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RESUMEN

El objetivo de esta tesis doctoral fue evaluanfluéncia del tiempo de retencion hidraulica (TRH)
de un reactor UASB acoplado a una membrana extirndtrafiltracion en su desempefio y en el
taponamiento observado en la membrana; y, ademéaayeastigaron algunos factores (tiempo de
operacion, tiempo de limpieza y la sustancia quaimgie influyen en la eficiencia de la limpieza de

las membranas, basada en el andlisis del taportamien

Inicialmente se llevaron a cabo experimentos al@dabhoratorio, en los cuales el reactor UASB
(12.5 L) fue alimentado con agua residual sintéfiecgerado bajo tres diferentes TRH: 4, 8 y 12
horas; esta fase experimental fue dividida en ttogpules: en el primero no se agreg6 fésforo al agua
residual sintética; mientras que en el segunddiadi@ este nutriente en una concentracion de 12
mg/L. Posteriormente, se trabajé a escala pilo# geactor UASB (700 L) fue alimentado con
agua residual cruda de la Planta de Tratamientdgilms Residuales de Ciudad Universitaria y
operado bajo los mismos TRH estudiados a escateatio. Por Ultimo, se analizaron algunos
parametros de importancia (tiempo de operaciéangpd de limpieza de las membranas asi como la
sustancia quimica empleada) en la eficiencia depasaciones de limpieza de las membranas, en
experimentos a escala laboratorio y piloto. Tamtescala laboratorio como a escala piloto el
desempefio del reactor UASB acoplado a la membratena fue evaluado mediante analisis
fisico-quimicos de rutina, mientras que el tapoeamo fue analizado teniendo en cuenta la
concentracion y composicion de sustancias organftades como los productos microbianos
solubles -PMS- y las sustancias poliméricas exubnes -SPE- y sus respectivos componentes);
asi como algunas sustancias inorganicas (tales @stmavita y calcio). También se evaluo la
distribucién de tamafio de las particulas del rezlyda propension al taponamiento del efluente del
reactor UASB a través de parametros tales comaskade taponamiento, el volumen de permeado
producido, el indice de taponamiento y la resiséede la capa taponante obtenidos para cada TRH

estudiado. Por ultimo, se efectuaron autopsias em&mbranas empleadas.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la redaoatel TRH tiene un efecto adverso sobre el
desempefio del reactor UASB y la membrana acopédacontrarse una mayor concentracion de
PMS y SPE, asi como una mayor cantidad de mafarétulado en el efluente del reactor UASB

cuando éste fue operado bajo el TRH mas corto iesimd4 horas); lo que finalmente aumento la
ii



concentracion de solidos y DQO tanto en el efluetgkreactor UASB como en el permeado,
debido probablemente al aumento de las fuerzaante# al interior del reactor con el acortamiento
del TRH. EIl analisis de las sustancias de origemganico permitid concluir que aunque los
componentes de la estruvita (Mg, N y P) estuvign@sentes en el efluente del reactor UASB, ésta
no se precipitdé sobre la membrana dadas las baja®itraciones de sus componentes tanto en el
agua residual domeéstica como en el efluente detae&ASB. La influencia del TRH sobre la
distribucién de tamafio de particula no pudo selrtente esclarecida, aunque se encontré que la
disminucion del tamafio medio de las particulasatdranscurso del tiempo pudo ser producto tanto
del efecto abrasivo de la bomba de recirculacidmedhazo asi como de la disminucion en el TRH.
La evaluacion a la propension del taponamiento piérestablecer que bajo el TRH de 4 horas ésta
fue fuertemente incrementada, debido probablemanta mayor concentracion de sustancias
organicas solubles a este TRH. Es asi como sersugperar el reactor UASB bajo el TRH de 8

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

Las autopsias de las membranas revelaron que &tappnante estaba constituida en su mayoria
por material organico y, ademas, se observo queRél no influencio la densidad, estructura o
composicion de la misma, puesto que estos parédneto gobernados primordialmente por la
presion transmembrana, el flux y la velocidad tacgd, los cuales fueron mantenidos constantes

durante todo el experimento.

El estudio de los parametros de importancia efideercia de las operaciones de limpieza demostrd
que el parametro mas importante en la eficienclapdeceso de limpieza (y por ende, en la
recuperacion del flux) fue la sustancia limpiadesaogida, aunque se observé que, inclusive con la
sustancia limpiadora que arrojé los mejores regoftaqNaOCI), con el transcurso del tiempo se
desarroll6 una capa taponante irremovible compuesitacipalmente por material de origen

organico.



ABSTRACT

The purpose of this doctoral thesis was to evalti@eanfluence of hydraulic retention time (HRT)

of a UASB reactor coupled with an external ulttediion membrane on its performance and
fouling; and, also, there were investigated someratpnal parameters (operation time, cleaning
time and chemical substance) which influence men#reeaning efficiency, based on fouling

analysis.

Initially, there were carried out experiments dt $zale, in which the UASB reactor (12 L) was fed
with synthetic wastewater and operated under tldiferent HRTs: 4, 8 and 12 hours; this
experimental phase was divided into two blocksthia first one no phosphorus was added to the
synthetic wastewater, whereas in the second blasknutrient was added (12 mg/L). Subsequently,
experiments were carried out at pilot scale and WASB reactor (700 L) was fed with raw
wastewater from Ciudad Universitaria Wastewateraliment Plant and operated under the same
three HRTs studied at lab scale. Finally, thereevgtudied some operational parameters (operation
time, cleaning time and chemical substance) whmdflaence membrane cleaning efficiency. At lab
scale as well as at pilot scale, there were andlgpene physicochemical parameters in addition to
SMP, EPS and inorganic substances analysis in ¢todevaluate system performance and fouling.
Also, it was evaluated fouling propensity in UASHlwent by analyzing the fouling rate, the
volume of permeate, the specific cake resistanceedch HRT studied and membrane autopsies

were carried out and patrticle size distribution waalyzed in retentate.

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

clarified, though it was found that the particleesidiminution with the course of time could be
Y



consequence of both abrasive effect of pumping HRI diminution. Evaluation of fouling
propensity allowed establishing that under HRT ofhdurs, membrane fouling was sharply
increased due to the higher soluble organic substaconcentration that was found under this HRT.
Based on these results, it is suggested to opevag&B reactor under HRT of 8 hours in order to
control membrane fouling and the adverse effecta diigher production of soluble organics at
shorter HRTSs.

Membrane autopsies revealed that fouling cake wastituted mainly by organic material, and,
besides, HRT did not affect its density, structore&eomposition since its formation is governed by

PTM, flux and cross-flow velocity.

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

El tratamiento anaerobio de aguas residuales ofie@¥sas ventajas sobre su contraparte aerobia:
sus costos de operacién y mantenimiento son menpresenta baja produccion de biomasa vy,
cuando se aplica en efluentes con alta concentraeio materia organica, tiene un balance de

energia positivo puesto que se produce energiaremafde biogas (Aet al., 2009).

Entre los diferentes tipos de tratamientos anaesobue existen, el reactor tipo UASB ha sido
extensamente estudiado y ha demostrado ser vialbéeg) tratamiento de aguas residuales de tipo
doméstico en paises de clima calido como ColomMigxico y Brasil. Sin embargo, el efluente
de este tipo de reactores no cumple con las nodeatescarga para efluentes tratados para redso
municipal y se hace necesario aplicar algun tipmas-tratamiento (Leitdet al, 2005). En ese
sentido, en los ultimos afios el uso de membranasriido una gran aplicacion en el campo del
tratamiento de aguas residuales; y su combinac@n tcatamientos biologicos convencionales
produce efluentes con una calidad significativareentejor, obviando la necesidad de un
tratamiento terciario de desinfeccion y permitiendoclusive solucionar varios problemas
operacionales tales como la pérdida de biomasamk® Icrecimiento (Judd, 2008). Este tipo de
tratamiento, en el que se combina el tratamientwldbico con la separacion a través de

membranas, se conoce como Bio-Reactor de MembBiREY).

Aungue los sistemas BRM son la tecnologia de tregata de aguas residuales que actualmente
mas crece en el mundo, el taponamiento de las nsmabrlimita su aplicacion a escala real
debido al incremento en los costos asociados aluémte lavado y reemplazo de las mismas.
Segun Le-Cleclet al.,, (2006), varios son los parametros involucrado®ledisefio y la operacién
de los sistemas BRM que tienen influencia en ebmamiento: las caracteristicas del efluente a
tratar, del moédulo de membranas y de la biomagsmrametros operacionales como el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y el tiempo de residencelular (TRC). No obstante, la mayoria de
reportes cientificos que estudian la influenciaTRIC y el TRH en el desempefio de sistemas de
BRM se enfocan en la vertiente aerobia de este dgpaistemas, prestando poca atencion a la
contraparte anaerobia, conocida como Bio-ReactaefAobio de Membrana -BRAM- (Bérulet

al., 2006); debido, probablemente, a que cerca de9&¥ de los sistemas BRM que operan

actualmente en el mundo son aerobios.

Durante los ultimos afios, la investigacion sobrévB$&e ha enfocado en entender el taponamiento

en detalle y en desarrollar membranas de bajo costomejores condiciones hidrodindmicas.
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Aunque existen diversos estudios cientificos aceteh impacto de las caracteristicas de la
membrana (material, tamafio de poro, hidrofobicidablbfilicidad), del influente a tratar (en
especial la concentracion y composicion de lasasusas bio-poliméricas) y de las condiciones
operacionales sobre el taponamiento; todavia gersi;cognitas en este topico debido a la
naturaleza compleja de las sustancias taponanbesegw no es de extrafiar que en los préximos
afios el taponamiento siga siendo un topico claviedestigacion en BRM (Mengt al., 2009).

Es asi como el objetivo general de la presents tsctoral fue evaluar la influencia del TRH en
el desempefio y en el taponamiento en un reactorBJA&oplado a un mddulo externo de
membranas de ultrafiltracion utilizado para eldmtento de aguas residuales de tipo municipal.

El experimento desarrollado en esta tesis docteeatlividié en tres fases: una primera fase de
experimentos a escala laboratorio en el cual ettoeaJASB fue operado bajo tres diferentes
TRH: 4, 8 y 12 horas y alimentado con agua residudgtica; y en la cual se evalu6 la influencia
del TRH en el desempefio y el taponamiento del miste En la segunda etapa se realizaron
experimentos a escala piloto en un reactor UASBplacdm a una membrana UF ubicado en la
PTAR-CU que traté agua residual real con el mismgimen de TRH estudiado a escala
laboratorio. En la Gltima etapa, se analizaros frarametros (Tiempo de operacion y de limpieza
de las membranas y sustancia quimica empleadagubdes tienen influencia en la eficiencia de la
limpieza quimica de las membranas en experimentesardollados a escala laboratorio y

posteriormente a escala piloto.

El documento de esta tesis doctoral fue organizdelda siguiente manera: el primer capitulo

consiste en una breve introduccion mientras quelesegundo capitulo se presenta un estado del
arte de los sistemas BRM; que a su vez sirve comstento tedrico a esta investigacion. En el

tercer capitulo se presentan la pregunta de irp@stin, hipdtesis y objetivos de este trabajo. En
el cuarto capitulo se detallan los montajes expenmales, métodos analiticos, analisis estadisticos
y procedimientos de autopsias de las membranaseaips en el desarrollo de las tres fases
experimentales del presente trabajo de investiga&é el quinto capitulo de presentan y analizan
los resultados obtenidos en las tres fases expetates. En el Ultimo capitulo se presentan las

conclusiones y recomendaciones obtenidas a pattiprésente trabajo experimental.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Procesos de conversion en sistemas anaerobios

Los tratamientos anaerobios son usados principdknpara tratar lodos y aguas residuales
con alta concentracion de materia organica, aurlgseaplicaciones para aguas residuales
diluidas, tales como las municipales, son ya uradidad en paises de clima calido. Dichos
procesos presentan varias ventajas sobre los tieritos aerobios como que son de baja
generacion de biomasa y que producen energia emfde metano (Metcalf & Eddy, 2003).

Segun van Haandel y Lettinga (1994), la digestdaerobia tiene cuatro etapas diferentes:

hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanaignia cuales se explican a continuacion.

2.1.1. Hidrdlisis

En esta etapa el material organico particuladooasertido en compuestos disueltos de menor
peso molecular a través de exo-enzimas que soretexias por las bacterias fermentativas.
Las proteinas son degradadas a aminoacidos, |t®ltdratos a azUcares solubles (mono y
disacéridos) y los lipidos a &cidos grasos de cadenga (C15 y C17) y glicerina. En muchos

casos, la hidrélisis puede ser el paso limitantgpdeceso de digestion anaerobia.

2.1.2. Acidogénesis

En esta etapa los compuestos generados en la iBidr@on absorbidos en las células
fermentativas y excretados como sustancias orgarsoaples como acidos grasos volatiles

(AGV), alcoholes, &cido lactico y compuestos mitesacomo CQ, Hp, NH3, H,S, etc.

2.1.3. Acetogénesis

Es la conversiéon de los productos de la acidogénasicompuestos que forman los sustratos
para la produccion de metano: acetato, hidrégedmyido de carbono. Una fraccion (aprox.
70%) de la DQO original se convierte en acido acétmientras que el resto de la capacidad

de donacion de electrones es concentrada en é@dedo formado. Dependiendo del estado
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de oxidacion del material organico a ser digeridoformacion de acido acético puede ser
acompafiada por el surgimiento de diéxido de carbolm una mezcla de contaminantes
organicos como el agua residual doméstica, es lgogike la generacion de;if CO, ocurran
simultaneamente, pero siempre habrad una mayor tereda formar mas Hque CQ. Por otro
lado, la liberacién de hidrogeno del material oigéanoriginal solamente es posible cuando
hay produccion simultadnea de productos oxidadosocdiaxido de carbono y/o parcialmente
oxidados como acido acético.

2.1.4. Metanogénesis

La metanogénesis, en general, es el proceso qut limmvelocidad del proceso de digestion
anaerobia. El metano es producido por las bacten@smnogénicas acetotroficas a partir da
reduccion del acido acético o por las bacteriasammiénicas hidrogenofilicas a partir de la

reducciéon del C@ Durante este proceso ocurren las siguientesi@aes catabolicas:
a) Metanogénesis acetotrofica: §HOOH - CHy,+ CO,
b) Metanogénesis hidrogenotrofica: AHCO, -~ CHy + 2H,0

Las bacterias que producen metano a partir de géhd crecen mas rapidamente que aquellas
gue usan acido acético, de modo que las metan@gaicetotroficas generalmente limitan la

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

Por conveniencia, muchas veces los tres primerosegpns son llamados fermentacion acida

que debe ser completada con la fermentacién meéaoa)

2.2. El reactor UASB

Durante las Ultimas décadas, el tratamiento de sgeaiduales municipales a través de
tecnologias anaerobias ha sido ampliamente inatiglebido a las ventajas que este tipo de
tratamiento exhibe sobre los tratamientos aerobmenores requerimientos de espacio y
energia, menor produccién de lodos, mayores caoggénicas, produccion de energia en
forma de metano y mayor robustez (Rittmann y Mcg&001).

Dentro de los diversos tipos de tratamiento andesolexistentes, los reactores de lecho

anaerobio de flujo ascendente (UASB, por sus sigasinglés) han sido extensivamente
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estudiados y son promisorios en paises de climidacébmo India, Singapur, Brasil y México
(Aiyuk y Verstraete, 2004; Satt al.,2006; Anet al.,2009)

El reactor UASB consta de tres secciones: el letdidodo, la manta de lodo y el separador
trifasico (Figura 2.1). La zona del lecho de loelst4 localizada en la parte mas baja del
reactor y consiste en un lecho microbiano en el oaarren los procesos de conversion de la
materia organica influente. ElI G CO, son normalmente los gases dominantes en el biogas
producido. Después, el biogas pasa a través dwtda de lodos, menos densa que el lecho
de lodo, pero activa. Esta manta esta localizadéagarte media del reactor, se desarrolla
después de un cierto periodo y es retenida por@pigp masa y levantada por las burbujas de
biogas. EI biogas producido y el lodo flotante separados del efluente liquido por un
separador trifasico instalado en la parte supat@mreactor (Singlet al., 1998). Un esquema
del reactor UASB es mostrado en la figura 2.1. ntgetos criticos en el disefio del reactor
UASB incluyen el sistema de distribuciéon del inthte, el separador trifasico y el disefio del

sistema de recoleccién del efluente (Metcalf y EQRBO3).

Biogas

I Efluente

—_—

L

~, Separador | Deflector
<" Trifésico %

Manto de
lodo

Influente

Figura 2.1. Diagrama esquematico de un reactorBIAS

El éxito del concepto del reactor UASB esta basad@| establecimiento de un lecho denso
de lodo en el fondo del reactor, en el cual ocutcetos los procesos biolégicos. Este lecho
esta basicamente formado por la acumulacion dda®kuspendidos presentes en el influente
y el crecimiento bacteriano. En reactores UASHo lzdéertas condiciones, es posible también

observar que las bacterias pueden agregarse matmad en floculos y granulos (Hulshoff
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Pol, 1989). Estos agregados densos tienen buawmasedades de sedimentacion y no son
susceptibles al lavado fuera del sistema en comwlés de operacion normales. La retencion
de grandes cantidades de microorganismos en el dedaeactor UASB permite su buen
desempefio aun cuando éste es operado bajo tas@sicag altas y, consecuentemente, se
requiere un volumen menor de reactor. La turbukenmatural causada por el flujo del
influente y la produccion de biogas provee un baentacto entre el influente y la biomasa

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

Muchas veces se cuestiona por qué el tratamiermub@eno es sustituido mas rapidamente
por los tratamientos anaerobios los cuales son Gumamente mAas atractivos vy
conceptualmente mas holisticos (Mergaettal., 1992). Algunas caracteristicas del agua
residual, tales como la baja concentracién de ret@ganica, la alta fraccion de material
particulado, la relativamente baja temperatura s l|Huctuaciones de carga, son
particularmente relevantes en el tratamiento armerp pueden causar impactos negativos en
el desempefio del mismo o en los costos, incremertadificultad del tratamiento por la via
anaerobia (Jewell, 1987).

Los problemas relacionados con el tratamiento deasgesiduales domésticas en reactores
UASB son la pobre formacion de lodo granular, laraalacion y la lenta hidrdlisis de los
solidos suspendidos, la disminucién en la actividaetanogénica y la baja produccion de
biogas (Kalogo y Verstraete, 1999). En este sentittwell (1987) sostiene que la gran
sensibilidad bacteriana a algunas condiciones amdles, principalmente pH, temperatura y
compuestos toxicos, arranque prolongado y producd® malos olores, son comiunmente las
principales desventajas del tratamiento anaerdbambién, los efluentes de reactores UASB,
y en general de los reactores anaerobios, no cungue la estricta normatividad ambiental y
por lo tanto no pueden ser utilizados directamemte redso, por lo que es esencial encontrar
una alternativa para mejorar la calidad del efleedie reactores UASB (Verstraete y
Vandevivere, 1999).
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2.3. Filtracion a través de membranas
2.3.1. Caracteristicas principales

Una membrana puede ser definida como una barrégats® o una interfase entre dos fases.
Hoy en dia, las membranas son utilizadas en undianvgriedad de aplicaciones; y muchas de
estas aplicaciones aun estan en desarrollo. Lasbnagyas tienen la habilidad de transportar
algunos componentes del influente mas facilmente @mos debido a las diferencias en las
propiedades fisico-quimicas entre éstas y los cesips permeados. El transporte de materia
a través de las membranas es causado por una feermductora que actla sobre los

componentes del influente; dicha fuerza conductpu@de ser un gradiente de presion,

concentracion, potencial eléctrico 6 temperatural(Mr, 1996).

Los procesos operados bajo presion usan la préstdulica para forzar a las moléculas a
pasar a través de las membranas. Las impurezagtondas en el rechazo o concentrado. El
permeado, es decir, el agua que pasa a través mertdrana, es recuperado como producto
final. Cuando una diferencia de concentracion glécada a través de una membrana, el
proceso se llama didlisis. El transporte tiene dygar difusion y la separacion es obtenida a
través de diferencias en las tasas de difusioniatadas por diferencias en el peso molecular
entre la membrana y el rechazo. En los sistemasadps con electricidad, diferencias en el
potencial eléctrico son usadas para mover ioneawes de la membrana, dejando el agua
purificada atras. En este proceso, los iones stactados en la corriente de concentrado para
su posterior disposicion. En la destilacion a ésade membranas, dos soluciones acuosas a
diferentes temperaturas son separadas por una raamhidrofébica y debido a diferencias en
la presion parcial (y en la temperatura), el tramgpde vapor tiene lugar a través de los poros
de la membrana del lado caliente al lado frio. ekaporacion del liquido tiene lugar del lado
con mayor temperatura, mientras que la condensatgbuapor tiene lugar en el lado mas frio
(Mulder, 1996; Jiang, 2007).

En sistemas de filtracion que operan por presi@s, ¢uales son los mas comunmente
utilizados en el tratamiento de aguas residuabasten cuatro tipos de membranas de acuerdo
a su rango de separacion (corte de peso moleculamafo de poro): 6smosis inversa (Ol),

nanofiltracion (NF), ultrafiltracion (UF) y micrdfracion (MF) (Figura 2.2).



Las membranas de MF y UF sirven para remover médécarganicas y coloides de gran
tamafio y algunos microorganismos a través de unamgwno de tamizado basado en el
tamafo de los poros de la membrana. Con las membrdea MF y UF, se pueden alcanzar

niveles adecuados de tratamiento para el reGsgusaesiduales.

Tamafio Temes Mobiculas Macromoléculas Coloides Suspendidas Sadimentable
um T T T T T
0.001 0.01 0.1 1.0 {1] 100
) ] 1
PM. aprdx 100 1K 10K, 100K =
Virus i E
. L5 Bacterias Protozaos
Tamafio relativo Sales Fragmentss cel
de vanios € Pofisdoiss ¢ ?
smateriales en el - Potsncandos . Algas
agua - : < -
AGVs Proteinas by
. Himicos
100 A
Osmosis Invma|
Presién 10 - Nanofiltracion
[ber] - Ultrafiltracion
0.1 ‘ Microfiltracion

i 2 : 1 1 L -

Figura 2.2. Clasificacién de las membranas y elemia presente en el agua segun su tamafo
(Jiang, 2007)

2.3.2. Tipos de mdodulos de membranas operadasgragion

Los materiales mas comunes usados para las mensbisora polimeros organicos, i.e.,
polietileno, polipropileno (PP), polietersulfonaE®), poliacrilonitrilo (PAN) y fluoruro de
polivinildieno (PVDF, por sus siglas en inglés) pteeque son significativamente mas baratos;
aunque también estan disponibles membranas ceramiogetalicas. Existen varios tipos de
modulos de membranas: de fibra hueca, tubularemagl en espiral y capilares (Mulder,
1996).

Las membranas de fibra hueca (Figura 2.3) estame éa$¢ membranas de uso industrial mas
comunes. En un elemento de esta membrana, laasfifmon diametro tipicamente menor a
1mm) hechas de material poroso son empaquetadtssjlongitudinalmente, selladas con una

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



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

por unidad de volumen (Mulder, 1996).

Figura 2.3. Membranas de fibra hueca

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

manera que la filtracién ocurre de adentro hacieei. Este tipo de membranas pueden tratar
aguas con una alta cantidad de sélidos suspendiglngo a su diametro (el cual varia entre 1
y 2 pulgadas). Debido a su baja densidad de engpayuprecio por unidad de area es mayor

en comparacion con las membranas de fibra huecéd@viul996).

ENLVLNLNEN

Influcate N

Permeado (fluye radialmente)

Figura 2.4. Membrana tubular
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Las membranas planas (Figura 2.5), uno de los m&dwle membranas inicialmente
desarrollados, es simplemente una serie de membr@henas separadas por espacios

alternados para el permeado y el agua de alimentddulder, 1996).

Permeado

Influente ¢ - Rechazo

Membrana

Permeado

Figura 2.5. Membranas planas

Las membranas en espiral (Figura 2.6) son creadesta de “hojas” de membranas planas,
las cuales, son enrolladas alrededor de un tubectwl. Cada “hoja” esta constituida por dos
membranas planas separadas por un espacio conooido colector de permeado. Las
membranas en espiral se desarrollaron como uneeeficconfiguracion para remover solidos
disueltos y, es por esto, que estan principalmesieciadas a NF y Ol. El diametro del
modulo puede alcanzar 40cm y puede estar congtitpmt aproximadamente 20 hojas de
membranas planas. Sus ventajas incluyen duradilltljo altas presiones y compactacion
(Mulder, 1996).

Espacio rechazo/influente

Portador del permeado

Sello

Figura 2.6. Membranas en espiral
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En las membranas capilares, el médulo es formadapagran nimero de capilares que estan
arreglados en un paquete, como ocurre con las narabrde fibra hueca, aunque el diametro
de los capilares es de 0.5mm. Debido a su merdmetro, estas membranas estan mas
expuestas al taponamiento. El flujo a través demlambranas capilares puede ser de adentro
hacia afuera y de afuera hacia adentro. Son ugstasremover compuestos fendlicos, como

membranas MF y para el tratamiento de aguas nati(Mulder, 1996).

2.4. Ecuaciones fundamentales de la filtracion

La ecuacion de Darcy, descrita en 1856 es la eéodandamental para describir la velocidad
de flujo a través de un medio poroso. Dicha ecrapiostula que la velocidad promedwpes
proporcional a la presion aplicada e inversamemtggrcional al grosor de la cama, L, es

decir:

(2.1)

En la ecuacion (2.1), K es un coeficiente basadtasrpropiedades fisicas de la cama. Darcy
supuso que el flujo a través de las particulaslam@nar y que éstas estaban agrupadas y
tenian tamafo uniforme. Dado que el niumero de Rdgnd) es bajo para el flujo entre los
poros de material granular y que existe una reradideal entre la velocidad de flujo y la
diferencia de presion, se considera que la registeal flujo se debe principalmente a la

viscosidad y la ecuacion (2.1) se puede re-exprasiar

_KAP
i (2.2)

v

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

El término K/L es conocido como la permeabilidad especifica ynverso es definido como

la resistencia hidraulica R, (ElImaleh y Naceur,2)99

L
K.-

R:

(2.3)
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Con las anteriores ecuaciones se puede obteneusi®n que describe el flux:

v=J, = AP
'HR (24)

La ecuacion (2.4) describe el flux en una membdanpia, el flux de liquido permeadg &s
el flujo filtrado normalizado por el area de la nmmana a través de la cual pasa y es
comUnmente expresado en IAm En esta investigacion, el flux sera el parametegido

para determinar la influencia en el taponamiento.

El modelo mas difundido para describir la influendie factores internos y externos en el flujo
de las membranas es descrito en la ecuacién 2Bné8ter y Tsutiya, 2001). Este modelo
incluye factores de resistencia asociados a losrelites mecanismos de reduccion de la

eficiencia de la membrana.

(Pf —o A7)
* ulR,+R,+R, +R,)

(2.5)

en donde Jes el flux de liquido permeadof &s la presion de operacios, es una constante
empirica especifica para cada tipo de membramaes la diferencia de potencial osmotico
entre el concentrado y el permeado que debe serad@ en el caso de las membranas de
desalinizacion,u es la viscosidad, & es la resistencia de la capa de concentracion y
polarizacion, R, es la resistencia interna de la membrang,eR la resistencia debido al
blogueo interno de los poros y; Bs la resistencia de la pelicula o torta formada Ip

acumulacion de material particulado o macromoleacsiddre la superficie de la membrana.

Por dltimo, la resistencia especifica de la petcwu) representa la resistencia hidrodinamica al
flujo debida a la formacién de una capa sobre lgedicie de la membrana actuando como
membrana secundaria y sera el Unico factor quareéte el flux de permeado cuando el resto
de los parametros del sistema (tipo de membrara, superficial, velocidad del flujo, etc.) se

han fijado. a se puede calcular a través de la siguiente eénaci

r ,JLR,H—LL 110SS' |

.
2AP | (2.6)
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en donde V es el volumen filtrado por unidad deadrela viscosidad del fluido, Rla
resistencia hidrodinAmica debida a la membrana y eSSla concentraciéon de sélidos
suspendidos en la solucion de la alimentacion. laica de t/Vvs. V da una linea recta con
pendienteua(SS/2AP que serd el indice de taponamiento de la memi{MRB por sus siglas

en inglés) de donde puede despejarse y calcularse (Farizoglu y Keski2006).

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

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

Este concepto de tratamiento, en el cual un prodestodos activados es acoplado a una
membrana externa, fue inicialmente desarrolladoognercializado por Dorr-Oliver Inc. a
finales de la década de los 60’s, tan pronto costavéeron disponibles comercialmente los
primeros modulos de membranas; sin embargo, debids altos costos de las membranas, el
bajo valor economico del producto final y la rapidiaminucion en la cantidad de permeado
debido al taponamiento, la primera generacién d&BRtuvo limitada para el tratamiento en

areas aisladas tales como parques de ski o de atases (Le-Clecht al.,2006).

En la década de los setentas, la tecnologia ehtrieecado japonés a través de un acuerdo de
licenciamiento entre Dorr-Oliver Inc. y Sanki Engering Co. Ltd., donde los MBR se
desarrollaron rapidamente y fueron utilizados pelraratamiento de aguas domeésticas y en
sistemas descentralizados de redso de agua erciglssa En estas aplicaciones iniciales de
BRM, la configuracion externa de las membranasléue@sada, no obstante, a finales de la
década de los ochentas, Yamametoal., (1989) sumergieron las membranas dentro del
tanque de lodos activados; permitiendo que lososodé operacion bajaran, lo que finalmente
hizo que en la década de los 90’s se presentar@agimiento importante en el nUmero de
plantas instaladas.

