. vy el
75% son menores que Q3 que a su vez es equivalente al percentil 75; cabe notar
gue entre Q1 y Q3 se encuentra el 50% de los datos y la diferencia entre los
cuartiles superior e inferior es rango intercuartilico.

Diagrama de cajas y alambres o boxplot. Constituye una sintesis de la
distribucién de un conjunto de datos, y por su sencillez es muy Uutil, principalmente
cuando es necesario comparar varios grupos de datos (muestras o poblaciones).
La Figura AlV.4 describe los componentes de un diagrama de cajas y alambres.

Atipico —»o0
max(x)|x=Ls

Ls=0Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%]) RIC=Q3-Q1
(50% de datos)
Q1 (25%)

Li=Q1-RIC-1.5

;
]
i
S min(x)x=1

Figura AIV.4 Descripcién de los componentes del diagrama de cajas y
alambres

En el diagrama se observan los cuartiles, la mediana (equivalente a Q), el rango
intercuartilico (Q3-Q1) y los cercos internos que permiten evidenciar los puntos
atipicos. El limite inferior se calcula como el primer cuartii menos 1.5 veces el
rango intercuartilico (Q;-1.5RIC) y el limite superior como el tercer cuartil mas 1.5
veces el rango intercuartilico (Qs +1.5RIC).
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Figura IV.5 Variacion de la Alcalinidad total
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Figura IV.7 Variacion de N-NH,"
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Anexo V. Estudio econémico

En la siguiente tabla se muestran cantidad de equipos utilizados en la modificacién

del tren de tratamiento asi como su respectivo precio total.

Tabla V. 1 Costo de equipo

Costo de Equipo
Cantidad Equipo Precio Unitario Precio Total
2 Bomba sumergible 0.5 HP $ 1,601.25 | $ 3,202.50
2 Tanque 5000L $ 9,885.75 | $ 19,771.50
2 Tanque 450L $ 1,04895 | $ 2,097.90
Plantas aerobias (incluyen
2 108 COMDIESOreS ((j cotp | S 42,000.00 | $  84,000.00
1 Microplanta $ 26,250.00 | $ 26,250.00
1 Tanque 100L $ 28350 | $ 283.50
1 Tanque 20L $ 21.00 | $ 21.00
2 Bomba Hanna (Dosf) $ 441420 | $ 8,828.40
2 Bomba centrifuga 2 hp $ 1,548.75 | $ 3,097.50
1 Hidroneumatico $ 9,300.90 | $ 9,300.90
3 Compresor 1 HP $ 3,09225 | $ 9,276.75
10 bombas sumergibles 4 W $ 43.05| $ 430.50
1 Modulo de Membrana $ 27,303.36 | $ 27,303.36
1 Bomba de permeado $ 1,556.07 | $ 1,556.07
1 Tanque 1,100L $ 1,599.00 | $ 1,599.00
1 Vacudmetro $ 800.00 | $ 800.00
1 Transductor de Presion $ 3,806.56 | $ 3,806.56
1 Rotametro $ 5,500.00 | $ 5,500.00
1 Valvula solenoide NA $ 1,400.00 | $ 1,400.00
1 Valvula solenoide NC $ 1,250.00 | $ 1,250.00
1 Fuente de poder $ 2,500.00 | $ 2,500.00
Total 212,275.44
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Materias Primas

a) Consumo para desinfecciéon de NaHCIO es de 160L.

b) Consumo de NaHCIO para limpieza (42L):

e Solucion de limpieza a una concentracion de 1000mg/L
e Concentracion de NaHCIO de 13%

e Volumen de tanque 450L

e Limpieza mensual (12)

1000™9 . 4501 « —9 = 450
— % ¥ — X —
L 1000myg g
450 g » 100mL L

— 3461

13g  1000mL
3461 x 24 = 83L

c) Compra de 1 Kg de acido citrico.

En la siguiente tabla se muestran los costos por las materias primas a utilizar en la
PTAR con la modificacién del tren de tratamiento, cabe mencionar que el NaHCIO
es utilizado para la limpieza quimica como la desinfeccion del permeado.

Tabla V.2 Costo de materias primas

Costo de materias primas
Reactivo Cantidad | Unidad | Precio unitario Precio total
NaHCIO 13% 243 L $ 1885 | $ 4,582.00
Acido Citrico 1 Kg | $ 197.00 | $ 197.00
Total $ 4,779.00

En la siguiente tabla se muestra la variacion de los costos de operacion de cada
proyecto a lo largo de un periodo de 10 afios, donde el afio O es la inversion fija de
cada proyecto.

Tabla V. 3 Costos de operacion de los dos proyectos

PTAR con modificacion PTAR sin modificaciéon
0 $ 324,571.56 $ 346,512.00
2 $ 460,219.92 $ 448,055.34
4 $ 595,868.28 $ 549,598.68
6 $ 731,516.64 $ 651,142.02
8 $ 867,165.00 $ 752,685.36
10 $ 1,002,813.36 $ 854,228.70
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Anexo VI. Archivo Fotografico

llustracion VI.1 Reactor UASB

En la ilustracion VI.1 se muestra el sistema utilizada para el tratamiento de aguas
residuales municipales, en la PTAR de CU. En la fotografia A se muestra el
reactor de UASB de manera frontal, mientras que en la fotografia B se muestra por

detras, asi como el sistema de automatizacion utilizado en el proceso.

llustraciéon VI. 2 Instalacién de la membrana
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En la llustracion VI.2, se observa la instalacion del médulo de membranas en la
parte superior del reactor UASB, asi como la instrumentacién (vacudmetro y
transductor de presién) y equipo (bomba desplazamiento positivo) necesario para

el funcionamiento del BRAM.

llustracién VI.3 Membrana con biopelicula

En la llustracion VI.3, fotografia C se muestra la membrana cubierta por la
biopelicula generada durante la operacion de esta. Mientras que en la D se
muestra el efecto que tiene la primera limpieza quimica con NaHCI (después de 1
hr).
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llustracién V1.4 Membrana durante la segunda limpieza quimica

En la llustracién VI.4, se muestran los fotografias del segundo ciclo de lavado
quimico, donde se aprecia que la limpieza con NaHCI pierde su efectividad.

llustracién VI.5 Membrana durante la tercera limpieza quimica

En la llustracién V1.5, se muestran las fotografias antes y después de la tercera
limpieza quimica con NaHCI y &cido citrico, se observa que en la parte superior de
la membrana se encuentra adherida biopelicula, la cual ya no fue removida por los
agentes quimicos utilizados.
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llustracién VI.6 Sistema para pruebas hidraulicas

En la llustracion VI.6, se muestra el sistema utilizado para las mediciones de
permeabilidad de la membrana, después de su limpieza quimica. Asi como el
programa computacional utilizado para dichas pruebas.

llustracién VI.7 Influente, Efluente y Permeado

En la llustracién VI.7, se observa la variacion de la calidad de agua a través del
sistema BRAM, donde al final del proceso se obtiene un permeado de buen
aspecto.
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Anexo VII. Datos Experimentales

Parametro

Temperatura (°C)

pH

Alcalinidad al bicarbonato

Alcalinidad total

DQO total (mg/L)

DQO soluble (mg/L)