En la tabla 2.1 se presentan las principales vastgdesventajas de los sistemas BRM.

‘ ;



Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los sistenidd BAdaptado de Jiang, 2007)

Ventajas Desventajas

Excelente calidad del efluente final Taponamiergarembranas
Independencia entre el TRH y el TRC Alto costo dpital

Altas cargas orgéanicas Sistemas de control comgidica

Poco requerimiento de espacio

Posibilidad de tratamiento bajo condiciones
extremas

Disefio modular flexible

Aunque los bio-reactores anaerobios de membran®BRaparecieron aproximadamente 20

afios después de su contraparte aerobia, han dadoser una tecnologia confiable para el
tratamiento de diversos tipos de aguas residudlesmar todas las ventajas del tratamiento
anaerobio tradicional; tales como sus bajos code#version, operacion y mantenimiento,

facilidad de operacion y produccion de energia agecbable en forma de metano; con las
ofrecidas por los sistemas de membranas, hechadaepostre permitio aplicar este tipo de

sistemas tratamiento a aguas residuales de bgja ocaganica en climas frios y superar graves
problemas operacionales tales como la pérdida demdsa anaerobia de lento crecimiento
(Bérubeéet al.,2006).

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

En la dltima década ha aumentado la investigaciosiggemas BRAM abordando temas como
materiales de las membranas, la caracterizacidasisustancias taponantes y el desarrollo de
estrategias para el control del taponamiento yirgieza de las membranas (Liad al.,
2006). No obstante, la investigacion de la vergesmaerobia de estos sistemas no ha recibido
tanta atencion como su contraparte aerobia y aédgpnina la aplicacion de sistemas aerobios
por sobre los anaerobios a escala real (Hu y Syycd@06).

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

para el tratamiento de aguas residuales doméstasmbargo, estos reportes se enfocan en

‘ il



el desempefio del sistema y no analizan a fondo q@an@metros operacionales, tales como el
TRH, influencian la produccién de sustancias bitirpéricas y el taponamiento. Ademas, es
dificil de establecer un TRH Optimo para la opedacide sistemas BRAM partiendo de la
literatura cientifica, debido a que algunos repor’en contradictorios y a la diversidad que
existe entre las condiciones operacionales, losule&dde membranas, las caracteristicas del
agua residual y de los sistemas empleados (Detvad., 2008). Asimismo, el enfoque que
usualmente se le da al estudio del TRH parte bédsiote de la perspectiva econdmica, ya que
el TRH tiene una fuerte influencia en los costopitedes, considerado que TRH mas cortos
permiten cargas organicas mas cortas y, conseauente, reactores mas pequefios (Leédo
al., 2006).

Existen dos configuraciones principales para etfilisy operacion de los sistemas BRAM. En
el primer caso las membranas se encuentran poa fuelr reactor biolégico y son operadas
bajo presion (Figura 2.7a). En esta configuraci@nyelocidad transversal del flujo en la
membrana es el principal mecanismo de ruptura deaja taponante. En la segunda
configuracion, la membrana estad ubicada directaeneentro del reactor y es operada bajo
vacio (Figura 2.7b). En este caso, el principatamésmo de remocién de la capa taponante
consiste en el burbujeo de biogas a lo largo dsulerficie de la membrana (Liast al.,
2006).

Las membranas externas presentan dos ventajas Bxbr®umergidas: en primer lugar, se

obtienen fluxes permeados mayores, ya que las dgecprtantes sobre la superficie de las
membranas, y las presiones aplicadas, son mayBresegundo lugar las membranas externas
son limpiadas més facilmente que las membranas rgidas, pues es necesario extraer las
membranas del sistema en esta ultima configura@éison, 2007). En la tabla 2.2 se muestra

una comparacion entre las dos configuraciones.
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Figura 2.7. Esquema de las configuraciones dermm@s$ BRM (a) Membrana externa. (b)
Membrana sumergida directamente en el reactoM@hbrana sumergida en una camara
externa (Adaptado de Liaagt al.,2006)

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

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

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

a la filtracion
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Hoy en dia, la tecnologia de bio-reactores de mandw enfrenta retos técnicos y socio-
econdémicos (Fane, 2007). Dentro del primer grupaneluyen: mejorar el desempefio en
términos de calidad del efluente y control de tapoiento, la evolucion del material de las
membranas y la bio-remocion de nutrientes (Ben A6Q7; Fane, 2007). Dentro del segundo
grupo se espera que la tecnologia de membranaslngrg a la solucion del problema de la
falta de sistemas apropiados de tratamiento de pgameamiento para una tercera parte de la
poblacion del mundo. En particular, para los sisgenBRAM se requiere profundizar el
conocimiento en la factibilidad de su uso parareifées tipos de aguas residuales, en el uso
de membranas sumergidas y en el estudio del impdetda actividad microbiana en el
taponamiento de las membranas. También es necesambcer las condiciones Optimas de
operacion con respecto a la presion transmembramapuestos y frecuencia de lavado y

tiempo entre limpiezas (Liaet al.,2006).

2.6. Taponamiento
2.6.1. Definicion

A pesar de la multiples ventajas que tienen los BRMe incluyen una mejor calidad del
efluente final, pocos requerimientos de espacionang@roduccion de lodos y facil operacion
(Judd, 2006); con el tiempo, es inevitable que rfasmbranas disminuyan la cantidad de
permeado obtenido debido a la deposicion de mateleéatro de los poros y sobre la
membrana. Este fenOmeno se conoce como taponanmyesd, sin duda, el mayor obstaculo
en la diseminacion de estos sistemas y sigue siandale los problemas mas desafiantes para

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

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

proceso de microfiltracion muestre caracteristid@asin proceso de ultrafiltracion, debido a la
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oclusién de los poros y la deposicién de una capartante con capacidad filtrante (Jiang,
2007).

En lo que respecta a sistemas BRM, la formacionadeapa taponante ocurre debido a los
siguientes mecanismos (Figura 2.8): (1) adsorciénsdlutos o coloides en 6 sobre la
membrana, fendmeno conocido como concentraciéndgalEion (2) deposicion de fléculos
del lodo sobre la superficie de la membrana, (3nxién de una capa taponante sobre la
superficie de la membrana, (4) desprendimiento destamcias taponantes debido
principalmente a fuerzas de corte, (5) cambios taalps y espaciales de la composicion de la

capa taponante debido a la operacion a largo gldenget al.,2009).

Segun Rosenberget al., (2006), la creacion de una capa taponante enparfaie de las
membranas puede actuar como una membrana secundamiamentando la retencién y/o
adsorcion de macromoléculas. La formacion de upgpblicula también puede llevar a la
degradacion de las macromoléculas cuando el pemnéage a través de las membranas.
Finalmente, la interaccién entre macromoléculagrgsnsolutos (acidos humicos y cationes
divalentes) con los poros de la membrana puedeesponsable de la reduccion del tamafio de
poro con el tiempo.

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

2.6.2. Caracterizacion del taponamiento

En general, el taponamiento puede ser caracteriaadavés de tres diferentes maneras (Judd,
2008):
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1. Definiciones practicas: Basadas en la recuperadaha permeabilidad, es decir, el grado
en que la permeabilidad de la membrana es recupecando diferentes tipos de

sustancias limpiadoras son aplicadas para remagesustancias taponantes.

2. Definiciones mecanisticas: Basadas en el mecanidemdaponamiento, es decir, en la
manera como las sustancias taponantes interactéanlac membrana para reducir su
permeabilidad. Intentan explicar cdbmo las sustdiaponantes se depositan en las

membranas.

3. Definiciones basadas en el tipo de material taptmabDescriben la naturaleza fisica o
guimica, o el origen de las sustancias taponantégale la pena anotar que la
caracterizacion de las sustancias taponantes hhidecmucha atencién por parte de la

comunidad cientifica.

2.6.2.1. Definiciones practicas

- Taponamiento removibleEs aquel que puede ser facilmente eliminado aésrade la
aplicacion de la limpieza fisica, como por ejempkirolavados. Es causado por sustancias
taponantes déebilmente adheridas a la membranaayassiciado a la formacién de la capa

taponante (Mengt al.,2009).

- Taponamiento irremovibleEs aquel que requiere limpieza quimica para Bevireado y es
causado por sustancias taponantes que bloquegwoitos o estan fuertemente adheridas a

la membrana. Este taponamiento esta asociado qliétode los poros (Mergg al.,2009).

- Taponamiento irreversibleEs aquel que no puede ser removido bajo ninggmen de
limpieza. Es causado por la multiplicaciéon de tadulas previamente adheridas a la
membrana, la producciéon de sustancias poliméricaBaeelulares y la progresiva
precipitacién de algunas sustancias inorganicasestds membranas o entre sus poros,
causando el bloqueo de los mismos y la formaciorud@ capa taponante fuertemente
adherida (Menget al.,2009). Se presenta en la operacion a largo pkezeerjudicial y es,

finalmente, quien define la vida util de la memlagdudd, 2008).

La figura 2.9 ilustra de manera esquematica lasrdiftes definiciones practicas de

taponamiento.
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Figura2.9. Representacion esquematica de las difereetfiésiclones practicas d
taponamiento (Adaptado de Drews, 2(

2.6.2.2.Definiciones mecanistic

Las leyes de bloqueo de poros

describen los cuagoanismos del taponamiento de

membranas debido a particulas coloidales: (1) Bdogoompleto, (2) Blogueo estandar,
Formacién de la capa taponante y (4) Bloqueo ingglim (Figura 2.10). Aunque eron
inicialmente desarrolladas para un filtro con poriéndricos y paralelos, estas leyes
bloqueo de poros también pueden ser utilizadaspéicagiones que involucran membrar

poliméricas con poros de morfologia irregular (Wanbarabara, 2008

(s
s

g
RS

(a)

(b)

(c) (d)

Figura 2.10. llustracion esquematica de los cuatecanismos: (a) Bloque completo,
Bloqueo estandar, (c) Bloqueo intermedio y (d) Facidn de la capa taponante (Wan

Tarabara, 2008)
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En el bloqueo completo se asume que cada partipiddlega a la membrana bloquea el poro
sin depositarse sobre otras. Las particulas quécipan en el bloqueo completo tienen

tamafios comparables al tamafio de poro de la membrBara el caso del bloqueo estandar,
también llamado constriccion del poro, se asumelgsigarticulas que llegan a la membrana
se depositan en las paredes internas de los pbexsendo que el volumen de los poros
disminuya en proporcion a las particulas depost#adas particulas involucradas en el

blogueo estandar son pequefios coloides 0 mateganma macromolecular, la cual es lo

suficientemente pequefia como para penetrar lossp&mo la formacion de la capa taponante
se asume que las particulas se depositan sobre mteaiamente retenidas o depositadas. En
este caso no hay lugar para que las particulaswfast directamente los poros por que estos
ya estan cubiertos por otras particulas y no edigponibles para ser bloqueados. Por ultimo,
el bloqueo intermedio es un paso intermedio enltrielagqueo completo y la filtracion de la

capa taponante. Se asume que algunas particuldspssitan sobre otras particulas, como en
la filtracion de la capa taponante, mientras qu&sofparticulas blogquean los poros de la

membrana, como en el bloqueo completo (Wang y Teaegl2008).

En el proceso de filtracidon, los cuatro mecanismppoagden ocurrir simultdneamente y un
mecanismo puede dominar en las diferentes etapda fitracion. En la etapa inicial, el
blogueo completo puede dominar, seguido del blogstandar y el bloqueo intermedio. Con
el progreso de la filtracion y la subsecuente dep@s de particulas, la superficie de la
membrana se encontrara virtualmente cubierta yosmdrd una delgada capa. Desde este
punto en adelante la formacion de la capa tapondoteinard las subsecuentes etapas de la
filtracion. La capa taponante podra actuar como (mambrana secundaria” que podria
retener coloides y macromoléculas organicas quesertan retenidas directamente por la

membrana (Leet al.,2001).

Cuando la filtracion se lleva a cabo a presion tame con el flujo de alimentacion
perpendicular a la superficie de la membrana y sastancias taponantes de forma esférica
gue son completamente retenidas, las ecuacioneslegrriben la relacion entre el volumen
filtrado total V [n?], y el tiempo de filtracién, t [s], para cada ude los cuatro mecanismos
son las siguientes (Wang y Tarabara, 2008):

KpV= Qo(1- e ¥ para bloqueo completo; (2.7)
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Kt=1-1 para bloqueo estandar; 8)2.
2 V Q

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

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

VvV Q
Donde Q [m%®m?s] es la tasa de flujo inicial y K es la constacoa el subindice indicando el
mecanismo de bloqueo. Los primeros tres mecanismo<glasificados como bloqueo de poro.
Hernia (1982) demostré que la ecuacion comun carestica para los diferentes mecanismos
de blogueo puede ser obtenida al derivar la sigeienuacion:

=k (%) (2.11)

dav? av

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

respectivamente.

Tradicionalmente, graficas especificas para cadm@o6n basadas en la informacion de la
filtracion son creadas para identificar el mecamste taponamiento dominante a posteriori.
Un comportamiento lineal es encontrado si el taptieato corresponde a un mecanismo
dado. Con esta informacién se puede decidir cuates las medidas mas adecuadas para

controlar el taponamiento (Drews, 2010).

2.6.2.3. Definiciones basadas en el tipo de mdt@appnante

- Taponamiento por particulast.a acumulacion de material particulado sobre Enmrana
forma una capa filtrante la cual es conocida corgeobhamiento por particulas. Estas
particulas pueden consistir en sélidos suspendicolgjdes e inclusive microorganismos.
Aunque en la mayoria de sistemas MF y UF puede dangl taponamiento por particulas,
las membranas MF y UF de sistemas BRM tienden arsofayor taponamiento por

material coloidal y sustancias organicas.

- Taponamiento organicoSe refiere a la deposicién y/o adsorcion de swsdgd organicas
disueltas y bio-polimeros (por ejemplo, proteinapajisacaridos) dentro de los poros o

sobre la superficie de la membrana, esto debidus antteracciones inter-moleculares entre
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la membrana y la materia organica. Diversos estu(iKimuraet al.,2005; Rosenbergeat
al., 2006; Zhouet al., 2007; Teycheneet al., 2008;) confirman que las sustancias
poliméricas extracelulares (SPE) y los productosrafiianos solubles (PMS) son el origen
del taponamiento organico y juegan un papel impuwet@n el desarrollo del taponamiento.

Bio-taponamiento Se refiere a la deposicién, crecimiento, adhesidnetabolismo de las
células bacterianas en las membranas, con la sudasiecformacion de una bio-pelicula; lo
cual resulta en una disminucién del desempefio dendmnbrana. Comienza con la
deposicion de células individuales sobre la memdrashespués de lo cual ocurre la
multiplicacion celular y la formacion de una biopeataponante. La formacion del biofilm
puede ocurrir en cualquier clase de superficieunahto sintética, puesto que las bacterias
han desarrollado elaborados mecanismos de adhédighos investigadores sugieren que
las SPE y los PMS juegan un papel importante efodiamacion de sustancias biolégicas
taponantes y de la capa resultante (Flemneingl., 1997; Liaoet al.,2004; Rameslet al.,
2007).

Taponamiento inorganicoSe refiere a la precipitacion de algunas salssalias sobre la
superficie de las membranas cuando es excedidoxlugio de solubilidad (precipitacion
guimica) o cuando iones metdlicos son capturadas ggopos ionizables de algunos

biopolimeros (precipitacion biolégica).

La formacion quimica de los precipitados ocurrel&n membranas cuando el producto
ibnico de una sal escasamente soluble excede slugw de solubilidad (Schafet al.,
2005). Es comunmente aceptado que la formaciérnodeprecipitados requiere de, al
menos, dos fases: la nucleacion y el crecimientacdstal a partir de una solucion super-
saturada. Cuando el blogueo de la membrana oqoreel crecimiento lateral de los
depodsitos sobre la membrana ocurre la cristalizabgterogénea (Gilron y Hasson, 1987),
mientras que si la formacién del cristal tiene luga la solucion seguida de su deposicion

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

Cuando la precipitacion de un mineral ocurre comsultado de las interacciones entre la
célula y el ambiente con poco control sobre el psocde mineralizacion, se presenta la
mineralizacion biol6gicamente inducida. Ocurre porgas superficies de las bacterias
contienen macromoléculas que pueden expresar uma @e grupos reactivos como los

carboxilatos y los fosfatos, los cuales son capaeesnir iones metalicos presentes en el
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medio. Estas uniones pueden actuar como sitiowd#eaciéon para la precipitacion
(Bauerlein, 2003).

Herrera-Robledoet al., (2010) propusieron la hipétesis de colapso-comprespara
explicar los cambios abruptos e intermitentes geigpiesentan en la PTM y en el flux
obtenido. Dicha hipoétesis postula que la secrealén SPE, aunada a fendmenos de
mineralizacion bioldgicamente inducida, contribaid fortalecer la estructura de la capa
taponante. En algin momento, dicha estructuraotgpsaria causando incrementos tanto
en la presion del sistema como en la resistencidadeapa taponante. Este proceso se
repetiria durante la operacion a largo plazo creaedtados pseudo-estacionarios que

preceden a incrementos abruptos en PTM.

En BRM se encontré un taponamiento severo a caes€alCQ (Ognier et al., 2002).
Aungue el taponamiento inorganico no es dominamtesistemas BRM, se sabe que las
sustancias organicas taponantes en conjunto conslassancias inorganicas pueden

fortalecer la capa taponante y hacerla irremovible.

Por otro lado, se sabe que los fosfatos son lilwergbr el metabolismo bajo condiciones
anaerobias (Zitomer y Speece, 1993) y que grandlesenitraciones de nitrdgeno amoniacal
estan presentes en los efluentes de tratamienter@vios producto de la descomposicién
de compuestos organicos nitrogenados (Choo y L@@6)1 Estos dos hechos, junto con la
presencia de magnesio en el influente de sistenR&MB hacen que éstos sean propensos
al taponamiento inorganico severo, causado porsteu@ta (MgNHPO,.6H,0O) (Choo y
Lee, 1996; Kanget al.,2002).

La estruvita es una sustancia cristalina blancapemsta por magnesio, amonio y fosforo
en concentraciones molares iguales; su precipitaes controlada por el pH, el grado de
sUper-saturacion, la temperatura y la presenci@mes en la solucion, tales como el calcio,
y ocurre cuando las concentraciones de sus compasierceden el producto de solubilidad
(Ksp. En general, la solubilidad de la estruvita disayie con el aumento del pH hasta un
valor de 10; a partir de alli, la solubilidad comza a aumentar dado que la concentracion
del ion amonio disminuye y la concentracion del fosfato aumenta. La formaciéon de

cristales de estruvita usualmente ocurre espontdae (nucleacion homogénea) o puede

ser mejorada por la presencia de un nucleo dispsngb cual puede ser impurezas solidas
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en suspension o sitios en la superficie de la mamdbinucleacién heterogénea) (Doyle y
Parsons, 2002).

Por otro lado, la presencia de iones divalentemac€d* y Mg®*, facilita el taponamiento
de la membrana. Esto puede deberse a varias z¢hela carga de los coloides y
macromoléculas puede ser aumentada (menos neggtdrala unién entre los iones de
calcio y los grupos funcionales negativamente adwga(2) la carga de la membrana puede
ser incrementada por la union entre los iones deiccy las superficies negativamente
cargadas y (3) los iones de calcio pueden formkaces entre las moléculas negativamente

cargadas y las membranas negativamente cargadaaf¢Bet al.,2004; Leeet al.,2005)

El taponamiento inorganico es especialmente regibesdel endurecimiento de la capa
taponante en la superficie de la membrana, donslduartes uniones y la solidificacion

llevan a un taponamiento irremovible (Choo y Le294d).

En el trabajo de investigacion realizado por Ciddh€2007), se encontrd que el proceso de
limpieza con hipoclorito de sodio no logré removarcapa taponante y recuperar el flux
original. Este hecho, junto con la remocion defdds total que se presentd en las
membranas (77% de remocion), generd la hipotesigudeel taponamiento irreversible que
se presentd en las membranas tenia caracter inoogay posiblemente se debia a la

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

2.6.3. Factores que influencian el taponamiento

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

2.6.3.1.Factores que son gobernados por la membrana eisisiam

Entre estos se encuentran el material, carga, aata hidrofobica/hidrofilica,

configuracion y morfologia de la membrana.

Si los coloides/macromoléculas y la superficie @enembrana tienen la misma carga, é€stos
seran repelidos por accion de fuerzas electrosi®atyc consecuentemente, su adsorcion seréa

menor. Dado que la mayoria de coloides y macrooubdé estan negativamente cargados a
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un pH neutral, membranas de MF y UF son manufadagao modificadas para estar
negativamente cargadas cuando son utilizadas pdratamiento de aguas residuales; sin
embargo, debe sefalarse que la carga de la memlpae@de ser modificada con la
adsorcion de macromoléculas y, eventualmente, temenisma carga de los coloides y

macromoléculas depositadas (Hong y Elimelech, 1997)

Cuando los coloides y macromoléculas y la superfide la membrana tienen
hidrofobicidad opuesta, éstos seran rechazadotapmembrana. Muchas membranas para
el tratamiento de aguas residuales son hidrofilitsscuales tienen la ventaja de tener una
mayor permeabilidad y menor afinidad con sustant@psnantes aromaticas (la mayoria de
la materia organica natural disuelta). Al igualeqgoon la carga de la membrana, la
hidrofobicidad de la membrana puede ser alterada lpodeposicion de coloides y

macromoléculas (Hong y Elimelech, 1997).

La morfologia de la membrana (i.e., abertura deplor®s, distribucion de tamafio de poro y
rugosidad de la superficie) puede afectar el tapo@ato de la membrana, Generalmente,
una membrana con una distribucion de tamafo de jamlacida y mas uniforme y con una

superficie suave puede disminuir el taponamienam@y Shi, 2005)

Para sistemas BRAM, la literatura cientifica indigae el sistema o6ptimo de membrana
consiste en una membrana organica, hidrofilicagatieamente cargada con un tamafo de
poro de aproximadamente 0.1lum. El uso de las gordciones tanto externa como

sumergida es promisoria (Bérubgal.,2006).

2.6.3.2.Factores que son gobernados por los parametroa@paales

Entre estos se encuentran la velocidad del flugopitesion transmembrana (PTM), el
burbujeo de gas, la temperatura de operacion,eehpo de retencion celular (TRC), el
tiempo de retencion hidraulica (TRH). En particulen sistemas BRAM con membranas
sumergidas, el taponamiento es influenciado pd?T#, la intensidad del burbujeo de gas
y la duracién de los periodos de relajacion de kmfbrana; mientras que en sistemas
BRAM con membranas externas, la PTM y la velocidadgencial del flujo son las

encargadas de gobernar el taponamiento (Béetib&, 2006).
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Trabajos previos han demostrado que el cambio edinpztros operacionales como el TRC
o el TRH pueden afectar otros parametros que tiémitunencia directa en el taponamiento
de la membrana (Chaa al.,2006; Menget al.,2007). Entre estos parametros se incluyen
la morfologia del lodo, la producciéon de PMS y SPR&,concentraciéon de SSLM y la
viscosidad del lodo.

El TRC es uno de los parametros que gobierna edrdpsiio de los sistemas BRM, en
particular el taponamiento; pues controla las derésticas de la biomasa (Greliet al.,
2006). La literatura cientifica apunta a que existeTRC oOptimo, ya que TRC demasiado
cortos hacen que la biomasa produzca cantidadesdde de SPE, mientras que TRC
largos provocan la acumulacion de material no bjoa@able asi como un aumento en la
viscosidad del licor de mezcla. Sin embargo, estbrvéptimo de TRC no se puede
establecer facilmente debido a la dificultad enacelnar apropiadamente la biomasa
aclimatada a diferentes TRC y hacer comparaciobesC{echet al.,2006). El TRC, junto
con el TRH y la carga organica volumétrica, songascipales parametros que afectan la
produccion de sustancias poliméricas extracelulaf@BE) y productos microbianos
solubles (PMS), debido a que estos parametros gwneel crecimiento y decaimiento de
la biomasa (Mengt al., 2009). Dong y Jiang (2009) encontraron que exista mayor
acumulacion de PMS a TRC cortos, alcanzando unaesdracion minima a TRC de 40
dias. En ese mismo estudio se encontré0 que ehpialede taponamiento de los PMS
aumenta con el decrecimiento del TRC. Por otro|&hanet al., (2010), encontraron que
la concentracion de PMS decreci6 con el aumentd B€ de 10 a 30 dias, estabilizandose
a los 60 dias. Sin embargo, Herrera-Robledal., (2010) encontraron en un sistema
BRAM constituido por una reactor UASB acoplado aaumembrana externa, que
variaciones en el TRC de 60 a 100 dias no tuvienimguna influencia ni en el
comportamiento de la filtracion ni en la calidad eiuente final.

Variaciones en el TRH, y la correspondiente carggawica, han sido definidos como
factores claves que influencian el desempefio deemses de tratamiento de aguas
residuales, al mismo tiempo que se sefialan componssables de los cambios en la
propension al taponamiento de los efluentes arirataafectar la naturaleza y/o estructura
de los polisacéaridos asociados a las SPE y los PMSClechet al., 2006). Diversas

investigaciones sefialan que el acortamiento del TiHe un efecto adverso en el
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desempefio de los sistemas de tratamiento de agsi@siales; en ese sentido Zhatal.,

(2010) reportaron que cambios en la carga orgamflaente de un sistema MBR con
membranas sumergidas provocaron un taponamiento anéstuado en las membranas
durante el periodo de arranque; sin embargo, cuaidceactor alcanzo el periodo de

estabilidad, esta tendencia cambio.

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

DQO, DBO, toxicidad y compuestos organicos halogesa

Torkianet al., (2003) reportaron una reduccion en la eficienei@einocién de DQO de hasta un
67% como consecuencia del efecto combinado del mtonea la carga organica y la disminucién
del TRH, cuando un reactor UASB fue empleado patartel efluente de un rastro. De acuerdo
con Leitdoet al.,(2005), la operacion de un reactor UASB bajo utdTd®rto resulta en menores
eficiencias en la remocion de DQO debido al linitagmpo de contacto para los procesos

bioldgicos y fisicos y a la disminucion en la cagad de filtracién de la cama de lodo.

Aquino y Stuckey (2004) encontraron que cuando giageron el TRH de un quimiostato
anaerobio de 7.5 a 3 dias, se obtuvo un maximaaohcentracion de DQO efluente de
4327 mg/L y la mayor parte de la DQO fue causada lpoacumulaciéon de AGV,

ocasionando una caida en el pH del reactor.

Meng et al., (2007), encontraron que disminuir el TRH de 12-Dbals a 3-4 horas en un
sistema BRM, result6 en una reducciéon significatiema la concentraciéon de oxigeno
disuelto, lo cual ocasion6 un sobre-crecimientoodganismos filamentosos en el lodo
activado, lo que conllevo a un aumento en la vistaaby las SPE en el lodo, contribuyendo

significativamente al aumento del taponamiento olzs#o a TRH cortos.

Feng et al., (2008) encontraron que la reduccion en el TRH dereactor anaerobio
compartimentalizado disminuyo alrededor de 20%ficencia en la remocion de DQO vy el
nivel de actividad de la enzima deshidrogenenasaubl es un indicador indirecto de la

actividad microbiana.

Con respecto a sistemas BRM anaerobios, @ad., (2006) sugirieron que el TRH es un
factor clave para reducir el taponamiento, pue®etraron que la disminucién del TRH de

10 a 4 horas en un bio-reactor con membranas wértente sumergidas incremento la
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concentracion de SPE y disminuyo el tamafio meditaggarticulas, lo que conllevé a la
disminucién de la sedimentabilidad del lodo y a aumento en el taponamiento de la

membrana.

Ivanovicet al.,(2006) observaron que la operacién de un sisteRd Bon biofilm bajo un TRH
corto produjo un rechazo con caracteristicas ménosrables con respecto a la filtracion, la
deshidratacion y la produccién de lodo, asi commmayor tasa de taponamiento y, por lo tanto,

se requirié de limpiezas con mayor frecuencia.

Janget al., (2006) desarrollaron un modelo matematico para guiedcel potencial de bio-

taponamiento, expresado como el indice de tapomamimodificado (MFI por sus siglas

en inglés), como una funcion del TRC y el TRH en sistema BRM con membranas
sumergidas. Aunque, de acuerdo con sus hallaazgosncontré que los cambios en el TRC
fueron méas importantes que los cambios en el TRIdlgrotencial de bio-taponamiento, se
observl que el potencial de taponamiento ocasiopadanaterial soluble fue ligeramente
aumentado con la disminucion del TRH, resultado @& importante puesto que
generalmente el potencial de taponamiento ocasmpad el material soluble es mayor que

el asociado con los solidos suspendidos.

Huyskenset al., (2009) observaron incrementos mas severos en la PEN la frecuencia

de lavado, asi como una mayor propension al tapmmmcuando el TRH de un sistema
BRM con membranas tubulares sumergidas fue dismande 18 a 9 horas. En ese sentido,
concluyeron que el TRH tiene un efecto adverso ledesempefio del sistema y que, en
comparacion con el TRC, el TRH tuvo un mayor efemtcel taponamiento (tanto reversible

como irreversible) observado en el sistema.

La investigacion realizada por Fallah al., (2010) mostré un taponamiento severo debido
al acortamiento del TRH de 24 a 18 horas en uremiatBRM para el tratamiento de
estireno, como consecuencia del aumento en la atraoeon de PMS, el decrecimiento en
el tamafio medio de las fléculos de lodo y el inaato en la proporcion de las particulas
pequefias en el lodo activado; aunque no se obsprgéel TRH afectara la remocion de

DQO o estireno.

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

gue se encontraba el TRH, en el desempefio de urebaior anaerobio con membranas
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sumergidas que trataba aguas residuales de baja gancontraron que la disminucién en
el TRH tuvo un efecto adverso en el desempefio priamiento del sistema pues se
promovié el crecimiento bacterial y la acumulact@&PMS, lo que acelero el taponamiento
de la membrana. De igual manera, el acortamienteleTRH aumento la produccion de
biogas, lo que favorecié la disgregacion de lasipalas del lodo y la liberacion de SPE al

medio.

Konsowaet al., (2011) analizaron la remocion del colorante AZQamgg 7 en un BRM y
encontraron que la eficiencia en la remocion de D@Q&or y del colorante AZO fueron

mayores cuando se aplicaron TRH mas prolongados

No obstante, diversos estudios cientificos repogia@ el TRH no ejerce gran influencia en
el desempefio de sistemas BRM: Yeeinal., (1999) encontraron que variando el TRH
entre 8 y 15 horas se podian obtener remocioneB@@ total del 96% y de sodlidos

suspendidos del 100% usando un bio-reactor de nmemabrintermitentemente aireado que

trataba agua residual doméstica.

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

inclusive cuando existian variaciones en la conmeeidn de DQO afluente.

Rosenbergeet al., (2002) encontraron que no existian diferenciagaeconcentracion de
DQO efluente de un bio-reactor aerobio cuando el Wari6 entre 10.4h y 15.6h.

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

diferencias.

Chuet al., (2006) estudiaron la influencia de los cambiosa@DQO influente y el TRH en
la remocién simultdnea de sustancias organicas tydgeno en un sistema BRM
microaerobico que trataba aguas residuales donadéstic observaron una remocion
promedio de DQO total y nitrégeno superior al 93¢ qo se vio afectada por los cambios

en la concentracioén influente de DQO o el TRH.
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Rahman y Al-Malack (2006) reportaron que en un BRiNzado para tratamiento de aguas
industriales la remocién de DQO no dependié de Tdphcado dentro del rango estudiado
(17-34 h). Sin embargo, esta conclusién estd lzasad resultados de experimentos
realizados por periodos de tiempo muy cortos, pogue no se puede garantizar que el
reactor haya operado bajo condiciones de estalilidao se pueden sacar conclusiones
confiables.

Viero et al., (2007) trataron agua residual sintética compupstaun sustrato facilmente
biodegradable en un BRM y encontraron que el TRHinftuencio la eficiencia en la
remocion de DQO; sin embargo cuando ese mismo B&Mufilizado para tratar el efluente
de una refineria de petrdleo, encontraron que giedupequeiias variaciones en el TRH
afectaron la eficiencia de la remocion. De acuerdn estos autores, el tratamiento de
aguas residuales complejas que contienen compudstdenta biodegradacion, requieren
TRH y tiempos de adaptacion de la biomasa mas s@gepara su tratamiento en sistemas
BRM con el fin de obtener altas eficiencias endaocion.

Wanget al.,(2009b) evaluaron la influencia de diversos paraosebperacionales, entre los
gue se encontraba el TRH, en el tratamiento desagesiduales domeésticas en un sistema
BRM y propusieron expresiones matematicas basatas enodelo de regresion lineal para
evaluar la influencia de estos parametros en almmeh acumulado y en la concentracion de
DQO del permeado. Las ecuaciones mostraron qUii&ldlno fue el pardmetro operacional
predominante, y ademas, se encontré que el acatamidel TRH tuvo una influencia

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

Los resultados de las investigaciones citadas amhbestran que no existe consenso en la
literatura cientifica acerca del papel del TRH énlesempefio y taponamiento de sistemas
BRM, tanto aerobios como anaerobios, ni mucho manmosango recomendado de TRH
para la operacion de dichos sistemas; aunque ¢tam#cion presentada parece indicar que
este parametro operacional tiene influencia enr¢alyccion de PMS y SPE. Es asi como

este tema debe ser clarificado y analizado con manafundidad.

El tamafio de particula y las condiciones hidrodicg@s, como la velocidad tangencial
(cross-flow) y flux, también son parametros impotes en el taponamiento. La
contribucion al taponamiento de cada fraccion aelol (solidos suspendidos, coloides y

solutos) depende del tamafio de particula y lasicmmes hidrodinamicas, ya que la fuerza
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de arrastre hacia la membrana y la velocidad de-teansporte son influenciados por éstos
(Bae y Tak, 2005). La fuerza de arrastre hacimémbrana, la cual es generada por el flux,
incrementa con el flux de operacion y con el tamdécarticula. Por otro lado, el retro-
transporte en un sistema de filtracion tangena# eonstituido por la difusion Browniana,
la ascension inercial y la difusion inducida poerfzas de corte. Aunque la difusion
Browniana, tiende a disminuir cuando el tamafioalpdrticula aumenta, las otras fuerzas
tienden a incrementarse con el flux y el tamaf@aicula (Belfortet al., 1994). Es por
esto que la velocidad de retro-transporte de laiquéas aumenta con su tamafio (Bae y
Tak, 2005).

Cuando en las cercanias de la superficie de la maamalel componente del retro-transporte
es menor que la fuerza de permeacién, las pard@dalepositaran sobre la superficie de la
membrana. Por el contrario, si el retro-transpsupera a la fuerza de arrastre hacia la
membrana, las particulas tendran escazas positigdde depositarse sobre la membrana
(Tardieuet al.,1998). Es por esto que la deposicion de las qdas suspendidas puede ser
controlada mediante las condiciones hidrodinamidestro del sistema al mantener flux

operacional bajo y la velocidad tangencial (crdesyf alta (Bae y tak, 2005).

La literatura cientifica (Liet al., 1998; Bacchin, 2004) también reporta que el tamaddéio
particula tiene influencia en el flux critico —atjualor del flux por debajo del cual la
deposicion de particulas no ocurre o es desprexialplor encima del cual la deposicion de
particulas es significativa y ocurre el taponanveftield et al., 1995)—; puesto que cuanto
mayores sean las particulas mayor sera el fluicoritEsto debido a que las particulas méas
grandes son dominantes en los procesos de trapspaardusa de sus altos coeficientes de
retro-difusion asi como también por su habilidad mkrturbar la capa limite y, asi,

beneficiar el retro-transporte de las particulas péquefias (Zhargg al.,2006).

Por otro lado, diversos autores (Bourgeetsl., 2001; Shin y Kang, 2002; Liangt al.,
2007; Teiycheneet al., 2008; Zhenget al., 2009) postulan que la deposicion de sustancias
solubles sobre la membrana gobierna la formacioladapa taponante y es responsable de
gran parte de la resistencia de la membrana, nsigmue el papel de la fraccion particulada
es pequefio. Las sustancias solubles bloqueanolas ple la membrana, forman una capa
taponante sobre la membrana y reducen seriamenfeermeabilidad de la membrana
(Roorda, 2004).
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Choo y Lee (1998), observaron una disminucién cargtien el flux obtenido en un sistema
BRAM; hecho que fue relacionado con la reduccionticma de tamafo de los bio-sélidos
debido a la accién abrasiva de la bomba de re@codh. Esto ocasion6 que la resistencia
hidraulica de la membrana y la compresibilidad @edpa taponante aumentaran. Aquino
et al., (2006), encontraron que la fraccion de alto pesdepular (>30KDa) de las SPE y

los PMS (conformada principalmente por protein@anpohidratos) originada por procesos
de lisis celular, contribuyé en mayor proporciortgggonamiento interno de la membrana en
un sistema BRAM, conformado por un reactor comphetiate mezclado con una membrana

MF sumergida hecha de polietileno.

2.6.3.3. Factores gue son gobernados por lasteaisticas del licor de mezcla

Los principales factores de este tipo son la cotmaeion de solidos suspendidos, de solidos
coloidales y la presencia de productos microbiasulgbles (PMS) y sustancias poliméricas

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

Se ha reportado que la concentracion de solidgsesusdos en el licor de mezcla tiene un
efecto significativo en la resistencia a la filicat. Segun Kitamurat al., (1996), se
observd una disminuciéon en el flux acompafiada denaremento en la concentraciéon de
solidos suspendidos dentro del sistema BRAM tradaaguas residuales de una destileria.
Sin embargo, no se ha encontrado una relacion @xautre la concentracion de solidos
suspendidos y la estabilidad del flux. Por otr@olalos coloides juegan un papel crucial en
el incremento de la resistencia hidraulica de lpactaponante. Esto se debe a que los
coloides, por su tamafo, tiene tendencia a migracymularse sobre la membrana; v,

adicionalmente, forman una capa taponante mas atmp@hoo y Lee, 1998).

Aungue no existe un consenso general de la comdrddantifica acerca de los fendmenos
gue ocurren durante la filtracion, muchas publicaes reportan que las sustancias
poliméricas extracelulares (SPE) tienen un papetd&mental en la formacion de la capa
taponante en sistemas de lodos activados (Le-Cééddd., 2006). Mas precisamente, la

literatura especializada propone que la preseneipgrdteinas y carbohidratos alrededor de
las células es clave en la formacion de los flésulpconsecuentemente, pueden tener un

papel significativo en el taponamiento de sisterRdvB(Gorneret al.,2003).
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Las sustancias poliméricas extracelulares (SPE) pmductos insolubles de origen
biologico que sirven como materiales de construtaé los agregados microbianos; estan
localizadas en o por fuera de la superficie celylastan formadas por diferentes clases de
macromoléculas y se producen por secrecion aclisis, celular o por la dispersion del
material celular (Flemming y Wingender, 2001; Jah@l., 2005). Pueden ser divididos en
dos categorias: SPE adheridas (capas, polimerosuleaps, gel condensado, material
organico adherido y polimeros débilmente adheridps3PE solubles (macromoléculas

solubles y coloides).

La matriz de SPE cumple diversas funciones: agiégacde microorganismos,
estabilizacion de la estructura del biofilm, baareprotectora contra sustancias
potencialmente dafiinas, retencion de agua, acumdmlade actividades enzimaticas y
adhesivo a superficies (Laspidou y Rittmann, 2002Ademaés, las SPE pueden ser
responsables de la creacion de una barrera queéngbipaso del permeado. También, los
bio-floculos atrapados en la membrana pueden seximo una importante fuente de
nutrientes para la formacion de bio-peliculas eauperficie de la membrana (Flemmieg
al., 1997).

Se sabe, ademas, que la matriz de SPE también pregal importante en las interacciones
hidrofébicas entre las células y en la estabilidados granulos microbianos a largo plazo
(Qin et al., 2004); razon por la cual se ha propuesto que gnedaniento en los niveles de
SPE puede causar deterioro de los granulos; lo fmamente, puede conllevar a un
detrimento en el desempefio de sistemas BRAM basadosactores de tipo UASB (Liu y
Fang, 2003). Este hecho podria indicar la exisgede un nivel éptimo de SPE en el cual
la estructura de los fléculos es mantenida sin eresse una alta propension al

taponamiento (Le-Clecét al.,2006).

La velocidad ascensional (directamente relacioraiael TRH), juega un papel importante
en la granulacion del lodo de reactores UASB, psessabe que en condiciones de
velocidades ascensionales relativamente altasoelegp ocurre, mientras que hay ausencia
del mismo cuando prevalecen fuerzas hidrodinAmiédmsles (Alphenaaet al.,1993). Sin
embargo, esta afirmacion es correcta so6lo hastdocpunto, pues segun varios estudios
(Kosaricet al., 1990; Versianet al.,2005) velocidades ascensionales por encima de 1m/h

pueden causar desintegraciéon de los granulos detfidamento excesivo de las fuerzas de
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corte, llevando a la liberacion de SPE en el efiegnal lavado de la biomasa del reactor, y
a un empeoramiento en el desempefio de las membranas

Por otro lado, Nicholgt al., (2004) reportan que bajo condiciones estresatdsed]oculos

(o granulos) presentan una produccién mayor de SRIgunas condiciones operacionales
como el tipo de reactor, la composicion de sustr@aarga volumétrica y el TRH pueden
estimular a las bacterias para producir mas SPefimentos con granulacién en sistemas
aerobios mostraron que bajo condiciones operaasnastresantes, como fuerzas cortantes
de gran magnitud, corto tiempo de retencion hidcauly de sedimentacion estimularon
significativamente a las bacterias para producis @arbohidratos que proteinas en las SPE
(Tayet al.,2001; Liuet al.,2003; Qinet al.,2004).

Diversas investigaciones (Chet al., 2005; Ramestet al., 2006; Ahmedet al., 2007,
Menniti et al., 2009) postulan que las SPE adheridas a la membnaheencian la
resistencia especifica de la capa taponante ypaintmiento de los BRAM. Ji y Zhou
(2006) indicaron que tanto la composicion como kntdad de SPE adheridas a la
superficie de la membrana influencian el taponatoierPolliceet al., (2005), enfatizaron
gue el taponamiento en condiciones de operaciofiukesubcritico, fue principalmente
causado por la acumulacion de SPE en y sobre las e la membrana. Les al., (2003)
propusieron que la hidrofobicidad y la carga supgtf, los cuales estan relacionados con
la composicion y propiedades de las SPE, pareaepasametros claves en el taponamiento
ocasionado por fléculos microbianos. A&hal., (2009b) sugirieron que las interacciones
entre las SPE depositadas en la superficie de labrena y elementos inorganicos como
magnesio, calcio, aluminio, silicio y hierro puedmmmentar la compactacion y densidad de
la capa taponante. También ha sido reportado guapslnamiento aumenta cuando los
sistemas BRM son operados a TRC cortos debidorakato en los niveles de SPE (Tazi-
Painet al., 2002; Rosenbergeat al.,2006; Ahmedet al.,2007); sin embargo, otros autores
(Leeet al.,2003; Rosenberger y Kraume, 2003; Yamettal.,2006; Drewset al., 2008) no
encontraron ninguna correlaciéon clara entre la eatracién de SPE y el taponamiento de
la membrana. No obstante, las SPE no pueden swidayadas como la Unica causa del
taponamiento, aunque tengan gran influencia ercdascteristicas de la biomasa. A pesar
de gue los resultados de las diversas investigasi@on diferentes, debe ser sefialado que
la concentracion de SPE esta relacionada con diseraracteristicas de la biomasa como
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viscosidad, hidrofocibidad, carga superficial y iidid para formar floculos, por lo tanto
las SPE deben ser controladas con el fin de mitgjaaponamiento de una manera mas
eficiente (Menget al.,2009).

En ese sentido, Rosenbergdral., (2006) postulan que la acumulacién de sustandias b
poliméricas en la superficie de la membrana ocooesélo por un fendmeno de retencién
fisica, sino por interacciones entre la membrafegapa taponante (que puede actuar como
una membrana secundaria) formada por microorgaraisjm&GPE con tamafo de poros
menor al de la membrana virgen. En ese sentiddeedecimiento gradual del tamafio de
poro de la membrana puede ocurrir como consecuealgcia adsorcion de macromoléculas
y la deposicion de pequefias moléculas dentro deptwss; si dicho incremento en la
velocidad dentro del poro supera el flux critice,paiede presentar un aumento repentino de
la resistencia de la membrana causada por la dgpodgie particulas y la formacion de una

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

Junto con las SPE, la literatura reporta que lapmsition y concentracion de los productos
microbianos solubles (PMS) tiene un gran impactelettesempefio de las membranas (Le-
Clechet al., 2006). En la figura 2.11 se muestra una repres&m simplificada de la
definicion de SPE y PMS.

Sustrato

Figura 2.11. Representacion simplificada de SFES (Le-Clechet al.,2006)

Los productos microbianos solubles (PMS) son ddfisicomo los componentes celulares
solubles que son liberados durante la lisis celutifiundidos a través de la membrana
celular como metabolitos, perdidos durante la siate excretados para algun propdésito,
aunque también pueden provenir del sustrate{lal.,2005) y son responsables por mas de
un 90% de la DQO efluente en sistemas de tratamibrdlogico (Rittmann y McCarty,
2001).
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Quimicamente, los PMS son una mezcla compleja deéermb organico: proteinas,

polisacaridos, sustancias huamicas, acidos nuclgéidasdos organicos, aminoacidos y
enzimas extracelulares (Nogueea al., 1994; Dignacet al., 2000). La distribucién de

tamafio molecular varia ampliamente, desde tamafiog pequefios (<0.5kDa) hasta
tamafios muy grandes (>100kDa). En adicion, laridistion de tamafo es tipicamente
bimodal, con un pico en la region de bajo peso sy (<1kDa) y un pico en la regiéon de
alto peso molecular (>10kDa) (Boeet al., 1996; Huanget al.,2000; Dong y Jiang, 2009;

Shenet al.,2010).

Los PMS se pueden subdividir en dos categoriasptoductos asociados a la utilizacion
del sustrato (UAP, por sus siglas en inglés) ydosductos asociados a la biomasa (BAP,
por sus siglas en inglés). Laspidou y Ritmmanr0®@0demostraron que las SPE solubles
son de hecho iguales a los PMS, o la suma de UBRB;, y ademas que, la biomasa activa
esta compuesta por SPE adheridas y células activastras que la biomasa inerte incluye
SPE adheridas y células muertas residuales. Der@gua estos autores, las células usan
electrones del sustrato para construir biomasaacyi también producen SPE adheridas y
UAP. Las SPE adheridas son hidrolizadas a BAPntras que la biomasa activa sufre
decaimiento enddgeno para producir células mueetsisuales. Finalmente, al ser los BAP

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

La mayoria de la materia organica soluble en lbseetes biolégicos es de hecho PMS mas
gue algun sustrato influente. Este hecho tiene mapbes implicaciones: los PMS no son
soOlo importantes en términos de alcanzar los est&sdde descarga, sino que ellos
efectivamente determinan los limites de la eficiamtel tratamiento biolégico. Ademas,

cualquier sistema de post-tratamiento disefiado an@ver la DQO residual debe dirigirse

a la remocion de dichos PMS y no a la remocion slitrato influente.  Finalmente, la

presencia de estos compuestos en los efluentesemexdun problema para el reciclaje y
reuso de las aguas residuales tratadas porque cgBMS pueden ser recalcitrantes,
téxicos o mutagénicos, o pueden llevar a la gené@nade sub-productos en el proceso de
desinfeccion (Aquino, 2004).

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

formar una estructura gelatinosa que posiblemectigaacomo fuente de nutrientes para la
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formacion de bio-peliculas y como barrera hidrélat flujo de permeado (Rosenberger
al., 2005).

Zhou et al., (2009) analizaron la composicion de los PMS erefalente de un reactor
UASB a escala piloto que trataba el efluente de destileria y encontraron que éstos
estaban principalmente conformados (entre un 55 ¥%6) por carbohidratos de cadena
larga y ésteres. También encontraron que el efdueel reactor UASB era mucho mas
complejo que el efluente de un reactor aerobiom@ian, Wuet al., (2010), encontraron
gue los PMS constituyen una importante porciéon de Efluentes anaerobios; los
principales PMS de bajo peso molecular halladosofualcanos de cadena larga, ésteres y
acidos.

De acuerdo con Ho y Sung (2009), el aumento erelacidad tangencial de filtracion lleva
a la disminucion del tamafio medio de las particylas aumento en la concentracion de
PMS.

Lin et al.,(2010) compararon el desempeiio de dos BRAM conbmn@mas sumergidas; uno

de ellos fue operado bajo condiciones mesofilicaigntras que el otro fue operado bajo
condiciones termofilicas. Los autores encontragoa la resistencia de la capa taponante
fue de 5 a 10 veces mayor en el reactor termofijiasociaron este hecho a una mayor

produccion de sustancias taponantes organicas (PSFE) e inorganicas en este reactor.

Wu y Huang (2009) encontraron que la fraccion dganicos solubles y polisacaridos en el
sobrenadante tuvieron una mayor contribucion abrhiamiento que la fraccion particulada
y coloidal y fueron el factor con mayor influenaa la filtrabilidad del licor de mezcla.
También se ha demostrado una relacion directa dasrecarbohidratos presentes en los
PMS (PMSc) y la tasa de taponamiento (Lesjearal., 2005, Rosenbergest al., 2006,
Yigit et al., 2008, Dong y Jiang, 2009), el indice de filtraciptiempo de succién capilar
(Evenblij et al., 2005), flux critico (Le-Cleclet al., 2006), el flux especifico (Rosenberger
et al.,2005) y la resistencia de la capa taponante (Okaetual.,2009); Paret al., (2010)
sugirieron que la acumulacion de los componentdsofilicos de los PMS (carbohidratos)
en el licor de mezcla del bio-reactor puede sembyor causa del taponamiento. Estos
hallazgos revelan que los PMSc son un importandéecador de taponamiento en sistemas
BRM (Le-Clechet al.,2006).
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También para el caso de los PMS existe controvexsida literatura sobre su papel en el
taponamiento (Aquinet al.,2006). Segun Shin y Khan (2002), entre un 56 $&6% de la
resistencia total de la capa taponante se deb# faatcion disuelta, indicando que ésta
juega un papel importante en el taponamiento. TamPBiarket al., (2005) encontraron que
los PMS tienen un alto potencial de taponamientoqye estaban conformados

principalmente por proteinas y polisacaridos.

Iritani et al., (2007) reportaron que la contribucion del sobremael al taponamiento fue de
casi el 100%, demostrando que los PMS son el paramee controla la microfiltracion de
lodo activado. Lykoeet al., (2007) encontraron una importante influencia deudatancias
humicas y carbohidratos solubles acomplejados cetal®s en el taponamiento de la

membrana.

Zhang (2009), reporté que la acumulacién de PM$ & n BRM tuvo un efecto negativo
en la filtracién de la membrana. Los PMS, particulente la fraccion de PMS con peso
molecular de 3 a 10kDa, fueron positivamente cagiehados con el bloqueo de los poros.
La formacion de la capa taponante fue el mecanidmdaponamiento predominante y la
fraccion de PMS y SPE con peso molecular mayor lkD&0tuvo un fuerte efecto en la
resistencia de la capa taponante. En este estadibién se encontré que los principales
componentes de los SPE en la capa taponante fyeoteinas, polisacaridos y sustancias
humicas; mientras que los principales componengedod PMS fueron polisacaridos y

sustancias humicas.

Sin duda alguna, la literatura cientifica sugieve da concentracién y composicién de los
PMS en BRM influye significativamente en el taponamio de la membrana, y podria

determinar la propension al taponamiento. Adert@gresencia de PMS en los efluentes
de BRM puede ocasionar problemas ambientales awdit#s al ser descargados al ambiente
(Menget al.,2009).

Patsioset al., (2011) encontraron que concentraciones bajas de PMSPE inhiben el
fendmeno auto-acelerante del salto en la PTM, pgegndo asi periodos de filtracion mas

largos.

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

PMS no tuvo influencia en el taponamiento y quetdsa de taponamiento estuvo mas
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influenciada por la concentracion de solidos vtaati disueltos y la fraccion de
carbohidratos en las SPE. Drewtsal.,(2008), no encontraron ninguna correlacion erdre |
fraccion de polisacaridos de PMS y el taponamie¢ola membrana. Estos resultados
contradictorios pueden ser parcialmente atribui@lés amplia variedad de configuraciones
dentro de las plantas de tratamiento, de condisi@®eoperacion, aguas residuales tratadas
y materiales de membranas, asi como a las difeasreri la preparacion de muestras, en las

técnicas analiticas usadas y en como el taponaméntaracterizado (Dreves al.,2008).

Hasta hace poco era comun creer que una mayor éeladdo podria producir efluentes
con menores concentraciones de DQO, pero variosstigadores muestran que esto no es
necesariamente cierto (Boeri al., 1991; Kuoet al., 1996). Se ha observado que la
acumulacion de biomasa puede producir una mayomdoidn de PMS debido al
decaimiento enddégeno, lo que implica que hay un TRI€al para minimizar la
concentracion de DQO efluente. Barlaral., (1999) reportaron un rango de TRC optimo
de alrededor de 25 dias para sistemas anaerolf@sa TRC altos, la mayoria de PMS
deben originarse a partir del decaimiento celulaa vez que estdn compuestos por BAP,
mientras que para TRC cortos, la mayoria de PMSerdab ser UAP dado que estos
sistemas deberian tener tasas de utilizacion dgasosmayores y, por lo tanto, mayores
concentraciones de UAP. Kwa al., (1996) sefalaron que con el aumento en el TRC, mas
del sustrato facilmente biodegradable e intermémsaflAGV y PMS mas facilmente

degradables) deben ser removidos, dejando atrd&3M& mas recalcitrantes.

Diversas publicaciones explican la influencia qudRH, y de la carga orgéanica, tiene en

la concentracion de PMS y SPE:

Barker y Stuckey (1999), sugirieron un rango Optime carga organica
(0.3 — 1.2 gDQO/gSSLM.d) para minimizar la prodidecde PMS y explicaron que cuando
el sistema bioloégico es operado con cargas orgdrtags, la biomasa es sub-alimentada lo
gue conlleva al decaimiento enddgeno y a la producde BAP; mientras que a cargas
organicas altas el lodo es sobrecargado y los Uddtlen acumularse en el sistema debido

a un exceso en la fuente de energia.

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

mostraron que la produccion de PMS fue mayor cuagldiafluente fue coloidal, debido
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probablemente a diferencias en la solubilidad y mposicion; asi como cuando el TRH
decrecio.

Aquino y Stuckey (2004) encontraron que la prodoeale PMS, fue aumentada cuando el
TRH de un quimiostato anaerobio fue disminuido d& & 3 dias, hecho que también
aumento la concentracion de ADN y resultdé en elrel@miento en la concentracion de
SSV, lo que sugirié una mayor lisis celular. Aunque se pudo aclarar la causa de dicha
lisis, los autores sefialaron que la mayoria de PM8ucidos bajo esas condiciones fueron
BAP. Aungue la mayoria de estos compuestos tuvidao peso molecular, cerca de un

35% de los PMS presentaron peso molecular por endienl kDa.

También Schieneet al., (1998) y Fenget al., (2008) encontraron gque en un reactor
anaerobio compartimentalizado, la produccién de RM®ementd con la disminucién del
TRH, y el aumento en la carga organica, y concloyejue tanto la temperatura como el

TRH son parametros importantes en la produccioRMS.

Mesquitaet al., (2009) encontraron que la relacion PMS/So vari® age27%, decreciendo
con el incremento del TRH. De acuerdo con estosrasf el TRH corto impuso en el
reactor una carga organica alta (1.25 gCOD/L.d)clal pudo haber derivado en una
actividad metabdlica excesiva y en la excreciorlJdd®. Asi, los PMS acumulados en el
reactor anaerobio pudieron ser UAP asi como AGYultantes de las condiciones de estrés

impuestas sobre el reactor.

Wu 'y Zhou (2010) encontraron que las proteinas y poéisidos de los PMS en un efluente
anaerobio aumentaron con el aumento en la cargmnm@ A partir de la variacion de las
proteinas y polisacéaridos de los PMS a lo largordattor anaerobio, pudo ser inferido que

las bacterias metanogénicas contribuyeron en manggorcion con el consumo de PMS.

Fallah et al., (2010) encontraron que el acortamiento del TRH dea218 horas en un

sistema BRM para el tratamiento de estireno comopeeesto organico volatil, ocasioné la
liberacién de SPE por parte de las células badeésiiasi como la liberacion de PMS vy la
defloculacion del lodo biolégico; y como consecuancun taponamiento severo fue
observado cuando el sistema fue operado bajo el #&H8 horas como consecuencia del
aumento en la concentracion de PMS, del decrecimien el tamafio medio de las fl6culos

de lodo y del incremento en la proporcion de lagipalas pequefias en el lodo activado.

‘ B



Jeonget al., (2010) encontraron que la disminucion del TRH 8ea2l4 dias en un BRAM
gue trataba aguas acidificadas afectd negativansntiesempefio al causar un aumento en
la concentracion de SPE de 24.2 a 29.4 mg/g waeorcentracion de PMS de 105.2 a 357.1
mg de CODIL, respectivamente.

Huanget al.,(2011) encontraron que la disminucion del TRH deal®horas en un sistema
BRAM con membranas sumergidas favorecié la acundade PMS, lo que acelero el
taponamiento. Cuando el BRAM fue operado bajo eHTde 12 horas, el efecto del TRC
fue despreciable y el taponamiento fue controlagiol@ modificacion en la superficie de la
membrana debida a cambios que ocurrieron en la ositipn de los PMS, i.e., mayores
concentraciones de proteinas y carbohidratos eSS a TRC mas largos resultaron en
una tasa de taponamiento mayor. Cuando el BRAMoherado bajo los TRH de 8 y 12
horas, el TRC infinito causo las mayores concemntrees de SSLM y PMS, lo cual aceler6

la deposicion de particulas y el desarrollo de hivapelicula sobre la membrana

Sin embargo, el trabajo realizado por Kabal., (1996) usando quimiostatos anaerobios
mostré que la concentraciéon de PMS aumentd corueleato en el TRH para sistemas
alimentados con acetato y glucosa. La producciomabzada de PMS en el quimistato
alimentado con glucosa, mostré un patrén en formaUden funcién del TRH, con un

minimo cercano al TRH de 25 dias.