(mgCaCOs/L) (mgCaCO3/L)
Dia Influente | Efluente | Influente | Efluente Influente Efluente | Influente | Efluente | Influente | Efluente | Permeado | Influente | Efluente
1 22 22 8.34 8.13 364 400 512 548 439.4 | 220.3 - 322.1 | 145.4
5 24 22 8.52 7.83 372 376 524 512 902.5 | 286.9 - 537.2 | 186.2
8 20 19 8.40 8.01 308 304 428 420 532.5 | 321.9 - 329.4 | 193.8
9 20 19 8.42 7.99 360 348 480 476 589.1 | 325.7 - 302.2 | 209.4
12 19 18 7.77 7.56 172 208 240 296 396.9 | 244.8 - 122.2 | 119.0
13 19 18 7.76 7.58 200 208 276 292 402.6 | 351.7 - 208.7 | 164.1
15 23 22 7.57 7.58 184 144 272 260 790.3 | 159.5 - 259.9 91.9
18 18 17 8.28 7.74 280 260 380 360 608.1 | 262.8 - 306.4 | 137.0
21 19 18 8.30 7.91 396 364 532 504 765.5 | 306.5 - 306.5 | 224.0
23 20 19 8.18 7.90 160 340 216 464 726.5 | 359.9 - 351.3 | 237.5
26 22 21 8.45 7.56 380 196 468 284 759.2 | 350.3 - 258.7 | 157.8
28 21 20 8.59 7.80 272 164 360 256 464.6 | 283.6 - 253.2 | 136.4
30 19 17 8.30 7.92 280 364 392 512 417.2 | 277.1 - 253.8 | 228.1
34 16 15 8.06 7.79 256 396 392 560 604.5 | 363.7 - 260.8 | 223.6
37 18 17 7.89 7.84 244 308 344 436 536.0 | 307.2 - 217.1 | 186.8
40 24 24 8.27 7.49 316 208 388 304 576.0 | 314.0 - 276.0 | 160.9
42 24 24 8.25 7.54 304 216 440 324 863.2 | 391.3 - 3425 | 234.9
44 20 19 8.14 7.69 284 308 392 432 643.8 | 355.0 - 2929 | 218.6
47 21 21 8.50 7.64 344 224 480 320 759.6 | 299.1 - 334.6 | 188.6
49 21 21 8.26 7.40 304 336 440 500 723.9 | 319.9 - 2959 | 218.4
51 20 19 8.17 7.57 308 260 432 360 748.3 | 280.6 - 328.6 | 139.8
54 23 22 8.46 7.60 344 236 480 340 705.8 | 345.9 - 384.7 | 203.6
56 19 19 8.07 7.44 280 240 400 332 762.2 | 325.7 - 266.1 | 145.3
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Parametro Temperatura pH Alcalinidad al bicarbonato | Alcalinidad total DQO total DQO soluble
Dia Influente | Efluente | Influente | Efluente Influente Efluente | Influente | Efluente | Influente | Efluente | Permeado | Influente | Efluente
58 20 19 8.20 7.74 312 284 420 456 841.6 | 436.5 - 350.5 | 208.9
61 19 18 8.03 7.36 296 208 436 308 885.5 | 276.0 - 410.0 | 173.8
63 18 18 7.77 7.81 296 424 412 564 521.5 | 367.0 - 276.2 | 232.4
64 22 22 8.44 7.81 352 340 472 452 590.0 | 425.2 - 241.0 | 204.0
65 19 19 7.92 7.75 340 404 484 580 950.7 | 383.4 - 368.7 | 231.0
68 23 23 8.20 7.51 324 308 464 352 769.2 | 519.4 - 465.0 | 299.0
70 23 23 7.85 7.61 292 300 428 432 873.0 | 348.3 - 302.2 | 199.1
71 21 20 7.89 7.67 360 388 512 560 495.8 | 415.8 - 290.0 | 239.2
72 24 24 7.92 7.50 284 268 408 392 613.6 | 356.6 - 2715 | 233.6
75 20 20 8.00 5.90 320 236 436 308 661.4 | 436.9 - 308.7 | 210.0
77 21 20 8.05 7.64 268 300 364 412 586.2 | 236.8 - 273.9 | 135.0
79 21 20 7.85 7.59 260 272 364 380 549.0 | 334.4 - 249.4 | 203.4