De las numerosas investigaciones enfocadas enpeh&miento de las membranas, la
mayoria considera que las SPE, los PMS y las cmmis hidrodinamicas son los
principales factores que afectan el taponamientlsienembranas. No obstante, todavia es
necesario identificar y caracterizar las sustantag®nantes, en especial la adsorcion de
PMS/SPE sobre o dentro de la membrana e invedigeomposicion de la capa taponante
(Meng et al., 2009). De igual manera es necesario investigaprefundidad la relacion
entre diferentes pardmetros operacionales (comoejnplo el TRH) y la produccién y
composicion de los PMS y las SPE (Bérebél.,2006).

Recientemente, los términos de bio-polimeros otetgsbio-poliméricos (CBP) han sido
introducidos. Estos son definidos como la diferanentre la concentracion de COT del
sobrenadante y el permeado (Wang y Li, 2008). C& son muy grandes como para
pasar a través de la membrana, pero son biodedemdgbparece que son formados por

adsorcion y afinidad con los PMS. Senal.,(2008), en experimentos en un BRM a escala
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laboratorio alimentado con agua residual sintéticeontraron una débil correlacion entre la
concentracion de CBP y la PTM como una funciénadprbductividad.

Otro grupo de sustancias que recientemente haesitlaliada en la formacion de biofilms
en ambientes marinos son las particulas exo-poicagrtransparentes (PET) (Berman y
Holdelberg, 2005). A través de la tincién de estastancias (De la Tormt al., 2008) se
puede determinar una fraccion mas especifica disgmdridos, con la ventaja de que este
método es mas simple, facil, exacto y confiablegnaéls de que la tinta empleada no es
toéxica ni se usan acidos fuertes a diferencia ddbrao tradicional de Dubogt al., (1956).
Berman y Hodelberg (2005) propusieron que las PBf s8n factor primordial en el
crecimiento de biofilm en sistemas de OR y sugmermedir este pardmetro para
determinar la eficiencia de los arreglos de prddion para membranas en sistemas de
desalinizacion de agua de mar.

Un parametro que da indicacion de la aromaticidabidyofobicidad es la absorbancia
especifica UV (SUVA, por sus siglas en inglés) lemlces calculada de la absorbancia a
254nm dividida entre la concentraciéon de carbongéoico total (Trainaet al., 1990).
Tipicamente, se asume la baja hidrofobicidad deullds y/o SPE causa un mayor
taponamiento debido al deterioro de los fléculos yas fuertes interacciones con las
membranas hidrofilicas. Esto dltimo se hace memggortante dado que la quimica
superficial de la membrana es rapidamente enmasgzatarante el proceso de filtracion
debido a la adsorcion y formacion de la capa taptané_e-Clechet al.,2006).

2.6.4. Concentracién-polarizaciéon

El taponamiento de la membrana siempre comienza elofendbmeno de concentracion-

polarizacion (Figura 2.12). Como consecuencia dehgporte continuo de fluido hacia la

membrana y la retencidén selectiva de algunos ssluéstos se pueden acumular sobre la

superficie de la membrana. Asi, su concentraciémemta con el tiempo de filtracién y

genera una capa limite de mayor concentracion aomméaximo en la superficie de la

membrana (g). El aumento en la concentracion causa un rewwosporte de particulas

(D (dc/dx)) hacia el fluido (¢. Bajo condiciones estables, el flujo convectivw abluto hacia

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

mecanismos de ascension inercial (Beldral.,1994)
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Figura 2.12. Concentracion polarizacion: a. visgquematica, b. Perfil de concentracion en la
capa limite de concentracién polarizacion (Jiar@) 72

2.6.5. Flux critico y flux sustentable

En el concepto original de flux critico se asume gor debajo de éste no ocurre disminucién
de la permeabilidad con el transcurso del tiemjsta relacion puede ser mateméaticamente
derivada por un balance de fuerzas, teniendo emtaugue las fuerzas de permeacion no
excedan las fuerzas dispersivas (difusion, inereta,); asi una particula no se depositara
sobre la membrana. En BRM, con fluidos mas coroglejros procesos tales como adsorcion
0 agregacion de particulas pueden ocurrir. Sin egthdas fuerzas involucradas son dificiles

de cuantificar y estan sujetas a cambios con eige lo que hace imposible establecer un
modelo matematico mecanistico para el flux critkkdemés, debido a la adsorcién que ocurre
incluso cuando no hay flujo convectivo hacia la rbeama, algin grado de taponamiento
siempre tendra lugar y asi, el flux critico en sfimicion estricta es inalcanzable en BRM

(Le-Clechet al.,2006).
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Partiendo de la definicion original, el flux cridice ha convertido en un término que define un
cierto flux en el cual se observan cambios en etgmrtamiento del sistema en experimentos
de cambios de flux escalonados. Diferentes cdsetan sido usados para definir dichos
cambios. El flux critico es el mayor flux en elata) la curva de PTM permanece horizontal,
(b) dPTM/dt es méas pequefia que un valor arbitramono por ejemplo 0.1 mbar/min, (c) la

PTM promedio graficada contra el flux permanece comma linea recta, (d) un deposito

reversible es creado. Es obvio que dependiendardefio usado, valores muy diferentes del

flux critico pueden ser obtenidos (Drews, 2010).

Sin embargo, el flux critico es regularmente usadmo una guia practica para el disefio y
operacion de BRM. Dado que se reconoce que exdiferencias por encima y por debajo de
un flux definido; y que se puede distinguir entsas de taponamiento altas y bajas o indicar
un punto donde ocurre un cambio significativo, @neepto de flux sustentable fue
introducido. El flux sustentable puede ser definedmo el flux por encima del cual la tasa de
taponamiento es econOmica y ambientalmente adraistblel flux en el cual la PTM
incrementa gradualmente, a una tasa aceptablelesiesidad de lavados quimicos (Le-Clech
et al., 2006). Este valor sélo puede ser establecidoaeaplkeracion a largo plazo (Drews,
2010).

2.6.6. Modelos de taponamiento definidos para camapaiento sub-critico

Para el caso de operacion a flux constante se mig@séas siguientes tres fases (Figura 2.13)
(Bae y Tak, 2005):

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

- Fase Il. Decrecimiento en la tasa de disminucioh ftle: Debido a la deposicién de
PMS ocurrida en la fase 1, la fuerza de permeadiéminuye y menos particulas son
depositadas sobre la membrana. Las particulasdieyl coloidales depositadas en esta
fase contribuyen a un incremento en la resistedieila membrana, hasta que se alcanza
un estado de equilibrio. En esta fase se alcanzaquilibrio entre las fuerzas de
permeacion y de retro-transporte de los solutos.
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- Fase |lll. Estabilizacion del flux: La deposicion de particulas disminuye en
comparacion con las fases anteriores. La presi#ece hque la capa taponante se
compacte, hecho que conlleva al aumento en lateesi® y a la disminucion de la
permeabilidad. Cuando se alcanza el equilibrioectds fuerzas de permeacion y de

retro-transporte de las particulas suspendiddteke estabiliza.

Fuerza de permeacion

EE‘
w - 4mmm | Fase1

& %57 4 Fase2
= . = @ | =i
Membrans P e i
l Tiempo
Fuerza de permeacion Fuerza de permeacion

MemPrasea

Figura 2.13. llustracién esquemaética de las fag¢sagponamiento de la membrana operada a
PTM constante (Bae y Tak, 2005)

Cuando el sistema es operado a PTM constante siaglien las siguientes tres fases (Figura
2.14) (Le-Clectet al.,2006):
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Figura 2.14. Fases del taponamiento en operac®hM constante
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- Fase |. Aumento drastico en un corto tiempo de T&MPOcurre debido a las fuertes
interacciones entre las SPE y la superficie dedabrana. Los floculos pueden rodar
sobra la superficie de la membrana, dejando undlahule SPE que facilitara la
posterior adhesion de microorganismos a la membrana

- Fase Il Lento aumento de la PT.ML.a cobertura de la superficie por PMS propicia la
deposicion de particulas de biomasa y coloides.r@cla deposicion y adsorcion
adicional de material organico. Los fléculos puedeitiar la formacion de la capa
taponante, sin afectar directamente la permeabili@an el transcurso del tiempo, este

fendmeno puede empeorar.

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

siguientes 5 mecanismos:

a) Modelo de taponamiento no homogéneo (pérdidarea): El aumento en la PTM parece
coincidir con una pérdida de permeabilidad localdéerentes posiciones a lo largo de la
membrana debido a la lenta y desigual deposicio8RIE. Argumenta que la redistribucion
del flux resulta en regiones con flux supra-critigocomo consecuencia, en un aumento
rapido de la PTM.

b) Modelo de taponamiento no homogéneo (pérdidapadms): El modelo implica la

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

de poros se enfoca en la escala microscopica.

c) Modelo de presion critica de succion: Se obtpaoa sistemas de filtracion frontal o
“dead-end”, aunque también es aplicable a la filtra tangencial o “cross-flow”. En este
modelo se sugiere que existe una presion de succitioa, en la cual ocurre la coagulaciéon
en la base de la capa taponante. La formacidmdelansa capa taponante coincide con un

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

d) Teoria de la percolacion: En este modelo, laopidad de la capa taponante
gradualmente se reduce debido a la continua fitirmg deposicién de material entre los

espacios vacios de la capa taponante. La condicifiica se presenta cuando la capa
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taponante pierde conectividad y aumenta su resistepresentando un incremento brusco
de la PTM.

e) Modelo de paquete de fibras huecas no homogéPaa fibras huecas operadas bajo
succion, se presenta inicialmente un flux promedhostante uniformemente distribuido

entre las fibras. Sin embargo, con el tiempo éstrienza a distribuirse de manera desigual
entre las fibras debido a bloqueos locales y abtamiento; y como consecuencia, la PTM

sufre un rdpido aumento.

Todos los mecanismos previamente citados son adl@@ntes y es posible que méas de un

mecanismo ocurra simultdneamente cuando el sisédéraaza el salto brusco en la PTM.

2.6.7. Control del taponamiento

Para controlar el taponamiento se emplean dos tigosstrategias: las de minimizacién y las

de regeneracion.

2.6.7.1. Estrategias de minimizaciéon

Bajo este enfoque se busca controlar el taponamieséando un pretratamiento adecuado
para el influente de las membranas, como por ejenglcoagulacion, el uso de filtros
lentos de arena o la adicion de carbon activado, edofin de remover la mayoria de los

materiales con potencial taponante.

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

de mezcla de BRM mejoré la filtrabilidad, el uso slestancias que mejoran el flux se ha
incrementado enormemente. Estos aditivos puedemmmaattravés de diferentes mecanismos
tales como adsorcion de PMS, coagulacion, etc.aoaombinacion de ellos. La adicion de
polimeros catiénicos puede llevar a un biofilm rnpésoso y subsecuentemente, mejorar la
filtraciobn. La adicion de carbon activado a sisaenBRM tiene varios efectos positivos
como una mejora en la remocion de contaminante®eato en la actividad microbiana y
un menor taponamiento (Gwt al.,2006; Munzet al.,2007;Sagboet al.,2008). Es claro
gue estos aditivos pueden afectar las propiedadesatisferencia de masa y el ambiente
bioguimico. De esta manera, es importante evatlaefecto de estos aditivos en la
biomasa, sus costos asi como establecer su dasisad{Drews, 2010).
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Sin embargo, estas estrategias pueden conllevasldemas de taponamiento futuros pues
se puede favorecer el crecimiento bacteriano yclaralacion de hierro o aluminio en las

membranas (Al-Amoudi y Lovitt, 2007).

Dentro de este grupo de estrategias también seeatraula modificacién de la superficie de
las membranas, con el fin de que tengan menor cargarficial o carga similar a la de las

sustancias taponantes, o superficie con caraateofilico (Van der Bruggeet al.,2003).

2.6.7.2. Estrateqgias de regeneracion

La regeneracion de la membranas es usualmenteddeaacabo a través de la limpieza, la
cual se define como el proceso donde un materidibesado de una sustancia que no es

parte integral de dicho material (Tragardh, 1989).

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

depositadas en la superficie de la membrana.

La relajacion se refiere a la parada periddicapdeteso de filtracion y tiene las ventajas de
no consumir agua tratada y de ser de facil impldéam@an en cualquier configuraciéon de
BRM (Jiang, 2007).

El retro-lavado se refiere a la reversion del fld filtracion para efectuar la limpieza de
las membranas. Este es un método efectivo paraotanel taponamiento, el cual es facil
de automatizar y puede realizarse frecuentemeimegrmbargo, consume el permeado y
disminuye el tiempo de filtracién; por otro lada an todos los mdédulos se puede aplicar.
Los parametros que controlan el retro-lavado inetuyfrecuencia y duracién del retro-

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

En el segundo grupo de métodos de limpieza sezailagentes limpiadores quimicos, los
cuales son sustancias quimicas que pueden seradil$ para remover efectivamente
material que no es parte integral de la superfielda membrana. Los agentes limpiadores
se clasifican en seis categorias: alcalis, acidgentes quelantes metalicos, surfactantes,
agentes oxidantes y enzimas. Ademas de las sa&garéas basicas, muchas combinaciones

comerciales estan disponibles comercialmente. Aanmuchos agentes quimicos (como
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NaOCl y NaOH) son mas baratos que las combinaci@oa@serciales, estas pueden ser
dosificadas en menores concentraciones. En la @Blae presentan algunos ejemplos de

cada categoria.

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

Alcalis  Acidos Secuestrante Detergente: Enzimas Oxidantes Combinacione:

NaOH HCI EDTA Alkylsulfato Alpha-CT NaOC 4Aquacar

KOH HNO; SD¢ CF-T H,0, Divos

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

La eleccién éptima (aquella que maximice la efedad de la limpieza y minimice los

dafios a la membrana) del agente de limpieza depmde del material de la membrana
como de las sustancias taponantes, por ejempl@gente limpiador acido se usara para
remover sales precipitadas, mientras que un adenpéador alcalino servir4 para remover
sustancias organicas (Al-Amoudi y Lovitt, 2007)seacontrario, si un agente de limpieza

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

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

Las reacciones quimicas entre los agentes limpésdgrias sustancias taponantes ocurren
ya sea porgue se presentan cambios en la morfoliegia sustancia taponante (expansiéon o
compactacién) o porque se altera la quimica sugalfile la capa taponante (cambios en la
hidrofobicidad o carga) (Weist al.,2003); en la figura 2.15 se presenta una reprasgnt

esquematica de la operacion de limpieza. Los ageajquiénicos pueden reaccionar quimica
o fisicamente con la sustancia taponante, debddalas fuerzas de cohesion entre ellos

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

Las posibles reacciones entre los agentes quintiedsmpieza y las sustancias taponantes
son hidrélisis, peptizacion, saponificacion, solidaicion, dispersion (suspension) y
guelacion (Gun, 1989), como se muestra es la taldlaAunque la limpieza quimica tiene
como fin restaurar el flux inicial de la membram@anbién puede deteriorar la calidad del
permeado y causar la pérdida de la integridad de rfeembranas, incrementar el
taponamiento severo y la disminucion en el fluxeolido asi como la frecuencia de

limpieza, afectando el desempefio del BRM (Arkhasigeét al.,2007).

Tabla 2.4. Posibles interacciones entre las sugtanaponantes y agentes quimicos

Acidos

Material Alcalis

Secuestrantes  Oxidantes Detgentes  Enzimas
Organico Hidrélisis Hidrélisis Dispersién Oxidacién Quelacion Peptizacion
Saponificaciéon
Inorgénico Solubilizacion  Solubilizacién Dispersién Oxidacién Quelacion Peptizacion
Quelacion Quelacion
Microbiano - - - Desinfeccion Quelacion -

51



Diversos factores pueden afectar el proceso deidinap la temperatura, pH, fuerza iénica,
tipo y concentracion de los agentes limpiadoresnigds, la duracion y frecuencia de las
operaciones de limpieza asi como condiciones opmrales tales como la velocidad
tangencial y la presiéon (Mohammaeti al., 2003). Ademas, la limpieza de las membranas
taponadas también depende del tipo de sustancpssid@das sobre las mismas; y, para un
proceso de limpieza exitoso, la identificacion d&as sustancias taponantes es esencial (Al-
Amoudi y Lovitt, 2007).

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

En la literatura cientifica aparecen pocos repomdéascionados con estrategias de operacion
y limpieza de sistemas BRM, y en especial de siaeeBRAM y su efectividad, dado que
los procedimientos de limpieza quimica y los pradecomerciales para la limpieza de las
membranas son casi siempre especificados por logepdores y que la mayoria de
investigadores no han abordado en profundidad diehm; ademas, no se han establecido
relaciones entre los protocolos de limpieza y kseeies taponantes presentes (Le-Ckgtch
al., 2006). Es aqui donde se identifica una necesdil@aiabajo de investigacion, en el que
se determinen los mecanismos de taponamiento y wslap obtener conocimiento
fundamental de tal manera que se generen procedtiosi€le operacion y limpieza que sean
mas factibles y econdmicos sin que se afecte la vitil de las membranas (Al-Moudi y
Lovitt, 2007).

2.7. Perspectivas en la investigacion en sistemaRAM

Aunque en la Gltima década la investigacion enesisis BRAM no ha recibido tanta
atencion como su contraparte aerobia, se han délsals un considerable nimero de
investigaciones abordando el tema del taponamidattas membranas desde el punto de
vista de los parametros que lo influencian, en @spese han estudiado las SPE, los PMS y

las condiciones hidrodindmicas (Bérule¢ al., 2006). También la reversibilidad del
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taponamiento, en especial el taponamiento irremevén operacion a largo plazo asi como
los impactos del material, tamafio de poro, hidrafiolad, etc. de las membranas también
han sido estudiados; sin embargo, ain no existeonsenso entre la comunidad cientifica
en el fendmeno exacto del taponamiento de las memalsr(Le-Cleclet al.,2006; Menget

al., 2009). Sin lugar a dudas, en los proximos afioggbnamiento seguira siendo un
topico importante en la investigacion y aplicacida sistemas BRAM. De acuerdo con

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

» La identificacién y caracterizacion de las sustasdaponantes bajo diferentes condiciones
operacionales y ambientales, con particular énfasita produccién y composicion de los
PMS y las SPE y su influencia en el flux de perncegidel taponamiento, ademas de la

interaccion entre los mecanismos de bloqueo ydasateristicas del lodo
» El desarrollo de técnicas que permitan monitoreaanacterizain situ el taponamiento.

> El desarrollo de métodos mas efectivos y simplesa peontrolar y minimizar el
taponamiento. Dentro de este item también se emiel desarrollo de nuevas estrategias

de limpieza basadas en la naturaleza de las suasaiaponantes.

» El analisis del taponamiento en sistemas a escald con el fin de estudiar el

comportamiento operacional real del taponamiento.

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

membranas.

> El andlisis de la factibilidad técnica y economdsalos sistemas BRAM para diversos tipos
de aguas industriales, asi como para la digest@®nodos y el tratamiento de aguas

residuales con alta carga organica compuesta paimoente por material particulado.

» Los estudios econémicos deberan ser empleadodpéeaminar si la produccion de metano
y la eliminacién del burbujeo de gas pueden cudriconsumo extra de energia debido a la

filtracion.

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

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

3.1. Justificacion

Los sistemas de tratamiento anaerobio, en espkxsaleactores UASB, han demostrado ser
una tecnologia viable para el tratamiento de agaagluales en paises en vias de desarrollo
debido a que sus costos de inversion, operaciéragtemimiento son bajos, son faciles de
operar y producen energia aprovechable en formané@no. Sin embargo, los efluentes
procedentes de este tipo de tratamientos gener&gmeom cumplen con la normatividad
ambiental establecida para su disposicion en @uespos receptores y/o su reuso, lo que hace
necesario que sean tratados posteriormente. Poidaxo, los sistemas anaerobios presentan
un lento crecimiento de su biomasa, lo que en @gede pérdida de la misma puede traer

como consecuencia el colapso total del sistema.

Las lagunas de estabilizacién asi como los bioeBlty los lodos activados, son los sistemas de
post-tratamiento mas utilizados para los efluediseactores anaerobios, llegando en algunos
casos a cumplir con la normatividad ambiental exisd para reuso de aguas tratadas; sin
embargo, la eficiencia de estos sistemas de pattriiento también depende en gran medida

de las condiciones ambientales y operacionaleslbajouales son operados.

Un concepto en el tratamiento de aguas residualesdgrante las Gltimas décadas ha tomado
fuerza es el de sistemas de bio-reactores de meab{RM), los cuales son reactores
biolégicos convencionales a los que se les ha adopun médulo de membranas. Estos
sistemas permiten controlar el problema de pérdeldiomasa al independizar totalmente el
tiempo de retencion hidraulica (TRH) del tiempo mbsidencia celular (TRC) y al mismo
tiempo, alcanzar calidades de efluentes que cumgmenias mas estrictas normas ambientales

de reuso y/o disposicion.

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

limpiadoras y el reemplazo de las membranas.
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Es por esta razon que el taponamiento se ha codoexttualmente en uno de los topicos que
mas atencidén ha recibido en la investigacion rela@da con BRM. Sin embargo, la gran
mayoria de las investigaciones reportadas estusiRiM constituidos por lodos activados con
membranas sumergidas y son pocas las investigacienéocadas en el taponamiento de
sistemas conformados por reactores anaerobios atmpla un mddulo de membranas,
llamados Bio-Reactores Anaerobios de Membrana (BRRAD& las investigaciones existentes
en sistemas BRAM, soOlo un pequefio porcentaje teadéemas BRAM constituidos por
reactores anaerobios tipo UASB, existiendo asiagiosren este campo de la ciencia aplicada

que debe ser cubierto.

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

El grupo de investigacion en procesos anaerobibindgtuto de Ingenieria (GIPA-1I-UNAM)
inicio trabajos en la aplicacion de bio-reactoreaeaobios de membrana a escala laboratorio y
piloto hace 6 afios (Herrera Robledo, 2007; Cid Le#®07). Las investigaciones se han
enfocado en entender los mecanismos de taponamientoembranas tubulares comerciales,
en determinar condiciones de operacién adecuaeasigentificar y cuantificar las principales
variables que intervienen en el disefio y operaadi@ estos sistemas, aplicados en el

tratamiento de aguas residuales de tipo municipal.

En estos estudios se logro determinar que el ettuda un sistema BRAM constituido por un
reactor UASB acoplado a una membrana externa curmopie la legislacion vigente para
reutilizacion directa de agua residual. También especificO su eficiencia, presion y
disminucién en el flux obtenido (taponamiento) yeseontré que TRC de entre 60 y 100 dias
no afectaron el comportamiento de la filtracionpnque no se establecio la influencia de otros

parametros operacionales, como el TRH, en el desBmgel sistema.

De igual manera, se identificaron algunos de losnmmnentes involucrados en el
taponamiento y se sugiri6 que la estruvita (MgRB,.6H,0) podria ser parte del
taponamiento de la membrana, aunque dicha hipdtesfae probada. Ademas, se propuso un
modelo de desarrollo de bio-peliculas, en el caghastula a la mineralizacion biolégicamente
inducida por las sustancias poliméricas extracedsldSPE), como mecanismo fundamental en

el desarrollo y consolidacion de la capa taponante.
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Autopsias post-utilizacion de las membranas conragpén a largo plazo permitieron
establecer que en éstas, el taponamiento presenp@tudn repetitivo de valles y crestas, que
sugieren que la bio-pelicula se desarrolla siguwegldmodelo de tulipdn u hongo (Wimpenny
et al, 2000). Los estudios moleculares demostraron cuemlcrobiota asociada a las
membranas se encuentra compuesta primordialmente ppateobacteriasa, £, y y VY

pseudomonadagrupos asociados a secrecion de SPE.

3.3. Definicion del problema de investigacion

¢, Cual es la influencia del tiempo de retencion dutica utilizado en la operacion de un
reactor UASB y de los metabolitos presentes enfhieme, sobre el taponamiento de una
membrana externa acoplada a él; taponamiento mexiohm la disminucion del flux obtenido
durante las corridas de filtracién y su grado deuperacion después de una operacion de

limpieza quimica?

3.4. Hipotesis

El acortamiento del tiempo de residencia hidraulera el reactor UASB aumentara la
producciéon de nitrégeno amoniacal, fosfatos, proakianicrobianos solubles y sustancias
poliméricas extracelulares en su efluente, lo q& &ez incrementara el taponamiento de la
membrana externa acoplada, manifestandose en uya miaminucion del flux obtenido en el

transcurso de los ciclos de filtracion.

Lo anterior se basa en que a un TRH corto los miganismos estaran expuestos a mayores
niveles de estrés por fuerzas de corte y velocsladeendentes del agua; lo que causara la
liberacion al medio de mayores cantidades de pdatsccoloidales, sustancias organicas, bio-
polimeros y sustancias poliméricas extracelular®sstancias reconocidas por su gran
potencial de taponamiento de la membrana (Brockma®eyfried, 1996; Kimet al., 2001;
Wang et al, 2009) y también propiciara que las particulaslate disminuyan su tamafio
(Wang et al, 2009) y tengan mayores posibilidades de ser diqulas sobre la membrana
debido a sus bajas velocidades de retro-transgBde y Tak, 2005). EIl acortamiento del
TRH también favorecera el arrastre de una mayotidach de soélidos finos y particulas menos

densas en el efluente del reactor UASB (Oliva, 3998
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3.5. Objetivos

3.5.1. Objetivo Principal

Evaluar la influencia del tiempo de residencia &idica (TRH) aplicado un reactor anaerobio

tipo UASB acoplado a un modulo de membrana exteealtrafiltracion en su desempefio y

en la produccion de los metabolitos que influyereetaponamiento.

3.5.2. Objetivos Especificos

1.

Analizar la influencia que tiene el TRH aplicado en reactor UASB acoplado a una

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

. Analizar la influencia que tiene el TRH de operacidel reactor UASB sobre el

comportamiento del flux obtenido en la membrangéata a éste.

. Analizar la influencia que tiene el TRH de operacdel reactor UASB en la concentracion

de sustancias poliméricas extracelulares (SPEpgumtos microbianos solubles (PMS) en

su efluente y en el taponamiento de la membrarnerextacoplada.

. Determinar si los componentes del compuesto inacgarconocido como estruvita

(NHsMgPOy- 6H,0O) se encuentran en el efluente del reactor UASBogteriormente se

precipitan como dicho compuesto inorganico sobmag¢anbrana externa.

. Establecer cuél de los siguientes parametros: tedgpoperacion de la membrana, tiempo

de lavado de la membrana y sustancia quimica usteae mayor influencia en la
eficiencia de la limpieza de la membrana, dentrbndarco de este experimento, medida
ésta en relacion con el flux obtenido y su recupiéra después de una operacion de
limpieza.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

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

brevemente a continuacion:

Fase de experimentos a escala laboratorio: Sel@atuamafio de muestra requerido para
cada uno de los parametros estudiados y se ewalafidencia del TRH del reactor UASB en
el desempefio, en la produccion de productos memolsi solubles y sustancias poliméricas
extracelulares, en la distribucion de tamafio déquéas del rechazo y en el flux producido en
el sistema BRAM. En esta fase, el reactor UASB dperado bajo tres diferentes TRH y
alimentado con agua residual sintética y se planteéxperimento factorial d€' 2donde n
corresponde al tamafio de muestra) no aleatorizadogl cual se controlé la eventual
precipitacion de la estruvita sobre la membraniaexperimento consistié en operar el sistema
con cada uno de los TRH propuestos (4, 8 y 12 hobago dos condiciones diferentes:
ausencia o presencia de fosforo en el influenteedsltor UASB. De los experimentos en los
cuales habia presencia de fésforo en el influeatesidtema, se analiz6 la informacion para
dar respuesta a los primeros tres objetivos espesif El analisis de informacion se hizo
utilizando un analisis de varianza (ANOVA) parano&tio no paramétrica, dependiendo de la
distribucién de los datos obtenidos. Para anal&garecipitacion de estruvita, se emple6 toda
la informacién obtenida en el experimento factodaly se utilizé t-student 6 u-Mann-
Whitney, segun fue la distribucion de los datos.

Fase de experimentos a escala piloto: En esta éhseactor UASB a escala piloto fue
operado bajo los mismos tres TRH estudiados aadabbratorio y alimentado con agua
residual proveniente de la Planta de Tratamientagieas Residuales de Ciudad Universitaria
y, adicionalmente, se llevaron a cabo autopsiass anlembranas empleadas para obtener un
andlisis detallado del taponamiento de las misn&esplanted un experimento por bloques no
aleatorizados, en el cual el TRH fue la variableidiada, con n repeticiones (entre 18 y 20)
que corresponden al tamafio de muestra obtenidacpdeal RH.

Fase de experimentos de limpieza de la membranterRip del analisis del taponamiento de
la membrana realizado en la etapa de experimenéssaa piloto, se procedié a analizar la

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

con agua residual real.