82 22 21 7.77 7.35 240 200 340 272 777.1 | 214.2 - 214.2 | 187.7
84 22 21 7.85 7.61 260 336 372 476 631.3 | 175.0 - 235.2 | 112.5
86 20 21 7.29 7.52 272 260 448 376 705.6 | 364.7 - 282.5 | 240.0
91 21 19 7.49 7.29 204 176 284 236 |1118.0| 327.8 - 370.1 | 201.0
92 20 18 8.17 7.58 236 200 324 256 8104 | 172.1 - 157.0 86.8
93 19 18 7.21 7.25 224 136 324 180 727.0 | 152.9 - 187.6 | 119.2
95 19 18 7.94 7.28 180 88 248 116 | 1039.2 | 119.3 - 353.4 | 104.5
97 20 19 7.78 7.38 212 208 316 296 650.1 | 84.8 - 162.1 46.3
99 19 18 7.90 7.49 172 128 244 176 649.9 | 232.6 - 232.6 | 156.2
103 18 18 7.96 7.32 152 104 192 132 509.6 | 95.1 - 155.6 55.2
105 20 19 7.84 7.48 156 172 224 232 383.1 | 72.1 - 58.0 36.1
109 22 21 7.79 7.41 172 144 248 188 851.1 | 155.3 - 124.4 | 107.5
112 19 18 7.58 7.21 164 132 228 172 652.4 | 180.1 - 209.3 65.3
117 19 18 7.49 7.21 88 88 192 132 654.3 | 106.3 - 107.2 75.2
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Parametro Temperatura pH Alcalinidad al bicarbonato | Alcalinidad total DQO total DQO soluble
Dia Influente | Efluente | Influente | Efluente Influente Efluente | Influente | Efluente | Influente | Efluente | Permeado | Influente | Efluente
120 19 19 7.61 6.93 140 132 216 204 465.8 | 74.9 - 103.5 47.0
121 - - - - - - - - 570.2 | 94.7 - 139.2 87.6
122 - - - - - - - - - - - - -
123 - - - - - - - - - - - - -
124 - - - - - - - - - - - - -
125 - - - - - - - - - - - - -
127 19 19 8.99 7.58 272 144 376 204 359.4 | 104.6 - 119.0 70.0
130 19 18 7.85 7.80 192 136 288 192 625.0 | 123.2 - 160.2 80.3
132 21 20 7.49 7.86 204 200 320 272 466.7 | 168.0 - 261.1 | 114.2
134 21 20 7.78 7.60 220 204 324 248 462.1 | 199.5 - 220.0 | 128.5
137 22 21 8.38 7.39 340 324 480 448 | 1031.2 | 246.7 - 305.8 | 174.1
138 20 19 8.18 7.46 232 328 312 484 350.6 | 328.4 | 191.3 230.2 | 159.4
139 21 20 7.99 7.85 248 200 384 316 807.2 | 192.3 | 169.5 198.8 | 131.3
140 21 20 8.12 8.05 264 268 380 372 417.4 | 205.9 | 152.9 220.3 | 154.6
141 19 18 7.37 7.59 120 144 184 212 5242 | 177.9 | 128.5 162.9 | 106.3
142 19 18 7.37 7.61 120 208 184 292 524.2 | 204.8 | 106.5 162.9 | 130.1
144 19 18 8.04 7.62 300 176 420 240 498.5 | 148.0 - 118.9 93.5
146 22 21 7.69 7.65 288 216 452 300 687.3 | 210.6 - 353.5 | 134.0
149 19 19 7.55 7.54 224 208 356 312 438.9 | 196.8 | 115.6 256.4 | 243.7
151 20 19 7.81 7.45 232 164 352 240 6449 | 186.4 | 109.1 252.2 | 116.4
153 19 18 7.64 7.37 164 108 268 180 373.6 | 120.3 77.0 134.8 67.5
158 19 18 7.61 7.01 156 136 268 236 393.3 | 204.9 - 160.8 | 138.7
160 21 20 7.67 7.4 216 164 360 272 921.7 | 194.5 - 1995 | 142.3
162 20 19 7.59 7.30 152 124 248 192 | 1071.7 | 188.8 - 155.8 98.9
166 20 20 7.58 7.58 196 180 312 280 937.0 | 176.3 | 116.6 199.9 | 110.3
169 21 20 7.72 7.34 220 188 348 300 |1049.4 | 242.4 | 119.2 259.4 | 168.9

104



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Parametro Temperatura pH Alcalinidad al bicarbonato | Alcalinidad total DQO total DQO soluble
Dia Influente | Efluente | Influente | Efluente Influente Efluente | Influente | Efluente | Influente | Efluente | Permeado | Influente | Efluente
171 - 19 - 7.37 - 156 - 236 - 175.4 | 103.6 - 118.9
173 21 20 7.85 7.44 284 196 440 328 958.3 | 275.9 | 142.7 299.7 | 188.3
175 20 19 7.92 7.45 240 184 416 332 |1074.3| 297.5 | 124.2 284.8 | 187.3
178 20 19 8.06 7.07 260 112 420 208 986.8 | 143.7 53.7 239.9 65.3
180 20 19 8.25 7.49 256 180 392 296 609.3 | 259.1 90.5 278.5 | 159.7
182 19 18 7.91 7.61 212 204 316 316 |1064.4 | 270.4 | 124.0 192.0 | 154.1
185 20 20 7.69 7.21 328 176 488 264 | 1036.5 | 257.3 - 425.7 | 146.2
187 20 20 8.07 7.55 356 208 540 312 |1042.6 | 336.5 - 291.7 | 159.7
193 20 19 8.39 7.43 332 184 448 232 916.7 | 186.2 - 282.2 | 119.7
195 18 18 8.44 7.96 360 260 536 360 | 1050.1 | 302.9 - 322.9 | 175.8
197 18 17 8.29 7.81 340 252 488 368 | 1005.2 | 309.1 | 160.0 276.0 | 180.1
200 20 18 8.15 7.31 280 160 404 256 831.7 | 234.3 | 103.1 245.3 | 107.8
203 20 19 8.38 7.58 296 188 420 284 9719 | 218.1 81.4 229.4 | 120.5
207 20 18 8.29 7.42 304 184 440 248 |1032.8 | 295.9 88.8 308.3 | 130.8
209 20 19 7.98 7.45 312 200 472 324 |1032.3| 263.4 | 147.6 258.9 | 175.3
211 20 19 8.05 7.44 292 212 456 324 | 1066.1 | 309.0 | 149.9 309.8 | 210.1
214 20 19 7.90 7.15 296 172 468 280 |1056.0 | 253.2 | 151.8 321.6 | 212.5
218 20 18 8.31 7.6 344 260 464 400 | 1056.9 | 424.6 | 179.7 292.8 | 239.9
221 20 18 7.68 7.2 388 228 488 300 |1064.9 | 343.2 | 158.7 288.1 | 201.8
224 20 18 7.60 7.73 276 336 392 492 | 1043.9 | 456.0 | 208.7 281.0 | 221.7
228 19 18 7.12 7.15 248 248 356 300 |1097.3| 335.4 | 119.2 197.4 | 153.1
235 19 17 8.10 7.43 328 224 428 344 |1090.4 | 340.5 | 154.0 256.6 | 189.9
250 18 16 7.78 7.54 308 360 412 484 | 1082.5| 515.3 | 227.1 263.4 | 253.2
253 18 16 8.07 7.42 300 260 424 304 |1081.2| 3359 | 177.1 285.0 | 188.4
255 18 16 7.65 7.63 304 308 440 444 | 1053.7 | 464.1 | 170.8 300.9 | 237.9
256 18 16 7.99 7.57 276 356 420 492 | 1053.8 | 506.0 | 208.0 329.7 | 267.7
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Dia Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado
mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L
1 1817 959 811 241 - - 924 664 88 88 - -
5 1470 790 791 280 - - 546 460 112 112 - -
8 821 354 681 239 - - 214 194 114 74 - -
9 945 396 780 250 - - 234 214 96 96 - -
12 701 346 814 338 - - 256 248 488 160 - -
13 684 309 661 244 - - 166 154 218 162 - -
15 | 2458 1621 610 225 - - 2316 1888 172 140 - -
18 771 315 783 320 - - 220 210 146 116 - -
21 | 1355 750 988 365 - - 678 576 280 200 - -
23 966 414 713 181 - - 246 226 112 106 - -
26 | 1288 629 593 198 - - 540 456 94 90 - -
28 929 443 684 295 - - 352 234 286 184 - -
30 793 352 764 292 - - 210 192 146 134 - -
34 | 1053 544 641 189 - - 456 384 146 122 - -
37 981 544 725 262 - - 460 416 206 174 - -
40 850 381 681 264 - - 188 184 176 172 - -
42 | 1680 937 747 312 - - 824 672 138 136 - -
44 955 430 735 263 - - 312 292 132 132 - -
47 | 1597 871 607 230 - - 770 616 94 94 - -
49 | 1140 563 763 216 - - 492 408 90 90 - -
51 | 1068 459 686 196 - - 428 338 180 148 - -
54 966 430 678 249 - - 260 242 144 144 - -
56 | 1250 585 773 250 - - 532 434 174 158 - -
58 | 1161 569 846 340 - - 388 326 394 330 - -
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Dia Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado
mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L