Las tres fases se resumen en el esquema presentdad-igura 4.:

Fase |. Experimentos a escala laboratorio (TRI:y12 horas

Agua residual sintética con fosfi Agua residual sintética sin fosfc

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

Agua residual real

Fase Ill. Experimentos de limpieza de la memk

Sustancia limpiadora Tiempo de operacion Tiempo de limpiez

Figura 4.1. Esquema general de la metodologia @rpeta

A continuacioén, se explica detalladamente cadade las fases metodolégic

4.1. Fase |. Experimentos a escala laboratoi

4.1.1. Montaje experimental

Los experimentos a escala laboratorio se realizaroel Laboratorio de Ingenieria Ambien
del Edificio 5 del Instituto de Ingenieria. Elt®ma estaba constituido por un reactor U£
con volumen de 12.5L fabricado en acrilico y acdpla una membria tubular externa de 20
cm de longitud y 1.27 cm (% in) de diametro (Figw), extraida de un méddulo
membranas ABCORde la empresa Koch Membrane Systems, USA, fabricadaluoruro de

polivinildieno (FPVD) con un corte de peso molecuda 100 kDz EI experimento se llevo
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cabo a presion constante y flux variable bajo coioeties sub-criticas (Presién critica: 136
kPa).

Ts 7 8 0
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Figura 4.2. Esquema a escala laboratorio: 1. Tamualmacenamiento del agua residual
sintética, 2.Bomba peristaltica, 3. Reactor UASBE#luente del reactor UASB, 5. Tanque de
almacenamiento del reactor UASB, 6. Exceso de efkudel reactor UASB, 7. Bomba de
desplazamiento positivo, 8. Mandmetro, 9. Membraraular, 10. Permeado, 11. Rechazo

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

Figura 4.3. Montaje experimental a escala laborator

El reactor UASB se inocul6 con lodo previamenteimatado para el tratamiento de agua
residuales domésticas, proveniente del reactor UASBcala piloto ubicado en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad UniaraifPTAR-CU). En esta fase el reactor
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UASB fue alimentado con agua residual sintética mo@sta principalmente por un sustrato
facilmente biodegradable para garantizar que la Dgfloente fuera totalmente degradada al
interior del reactor UASB y que la DQO efluente delactor UASB fuera producida
exclusivamente por éste. El agua residual siraé&impleada simulaba las caracteristicas del
agua residual doméstica que es tratada en la PTAR&nN una concentracion de DQO
soluble de 350+10mg/L, un pH de 7.0+0.3 y libre si#idos suspendidos, con la siguiente
composiciéon: glucosa: 200mg/L, N@I: 81.2mg/L, peptona 100mg/L, Ca@EH,0O: 37mg/L,
MgSQO,.7H,O: 115mg/L, FeGL6H,0:24mg/L y NaHC@: 270mg/L. Durante el experimento a
escala laboratorio, no se llevo a cabo ninguna guwlg lodos, lo que da un TRC de

aproximadamente 180 dias.

El agua residual sintética fue almacenada a temy@rambiente en un tanque desde donde
era bombeada utilizando una bomba peristaltica @wéV-07553-30 Masterflex L/S, Cole-
Parmer, USA) para ser tratada en el reactor UA$Bual oper6é a temperatura ambiente. El
efluente del reactor UASB fue conducido al tangaeatinacenamiento del efluente del reactor
UASB desde donde se bombed por medio de una bomlokesblazamiento positivo (Modelo
Moyno serie 33201, Baldor, USA) hacia la membrarterma. La presion manejada en el
sistema fue de 15 psi y se medid utilizando un meetéo (0-6895 kPa, Ashcroft, USA). El
rechazo de la membrana era conducido al tanquénd@canamiento del efluente del reactor
UASB, el exceso de este tanque era vertido al geen@ada corrida de filtracién tuvo 7 horas
de duracidn y posteriormente se efectué un lavaaldadmembrana durante 20 minutos con
una soluciéon de hipoclorito de sodio (300mg/L) (Cebn, 2007), sustancia recomendada por

el fabricante para efectuar la limpieza de las mamds.

4.1.2. Obtencién del tamafio de muestra

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

Con el fin de obtener los datos necesarios par@&zaeael calculo del tamafio de muestra, es

decir, el niumero de mediciones necesarias de cadametro que arrojaran resultados
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estadisticamente validos y representativos del cotamiento del sistema, se analizaron
diariamente en el influente, en el efluente detteaUASB y en el permeado los parametros
de pH, nitrégeno amoniacal y ortofosfatos segun nostodos propuestos en el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewd®&PHA, 1998); en el efluente del
reactor UASB y en el permeado se realizaron derohét@ciones de PMS mediante la
determinacion de sodlidos disueltos voléatiles prgpoepor el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998aybohidratos (Duboist al, 1956).

Los parametros de DQO total y disuelta, alcalinigasidlidos totales (ST), solidos volatiles
(SVT), sdlidos fijos (SFT), se realizaron dos vepes semana segun los métodos propuestos
en el Standard Methods for the Examination of Wated Wastewater (APHA, 1998). Todos

los analisis se realizaron por duplicado.

Los calculos del tamafio de muestra se realizarosianee comparacion de medias de grupos
emparejados usando el programa Epidat 3.1, el esialn programa para el manejo de datos
tabulados, de libre distribucién y que ha sido dedi@do a través de diferentes convenios
entre la Organizacion Panamericana de la SaludGolaselleria de Sanidade de la Xunta de
Galicia. El programa Epidat 3.1 estd disponible ieternet, en la siguiente direccion:

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

4.1.3. Experimento para analizar la influencia deRH en los parametros de interés y la
precipitacion de estruvita.

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

para determinar el tamafio de muestra (Seccién} duPante un mes cada uno.

Como ya se menciono al inicio de este capituloseactor UASB fue alimentado con agua

residual sintética y el experimento fue dividido @os bloques: en el primero se afiadi6 al
influente del sistema fdésforo, en forma de R4, en una concentracion de 12 mg/L,

concentracion de fosforo que corresponde a la edrmaon de fosforo encontrada en el agua
residual doméstica que se trata en la PTAR-CU; trésnque en el segundo bloque este
nutriente no se adiciono al agua residual sintétieate planteamiento se propuso con el fin de
determinar la posible precipitacion de la estrudtdre la membrana y establecer posibles

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

Se colectaron diariamente muestras simples dalente, del efluente del reactor UASB y del
permeado. Los parametros analizados fueron lomossestudiados en los experimentos para
obtener el tamafio de muestra (Seccion 4.1.2). idddmente se hizo seguimiento a las
sustancias organicas de importancia en el tapomamen el efluente del reactor UASB y en
el permeado a través de determinaciones de SPHEasEinmétodo de extraccién con calor
(Morgan et al, 1990) y de PMS mediante la determinacion deds@lidisueltos volétiles
propuesto por el Standard Methods for the Examomatf Water and Wastewater (APHA,
1998). También se analizaron carbohidratos (Dubbil., 1956), proteinas (Bradford, 1976)
totales, disueltos y en las SPE y los PMS. Seleetaron muestras semanalmente para
realizar andlisis de distribucion de tamafio deipalds utilizando un aparato de difraccion de
laser (Mastersizer 2000, Malvern, Reino Unido) atstlo en el Conjunto D de la Facultad de
Quimica de la UNAM. Todos los analisis se realimapor duplicado. En este instrumento las
particulas pasan a traveés de un haz de laser ragese realizan mediciones de difraccion
laser: Las particulas dispersan la luz en un angule es inversamente proporcional a su
tamafio y la intensidad angular de la luz dispersaslanedida entonces por una serie de
detectores fotosensibles. EI mapa de la intensadlispersion vs. el angulo es la fuente
primaria de informacion usada para calcular el faonde particula. La dispersion de las
particulas es predicha por el Modelo de disperdibe@, permitiendo mediciones precisas a
través del mayor rango posible.

En la tabla 4.1 se muestran los parametros medidofecuencia de analisis y el método
analitico empleado. Durante la operacion de la mamdbtambién se hizo seguimiento al flux

y a la presion transmembrana.

Tabla 4.1. Parametros medidos, la frecuencia desa§ el método analitico empleado en los
experimentos a escala laboratorio

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

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

Tres veces por semana

particulas (Mastersizer 2000)

4.1.3.2. Calculo de |la tasa de taponamiento

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

_ PTM
uxJp

¢

t

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

4.1.3.3._ Calculo de la resistencia especifica dmajga taponantex)

La resistencia especifica de la capa taponantegpresenta la resistencia hidrodinamica al
flujo debido a la deposicién de material taponastbre la membrana y puede ser evaluada a
partir de la ecuacién (4.2) (Farizoglu y Keskinl2006):

t _ uxRm uxa*Css
vV AP 2+AP

2% (4.2)

Donde V es el volumen de permeado por unidad de deefiltracion [M/m?], t es el tiempo
de filtracion [s], p es la viscosidad dinamica [f§, Rm es la resistencia de la membrana
[1/m], AP es la caida de presion transmembrana [Pa] y €4a eoncentracion de solidos
suspendidos en la solucién [kgflnde esta manera la resistencia especifica deafm ¢
taponante ) puede ser calculada usando una gréfica de t/\fraow, la cual debe ser una
linea recta cuya pendiente es equivalente al indkceponamiento de la membrana (MFI, por
sus siglas en inglés). Dado que MFI es igual a u**Css / 2 *AP), puede ser calculada la

resistencia especifica de la capa taponante (KgtizoKeskinler, 2006).
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4.1.3.3. Calculo del producto de solubilidad y dg ¢toeficientes de solubilidad de la estruvita

El producto de solubilidad condicional para la egita (Ps) como funcion del pH fue

calculado a partir de la ecuacion (4.3) (Stummaordéhn, 1995):

_ KsgMgNH:PQy)
g Uy, D (4.3)

Ps

Donde Ksp (MgNHPQO,) es la constante del producto de solubilidad dedauvita, igual a
2.51x10" y amg, OnmHa Y 0p SON las fracciones de magnesio, nitrégeno y fasigue estan
disponibles para la formacién de estruvita, respantente. La fuerza i6nica y el coeficiente
de actividad fueron calculados utilizando la dedizale Russell y la aproximacion de Debye-
Huckel, respectivamente (Sawyet al., 2002). Los coeficientes reales de solubilidad)(én
el efluente del reactor UASB y en el permeado foecalculados con la ecuacion (4.4), a

partir de las concentraciones obtenidas en el exgato:

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

Donde Guwmg, Crnna Y Crposa SONn las concentraciones totales de magnesio, geiti@

amoniacal y fosfato, respectivamente.

4.1.3.4. Andlisis estadistico

Para analizar la influencia del TRH se realizaras dnalisis: (1) entre TRH sin diferenciar
entre la ausencia o presencia de fosforo y (2)eeMRH diferenciando entre la ausencia o
presencia de fésforo, para tal efecto se sigui¢osrsiguientes pasos: un analisis estadistico
descriptivo que comprendié el calculo de la mediajianza, desviacion estandar, maximo,
minimo, mediana, rango, rango intercuartil, cudogise realizaron graficos de caja. Acto
seguido se procedio a determinar la normalidadodediatos a través de la prueba Shapiro-
Wilk. Luego se procedio al analisis de diferen@asavés de la prueba de andlisis de varianza
(ANOVA) paramétrica (si los datos tuvieron una diaicion normal) o de la prueba Kruskal-

Wallis (si los datos tuvieron cualquier otra distr¢ion).

Posteriormente, se realizdé un andlisis entre l&meia o presencia de fosforo en el influente
sin diferenciar entre TRH, siguiendo estos pasosanalisis descriptivo igual que en el item

anterior. Acto seguido se procedido a determinandamalidad de los datos a través de la
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prueba Shapiro-Wilk. Finalmente se procedié alliaisade diferencias a través de pruebat de
student (si los datos tuvieron una distribucionmal) o de la prueba u de Mann-Whitney (si

los datos no tuvieron una distribucion normal).

Las diferencias fueron consideradas estadisticanesignificativas en el intervalo de
confianza de 95%. El paquete estadistico utiliZzadoSPSS 11.0 (SPSS Incorporation, USA).

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

Los experimentos se realizaron en un sistema alaeguéto ubicado en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Uniarait(PTAR-CU) de la Universidad

Nacional Autébnoma de México. Dicho sistema tratdtepalel agua residual doméstica que
llegaba a la PTAR-CU durante los meses de julio eptiembre de 2009, los cuales

corresponden a la temporada de lluvias en México.

El piloto estaba constituido por un reactor UASB @&n? de volumen util, construido en
PVC, acoplado a un mddulo de membrana tubular eatate ultrafiltracion ABCOR
fabricada en fluoruro de polivinildieno (PVDF, psus siglas en inglés) por la empresa Koch
Membrane Systems (Estados Unidos). EI modulo t8miade longitud y 3.81cm (1.5 in) de
diametro y estaba constituido, a su vez, por 7 mands tubulares de 1.27 cm (0.5 in) de
diametro con un area total de filtrado de 0.84Figura 3.3). El agua residual doméstica era
alimentada al reactor UASB usando una bomba p#icstgdModelo HV-77410-10 Masterflex
I/P, Cole-Parmer, USA). EIl efluente del reactor B\ era almacenado en un tanque
Rotoplas® (450 L) y desde alli, una bomba horizbntgModelo C48B800C09 H series,
Aermotor, USA) lo llevaba al modulo de membranas uleafiltracion. EIl rechazo era
retornado al tanque de almacenamiento del eflueetereactor UASB. El exceso en este
tanque era conducido hacia el drenaje utilizanda uoberia de PVC. La presion
transmembrana (PTM) fue mantenida constante (8p®ja medida con un transductor de
presiéon (0-6895 kPa, Centripro, USA). Durante tagloexperimento no se llevd a cabo

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

El reactor UASB fue operado bajo el mismo régimen TRH aplicado en la fase de

experimentos a escala laboratorio (4, 8 y 12 homhislante un mes cada uno. Las velocidades
ascensionales correspondientes fueron 0.122, oy®BD41 m/h, respectivamente. Cada vez
gue se realizé un cambioé de TRH, se instalé un ousédulo de membranas en el sistema, el
cual era retirado al final de cada condicion y alereado a 4 °C para realizar su posterior
autopsia. Las corridas de filtracion tuvieron unaation de 23 horas de filtracion y 1 hora de

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

4.2.2. Métodos analiticos

Se colectaron diariamente a la misma hora muestraples del influente del sistema, del
efluente del reactor UASB y del permeado con eletbp de minimizar las variaciones
horarias en la calidad del influente. Se analizdosnmismos parametros estudiados en la fase
de experimentos a escala laboratorio (seccién 4),.§ ademas, se efectuaron andlisis de
acidos humicos (Trainat al, 1990) totales, disueltos y en las SPE y los PMambién se
analizé la distribucién de tamafio de particulaatedarbohidratos y proteinas presentes en el

efluente del reactor UASB y en el permeado a tralesun tamizado que se efectud con
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filtraciones sucesivas utilizando filtros (Nitratee celulosa, Millipore, Estados Unidos) con
tamafio de poro decreciente (0.45, 0.3, 0.1 y uA95y en cada una de dichas filtraciones se
tom6é una muestra para realizar analisis de carbatud y proteinas. Posteriormente, se
calculod el porcentaje que cada muestra represenda@ando como base la concentracion total

de carbohidratos y proteinas presentes en el @é8ubsl reactor UASB y el permeado.

Se realizaron dos veces por semana analisis deocalmagnesio a través de cromatografia
ibnica (Modelo ICS-1000, Dionex, USA) equipado cana columna de intercambio de

cationes (lonPac CG12A de 4x250mm, Dionex, USA)ey ahrbono organico total (COT)

utilizando un analizador de COT (Modelo Multi N/@@D, Analitik Jena, Alemania). Todos

los parametros se analizaron por duplicado.

En la tabla 4.2 se especifican los parametros nosdialsi como su frecuencia de medicion y el
método analitico empleado.

Tabla 4.2. Parametros medidos, frecuencia de m@digimétodo analitico empleado en los
experimentos a escala piloto

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

Magnesit
Calcic

Productos microbianos soluk
Sustancias poliméricas extracelul;

Carbohidratc
Proteina

Acidos himico

Distribucion de tamafio de partict

Carbono organico to
Acidos grasos volatils

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

Dos veces por seme
Tres veces pcseman

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

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

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

Adicionalmente, en el efluente del reactor UASBrealizaron analisis acidos grasos volatiles

por cromatografia gaseosa y del indice de tapomami€Silt Density Index) utilizando una
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celda AMICON (Modelo 8400, Millipore, USA) de acuer a la norma ASTM D-4189. El
indice de taponamiento (SDI, por sus siglas erég)gés una prueba utilizada para determinar
el potencial de taponamiento de una solucidon baodiciones predeterminadas (Presién
constante: 30psi) usando un filtro de 0.45um deafsorde poro. La diferencia entre el tiempo
inicial y el tiempo de una segunda medida (que puestilar entre 5y 15 minutos) representa

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

100*(1—ti/tf)
tt

SDI = (4.5)

Donde:

ti = Tiempo inicial (s), requerido para colectar popgneros 100ml

tr = Tiempo de la segunda medida (s), requerido pakactar la segunda muestra (de 100 ml
de volumen) después del tiempo preestablecidoQ® 15 minutos).

t: Tiempo total (s) de la prueba

La tabla 4.3 da indicaciones sobre el SDI para &ssnaversa.

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

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

identificar el comportamiento del taponamiento steeestudio:

t
V = Vmaxm (46)

Donde

V: Volumen de filtrado acumulado (L)

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

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

e 63 (4.7)

74 Vmax Vimax \t

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

la materia organica soluble. De acuerdo con eletiode saturacion, cuanto mayores sean los
valores de Wax Y ki, exhibiran los valores mas bajos de potencial ajpphamiento de la

materia organica soluble (Chuaegal., 2009).

4.2.3. Autopsias a las membranas

Luego de finalizar la operacion del sistema conac@®H, se procedié a remover el modulo
de membrana empleado y a almacenarlo a 4° C pargosterior analisis: Cada modulo
obtenido (tres en total, uno por cada TRH estudidde abierto y una seccion de membrana
tubular de 270 cm de longitud fue extraida. Lusgaortaron cuadrados de aproximadamente
0.5 cm de lado a cada 30 cm. Parte de esos cuzdfadron sumergidos en una solucion de
NaOH (pH:10) y posteriormente en otra solucion ¢&® (pH:2), durante un dia cada una,
con el fin de remover toda la capa taponante yrastein valor base de densidad de la

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

* Observacion en el microscopio electrénico de bar(®EB) (Modelo JSM-6060 LV,
JEOL, Japo6n) acoplado a un equipo de espectromptrifadispersion de rayos X
(Detector Si/Li, Oxford Inca-Sight, Inglaterra). ad membranas taponadas fueron
cortadas en cuadrados de 0.5 cm de lado, y fijadagylutaraldehido al 3% durante 48
horas. Posteriormente los cuadrados de membrareorfulavados en repetidas
ocasiones con Buffer Salino de Fosfatos (PBS, perssglas en inglés) hasta eliminar
cualquier residuo de glutaraldehido. Acto segud@rocedioé con la deshidrataciéon de
las muestras mediante lavados sucesivos con dilasiale etanol en concentraciones
impares crecientes (10%, 30%, 50%, 70%, 90%, etahsloluto). Finalmente, las
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muestras fueron secadas hasta punto critico yd$acbn pelicula de oro para ser
observadas en el MEB.

» Determinacion de la densidad de la capa tapond&uedrados de membrana lavada
con NaOCl y de membrana taponada de aproximadam@&btecm de lado fueron
secados en estufa a 102° C durante dos horaserRwostente se procedié a determinar
SuU peso seco Yy su area, con el fin de determinatelssidad de cada uno de los
cuadrados. Para determinar la densidad de la Egmmante, se resté el valor de la
densidad de la membrana lavada quimicamente (cadHNw@ H,SO,) al valor de la

densidad de la membrana taponada.

» Determinacion de la cantidad de material organiéoogganico en la capa taponante:
Se realizaron andlisis de termogravimetria dindm{d@&GA) en un analizador
termogravimétrico (Modelo Q500, TA Instruments, US#&n cuadrados de membrana
taponada y lavada quimicamente de 0.5 cm de ladwigmente secados. En este
instrumento, las muestras fueron inicialmente pasaa temperatura ambiente usando
una microbalanza y posteriormente, calentadasé@rde 10 °C/min hasta alcanzar una
temperatura de 900 °C. La atmdsfera de la pruebgfirgada con N(40 mL/min) con
el fin de prevenir oxidacion u otras reaccionesesghdas. Durante la prueba, el peso
de la muestra (y por tanto su pérdida) fue conetaehte registrado. A través del
software del equipo, se graficaron el peso y eteotaje de pérdida de peso como una
funcién de la temperatura de la muestra. Los imséntos para realizar estas pruebas se
encuentran en el Centro de Fisica Aplicada y Texgial Avanzada (CFATA) / UNAM.

4.2.4. Analisis estadistico

Para establecer si existian diferencias signifieetientre los datos obtenidos para cada TRH
se siguieron los siguientes pasos: un analisigliegteo descriptivo que comprendié el calculo
de la media, varianza, desviacion estandar, maximénimo, mediana, rango, rango
intercuartil, curtosis y se realizaron graficosocdga. Acto seguido se procedio a determinar la
normalidad de los datos a través de la prueba 8hapilk. Luego se procedid al andlisis de
diferencias a través de prueba de andlisis de naaidANOVA) paramétrica (si los datos
siguieron una distribucion normal) o de la pruebadkal-Wallis (si los datos no siguieron

una distribucién normal). Las diferencias fueromsideradas estadisticamente significativas
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en el intervalo de confianza de 95%. El paquetadistico utilizado fue SPSS 11.0 (SPSS
Incorporation, USA).

4.3. Fase lll. Experimentos de limpieza de la menmmhna
4.3.1. Seleccion de las sustancias limpiadoras

A partir de una revision de la literatura existeateel tema, de las recomendaciones dadas por
el fabricante y del analisis del taponamiento denlmbrana, se seleccionaron 4 sustancias
limpiadoras: &cido clorhidrico, hidroxido de sodiopoclorito de sodio y acido citrico. Las
tres primeras sustancias se escogieron por suchato y amplia disponibilidad, mientras que
el acido citrico se escogié por su habilidad pammaver depdsitos de origen inorganico sin
afectar la estructura de la membrana. Se eligiel@s concentraciones de cada una de las
sustancias limpiadoras a partir de la revisionibgrfica y de titulaciones en las cuales se
establecieron las mayores concentraciones de castansia cuyo pH estuviera dentro del
rango de operacion de la membrana recomendadol gabrcante (2-10). En la tabla 4.4 se

presentan las sustancias empleadas y sus respgectimaentraciones.

Tabla 4.4. Sustancias limpiadoras utilizadas eexperimento

Sustancia Limpiadora Concentraciones
Acido Clorhidrico 0.2% y 0.4%
Acido Citrico 0.05% y 0.1%

Hidréxido de Sodio 0.01% y 0.02%

Hipoclorito de Sodio 0.03% y 0.05%

4.3.2. Seleccion de la concentracion de cada uméad sustancias limpiadoras

En esta etapa, el sistema a escala laboratoriad&dr@ (seccion 4.1.1) se operd bajo los
siguientes parametros: TRH: 8 horas, tiempo deafildbn: 1.5 horas, tiempo de lavado: 15
minutos, PTM: 13 psi. El sistema fue alimentadm @gua residual real proveniente de la
PTAR-CU. Cada una de las concentraciones de lasarstias analizadas se aplico en una
membrana nueva y en corridas por duplicado. Lgsementos de esta etapa permitieron
escoger la concentraciéon de cada sustancia limpadon la mejor recuperacion del flux

inicial.
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4.3.3. Estudio de lavados con agua y de adicioED&A como coadyuvantes de la limpieza

Este estudio también se realiz0 a escala labomtérpartir de los resultados obtenidos en la
etapa 3.3.2, se realizaron lavados con cada umasdgistancias limpiadoras (excepto HCI) en
combinacion con lavados previos con agua potaldencadicion de EDTA. En la molécula de
EDTA existen 6 posiciones moleculares las cualexipo contribuir a la formacién de puentes
de hidrogeno y de complejos con el material taptmgMohammadiet al, 2002). Las

condiciones operacionales fueron las mismas qula eeccién 3.3.2, y al igual que en dicha
seccion, cada una de las combinaciones se estadun@& membrana nueva y por duplicado.

En esta seccién se establecid el mejor coadyuvamta limpieza de la membrana.

4.3.4. Estudio de algunos parametros de importaren la eficiencia de la limpieza de las

membranas

Con base en los resultados obtenidos en la secti®!8, se escogieron las dos mejores
sustancias limpiadoras y sus respectivas conceatras para ser aplicadas a escala piloto. Se
realiz6 un experimento factoriaf 2n el cual se estudiaron dos tiempos de operg6ign24
horas) y dos tiempos de limpieza (30 minutos y limas) de las membranas, asi como las dos
sustancias limpiadoras con mejor desempefio a esahtaatorio. Cada combinacion de
tiempo de operacion, tiempo de limpieza y sustatioigpiadora se aplicé en el piloto por
duplicado. Los resultados fueron analizados @ildo analisis de varianza (ANOVA). Las
diferencias fueron consideradas estadisticamegt@figiativas en un intervalo de confianza
del 95%.

4.3.5.Estudio de los cambios en la superficie de la memaérdespués de una operacion de
limpieza quimica

Con el fin de entender los cambios que se dan euparficie de la membrana luego de una
operacion de limpieza quimica, se llevaron a caltor2zidas de 8 horas de duracion, cada una
con una membrana nueva. Al final de la filtracionpa de las membranas fue lavada con
hipoclorito de sodio (500mg/L), mientras que laaotmo fue sometida a ningun tipo de
limpieza, esto con el fin de efectuar comparaciardse las superficies de las dos membranas.
Para esto, las membranas fueron cortadas en cumdd®sd0.5 cm de lado y se realizaron los
analisis descritos en la seccion 4.2.3.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

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

Como se explicé en la seccién 4.1.2., se realizarperimentos a escala laboratorio con cada
uno de los TRH de interés y se obtuvieron datopHlealcalinidad, alfa, DQO total y soluble,
solidos totales, volatiles y fijos, carbohidratastales y disueltos, productos microbianos
solubles (PMS), flux maximo, ortofosfatos y nitrégeamoniacal.

Los célculos del tamafio de muestra se realizarasiante comparacion de medias de grupos
emparejados usando el programa Epidat 3.1. Dichtilos se realizaron para garantizar que
el niUmero de muestras obtenidas de cada parametf@ran resultados estadisticamente
significativos y que fueran representativos del portamiento del sistema BRAM. En la tabla
5.1 se presentan los resultados de tamafio de raudstEnidos para los parametros analizados
a escala laboratorio y piloto.

Tabla 5.1. Resultados de tamafio de muestra parapdwametros analizados a escala
laboratorio y piloto.

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

Los célculos de tamafo de muestra determinaronégteedeberia de estar entre 15 y 20 para
cada parametro con cada TRH tanto para los expatose escala laboratorio como a escala
piloto, con el fin de obtener resultados represdérda del comportamiento y desempefio del

sistema.
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5.1.2. Desempefio del sistema BRAM a escala labooato

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

El pH de operacion del reactor UASB se mantuvo &ete la neutralidad durante todo el

experimento a escala laboratorio, sin importar BHTo la condicién de fésforo aplicada,

condicién adecuada para la operacion de este #psistemas de tratamiento anaerobio (van
Haandel y Lettinga, 1994). También se observaajueactor UASB no consumio alcalinidad

y que, por el contrario, en la mayor parte del penmésta fue producida, indicando que el
reactor UASB oper0 establemente durante todo elemxg@nto, sin mostrar en ningun

momento seflales de acidificacidon, sin importar gagecambiara el TRH de operacion o la
presencia o ausencia de fosforo en el influente.

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

TRH 4 TRH 8 TRH 12

Parametro Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado

UASB UASB UASB
pH 6.79+0.04 7.20+0.16 6.89+0.12 7.35+0.23 6.85+0.13 7.30+0.42
Alcalinidad (mg/LCaCQ) 4507 249122 425128 243123 414+66 234140
Alfa 0.8720.4 N.R.  0.87#0.04 N.R. 0.87%0.09 N.R.
DQO total (mg/L) 9010 6419 6416 40+7 6410 41+7
DQO soluble (mg/L) 78+15 64+9 48+18 40+7 52+4 41+7
Sélidos totales (mg/L) 489140 41637 541130 349+35436+34 355134

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

Sélidos fijos totales (mg/L) 148+18 272126 208+69 16248 225122 22450

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

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

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

Experimentos sin fésforo

3 TRH 4 TRH 8 TRH 12

Parametro

Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado

UASB UASB UASB

pH 7.00+0.20 7.18+0.35 7.22+0.18 7.42+0.20 7.06+0.09 7.33+0.07
Alcalinidad
(Mg/LCaCQ) 312+20 278+42 324+10 241+14 338+3 222+14
Alfa 0.94+0.01 N.R 0.96+0.02 N.R. 0.98+0.01 N.R.
DQO total (mg/L) 86+4 4344 6510 42+4 54+7 408
DQO soluble (mg/L) 6519 4314 505 42+4 40+12 4018

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

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

(mg/L) 75+26 27110  172#24  214%46  179+46 25148
e apsnae 406 <L.D.M? 26+4 < L.D.M. 1442 <L.D.M.
totales (mg/L)

Sdlidos disuelto: 19148 11548 L5616 Loses o7t gt

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

®: No realizado

. Menor que el limite de deteccion del método

El pH del permeado fue ligeramente superior queltdl del efluente del reactor UASB;

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

La remocion de DQO total en el reactor UASB fueude75% cuando éste fue operado bajo el
TRH de 4 horas, 81% bajo el TRH de 8 horas y 85%ndo el reactor fue operado bajo el
TRH de 12 horas (teniendo en cuenta que la DQQuentie del sistema fue de 350 mg/L,

seccion 4.1.1), tanto en ausencia como en preseeciasforo en el influente del sistema.

La eficiencia en la remocion de DQO disminuyé s6in5% cuando el TRH fue acortado de
12 a 8 horas, por lo que en este rango de TRH msteuvo una gran influencia en este
parametro; de hecho en la literatura cientificdhh@aeeportado que el acortamiento del TRH, y
el subsecuentemente aumento en la carga organiesdep mejorar el desempefio de los
reactores UASB hasta cierto limite (Mahmoeidal., 2003); puesto que el acortamiento del
TRH puede disminuir los espacios muertos dentrordattor al aumentar la mezcla en la

cama de lodo y optimizar el contacto entre los nocganismos y el sustrato, lo cual mejora la
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tasa de reaccion al interior del sistema; adenm&®jdamente los microorganismos deberian
obtener una mayor cantidad de nutrientes con ett@odento del TRH. Por otro lado, la
formacion de los granulos en el tratamiento de ageaiduales de baja carga puede ocurrir
con mayor rapidez en sistemas operados bajo TRtégodado que ayuda en la seleccion de
particulas con buenas caracteristicas de sediméntédddon y Dague, 1997); por lo que la
operacion del reactor UASB bajo el TRH de 8 horedrfa tener un efecto benéfico en su
desempefio. No obstante, la operacion del react@BJBajo el TRH de 4 horas disminuyd en
un 10% la eficiencia en la remocion de DQO con eetp a la eficiencia observada a TRH 12
horas, por lo que la operacion a este TRH afecgatieamente el sistema por las razones que

se explican mas adelante en esta seccion.

La disminucion en la eficiencia en la remocién d@@ como consecuencia del acortamiento
del TRH en reactores UASB también fue reportadafloritwalli y Otterpohl (2007), quienes
observaron una disminucion en la remocién de DQO6d&6 al 52% cuando el TRH fue
disminuido de 16 a 6 horas en el tratamiento deasggrises; mientras que Torkian y
Hashemian (2003) observaron una disminucion de 2% @ un 62% cuando el TRH fue

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

La disminucién en la eficiencia de la remocién de@®con el acortamiento del TRH también
ha sido reportada para otros tipos de reactoresrabims: Ndon y Dague (1997) observaron
un decaimiento de alrededor del 10% en la eficienla la remocion de DQO cuando el TRH
de un reactor anaerobio compartimentalizado vagé2d a 12 horas y Chet al., (2005)

observaron que acortar el TRH de un reactor EGSiplado a una membrana de 5.7 a 3.5

horas disminuyd la eficiencia en la remocion de DEQun 5%.

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

ambiente con TRH de entre 6 y 8 horas.

El andlisis estadistico de la concentracion de Di@@l demostré que fue significativamente
diferente cuando el reactor UASB fue operado b&joRH de 4 horas dentro de un intervalo
de confianza del 95%. Cuando el reactor UASB esrage bajo un TRH corto; y

consecuentemente bajo mayores velocidades ascafesoy cargas organicas, las fuerzas

cortantes asi como la producciéon de biogas aum@mtalr interior del reactor. Ambos hechos
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pueden causar la disgregacion de las particulakdel(Blaszczyket al.,1994) y condiciones
de estrés sobre los microorganismos que promueaelibéracion de sustancias organicas
solubles en el efluente del reactor UASB (Zletwal., 2007; Wanget al., 2009; Thantet al.,
2010). Segun Sumet al., (2006), la disminucion en la remocion biologica B®O con el
acortamiento del TRH, puede estar asociada conomksgpondiente aumento en la carga
organica, hecho que aumenta la cantidad de susatattaterior del reactor; y aunque en el
interior del reactor exista una gran concentraci@ microorganismos, es posible que no
ocurra su completa oxidacién, resultando en unaomeficiencia en la remocién. Ademas, de
acuerdo a Leitaeet al., (2005), Sabri (2005) y Cavalcanti (2004), la op&acdel reactor
UASB bajo TRH cortos resulta en una menor remociérbQO debido al limitado tiempo de
contacto para los procesos fisicos y biologicoslg disminuida capacidad de filtracion de la
cama de lodo a velocidades ascensionales mayoesdidminucion en el TRH también
aumenta el flujo al interior del reactor, lo queeda causar una mayor canalizacion en la cama
de lodo, resultando en un contacto limitado entierhicroorganismos y el sustrato y en una
degradacion minima del la DQO influente (Langenhatffal., 2000). De acuerdo con estos
mismos autores, aunque haya suficiente biomasatedior del reactor para degradar la carga
organica influente, la alta tasa de flujo generpda el acortamiento en el TRH pudo haber
dificultado la transferencia de masa del medio sarucroorganismos, por lo que es posible

que la biomasa al interior del reactor no degradarapletamente el sustrato influente.

Al igual que la concentracion de DQO total en ¢éuefte del reactor UASB, la DQO soluble
también fue influenciada por el TRH, siendo que RHT4 horas se presentd la mayor

concentracion de dicho parametro en el efluenteadtor UASB.

Las tablas 5.2 y 5.3 muestran que la membrana fu@ast-tratamiento adecuado para el
efluente del reactor UASB puesto que permitid elelaremocion de DQO total y DQO
soluble hasta un 90%, esto debido a que la membaans como una barrera selectiva que
retuvo la totalidad de sélidos suspendidos preseereel efluente del reactor UASB, asi como
parte del material organico soluble; aunque es mapbe sefialar que la mayor parte de la
DQO influente fue removida por el reactor UASB. ktamocion de DQO soluble en la
membrana es importante puesto que, de acuerdoarowsweportes (Jarusutthirak al.,2002;
Rosenbergeet al., 2005; Wu y Huang, 2009), el material organico btdues el principal

componente del taponamiento de las membranas eamsis BRM. Este topico es tratado con
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mayor detalle en la seccion 5.1.3. La relaciérsdidos volatiles totales con respecto a los
solidos totales en el efluente del reactor UASBjovdesde un 53% a TRH 12 horas hasta un
70% a TRH 4 horas cuando fue agregado fésforo énflelente y de un 56% a TRH 12 a un
85% a un THR de 4 horas cuando no fue agregadordsn el influente; lo que indica que
cuando el reactor UASB fue operado bajo el THR d®#as se liberé una mayor cantidad de
material organico en su efluente, en concordanoia lo observado para los pardmetros de
DQO total y soluble. La relacion de solidos vdEgitotales con respecto a los solidos totales
en el permeado fue de alrededor del 33% para téa®sSTRH y condiciones de fésforo
estudiadas, excepto para el caso del TRH de 4 ho@m adicion de fosforo en el cual la
relacion fue de 53%. Estos valores de la relacidi/ST en el permeado son menores a los
valores encontrados en el efluente del reactor UASRho que apunta a que la membrana

retuvo una fraccion del material organico presemel efluente del reactor UASB.

El andlisis estadistico de los datos mostré6 querksencia o ausencia de fosforo en el

influente del sistema no afect6 ninguno de los p@&téos analizados en esta seccion.

Hu y Stuckey (2006) utilizaron un BRAM constituigor un reactor anaerobio completamente
mezclado con membranas sumergidas y encontraromaguansicion de un TRH a otro causo
un incremento en la concentracion de DQO en eleete del sistema; sin embargo en el
transcurso de unos pocos dias el BRAM se recupetdvy un comportamiento estable de
nuevo. En el presente experimento no se verifie® lg transicion de un TRH a otro causara
perturbaciones en la concentracion de DQO totablylde en el efluente final. Esto se pudo
deber a que la transicion del TRH se hizo a TRHomay y no a TRH menores como ocurrio
en el experimento de Hu y Stuckey (2006), lo quigdesl arrastre de solidos en el efluente del

reactor.

Por otro lado, en México la norma NOM-003-SEMARNAY97 (SEMARNAT, 1997)
establece los limites maximos permisibles de coimtantes, especificamente coliformes
fecales, huevos de helmintos, grasas y aceites,sBB&#lidos suspendidos totales, en aguas
tratadas para reuso. El efluente del rector UASBgisolo no cumple con dicha norma; sin
embargo, el efluente final del sistema BRAM formauw el reactor UASB y la membrana de
ultrafiltracién cumple con los limites maximos pésihles estipulados (Herrera-Robleéb

al., 2010). Esto se debe al tamafio de corte de pedecular de la membrana de
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ultrafiltraciéon impidié que en el permeado exissiersélidos suspendidos y contaminantes

biol6gicos como huevos de helmintos y coliformetsiis.

5.1.3. Andlisis de sustancias de origen organice gausan taponamiento

5.1.3.1. Concentracién de PMS y SPE

Como se sefal6 en la seccién 3.6.3.3, la preselec@oductos microbianos solubles (PMS) y
sustancias poliméricas extracelulares (SPE) tiemiduencia en el taponamiento de la
membrana, razén por la cual estos pardmetros fuanatizados en el efluente del reactor
UASB y en el permeado. Los resultados de presesmdas figuras 5.1 y 5.2.

O Efluente UASB con P

250 - @ Permeado con P
O Efluente UASB sin P
200 - .
Permeado sin P
= 150 -
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=
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0
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Figura 5.1. Concentracion de PMS en el efluentee@ttor UASB y en el permeado en
ausencia y presencia de fésforo en el influente

En este estudio se encontré que la concentracioPMi® fue mayor que la concentracion de
SPE tanto en el efluente del reactor UASB como kmpermeado, para todos los TRH
estudiados. De acuerdo con Barker y Stuckey (2904guino y Stuckey (2002), una mayor
produccion de PMS en comparacién con SPE en sist&8RAM puede estar asociada a los
prolongados TRC bajo los cuales estos sistemasoperados, lo cual conlleva a un mayor

grado de lisis celular, aumentando la produccioPNkSs.

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

asociadas con la composicion del influente deksist (glucosa). De acuerdo con Noguetra
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al., (1994) y Kuoet al., (1996) la produccién de PMS es mayor en sisterfiageatados con
glucosa debido a que la mineralizacion de glucos@etano y dioxido de carbono rinde una
mayor cantidad de energia, resultando en mayoreslesi de biomasa, los cuales deben
generar mayores niveles de PMS. Adicionalmentgldaosa puede soportar el crecimiento
de diferentes grupos de microorganismos (fermerdafiacetogénicos y metanogénicos), y de
acuerdo con Kucet al., (1996), una poblacion mas diversa deberia produna& mayor
cantidad de PMS.
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Figura 5.2. Concentracion de SPE en el efluenteatadtor UASB y en el permeado en
ausencia y presencia de fosforo en el influente

La presencia de SPE también era esperada en ehtdldel reactor UASB, dado que éstos son
fundamentales en el proceso de formacion de lo®gagios microbianos (Flemming y
Wingender, 2001). La presencia de SPE en el efdudel reactor UASB tiene importantes
implicaciones para el taponamiento de la membrgo@sto que se ha reportado que bajo
condiciones sub-criticas el taponamiento es ocasiormprincipalmente por la acumulacion de
SPE entre los poros y/o la superficie de la memdi@molliceet al.,2005). Leeet al., (2003)
sefialan que la hidrofobicidad y la carga superfiités cuales estan directamente relacionadas
con la composicién y propiedades de las SPE, paresgr parametros claves en el

taponamiento y la formacion de la capa taponante.
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Las concentraciones de PMS en efluentes anaer@niosntradas en el estudio de Aquino y
Stuckey (2002) fueron muy similares a las encormtsagh el efluente del reactor UASB de esta
investigacion: 58mg/L vs. 40mg/L como DQO, respentiente. No obstante, la
concentracion de PMS obtenida en la presente imgazstn fue significativamente mayor que
la encontrada por Aquinet al., (2006) en otro estudio desarrollado en un BRAM con
membranas sumergidas (40+7 mg/L vs. 1819 mg/L cd@O). Esta discrepancia puede
estar relacionada con las diferencias existentae éa configuracion, material y corte de peso
molecular de las membranas empleadas en los estudsi como las diferencias en la

composiciéon del influente de ambos sistemas BRAM.

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran que las mayoresamnaciones de PMS y SPE se encontraron
cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH noasto. Este hallazgo esta en
concordancia con los resultados presentados eackéé 5.1.2, indicando que el TRH tiene
influencia en la concentracion de estos dos par@meéspecialmente a TRH cortos. También
se verificd que la concentracion de PMS y SPE fgaificativamente mayor a TRH 4 horas
dentro de un intervalo de confianza del 95%.

El aumento en la concentraciéon de PMS y SPE catidainucion del TRH encontrado esta
tesis coincide por lo reportado por diversos awgar varios tipos de reactores anaerobios:
Aquino y Stuckey (2004) estudiaron la produccion B&S en reactores anaerobios
continuamente mezclados y encontraron que el caeriel TRH de 15 a 7.5 horas no ejercio
ningin cambid en la produccién de PMS; sin embatgando el TRH fue reducido de 7.5 a 3
horas, la concentracion aumentd constantementex ledstinzar un valor de alrededor de 8
veces la concentracion de PMS encontrada al TRA®&oras. Aunque los autores reconocen
que no es clara la razén para este aumento, sagore puede estar relacionado con un
aumento en la lisis celular debido a las altasstaadilucion, y, por tanto los BAP pudieron

haber contribuido en mayor proporcion con la praidic de PMS.

Schieneret al., (1998) encontraron que cuando la carga organiceatdncomo consecuencia
del acortamiento del TRH en un reactor anaerobimpartimentalizado, la concentracion de
PMS se incrementd proporcionalmente; de hecho ¢l @B 5 horas (el cual fue el TRH mas
corto estudiado), y consecuentemente la mayor carganica, produjeron el mayor nivel de
PMS medidos como DQO soluble no convertida. De mtmueon estos autores, la biomasa al

interior del reactor permanecio relativamente cant, por lo que la fraccion BAP también
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permanecié constante; y por tanto, con el incremelat la carga organica, el aumento en la

concentracion de PMS se debid a un aumento propuaten la fraccion de UAP.

Feng et al., (2008) encontraron en reactores anaerobios compartalizados que la

concentracion de PMS aument6 de 23 mg/L a 36 mgéindo el TRH disminuyé de 18 a 12
horas. Segun estos autores, el aumento en la cwacEém de PMS con el acortamiento del
TRH pudo ocurrir por tres hechos diferentes: 1)}ce@hsumo/mineralizacion parcial de los
PMS, como metabolitos secundarios, cuando el TRHnés prolongado debido a la baja
concentracion del sustrato, 2) el incremento decdaga organica, a consecuencia del
acortamiento del TRH, que ocasion6 un incrementap@rcional en la tasa de utilizacion de
sustrato y por tanto en la produccion de UAP, coa aierta fraccion de éstos relativamente

recalcitrante y 3) la incompleta degradacion dskaio soluble influente.

Huanget al., (2011) y Jeongt al., (2010) estudiaron la influencia del TRH en bio-teaes
anaerobios con membranas sumergidas y encontrar®relgacortamiento del TRH de 12 a 8
horas y de 20 a 14 dias, respectivamente, aumargéotuccion de biomasa y la acumulacion
de PMS y SPE al interior del bio-reactor. En eludsi de Jeonget al., (2010), las
concentraciones de SPE y PMS aumentaron de 24.D2.4 @g/g SSV y de 105.2 a
357.1 mg COD/L, respectivamente. Estos autorespgren que el aumento en las
concentraciones de SPE y PMS acelero la deposdggparticulas y el desarrollo de una capa
de biofilm, los cuales aumentaron el taponamiergolad membrana. También Cheat al.,
(2006) encontraron que el acortamiento del TRH @& ¥ horas en un BRM con membranas
sumergidas aumentd la concentracion de SPE y ehftanmedio de las particulas, y como
consecuencia, se redujo la sedimentabilidad ded pde incremento el taponamiento de la

membrana.

Sin embargo, los resultados de la presente invaesthig entran en contradiccion con los
hallazgos de Fallabt al., (2010) en un BRM que trataba estireno: estos asterneontraron
que aunque la concentracion de PMS totales aunmmda disminucién del TRH de 24 a 18
horas, la concentracion de SPE totales de hechminliy6. Los autores no ofrecen una
explicacion para este comportamiento. Aunque srgtaficas presentadas por los autores se
observa una tendencia a la disminucion de la cdngeidon de SPE con el TRH, hay muy
pocos datos para cada TRH (2 para el TRH de 24 tpara el TRH de 18 horas); por lo que

las conclusiones obtenidas con tan poca informagiérecen un mayor analisis.
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El aumento en la concentracion de SPE en el eftudet reactor UASB bajo el TRH mas
corto también pudo ser consecuencia del aumentdasiduerzas cortantes y velocidades
ascensionales en su interior. De acuerdo con Kosral., 1990 y Versianiet al., 2005,
velocidades ascensionales altas causan desintégrai@ los granulos debido al aumento
excesivo de las fuerzas de corte, llevando a krdibion de SPE en el efluente y al lavado de
la biomasa del reactor, lo que tendra como congexada exacerbacion del taponamiento de

las membranas.

La tendencia observada en el aumento de la coram@ditr de PMS y SPE con la reduccién del
TRH tiene importantes implicaciones para la opénadle sistemas con membranas, puesto
que diversas investigaciones (Chaatgal., 2001; Nuengjamnongt al., 2005; Drewset al.,
2006) sefalan que los PMS y las SPE son el prih¢gzéor que controla el taponamiento de
la membrana; lo que implica que a TRH cortos seempatliza el efecto taponante de estas

sustancias.

5.1.3.2. Composicién de PMS vy SPE

Los PMS y SPE fueron caracterizados segun la mé&igth propuesta por Le-Cleaddt al.,
(2006), en la cual se realizan analisis de carbahod y proteinas a través de meétodos

fotométricos. Los resultados se muestran en ladid.3.
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Figura 5.3. a) Carbohidratos y b) proteinas erPIBkS y c¢) carbohidratos y d) proteinas en las
SPE
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La figura 5.3, apartados a) y ¢) muestra que lacentracion de carbohidratos en los PMS y
las SPE (PMSc y SPEc) en el efluente del reacto8BAue mayor cuando éste fue operado a
TRH 4 horas, tal como ocurrié con la concentracg@PMS y las SPE (Figuras 5.1 y 5.2).
Este resultado fue corroborado estadisticamentaa@ee un intervalo de confianza del 95%.
Sin embargo, las proteinas en los PMS y las SPES{PM SPEp) no cambiaron su
concentracion a este TRH, como ocurrido con los PMSPEc. Chaet al., (2006) también
observaron un aumento en la concentracion de SE23da 140 mg/L cuando el TRH fue
acortado de 10 a 4 horas en un BRM con membrandi€ales. Sin embargo, el aumento en
SPEp fue de sélo 30 mg/L bajo las mismas condicg@mperacionales. Por otro lado, Falkth
al., (2010) encontraron que la disminucion del TRH dea2¥8 horas en un BRM que trataba
estireno incrementd la concentracion de PMSp masntjue disminuyd la concentracion de
PMSc. Los autores asociaron este comportamietdoaahesion de los PMSc a la superficie
de la membrana y a las particulas del lodo asi cansn biodegradacion por la poblacion
bacteriana. Huangt al., (2011) encontraron que el acortamiento en el TRHudesistema
BRAM de 12 a 8 horas elevo los PMSp aunque los PM&ananecieron relativamente
constantes para los tres TRH analizados en dichalies Dado que la mayor carga organica
en dicho estudio ocurri6 con el TRH de 8 horas, meastratos no degradados y PMS
estuvieron presentes en el sobrenadante del lieaneizcla, lo que incrementd la posibilidad
de taponamiento externo, el bloqueo interno deplosos y el crecimiento de una capa de

biofilm cuando el licor era conducido a la membraaaa ser filtrado.

Por otro lado, la concentracion de PMS y SPE fuganan el efluente del reactor UASB que
en el permeado, indicando que estos compuestossaeoeptibles de acumularse en la
superficie de la membrana y/o dentro de sus pa@ssando taponamiento. Diversos autores
(Le-Clechet al.,2006; Rosenberget al.,2005 y 2006; Bérubét al.,2006; Chaest al.,2006)
sefialan que los PMS y las SPE, especificament@ad¢aibn PMSc juegan un papel importante

durante la formacion de la capa taponante.

Con base en los resultados presentados en estarsese recomienda operar el reactor UASB
acoplado a una membrana externa bajo un TRH dea&hoon el fin de controlar la liberacion
de estas sustancias organicas solubles y, porrt,tasu deposicion sobre la superficie

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

5.1.4.1. Precipitacién de estruvita

Segun Choo y Lee (1996), la estruvita es el primcgpmponente del taponamiento de origen
inorganico en sistemas BRAM. Asimismo, la estru@taresponsable del endurecimiento y el
aumento de la resistencia de la capa taponantesdaga sobre la membrana, razon por la
cual se realizaron analisis de nitrogeno amoniaftafatos y magnesio en el efluente del

reactor UASB y en el permeado.

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

afectado por el TRH bajo las condiciones experi@@stmanejadas en el presente estudio.

La figura 5.4 muestra que la remocion de nitrégammniacal en la membrana aumenté en un
10% cuando no se afiadi6 fosfato al agua residagdteta. Los valores medios de remocion

de nitrégeno amoniacal, fosfatos (cuando se af@aw)jey magnesio fueron de 28, 45 y 5%

respectivamente.
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Figura 5.4. Concentracion de a) nitrégeno amonjdnabrtofosfatos y ¢) magnesio en el
efluente del reactor UASB y el permeado
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La figura 5.4 apartados a) y b) muestran que haydiferencia entre las concentraciones de
estos dos nutrientes en el efluente del reactor RIASI| permeado, indicando que existe la
posibilidad de que estos nutrientes se precipitanacestruvita sobre la membrana. Con el fin
de corroborar esta hipotesis se procedié a estouantitativamente la precipitacion de este
compuesto con ayuda de las ecuaciones presentadasseccion 4.1.3.3. Los resultados se

presentan en la tabla 5.4 y la figura 5.5.

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

Experimentos con P Experimentos sin P

(J()F\;:s) ELfJIxeSnée Permeado nggnée Permeado
4 -9.41 -9.82 -10.32 -10.92
8 -9.46 -9.74 -10.39 -10.58
12 -9.50 -10.01 -10.42 -11.26

m Qs Efluente UASB
0 - A Qspermeado

SN e Pscon1=0.1

-2 S = Pscon 1=0

log (Ps), log (Qs)
A

6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

Figura 5.5. Producto de solubilidad condicional)(@asculado para I=0 y I=0.1 y los
coeficientes de solubilidad (Qs) en el efluentergalctor UASB y el permeado calculados
para todas las corridas

De la tabla 5.4 y la figura 5.5, se puede infetie danto el efluente del reactor UASB como el
permeado estaban altamente insaturados con respetdoestruvita (Qs«Ps), por tanto se
presume que durante las corridas experimentales @snhpuesto no se precipitd sobre la

superficie de la membrana.
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Estos resultados entran en contradiccion con lsegr@ado por Choo y Lee (1996); sin
embargo esta contradiccion puede ser explicadagsobajas concentraciones de magnesio,
nitrégeno amoniacal y ortofosfatos en el influedtd sistema, en contraposicion a las altas
concentraciones de estos compuestos (313, 63.17yn®g/| para el magnesio, nitrogeno
amoniacal y fosfatos, respectivamente) en el agsdual proveniente de una destileria
empleada en dicho estudio. Este hallazgo demuepisy a pesar de que el nitrégeno
amoniacal, el fosforo y el magnesio usualmentereptéasentes en el efluente de tratamientos
biolégicos anaerobios, es dificil que se precipitemmo estruvita en sistemas BRAM que
tratan aguas residuales domésticas dadas las kajasentraciones de estos elementos
presentes en éstas. De acuerdo con Stuckey y &5(2010), los microorganismos presentes
en la capa taponante estan activos, y en ese eemisdposible que parte de estos nutrientes

fueran utilizados por éstos para suplir sus neeesisl metabdlicas.

5.1.5. Distribucion de tamafio de particula en eth@zo

La figura 5.6 muestra el cambio que tuvo el tamatealio de las particulas con el transcurso
de las corridas de filtracién. Se observa que padas las corridas, el tamafio de particula en
el rechazo varié entre 200 y 300 um el primer @isth alcanzar valores alrededor de 60 um el
altimo dia de cada experimento. Choo y Lee (1998)m et al., (2001) también observaron
este comportamiento cuando operaron un sistema BRAM membranas externas y lo

atribuyeron al efecto abrasivo de la bomba de catacion del rechazo.

— —TRH4conP ——TRHSconP oo TRH12conP %0 | — —TRH4sinP ——TRHSsInP +eeer TRH 12 sin P

300 - a) 250 | b)

Tamafiomedio de las particulas (pm)
(]
o
=
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)
-]

1 14
.Tlempo de operacién (Dias)

Figura 5.6. Variacion en el tamafio medio de lasipalas del rechazo con el transcurso del
tiempo, a) con adicion de fosforo en el influente)ysin adicion de fésforo en el influente
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No obstante, los datos obtenidos para el primer diaexperimentos sefialan que la
disminucién del TRH también puede causar la diseidw del tamafio de las particulas,
puesto que los demas parametros operacionales nfugrantenidos constantes. Estos
resultados confirmarian que el decrecimiento dmlafdo de las particulas en el rechazo es una
consecuencia tanto del efecto abrasivo del bomlmawocde la reduccion del TRH. Para el
caso de los reactores UASB se sabe que el aumartwelocidad ascensional (directamente
relacionada con el TRH), juega un papel importariela granulacion del lodo de reactores
UASB (Alphenaaret al., 1993). Sin embargo, esta afirmacion es corregta basta cierto
punto, pues segun varios estudios (Kosatial., 1990; Versianiet al., 2005) velocidades
ascensionales por encima de 1m/h pueden causantegsicion de los granulos debido al
aumento excesivo de las fuerzas de corte, llevanidoliberaciéon de SPE en el efluentey ala

disminucién del tamafio medio de las particuladatid.

La fuerza de arrastre hacia la membrana, la cugje@grada por el flux, incrementa con el
flux de operacion y con el tamafio de particular & lado, el retro-transporte en un sistema
de filtracion tangencial (cross-flow) esta constdtupor la difusiéon Browniana, la ascension
inercial y la difusion inducida por las fuerzastemtes. Aunque la difusion Browniana tiende
a disminuir cuando el tamafio de la particula aumedas otras fuerzas, que son generadas por
el flujo perpendicular, tienden a incrementarse ebfiux y el tamafio de particula (Belfcat

al., 1994). Es por esto que la velocidad de retrosjpante de las particulas aumenta con su
tamafo (Bae y tak, 2005). Por tanto, entre menaredéamarfo de la particula mayor sera su
velocidad hacia la membrana y habra una mayor deipos sobre la superficie de la
membrana, al mismo tiempo que se formara una galimds densa con una mayor resistencia
especifica (Wisniewski y Grasmick, 1998; Kanhal.,2001).

El decrecimiento del tamafio medio de las particatas la disminucion del TRH también ha
sido reportado (Suat al.,2006; Fallalet al.,2010) para BRM. De acuerdo con estos autores,
la disminucion en el TRH resulta en un aumento &rtdrga organica influente que puede
causar condiciones de estrés en los microorganignimsiberacion de SPE al medio por parte
de las células bacterianas, lo que a su vez caefdacdlacion de las particulas del lodo y la
disminucién del tamafio medio de las particulas.

Sin embargo, los resultados encontrados en eststigacion entran en contradiccion con los

hallazgos de Chaet al., (2006), quienes encontraron que la disminuciéreleRRH aumenté
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el tamafio medio de las particulas. De acuerdoestms autores, la mayor produccion de SPE
de hecho pudo haber favorecido la floculacion geplarticulas, puesto que las SPE favorecen
la agregacion de los fléculos y la adhesiéon deseatta superficie de la membrana para formar
una capa de biofilm. Sin embargo, al parecer goretgente experimento predominé el efecto

abrasivo del aumento de las fuerzas cortantesqire<el efecto adhesivo de las SPE.

Finalmente, no se pudo comprobar estadisticamarddajpresencia o ausencia de fosforo en

el influente causara cambio alguno en el tamafioondel las particulas del efluente.