61 | 1375 721 591 175 - - 598 494 104 104 - -
62 960 406 724 301 - - 620 490 278 252 - -
63 | 1021 470 798 289 - - 756 380 146 146 - -
64 | 1443 749 744 299 - - 782 618 196 178 - -
65 | 1394 742 834 299 - - 676 556 164 164 - -
68 | 1324 655 597 217 - - 656 516 92 92 - -
70 | 1413 729 744 275 - - 704 560 158 158 - -
71 | 1124 555 742 249 - - 490 408 110 110 - -
72 | 1378 707 718 317 - - 678 500 172 160 - -
75 | 1497 695 574 157 - - 1052 644 110 88 - -
77 794 320 679 240 - - 192 180 94 82 - -
79 | 2619 1433 534 171 - - 1900 52 18 18 - -
82 | 1185 545 541 161 - - 602 412 60 60 - -
84 954 468 713 256 - - 412 340 94 94 - -
86 | 4756 2940 720 340 - - 2296 1542 108 108 - -
91 | 2781 1368 458 144 - - 2060 1174 72 72 - -
92 999 535 428 206 - - 518 406 48 48 - -
93 | 8778 5093 311 111 - - 8347 5133 44 44 - -
95 | 2295 1040 231 94 - - 1573 820 36 36 - -
97 | 1382 809 453 157 - - 940 660 64 64 - -
99 | 2780 1176 340 123 - - 2208 1024 50 50 - -
103 | 2313 1126 277 99 - - 1804 994 38 38 - -
105| 1221 835 460 231 - - 792 642 50 50 - -
109 | 1532 873 420 190 - - 1136 774 48 48 - -
112 | 2522 1370 336 87 - - 2104 1242 44 44 - -
117 | 2779 1319 305 117 - - 2086 1082 58 58 - -
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Dia Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado
mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L

120 | 1741 868 416 120 - - 1332 794 34 34 - -
121 - - - - - - - - - - - -
122 - - - - - - - - - - - -
123 - - - - - - - - - - - -
124 - - - - - - - - - - - -
125 - - - - - - - - - - - -
127 | 1375 675 380 131 - - 870 566 66 66 - -
130 | 1912 973 379 130 - - 1508 922 60 60 - -
132 | 7541 2274 570 165 - - 7444 2330 82 82 - -
134 | 2579 630 500 155 - - 2060 534 66 66 - -
137 | 1920 974 655 217 - - 1214 748 60 60 - -
138| 673 300 649 232 559 157 288 186 86 80 18 18
139 | 1774 266 558 204 645 244 1208 408 56 56 16 16
140| 673 354 571 260 496 221 160 160 68 68 8 8
141 | 1106 716 420 188 528 171 406 280 72 72 12 12
142 | 1106 716 415 115 435 143 406 280 70 70 20 20
144 | 1000 496 454 141 - - 500 368 84 84 - -
146 | 1821 1091 540 199 - - 1166 842 62 62 - -
149 | 1889 1070 566 211 566 166 1832 1116 66 50 6 6
151 | 2109 1204 441 250 484 184 1590 996 88 76 6 6
153 | 1759 844 356 124 359 113 1356 846 86 62 24 22
158 | 2281 1124 554 211 - - 1364 710 74 70 - -
160 | 2248 1484 446 141 - - 1710 1290 58 56 - -
162 | 1690 943 415 147 - - 1122 728 64 60 - -
166 | 2454 1391 507 154 550 129 1920 1178 56 52 0 0
169 | 1470 756 506 167 493 120 984 620 54 52 10 10
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Dia Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado
mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgST/L | mgSVT/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L | mgSST/L | mgSSV/L