5.1.6. Comportamiento de la filtracidén en el sisteBRAM

En la figura 5.7 se muestra el comportamiento tied & lo largo del primer dia de filtracion

de cada una de las corridas experimentales.|

160 | a) by
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= = TRH4conP
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Figura 5.7. Variacion del flux con el TRH, a) presia y b) ausencia de fosforo durante el
primer dia de filtracion de cada corrida

Las graficas obtenidas para el flux en cada undasleorridas son tipicas de sistemas BRM
operados a presion constante como ocurrié en elepte experimento: en la primera etapa
(primeros 10 minutos) ocurre una reduccion rapidaial del flux debido al fenbmeno de

concentracion/polarizacion y a la deposicion irrsitde de particulas de la fraccion soluble
de la suspension (presumiblemente PMS). En la skgwtapa (entre 20 y 30 minutos de
corrida) el flux comienza a decrecer mas lentamgnteurre el bloqueo de los poros y la
formacion de las primeras capas de aglomerado jeoto la deposiciéon de particulas de
biomasa, para que finalmente, en la etapa 3 (dmiB0tos en adelante) el flux se estabilice
(Le-Clechet al.,2006).
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El decrecimiento del flux que ocurre en las etapagales de la filtracion puede ser explicado
usando la resistencia especifica de la capa tapenadon el fin de conocer los valores de
para todas la corridas se graficd t/V versus V.peadiente de dicha gréafica es el indice de
taponamiento de la membrana (MFI). Como el MFiggml a (1 xa x Css / 2 xAP), a pudo
ser calculado (Farizoglu y Keskinler, 2006). Lahgiente de la gréafica t/V versus V, y por
endea, se hizo mas pronunciada en las graficas que sporelen a los datos recolectados
cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH deoras debido a la mayor disminucion
en el volumen del permeado. Los resultados de dsutos de la resistencia especifica de la

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

La figura 5.8 muestra que a medida que disminuyERH, aumenta la resistencia especifica
de la capa taponante, sin embargo este parametfoenafectado por la presencia o ausencia
del fésforo en el influente del sistema. Por lotéancargas organicas mas bajas (y los
correspondientes TRH mas prolongados) produjeronefilnente del reactor UASB con
caracteristicas mas favorables para su filtracionlaemembrana UF, en comparacion con el
efluente obtenido con la carga organica mas altal-fyRH mas corto-. De acuerdo con
Ivanovic et al. (2006), la operacion de sistemas BRM con cargaarmcgs mas bajas parece
producir un rechazo con caracteristicas mas favesabon respecto a la deshidratacion,

filtrabilidad y produccion de lodo, debido a quenamargas organicas bajas se observa a una
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menor concentracién de sustancias organicas seluhla menor nimero de particulas
menores a una micra y un menor nimero de organisitaosentosos en el lodo. También, se
observan menores tasas de taponamiento y por to,tana menor frecuencia de limpieza de

las membranas.

El aumento en la resistencia especifica de la tapanante con el acortamiento del TRH esta
en concordancia con los hallazgos de Gdtual., (2006), quienes encontraron que la
disminucién del TRH de 5.7 a 3.5 horas, aumenttéefastencia de la capa taponante en una
membrana acoplada a un reactor EGSB, pues el aomnantl TRH promovié una mayor
adhesién de las células a la superficie de la maner el incremento en el espesor de la
capa; y con los resultados presentados en el estiedChaeet al., (2006), quienes verificaron
un aumento de 10 veces en la resistencia de la nagvaltuando el TRH fue disminuido de 10
a 4 horas, aumento que fue asociado con una magdugcién de SPEc.

De acuerdo con Jargg al., (2006), el potencial de bio-taponamiento en utegiss BRM con
membranas sumergidas fue ligeramente disminuido ebnincremento del TRH, vy
subsecuentemente con el aumento en la carga oegadebido a una reduccion en la
concentracion de PMS. Un taponamiento severo poedgir bajo condiciones de estabilidad
(steady-state) debido al crecimiento y aclimatac&specialmente con cargas organicas altas.
Ademas, la inhibicion de la actividad microbian&spués del aumento subito en la carga
organica, podria causar un taponamiento severo gesutado de una alta concentraciéon de

material soluble en el interior del reactor.

El aumento de la resistencia especifica de la tapanante en el presente experimento pudo
ocurrir por dos motivos: el primero esta relacioman el aumento de la concentracion de
SPE y PMS en el efluente del reactor UASB (sec&dn3.1), y el segundo a la disminucion
del tamafio medio de las particulas (seccion 5.E6)os dos hechos en conjunto pudieron
haber provocado la deposicion de una mayor cantd&dparticulas sobre la membrana,
haciendo que aumentara el espesor, resistenciacispey compactacion de la capa
taponante, hallazgos que estan en concordancigooemcontrado por Choo y Lee, 1998; Cho
et al., 2005 y Farizoglu y Keskinler, 2006. Chaegal., (2006), atribuyeron las altas tasas de
taponamiento observadas en un BRM con membranasrguias bajo TRH cortos a la mayor

concentracion de SSLM resultante y/o a un mayox dle@ permeado.

‘ B



5.2. Experimentos a escala piloto

Se realizaron experimentos en el reactor UASB axiiph una membrana UF externa a escala

piloto ubicado en la PTAR-CU, como se explicé esdacion 4.2.1.

5.2.1. Desempefio del sistema a escala piloto

En la tabla 5.5 se muestran las medias con degviaestandar de los resultados obtenidos
para pH, alcalinidad, DQO total y disuelta, ST, S\BFT, SST, SSV, SSF, SDT, SDV y SDF
en el influente del sistema, del efluente del reattASB y del permeado durante las corridas

de filtracion a escala piloto para los tres TRHud&dos.

Tabla 5.5. Resultados obtenidos para los parésrataizados en el influente, efluente del reddissB
y permeado en los experimentos a escala piloto

TRH 4 horas TRH 8 horas TRH 12 horas

Parametro Efluente Efluente Efluente

Influente UASB Permeado Influente UASB Permeado  Influente UASB Permeado
pH 7.240.3 7.240.1 7.310.10 7.310.3 7.540.1 7.6+0.1 7.5+0.2 7.440.2 7.540.1
Alcalinidad
(mg/L 243+24 282467 231460 289+79 378+121 445+89 194+40 49+B845 316197
CaCQ)
DQO total
(malL) 738+453 218+89 101422 9934532 157451 80433 906+1182109+29 51+24
DQO
soluble 158+23 118+40 101422 98450 117425 80433 45+14 70429 51+24
(mglL)
(Sr;lw-g m 1440+796 ATT7+74 321+69 2030+1230  433+107 369+105 1+@3M 416+78 303+74
inv;L) 1138+802 150454 467 1379+977 133455 46+15 329+406135+38 47+16
SFT 6381660 301+30 275164 650+260 325421 323+19 313+199277+27 256121
(mglL)
(SI’:;;L) 1084+818 33+13 <L.D.M. 1222+964 35+12 <L.D.M. 76620 2615 <L.D.M.
SSsv
(mg/L) 640+154 28+13 <L.D.M. 512+702 29+12 <L.D.M. 53+119 31423 <L.D.M.
(Sn?gF/L) 444+743 515 <L.D.M 648+787 9+13 <L.D.M 713+1501 57 <LDM
ShvV
(mg/L) 402+145 103+12 46+7 867+500 84+12 4647 98+65 91+11 47+4

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

debié a que los experimentos fueron realizadosl grer@odo que corresponde a la temporada
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de lluvias; lo que provoco el arrastre de una gramtidad de sedimentos en las areas drenadas
y materia depositada en las tuberias del alcatgdal Por tal razon, la carga de DQO total y
de sélidos fue mucho mayor a la esperada para ampsiduales de tipo municipal. Sin
embargo, a pesar de estas variaciones en la caleladfluente del sistema, se observa que el
pH del reactor UASB oscil6 entre 7.0 y 7.5, Optipara la operacion de este tipo de sistemas
(Van Haandel y Lettinga, 1994). El pH del permeatfyuio la misma tendencia del pH del
reactor UASB.

La alcalinidad en el influente del sistema BRAM present6 variaciones tan acentuadas como
las encontradas para los parametros de DQO totbligos. Se observa también que la
alcalinidad del reactor UASB fue mayor que la d@lidhad del influente. Este es un indicador
de la buena salud del tratamiento biolégico anaderglse debe al metabolismo propio de los
microorganismos presentes en digestores anaerodmog] cual se produce alcalinidad (Van
Haandel y Lettinga, 1994). Este hecho muestraagpesar de las variaciones observadas en la
calidad del influente, éstas no representaron pelig inestabilidad o acidificacion dentro del

reactor UASB, bajo las condiciones de este estudio.

En cuanto a la remocion de DQO total, se observa,agpesar de las grandes variaciones en la
carga influente -debidas al arrastre de solidososiépdos en las tuberias de alcantarillado
causado por las fuertes lluvias- el efluente datter UASB tuvo valores de DQO total entre
100 y 300mg/L y el permeado inferiores a 100mgfdi¢ando el buen funcionamiento del
sistema a escala piloto. La DQO soluble no préseatiaciones tan fuertes en el influente del
sistema como las observadas en la DQO total. Erefelente del reactor UASB las
concentraciones de DQO soluble no superaron lom$A8y en el permeado no superaron los
120mg/L, con promedios de 118 y 101 mg/L respeatmate, cuando el reactor fue operado
bajo el TRH de 4 horas, indicando que la membranarepost-tratamiento efectivo para el
efluente del reactor UASB.

Al igual que en los experimentos a escala laborat@n los experimentos a escala piloto se
observo que el uso de la membrana disminuyé laardnacion de DQO soluble presente en el
efluente del reactor UASB. No se detectaron acgtasos volatiles en el efluente del reactor
UASB. Durante la filtracion, los PMS son adsorlsidmbre la membrana, bloquean sus poros

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

La concentracion de DQO total y soluble en el efteedel reactor UASB fue mayor en el
experimento a escala piloto que en el experiment@seala laboratorio, debido muy
seguramente a las diferencias en el tipo de compsiggesentes en el influente de ambos
sistemas; mientras que en el sistema a escalaatamvmr se empled agua residual sintética
cuyos componentes eran facilmente biodegradabledp® experimentos a escala piloto se
utiliz6 agua residual doméstica real que probablemecontenia componentes menos

biodegradables o incluso refractarios.

Por otro lado, a pesar del gran arrastre de sokdosl influente del sistema, el reactor UASB
nunca presentd concentraciones de sélidos suspEndidyores a 60mg/L, indicando que la
cama de lodos del reactor actué como un filtro téfecpara la gran cantidad de sélidos
suspendidos presentes en su influente; y debidoré de peso molecular de la membrana, el
permeado estuvo libre de sdlidos suspendidos. eheocion de sdélidos al interior del reactor
UASB ocurre a través de diversos y complejos meraos fisico-quimicos que dependen de
parametros operacionales como la temperatura, legacaorganica e hidraulica, las
caracteristicas del influente (concentracién, thsrion de tamafo de particulas, cargas) y las
caracteristicas del lodo. En general, la remod@rsolidos puede ser atribuida a uno o mas de

los siguientes mecanismos: atrapamiento, adsoscgadimentacion (Mahmouet al.,2003).

También se observa que hay remocion de SDV en labrena, hecho que estd en
correspondencia con la remocion de DQO solublengiie no se conocen con exactitud los
mecanismos de remocién de material organico soleblla membrana, se sabe que ademas de
la retencién fisica del material debido a su tamafel corte de peso molecular de la
membrana, opera la interaccion entre los compuestganicos solubles y la membrana
secundaria que se forma por las bacterias y laimdér sustancias poliméricas extracelulares
(SPE), la cual tiene tamafios de poro menores ddda membrana virgen (Rosenbergeal.,
2006).

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

0 carga organica). Los resultados presentadostanseccion muestran que el reactor UASB
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acoplado a una membrana externa utilizado paraaghriento de aguas residuales de tipo
doméstico fue capaz de operar bajo diversas camtbside TRH y carga organica, mostrando

un buen desempefio y estabilidad en el proceso.

Al igual que en los experimentos realizados a estaloratorio, el andlisis estadistico de los
datos obtenidos en los experimentos a escala piastré que la concentracién de DQO total
y soluble, asi como la del conjunto de sélidos dignificativamente mayor cuando el reactor

UASB fue operado bajo el TRH de 4 horas, dentronéntervalo de confianza del 95%.

5.2.2. Andlisis de sustancias de origen organice gausan taponamiento

5.2.2.1. Concentracién de PMS y SPE

La figuras 5.9 presenta las concentraciones totdee$?MS y SPE, respectivamente, en el

efluente del reactor UASB y el permeado en losrdifees TRH estudiados.

120  a) 120 4 h) OEfluente UASB
100 - I ; T 100 - OPermeado
o 80 i 1 ~. 80
e 3
E 60 T 2 60 -
w T T =
= 40 . T i =R
P 7!
0 T T 0 r T

4 8 12 4 8 12
TRH (h)

Figura 5.9. Concentracion de a) PMS y b) SPE efleénte del reactor UASB y en el
permeado a diferentes TRH estudiados a escalapilot

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

produccion de PMS (Kuet al.,1996), en comparaciéon con el agua residual docestial.
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La remocion de PMS y SPE en la membrana fue deledier de 50%, revelando que ésta
funciona como un filtro para una porcion de estomguestos; lo que causa su acumulacion
sobre la superficie de la membrana, razon por B tbs PMS y las SPE son un parametro
clave en el taponamiento de la membrana (geal., 2001; Shin y Kang 2002; Pa al.,
2005; Bérubéet al.,2006; Le-Cleclet al.,2006; Rosenbergeat al.,2006; Drews, 2010).

Al igual que en el sistema a escala laboratorioglesistema a escala piloto se observé que la
concentracion de PMS fue significativamente maymndo el reactor UASB fue operado bajo
el TRH de 4 horas, afirmacion que fue verificadta@sticamente dentro de un intervalo de

confianza del 95%.

Tian et al., (2011) modelaron los PMS en sistemas BRM bajo Uatafprma de Modelo de

Lodos Activados 3 (ASM3, por sus siglas en inglgsggncontraron que la concentracion de
PMS predicha por el modelo disminuyo ligeramente ebaumento del TRH de 3 a 24 horas,
y sugirieron un TRH moderado de 8 horas para laagi@n de estos sistemas teniendo en

consideracién la remocién de nutrientes.

5.2.2.2. Composicién de PMS vy SPE

Al igual que en el sistema a escala laboratoriens@s de cuantificar la concentracion total de

PMS y las SPE, se procedid a caracterizarlos. &ssgltados se muestran en la figura 5.10.

Los carbohidratos estuvieron presentes en una megeentracion que las proteinas en los
PMS y las SPE, tanto en el efluente del reactor BABmMo en el permeado. Estos resultados
concuerdan con los encontrados en los experimenessala laboratorio y con los encontrados
por Zhouet al.,(2009) en un reactor UASB a escala real operadajadarga organica. Ellos
encontraron que los principales PMS en el eflueieereactor UASB fueron carbohidratos de

cadena larga y ésteres, llegando a ser entre yrub565% de la materia organica total.

Sin embargo, estos resultados estan en contradiomdd los hallazgos de Aquinet al.,
(2006), quienes encontraron que el principal conept& de los PMS en un sistema BRAM
con membranas sumergidas fueron las proteinas.e Esultado divergente puede estar
asociado con las diferencias entre los influentasatios: mientras en el estudio de Aquato
al., (2006) se utilizé agua residual sintética librecdebohidratos y en la cual el extracto de

carne y la peptona fueron los componentes de la D@O® este estudio la relacion
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carbohidratos/proteinas (C/P) del agua residudlfueaen promedio de 17/1, 25/1 y 30/1 para

los TRH 4, 8 y 12 horas, respectivamente, hecho spieeflejo en las concentraciones de

carbohidratos y proteinas de los PMS y las SPBtantel efluente del reactor UASB como en

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

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

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

de 12 a 8 horas disminuyo la relacién C/P de 1148,thecho que indica que bajo el TRH mas

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

componentes relacionados con las proteinas. Basadéss hallazgos de Merg al., (2006),

las proteinas con un caracter mas hidrofébico $eeagih mas facilmente a la superficie de la
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membrana y aumentan su taponamiento. Por tantpaaelacién C/P menor podria contribuir

con un taponamiento Severo.

En la figura 5.10, apartados e) y f) se presentandatos obtenidos para acidos humicos. Las
bajas concentraciones de acidos humicos encontadsden estar relacionadas con el hecho
de que el agua potable utilizada en CU procedecdiéferos subterraneos, por lo que no se
esperaria una alta concentracion de acidos huneicad agua residual. También, vale la pena
anotar que la concentracion de &cidos humicos (@esdicomo absorbancia especifica),

tienden a aumentar con el aumento del TRH; lo gydica que los PMS y las SPE generadas
a TRH cortos tienen un menor porcentaje de compseeatomaticos. Ademas, se encontrd

que la concentracion de estos compuestos fue similamayor en el permeado que en el

efluente del reactor UASB, lo cual indica la esctmalencia que tienen estos compuestos a
acumularse en la membrana. Este hecho tambiéalservado por Rosenbergsral., (2006)

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

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

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

mg/L y la concentracion de proteinas representdaneel 17% de la DQO total efluente.

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

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

5.2.2.3. Distribucién de tamafio de particula ddbchidratos vy proteinas a diferentes TRH

La figura 5.11 presenta las distribuciones de tamdéi particula de carbohidratos y proteinas
en el efluente del reactor UASB piloto y el permeaddiferentes TRH, tal como se explico en

la seccién 4.2.2.
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Figura 5.11. Distribuciones de tamafo de partideldos carbohidratos en a) efluente del
reactor UASB y b) Permeado y de Proteinas en ogeatk del reactor UASB y d) permeado a
diferentes TRH estudiados a escala piloto

Para el efluente del reactor UASB, la mayoria dedarbohidratos y proteinas, entre 50% y
60%, fueron material particulado y coloides (tamaiayor a 0.45 um). Este resultado es
razonable dado que los carbohidratos y las praoteémalos componentes extracelulares tienen
un alto peso molecular (Malamis y Andreakis, 200®%)a segunda fraccion en importancia,
representando un 25% fue menor a 0.1 um. La féadcitermedia de tamafo, entre 0.1 y 0.45
um, representa el 25% restante. Esta distribudidmodal en el efluente de un reactor
anaerobio también fue reportada por Aquieb al., (2006) en sistemas BRAM. En su
investigacion, la mayoria de las sustancias orgénsolubles correspondieron a la fraccion de
peso molecular mas pequefio debido a la degrada&cididrolisis de los compuestos de alto
peso molecular por la biomasa aclimatada. Estsslta&los concuerdan con los encontrados
en esta investigacion, puesto que la mayor fracdeénos carbohidratos y proteinas solubles

correspondieron a las de menor tamaiio.

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

efluente del reactor UASB; mas del 70% del mateziadontrado fue menor a 0.1 um. Debido

‘ 100



a que la membrana actia como una barrera seledvéraccion mayor a 0.3 pum fue
completamente retenida.

Sorprendentemente, las distribuciones de tamaf@atticula de los carbohidratos y las
proteinas fueron similares para todos los TRH eatlo$, tanto en el efluente del reactor
UASB como en el permeado aunque las concentraciaee9QO, PMS y SPE fueron
diferentes. Se esperaba que la reduccién de TRirhiduyera el tamafio medio de las
particulas (Suret al., 2006; Fallahet al., 2010), como consecuencia del rompimiento de los
granulos y al lavado de particulas suspendidas lgidales. Desafortunadamente, en la
literatura no existen reportes de la influencia @&H en la distribuciéon de tamafio de
particulas en sistemas BRAM para realizar compares.

5.2.3. Andlisis de sustancias de origen inorgargoe causan taponamiento

5.2.3.1. Precipitacién de estruvita

La figura 5.12 presenta los resultados obtenidas@ala piloto para nitrdgeno amoniacal,

fosfatos y magnesio en el efluente del reactor BA$ermeado.

Se encontré que la concentracion de nitrogeno aacahifue mayor en el efluente del reactor
UASB que las encontradas en el influente del siatet®.5+6.9 mg/L, 26.7+16.2 mg/L y

26.4+27.1 mg/L, para los TRH de 4, 8 y 12 horaspeetivamente. Este resultado es de
esperarse, pues se sabe que el nitrogeno amorisgabducido en el metabolismo anaerobio

de los compuestos organicos nitrogenados (Chooey 1896).

Tal como ocurrid a escala laboratorio, se obsernedta remocion de nitrogeno amoniacal,
fosfatos y magnesio en la membrana a escala piltogue dicha remocion fue menor a la
encontrada en los experimentos a escala laboratbne célculos de los coeficientes de
solubilidad se efectuaron con las concentracionés aitas de cada componente durante las
corridas, con el fin de establecer si ocurrido ogpnecipitacion de estruvita sobre la membrana.

Los resultados encontrados son presentados egueafb.13.
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Figura 5.13. Producto de solubilidad condicionad)(Palculado para I=0 y I=0.1 y los
coeficientes de solubilidad (Qs) en el efluenteregalctor UASB y el permeado calculados
para todos los TRH estudiados

La figura 5.13, muestra que tanto el efluente eéalctor UASB como el permeado estuvieron

altamente insaturados (Qs « Ps) con respecto stilavéa, por lo tanto se presume que en el

sistema piloto, al igual que en el sistema a estdbaratorio, no ocurrié precipitacion de

estruvita sobre la membrana.

Esto implica que,gaanla estruvita ha sido previamente
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reportada como el principal componente del tapoeatoi inorganico en sistemas BRAM
(Choo y Lee, 1996), en este experimento probabléenea se precipitdé sobre la membrana,
dado que las concentraciones de sus componentespa® el pH del efluente del reactor
UASB no fueron favorables para su precipitacion.

Este resultado confirma la afirmacion planteaddaeseccion 5.1.4.1, puesto que se demostrd
a escala piloto con agua residual doméstica reallgyrecipitacion de la estruvita no deberia
tener lugar en sistemas que tratan este tipo dasagsiduales.

5.2.3.2. Remocién de SFT vy calcio

La figura 5.14 muestra la concentracion de calc®FJ tanto en el efluente del reactor UASB
como en el permeado a diferentes TRH estudiadesaapiloto.
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Figura 5.14. Concentracion de a) calcio y b) SHiifarentes TRH

La figura 5.14 muestra que no hubo una remociéniiggtiva ni de calcio ni de sélidos fijos
totales en la membrana. Estos resultados juntolgsrpresentados en la seccién 5.2.3.1,
permiten presumir que el taponamiento en la men@rhare, principalmente, de origen
organico; para este experimento en particular. g@a se observo que la concentracion de
estos parametros variara significativamente eniumdel TRH aplicado, aunque se identifico

que la concentracion de SFT en el efluente deltoeddASB fue ligeramente mayor para el
TRH de 4 horas.
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5.2.4. Distribucién de tamafio de particula enethazo

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

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

En las figuras 5.15 a 5.17 se observa que en éssTtRH estudiados, el reactor UASB produjo
una gran cantidad de sustancias con tamafio maymri de peso molecular de la membrana
(mayor a 100 um), la cuales son susceptibles deetenidas en la membrana por un efecto
fisico de filtracion. También se observa que exigha gran cantidad de sustancias con
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tamafos entre 10 y 20 um. La distribucién de tamdé particula tuvo un comportamiento

bimodal, hecho que también fue reportado por CianLE007).

Para sistemas BRM que operan con membranas, seaegpe el diametro de las particulas
disminuya con el transcurso del tiempo debido ete&f abrasivo del bombeo del rechazo; sin
embargo, como se muestra en la tabla 5.6, no serwbsjue el didmetro medio tienda a
disminuir con el tiempo en las corridas. Esto padocausado por un corto circuito hidraulico
en el tanque de almacenamiento del efluente delBJASel rechazo de la membrana, lo que
impidié una buena mezcla de estas dos corrientg®iytanto, no se alcanzé a apreciar una

disminucidn significativa en el tamafo de las man@s.

Debido a la gran variacion que se present6 en dbgsdobtenidos, no fue posible establecer el

efecto del TRH en la distribucion de tamafio deipalas del rechazo a escala piloto.

Tabla 5.6. Valores de didmetro medio (d50) y d9@pidos en el rechazo para los tres TRH
estudiados durante las corridas a escala piloto
TRH: 4h TRH: 8 h TRH:12 h
Fecha 450 g0 TN 450 goo FPM 450 goo
6-jul 49 261 4-ago 49 223 2-sep 261 369

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

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

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

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

31-ul 32 634

5.2.5. Propension al taponamiento del efluenterdattor UASB a diferentes TRH

5.2.5.1. Comportamiento del flux en el sistema BRAM

En la figura 5.18 se muestra el comportamientofidel durante todas las corridas efectuadas a

escala piloto para cada TRH estudiado.

El comportamiento del flux en la membrana del sistepiloto mostrado en la figura 5.18 es

tipico de sistemas de bio-reactores de membrana cagfiguracion es externa y los cuales
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operan a presion constante; en los cuales hay piaadescenso del flux, debido a la
deposicion de PMS sobre la membrana, para que desgsie alcance un estado estable (Le-
Clech et al., 2006). Los aumentos en el flux después de algumass de operacion
corresponden a lavados quimicos mientras que loseatos pronunciados que se observan
después de algunos dias de operacion correspondérx abtenido luego de una limpieza

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

También se observa que los lavados no lograronpezan el flux, debido a la deposicién de
material que tapona irreversiblemente la membrac@nportamiento que también fue
observado por Cid Ledn (2007), razon por la cualaedltima etapa de esta investigacion se
probaron otras sustancias limpiadoras. Otro heph® vale la pena destacar es que el flux
estabilizado fue menor para el TRH 4 (entre 20 yL&®%h) que para los otros dos TRH
estudiados (entre 40 y 50 L¥h para TRH de 8 horas y entre 35 y 55 f-tmpara TRH de 12
horas), hecho que podria indicar un mayor taponatmide la membrana al TRH de 4 horas,
por esta razén se procedié a calcular el voluméal tte permeado producido con cada uno de

los TRH estudiados, los resultados se muestran &abla 5.7.

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

horas, la membrana acoplada a éste estuvo masad@otado que produjo una cantidad
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significativamente menor de permeado. Esta afirora@s analizada con mas detalle en la
seccion 5.2.5.2. Vale la pena recordar que a ERtd se encontraron también las mayores
concentraciones de PMS y SPE en el efluente detoe® ASB (Seccion 5.2.2).

Tabla 5.7. Volumen total de permeado obtenido @daaino de los TRH estudiados
TRH Volumen total de

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

5.2.5.2. Tasa de taponamiento vy resistencia espacl€ la capa taponante

Con el fin de evaluar la propension al taponamiatgoefluente del reactor UASB a diferentes
TRH y verificar quecuando el reactor UASBue operado bajo el TRH de 4 horas, la membrana
acoplada a éste estuvo mas taponada, afirmacigguesta en la seccion 5.2.5.1; la tasa de
taponamiento y la resistencia especifica de la tapanante fueron calculadas de acuerdo con
los procedimientos descritos en las secciones £2.%.3.1.3.3 de esta tesis. Los resultados se
presentan en la figura 5.19.

3.5
3.0
2.5
2.0
15+
1.0
0.5

0.0 . . .
4 8 12

TRH (h)

O Tasa de taponamiento
Oa

—

——
—

—

——
—t—

Tasa de taponamiento (£Q@/m/d),
a (100kg/m)

Figura 5.19. Tasa de taponamiento y resistencia dapa taponante en el efluente del
reactor UASB piloto a diferentes TRH
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En la figura 5.19 se puede observar que ambos pEdras) la tasa de taponamiento y la
resistencia especifica de la capa taponante, fudnésticamente aumentados cuando el reactor
UASB fue operado a bajo el TRH de 4 horas, tendeqcie también fue observada a escala
laboratorio. Esta tendencia puede ser consecueéetiaumento en la concentracion de PMS y
SPE observado a este TRH (Secciones 5.1.3.2 y.8)2.8e ha demostrado que una mayor
concentracion de sustancias organicas solublesepdeninuir la permeabilidad de la capa
taponante (Menget al., 2005), y elevar la viscosidad del licor de mezckH aomo la
resistencia de la capa taponante (Dugan, 1987gsEersentido, la literatura cientifica muestra
que las SPE y las células se co-depositan sobseiparficie de la membrana, llenado los
vacios entre las células (Hodgsat al., 1993). Esta co-deposicién puede propiciar la
formacion de una capa potencialmente compresildecdal debido a su alta resistencia
hidraulica, puede resultar en la reduccién de lmgidad (Chaet al.,2006). En este estudio,
con el acortamiento del TRH de 12 a 4 horas, laceotraciones de PMS y SPE aumentaron.
Por las razones discutidas arriba, esto pudo hialceementado la viscosidad del efluente del
reactor UASB y disminuido la porosidad de la cappohante, lo que resulté en un mayor

taponamiento de la membrana.

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

al., 2007; Huyskent al., 2009; Fallahet al.,2010; Jeonget al., 2010; Huanget al.,2011).
Estos autores sefalan que la disminucion del TRIqd un incremento significativo en la
tasa de taponamiento y en la resistencia de la zapmante debido a la liberacién de SPE, al
aumento en la concentracion de biomasa, a la ddfomn del lodo y a cambios en el tamafio
medio de las particulas, hechos que exacerbarotnambnamiento de la membrana y

aumentaron drasticamente el nimero de lavados aésiaa.

El aumento en la tasa de taponamiento y la resigtahe la capa taponante que se encontré
gue cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH horas puede también estar asociado
a la relacién C/P mas baja observada a este TReti@e5.2.2.2); pues de acuerdo con Meng
et al., (2006), Arabi y Nakhla (2008) y Huarg al., (2011), cuanto mayor es la relacion P/C

(o menor sea la relacion C/P) en el influente delesna, mayor sera el incremento en la

resistencia de la capa taponante y, consecuentemeet obtendran mayores tasas de
taponamiento dado que una mayor cantidad de pmade{tas cuales se adhieren mas
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facilmente a la superficie de la membrana por sturateza hidrofébica) por unidad de
volumen de efluente son introducidas a la superficporos de la membrana, induciendo un
mayor taponamiento.

Tasas de taponamiento y resistencias de la capadape mas pronunciadas causan una mayor
caida en el flux y lavados quimicos mas frecuent®e esta manera se sugiere operar el
reactor UASB bajo un TRH de 8 horas, con el fincdatrolar el potencial de taponamiento de
los PMS y las SPE y maximizar la cantidad de peduexbtenido.