171 - - 426 104 468 96 - - 54 44 14 14
173 | 1066 496 540 178 511 131 488 334 76 58 12 12
175| 2308 1304 574 183 513 125 1450 706 86 44 16 12
178 | 1636 749 410 145 297 82 1076 622 76 58 26 26
180 | 871 365 508 139 413 88 242 194 56 48 4 4
182 | 3017 2068 526 146 505 111 2214 1630 86 70 6 6
185| 2330 1345 488 180 - - 1538 1034 100 88 - -
187 | 3048 1450 585 200 - - 2294 1212 126 82 - -
193 | 1181 515 462 147 - - 608 372 88 62 - -
195| 2015 1102 561 201 - - 1354 954 92 88 - -
197 | 2051 1076 638 215 607 144 1358 884 114 90 22 22
200 | 1026 483 533 154 495 129 444 320 118 86 8 8
203 | 2079 1009 471 159 436 100 1212 700 62 58 0 0
207 | 1626 724 516 179 460 117 984 522 100 78 20 20
209 | 2032 930 561 156 561 125 1362 760 88 70 10 10
211 | 1961 798 636 223 543 142 1322 632 118 94 14 14
214 | 1809 900 577 180 - - 1132 676 76 60 - -
218 | 1600 681 675 230 594 129 948 500 148 104 10 10
221 | 2945 1250 563 212 555 143 2124 1036 114 86 8 8
224 | 1464 747 690 255 596 146 944 598 124 106 6 6
228 | 2304 1179 595 288 512 142 1710 962 150 114 24 24
235| 1364 685 563 180 525 125 796 526 112 76 2 2
255 | 1560 848 687 237 608 122 820 588 164 152 20 20
256 | 1400 742 702 242 592 122 912 664 148 128 12 12
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N-NH," (mg/L)

P-PO,* (mg/L)

Pl Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado
127 26.6 15.4 - - - -
130 37.8 12.6 - - - -
132 40.6 434 - - - -
134 51.8 33.6 - - - -
137 85.4 56.0 - 12.3 11.3 -
138 30.8 71.4 70.0 5.2 10.5 9.3
139 57.4 37.8 68.6 8.7 5.0 7.3
140 57.4 54.6 67.2 8.7 8.0 7.6
141 16.8 26.6 51.8 4.6 4.7 6.3
142 18.2 36.4 42.0 4.6 3.2 3.6
144 67.2 22.4 - 5.4 2.2 -
146 53.2 33.6 - 16.7 7.0 -
149 53.2 42.0 51.8 8.7 4.8 4.7
151 434 16.8 47.6 8.3 4.9 3.7
153 37.8 33.6 35.0 5.2 2.5 3.4
158 29.4 19.6 - 5.8 4.6 -
160 49.0 36.4 - 7.1 4.6 -
162 29.4 16.8 - 4.7 3.2 -
166 434 36.4 58.8 7.7 5.5 5.7
169 53.2 36.4 42.0 8.6 6.4 5.2
171 - 21.0 58.8 4.7 4.3 4.9
173 71.4 50.4 53.2 9.5 6.9 5.3
175 68.6 49.0 57.4 9.3 6.9 5.8
178 77.0 19.6 25.2 8.8 3.3 3.4
180 70.0 434 51.8 7.6 5.3 3.9
182 434 47.6 58.8 6.5 6.0 5.3
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N-NH," (mg/L)

P-PO,* (mg/L)

Dia Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado
185 84.0 28.0 - 11.3 6.3 -
187 89.6 47.6 - 10.3 6.7 -
193 77.0 26.6 - 8.9 5.3 -
195 95.2 54.6 - 9.7 6.4 -
197 82.6 53.2 67.2 9.6 7.2 5.8
200 63.0 25.2 33.6 8.4 5.0 5.1
203 68.6 44.8 434 7.3 4.7 4.3
207 71.4 23.8 28.0 9.8 4.7 4.6
209 81.2 42.0 56.0 10.2 7.1 5.7
211 82.6 53.2 63.0 10.3 8.6 6.0
214 84.0 40.6 - 9.5 6.5 -
218 74.2 65.8 70.0 9.7 9.2 6.2
221 75.6 37.8 56.0 10.4 6.7 6.3
224 50.4 81.2 91.0 9.8 7.1 7.2
228 434 33.6 32.2 6.0 5.2 4.0
235 64.4 46.2 60.2 9.1 7.4 5.7
250 64.4 84 92.4 8.2 9.4 7.3
253 61.6 33.6 51.8 8.9 7.5 6.3
255 78.4 77.0 85.4 9.1 9.2 6.9
256 71.4 86.8 89.6 10.0 10.3 7.2
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