5.2.5.2. indice de taponamiento (SDI) y andlisidadeurva de saturacién

El indice de taponamiento es una prueba ampliamaceéptada para estimar el potencial de
taponamiento que tiene una solucion cuando esdaagem una membrana, en especial para
membranas de Ol y NF. Se considera que cuando engnana trata una solucion con un SDI
menor a 5, exhibira poco taponamiento; caso caottandran gran tendencia al mismo. Eaux
(1996) sugirié un criterio para el control de tapomento en sistemas convencionales de
osmosis inversa en el cual el Sbilebe ser menor de 2.0. La tabla 5.8 muestra lisasde
SDI obtenidos a escala piloto para los tres TRiddiatlos.

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

para el efluente del reactor UASB piloto para tolbesTRH aplicados
indice de taponamiento (SDI)

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

Todas las pruebas que aqui se reportan se realizailizando filtros Millipore con corte de
peso molecular de 500kDa a una temperatura de 32pCesion constante de 30kPa. Al
comparar los resultados de la tabla 5.8, se obgpreael efluente del reactor UASB cae en la
categoria de las soluciones altamente taponanit&D{esiempre fue mayor a 5) para todos los
TRH estudiados, lo cual explica las grandes pédliia flux que se presentan en el sistema
BRAM; aunque se destaca que para el TRH de 4 hexiete una ligera tendencia a que el

indice de taponamiento sea mayor (se encontramndtores mas altos de SDJ SDI; bajo
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el TRH de 4 horas). Sin embargo, dado que losrealde SDI fueron muy cercanos entre si
para los diferentes TRH no se logré identificarrahaente la diferencia en el potencial de
taponamiento en el efluente del reactor UASB ardifees TRH; razon por la cual se
calcularon el volumen maximo de filtrado acumulgd,sx) y la constante de filtracion fk
basados en el andlisis de la curva de saturacidpupesto por Chuangt al., (2009) (seccion

4.2.2). Los resultados se muestran en la tabla 5.9

Tabla 5.9. Comparacion del y k; a diferentes TRH

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

La tabla 5.9 demuestra que existe una correladiteal entre el Wax y el TRH del reactor
UASB, segun la cual un aumento del TRH incrementargantidad maxima de permeado
obtenida. En este experimento se observé que aamehTRH de 4 a 12 horas produjo un
15% mas de volumen maximo de filtrado.

De acuerdo con el modelo de la curva de saturaci@ores mas bajos den y ki exhibiran
mayores potenciales de taponamiento de la mategiénaa soluble (Chuargt al.,2009). En

la tabla 5.9 se muestra que para el TRH de 4 hsgasncontraron los valores méas bajos de
estos dos parametros, por lo que se esperaria qestea TRH se presente el mayor
taponamiento y se obtenga la menor cantidad de #fikmacion que es corroborada por los
datos de flux, tasa de taponamiento y resisteneidadcapa taponante presentados en las
secciones 5.2.5.1y 5.2.5.2.

Este comportamiento puede estar relacionado camalor concentracién de material organico
soluble para el TRH de 4 horas, como se mostr@esetcion 5.2.2 y con la disminucion del
tamafio medio de las particulas del rechazo. Eseltado también estd en concordancia con
los hallazgos presentados en la seccion 5.2.4, osnclales se afirma que el mayor
taponamiento de la membrana ocurrié cuando el oedtASB fue operado bajo el TRH de 4

horas.
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5.2.6. Autopsias de las membranas usadas a esdalka p

5.2.6.1. Densidad y contenido de material orgaei@morganico de la capa taponante

En la figura 5.20 se presentan los resultados addsrpara la densidad de la capa taponante
(masa de capa taponante depositada por unidadedesabre la membrana), a lo largo de la

membrana, para las membranas extraidas del BRAdfopil

Densidad dela capa taponante (mg/em?)

o 30

a0 S0 120 150 180 210 240 270

Distancia (cm)

Figura 5.20. Densidad de la capa taponante a¢w lde la membrana con a) TRH: 4 horas, b)
TRH: 8 horas y ¢) TRH: 12 horas

La densidad de la capa taponante a lo largo deelabmana fue de entre 9 y 11 mgfcpara

todos los TRH estudiados, observandose que eséangaro no afecté la densidad de la capa
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taponante. Segun Drews (2010), el tipo, extensi@styuctura de la capa taponante depende
del balance de las fuerzas de transporte de suatataponantes desde y hacia la membrana,
las cuales, a su vez, dependen del flux impudateelocidad tangencial (cross-flow) y la
PTM. Dado que estas variables fueron mantenidastantes durante todo el experimento, se
esperaria que la densidad y estructura de la @gmmante no variaran significativamente con
los diferentes TRH.

Los valores de densidad encontrados en el pressitelio son ligeramente menores a los
presentados por Herrera-Robledb al., (2010), quien reporté valores de densidad de capa
taponante entre 12 y 18 mg/€mn un sistema BRAM similar al utilizado en esteugm. El
material de origen organico fue predominante ecal@a taponante, oscilando entre 65-70% de
sSu composicion, resultado que esta acorde condbbazgos presentados en las secciones 5.2.2
y 5.2.3; los cuales evidenciaron que la mayor pdetematerial retenido por la membrana es
de origen organico. También se pudo constatar lguéensidad de la capa taponante fue

similar a lo largo de cada uno de los modulos.

Al ser el material organico el principal componedtela capa taponante se explica porque el
cloro (en la forma de NaOCI) fue la sustancia liagmra méas eficiente en la recuperacion del
flux en los experimentos presentados en la secei8r8 de esta tesis y en los experimentos de
Cid Leon (2007). Sin embargo, este compuesto etedperdidé su capacidad de recuperacion
de flux con el tiempo, probablemente debido a quoecansiguié remover los compuestos

inorganicos adheridos a la membrana, por lo quiesecomendable hacer lavados periodicos

con algun &cido para remover estas sustancias.

5.2.6.2. Estructura de la capa taponante

Las micrografias electronicas de barrido (Figuralkb.de la capa taponante obtenidas de las
membranas del BRAM piloto operado a TRH 4, 8 y bPak demuestran la formacion de una

capa taponante sobre la superficie de la membemiaomo su morfologia.

La micrografia a) muestra una capa taponante foansatire la superficie de la membrana. En
la micrografia b) se aprecia el crecimiento de e garece ser una colonia de bacterias sobre
la capa taponante. La formacion de este tipo dencas bacterianas puede ser explicada a

través de los mecanismos de formacién de la capantmte, explicados previamente en la
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seccion 2.6.1. En las micrografias c) y d) se puetteque la capa taponante es heterogénea,
densa y compacta, en donde claramente se obsenamgran variedad de microorganismos
gue parecen estar interconectados entre si. Uagcegas con forma esférica encontradas
pueden ser bacterias con forma de cocos. En laografia €) se puede observar un material
amorfo probablemente de origen inorganico y en ierografia f) se pueden observar grietas

en la capa taponante.

__ﬁs.elaa _’.-

- % £ S o

Figura 5.21. Micrografias electronicas de la cagpohante a TRH a) y b) 4 horas, ¢) y d) 8
horas y e) y f) 12 horas

El analisis de EDX revel6 la presencia de carbaitwdgeno y oxigeno, asociados al material

organico y a las bacterias depositadas sobre labreara (figura 5.22).

También se identific6 importante presencia de geandantidades de fldor y cloro,
provenientes del material de la membrana (PVDF)I siicio apareci6 en cantidades
significativas, probablemente procedente de lamaweque entraron en el influente del
sistema. Otros elementos identificados fueron SN&, Ti, Ca, Mg y Fe, los cuales también

fueron detectados en el agua residual cruda (FigL2ay 5.24).

113



Spectrum 3

~ ull Scale 1955 cts Cursor; 0.000 ke

10pm Electron Image 1

Figura 5.22. Espectro de EDX obtenidos a la salielandédulo de membrana operado a
TRH:12 horas, la micrografia muestra la seccidtadsapa taponante a la cual el espectro esta
asociado

10pm Electron Image 1

Figura 5.23. Espectro de EDX obtenidos a la enttielanddulo de membrana operado a
TRH:4 horas, la micrografia muestra la seccidonadeapa taponante a la cual el espectro esta
asociado

ull Scale 1955 cts Cursor: 0.000 ke

10pm ' Efectron image 1

Figura 5.24. Espectro de EDX obtenidos a la sadlelam6dulo de membrana operado a TRH:8
horas, la micrografia muestra la seccién de la tapanante a la cual el espectro esta
asociado
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De acuerdo con Wanet al., (2008)y Menget al., (2007) elementos inorganicos como Mg,

Al, Si, Ca, Fe, etc, juegan un papel fundamentalaeformacion de la capa taponante: estos
elementos pueden unirse a las células previamesgesitadas y a los bio-polimeros y luego
formar una capa taponante densa cuando pasan éstde/ la membrana, aun cuando sus
contenidos relativos sean pequefios @Aral.,2009b). Vale la pena a notar que el andlisis de
EDX no revelo resultados que fueran compatibleslagiresencia de precipitados de estruvita
sobre la membrana, resultado que confirma la airémaplanteada en las secciones 5.1.4.1 y
5.2.3.1, en la cual se postula que para este expatd no se verificd la precipitacion de

estruvita sobre la membrana

5.3. Experimentos de limpieza de la membrana
5.3.1. Seleccidn de la concentracion de cada unklslsustancias limpiadoras.

En la tabla 5.10 se presentan las medias de ladtadss obtenidos con cada una de las
concentraciones de las sustancias limpiadoraszatiis en el experimento con el sistema a
escala laboratorio y alimentado con agua resideal.rCon base en estos resultados, fue
posible descartar al acido clorhidrico (HCIl) comgerte de limpieza debido a su baja
recuperacion del flux inicial. Aunque ha sido rejpdo (Madaeni y Samieirad, 2010) que el
HCI es capaz de remover precipitaciones de calcaCQ) y de hierro Fe(OH) El descenso

en el pH que se observé cuando se utiliz6 HCI woriecio la remocion de la materia organica

adherida a la superficie de la membrana.

Madaeni y Samieirad (2010), reportaron que con H@l alcanzaron porcentajes de
recuperacion del flux del 110% con una concentracite 0.6%. De acuerdo con los
resultados de la tabla 5.10, también pudo ocumig tas concentraciones estudiadas en esta
investigacion no fueran lo suficientemente altasa@ara alcanzar eficiencias aceptables en
la recuperacion del flux. En este sentido, hay qgeeordar que la seleccion de las
concentraciones de las diversas sustancias limpaadfue limitada por el intervalo de pH

recomendado por el fabricante de las membranas.
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Tabla 5.10. Resultados obtenidos para el pH inigifthal y el porcentaje de recuperaciéon del
flux para la sustancias limpiadoras analizadascaladaboratorio y con agua residual real

%

Sustancia i pH pH .,
o Concentraciéon . " . . recuperacion
limpiadora inicial final 3
o]
I L 0.2% 2.76 2.68 27
Acido Clorhidrico 0.4% 5 69 2 44 33
. y 0.05% 3.83 5.98 66
Acido Citrico 0.1% 328  3.60 69
. . 0.01% 9.20 8.60 64
Hidréxido de sodio 0.02% 975 368 68
Hipoclorito de sodio 0.03% 7.90 6.78 o4
0.05% 9.21 6.89 76

De la tabla 5.10, se identificaron las concentnaegomas adecuadas para el acido citrico, el
hidroxido de sodio y el hipoclorito de sodio, lagates fueron 0.1%, 0.02% y 0.05%,

respectivamente. En las soluciones de acido oiteididréoxido de sodio no se observaron
diferencias importantes en la recuperacion del ftorn el aumento de su concentracién, sin

embargo se decidio trabajar con las concentraciorésaltas analizadas.

Se escogid el acido citrico debido a que es efectim la remocion de sales precipitadas
(scaling) sobre la superficie de la membrana y/s garos (Ganat al., 1999), al generar
interacciones con las sustancias taponantes de Olisidfsaponificacion y
solubilizacion/quelacion (Zondervan y Roffel, 200#)ientras que el hidroxido de sodio y el
hipoclorito de sodio remueven sustancias organaasavés de reacciones de hidrdlisis y
solubilizacion (Ganat al., 1999).

5.3.2. Estudio de lavados con agua y de adicioED& A como coadyuvantes de la limpieza

En la tabla 5.11 se presentan los resultados atienpara la recuperacion del flux con las

combinaciones de procedimientos de limpieza estiodia

Los resultados muestran que soélo la limpieza cpodiorito de sodio fue mejorada cuando se
combind con un lavado previo con agua y con laiadide EDTA. EIl lavado con agua
potable pudo haber removido las sustancias tapesante no estaban fuertemente adheridas a
la capa taponante. El EDTA es un agente quelaata pustancias inorganicas que no fue

efectivo en la remocion de la materia organica. atip de los resultados presentados en la
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tabla 5.11, se decidié que el mejor procedimiergdadyado seria combinar un lavado con agua
potable seguido de un lavado con la sustancia gaindado que el EDTA no mostré una

contribucion clara a la operacion de limpieza.

Tabla 5.11. Porcentaje de recuperacion del fluxciahi para las combinaciones de
procedimientos de lavado estudiados a escala l&dyargy con agua residual real

. . Hidroxido de sodio Hipoclorito de sodio
0
Acido citrico (0.1%) (0.02%) en (0.05%) en
en combinacién con . 7, . iy
% combinaciéon con combinacién con
rec”pj‘rac'on Lavado  EDTA Lavado  EDTA Lavado  EDTA
(o]

conagua (0.025%) conagua (0.025%) conagua (0.025%)

63 58 69 56 91 85

También se decidié que las dos sustancias quetséiasan a escala piloto serian el hidréxido
de sodio y el hipoclorito de sodio pues estas susia en combinacion con el lavado con agua
obtuvieron la mejor recuperacion del flux inicidEstas sustancias fueron mas efectivas en la
remocion del taponamiento de las membranas debid® @resencia de iones hidroxilo y
radicales libres fuertemente oxidantes, los cugleeden promover la ruptura de la capa
taponante a través de los siguientes mecanismgsin¢tementando la fuerza ionica, (2)
incrementando la solubilidad de las sustanciasnaptes organicas y (3) incrementando el
pH, lo que puede causar un incremento en la caggativa de la materia orgénica, debido a la

desprotonacion de los grupos carboxilicos y femdligGaneet al.,1999).

5.3.3. Experimentos a escala laboratorio (optinciba del tiempo de operacion y limpieza).

En la tabla 5.12 se presentan los resultados abdienpara la recuperaciéon del flux en el

experimento factorial 2a escala piloto.

En la tabla 5.12 se observa que, dentro de losremlestablecidos para el experimento, ni el
tiempo de operacion ni el tiempo de limpieza tuereruna influencia importante en la

recuperacion del flux inicial, resultado que est&entradiccion con la literatura cientifica, ya
que se ha reportado que un mayor tiempo de conestméas efectivo en la remocion de
sustancias taponantes organicas de la superficia deembrana (Leet al., 2001b; Xiufenet

al., 2005; Anget al.,2006; Madaeni y Samieirad, 2010).
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Tabla 5.12. Porcentaje de recuperacién del fluxeeexperimento factorial *2realizado a
escala piloto

% recuperacion Jo
Tiempo de operacién

Sustancia
limpiadora 6 hora: _ o 24 hora
Tiempo de limpieza
30 min 120 min 30 min 120 min
NaOH 49 43 49 52
NaOCI 83 73 74 72

La literatura cientifica (Cheat al., 2003; Al-Amoudi y Farooque, 2005) también sugigue
ciclos de filtracion mas cortos con procedimienties limpieza mas largos y frecuentes son
perjudiciales ya que la capa taponante se hace aodpacta y dificil de remover con el
tiempo, ademas pueden ocasionar el deterioro eprizedades de la membrana. Por otro
lado, estos resultados también indican que la efaia del hipoclorito de sodio fue mucho
mayor que la eficiencia del hidroxido de sodio. déficiencia del cloro en la remocién del
taponamiento esta relacionada con la presenciadieales libres con alto poder de oxidacion,
los cuales pueden deteriorar facilmente la matergénica, razén por la cual este fue mas
efectivo en la recuperacion del flux que el hiddixde sodio.

En la tabla 5.13 se presentan los resultados abderen el analisis estadistico ANOVA de los

datos del experimento factorial Que se realizé a escala piloto.

Los resultados presentados en la tabla 5.13, naresjue en este experimento el factor con
mayor influencia en la recuperacion del flux fuedastancia limpiadora empleada. Esta
afirmacion se corroboro estadisticamente con uerwalo de confianza del 95%. Este
resultado muestra que el hipoclorito de sodio esuktancia limpiadora con mayor efectividad
para la limpieza de las membranas empleadas er®ségimento. No obstante, este resultado
plantea nuevos interrogantes dado que en las fasegas de esta tesis se utilizo el hipoclorito
de sodio como sustancia limpiadora a una concadtrate 300 mg/L y se observd que con el
transcurso del tiempo no se lograba una recuperaoitportante del flux luego de las
operaciones de limpieza. En ese sentido, de acueod Arkhangelskyet al., (2007), la
limpieza regular de las membranas con cloro tamipéede conllevar a la pérdida de
integridad de la misma y causar caidas mas drgs¢ical flux. Por esto, es necesario estudiar

mas a fondo la capa taponante con el fin de conmceomposicion de una manera detallada y
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entender las interacciones que ocurren entre labreama, la capa taponante y la sustancia
limpiadora en un plazo mas largo.

Tabla 5.13. Resultados del analisis estadistic@N del experimento factorial®2

Fuente de variacién Suma de .G' de Media de Fo
cuadrados libertad cuadrados
Factor A (Sustancia limpiadora) 2997.5625 1 2997.5625 309.425806
Factor B (Tiempo de operacion) 0.5625 1 0.5625 gD6B852
Factor C (Tiempo de limpieza) 52.5625 1 52.5625 |[5.42580645
AB 95.0625 1 95.0625 9.81290323
AC 18.0625 1 18.0625 1.86451613
BC 85.5625 1 85.5625 8.83225806
ABC 0.5625 1 0.5625 0.05806452
Error 77.5 8 9.6875
TOTAL 3327.4375 15

5.3.4. Andlisis de la capa taponante antes y despl@éuna operacion de limpieza quimica

Con el fin de conocer las interacciones que ocuergne la capa taponante y el hipoclorito de
sodio se llevaron a cabo 2 corridas, cada una c@hnuiembrana nueva, a escala laboratorio
con 8 horas de duracién. En la primera corridaéanbrana no fue lavada, mientras que en la
segunda la membrana fue lavada con hipocloritood#os(500 ppm) durante 20 minutos. En

estas dos corridas el reactor UASB fue alimentamio agua residual real. A continuacion se

muestra parte las micrografias electronicas obtanid

Las micrografias a) y b) muestran que tras 8 hdeasperacion se desarrollo, sobre algunas
secciones de la superficie de la membrana, una c¢apanante fisurada, compleja y
heterogénea. Se ha teorizado que dicha capa tafoasta compuesta por la acumulaciéon de
bio-polimeros (como SPE y PMS), compuestos bio-nalieados, biomasa celular y otros
materiales precipitados (Herrera-Roblextal., 2010). Las micrografias c) y d) muestran que
el hipoclorito de sodio removi6 gran parte de lpataponante formada durante la corrida de
filtracion, sin embargo quedaron algunos residugs gparentar ser bacterias y una serie de
filamentos que probablemente estuvieron conformaowsSPE. De acuerdo con la literatura
cientifica, las SPE juegan un papel fundamentaglelaponamiento de las membranas ya que
son capaces, bajo ciertas condiciones, de flogugerial inorganico asi como de actuar como
una barrera para el transporte de moléculas de tmarafio y para la proteccion de los

microorganismos embebidos contra agentes nocivesClechet al., 2006). La posterior
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acumulacién y adhesion de las SPE sobre la membaaa causante de la formacion de una

capa taponante irremovible sobre la misma (Mehal.,2009).

Figura 5.25. Micrografias electronicas de barridoayl y b) la membrana sin lavar y ¢) y d) la
membrana lavada con hipoclorito de sodio

5.3.5. Mecanismos de taponamiento durante la fiitva del efluente UASB

La seleccion de la medida de control del taponatoiemas apropiada deberia ser posible si la
localizacion exacta del mismo es conocida, tant@lemédulo (qué parte es afectada?) como
en la membrana (a qué nivel ocurre, dentro de tmego sobre la superficie?). Las diferentes
localizaciones necesitan diferentes medidas deralprgor ejemplo, la deposicion al interior
de los poros no puede ser removida al incremertdudérza cortante en la cercania de las
superficies (Drews, 2010). Es asi como se procali@stablecer los mecanismos de
taponamiento que se presentaron durante la fiiraciel efluente del reactor UASB en la
membrana externa de ultrafiltracién de acuerdosaeleuaciones presentadas en la seccidn

3.6.2.2 de esta tesis.
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Para identificar el tipo, secuencia e importan@ktiva de cada uno de los mecanismos de
taponamiento se aplicaron las ecuaciones 2.7,2%8y 2.10 (seccion 2.6.2.2) a los datos de
flux obtenidos en la primera hora de las corrida8 y 16 del experimento factorial de la
seccion 5.3.3 usando un ajuste de minimos cuadradbsomparar la linealidad de la grafica
obtenida (R) con cada una de las ecuaciones, se pudo estabtdcenecanismo de
taponamiento, considerando que un mecanismo eicplart debe tener unRle por lo menos

0.99 para ser considerado representativo del tapmdo.

Inicialmente se realizaron ajustes con los datagrotos en intervalos de 10 minutos. Los

resultados del coeficiente de linealidad se presesh la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Coeficiente de linealidad?(Rpara bloqueo completo (BC), bloqueo intermedio
(BI), capa taponante (CT) y bloqueo estandar (Binpas corridas 1, 8 y 16

Intervalo Corrida 1 Corrida 8 Corrida 16
(min) BC Bl CT BE BC Bl CT BE BC Bl CT BE
0-10 0.9581 0.9645 0.9528 0.9408| 0.9400 0.9482 0.9594 0.9506| 0.9795 0.9738 0.96360.9484

10-20 0.9153 0.9147 0.9959 0.9941| 0.8922 0.8908 0.9921 0.9913 0.9753 0.9778 0.9972 0.9956

20-30 0.9217 0.9212 0.9997 0.9992| 0.7557 0.7500 0.9987 0.9992 0.9755 0.9781 0.9990 0.9985

30-40 0.7986 0.7936 0.9991 0.999 |0.07560 0.7580 0.9964 0.9964 0.9439 0.9439 0.9992 0.9989

40-50 0.5000 0.5005 0.9995 0.9993| 0.7500 0.7500 0.9991 0.9992 0.5025 0.5000 0.9990 0.9989

50-60 0.9266 0.9217 0.9994 0.9993| 0.7680 0.7690 0.9985 0.9985 0.7500 0.7500 0.9994 0.9993

Al comparar los valores de’Rnostrados en la tabla 5.14, se observa que lasceEmes de
capa taponante (CT) y bloqueo estandar (BE) setajus muy bien (R0.99) a los datos,
indicando que estos dos mecanismos predominaroantiurla filtracion, siendo estos los
principales responsables por la caida en el flibada la amplia distribucion de tamafio de
poro de la membrana empleada en el experimentoodeigp esperar que una parte de las
particulas se deposite sobre otras particulas; tnigrque la otra parte de las particulas se
podria depositar en el interior de los canalesodepbros mas grandes, ocurriendo asi los dos

mecanismos (Wang y Tarabara, 2008).

Sin embargo, dada la similitud de los valores d@#&a los mecanismos de CT y BE, con este
analisis no se pudo establecer su secuencia dulafiteracion, razon por la cual se procedio

a realizar el siguiente analisis: (i) se identifioda parte (nicleo) de los datos que se ajustaba
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a alguna de las ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10uooR>0.99, (ii) dicho nicleo se expandié
punto por punto, analizando si un punto inmediatam@dyacente al ndcleo pertenecia a este
evaluando el valor de Rsi el valor de Rcafa por debajo de 0.99 el proceso se daba por
concluido y se procedia a evaluar los puntos réssacon otra ecuacion. En la figura 5.24 se
presentan las distribuciones y contribuciones ddaaaecanismo en funcion del volumen de

acumulado de permeado.

La figura 5.24 muestra que aunque los principalezanismos de taponamiento fueron el
blogueo estandar y la filtracion de la capa taptmatambién se presentd en la primera corrida
(membrana virgen) un pequefio periodo en el queesartbllaron simultaneamente el bloqueo
completo e intermedio, indicando que durante lanpra corrida las particulas inicialmente

penetraron al interior de los poros adhiriéndode para luego bloquear las entradas de los

mismos y, posteriormente, comenzar a formar la tapanante.

60 - BBloqueo estandar
Capa Taponante
< 50 4 OBloqueo intermedio +
g Bloqueo completo
E
E
3
=1
5
E
3
=
o
1 2 16
Corrida

Figura 5.25. Distribuciones y contribuciones deacatecanismo de taponamiento en funcién
del volumen de permeado obtenido

En las corridas 8 y 16 se observd que sélo se prasm el bloqueo estandar y la formacion
de la capa taponante, sin embargo en la corridael®ébserva que los dos mecanismos se
desarrollaron simultdneamente. Este resultadoeseigijue para esta corrida ya se habia
desarrollado una capa taponante irremovible, rgzdnla cual este mecanismo se observo

desde el inicio de la filtracion.
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6. CONCLUSIONES

En la presente tesis doctoral se evalué como eiptede retencion hidraulica de un reactor
UASB acoplado a una membrana de ultrafiltracibnemd influencia su desempefio y
taponamiento cuando trata aguas residuales dentypmicipal. Para este fin se analizaron
experimentos a escala laboratorio y piloto en losles el reactor UASB fue operado bajo tres
diferentes TRH (4, 8 y 12 horas). También se reatiz experimentos para evaluar algunos
parametros de importancia en la limpieza quimicéadanembranas. Los resultados obtenidos

permitieron llegar a las siguientes conclusiones:

1. La hipotesis planteada fue corroborada: Se veritoé el acortamiento del tiempo de
residencia hidraulica del reactor UASB aumentoriadpccion de productos microbianos
solubles y sustancias poliméricas extracelularessenefluente, lo que a su vez
incrementd el taponamiento de la membrana extecoplada, manifestandose en una

mayor disminucion del flux obtenido en el transoude las corridas de filtracion.

2. La reduccion en el tiempo de retencion hidrauliceng un efecto adverso en el
desempefio del reactor UASB y la membrana externaltdafiltracién, al aumentar la
concentracion de DQO total y soluble, asi como dkdss totales, suspendidos y
volatiles tanto en el efluente del reactor UASB ooem el permeado, empeorando asi su

calidad.

3. La reduccion del tiempo de retencién hidraulica azlctor UASB también aumento el
taponamiento de la membrana acoplada a él, puestase verifico una disminucion en
el flux a lo largo de las corridas y en el volummdximo de permeado obtenido; asi
como un aumento en la tasa de taponamiento y easigtencia especifica de la capa

taponante.

4. La mayor concentracion de los productos microbiasotubles y las sustancias
poliméricas extracelulares en el efluente del ®@adtASB y en el permeado se encontro
cuando el reactor UASB fue operado bajo el TRH m@do estudiado (4 horas). Sin
embargo, el analisis de la composicion de éstosléegque en su mayoria son de origen

desconocido, por lo que se requiere una investigaposterior para conocer a cabalidad
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la composicidon de los productos microbianos soliblede las sustancias poliméricas
extracelulares que se generan al interior del ogadASB cuando son tratadas aguas

residuales domeésticas.

A pesar del empeoramiento de la calidad del efliel® reactor UASB y del permeado

con la reduccion del TRH, se observo que el sistdmé&ratamiento de aguas residuales
conformado por un reactor UASB acoplado a una mamdbrtubular externa es un

tratamiento robusto para aguas residuales de tymiaipal que puede soportar cambios
en la carga organica de su influente ocasionadosip® temporada de lluvias.

La estruvita no fue un componente del taponamidetéa membrana, a pesar de que sus
componentes estuvieron presentes en el agua réswwaicipal y en el efluente del
reactor UASB: tanto las bajas concentraciones d® N,Mg como el pH cercano a la
neutralidad que prevalecié durante todo el expentmeéo favorecieron su precipitaciéon

sobre la membrana.

El andlisis de los parametros que influyen en lriefcia de la limpieza de las
membranas permitié constatar que, en este expetimémn sustancia limpiadora fue el
factor mas importante en la recuperaciéon del flegghés de una operacion de limpieza
guimica. Aun cuando se aplicaron las condiciondar@gs de TRH, tiempo de operacion
y limpieza encontradas y la sustancia quimica nféstiga, se observdé que con el
tiempo, se redujo el porcentaje de flux recuperddajue implica que la formacién de
una capa taponante irremovible sobre la membrana.

No se logro identificar con claridad la influenadal TRH en la distribucion de tamafio
de particulas del rechazo, aunque la informacionoetrada hace presumir que la
disminucién en el tamafio medio de las particulas s observd en el transcurso del
experimento fue producto tanto del efecto abrasieola bomba de recirculacién del
rechazo como de la disminucion del TRH. Tambiéreseontré que las particulas del
rechazo tuvieron una distribucion de tamafio deipags bimodal. Es asi como se
propone que en futuras investigaciones sea aboréstgotopico con el fin de entender el
la influencia del tamafio de las particulas del aohen el taponamiento de la
membrana.
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10.

No se hall6 evidencia de que el tiempo de retentii@naulica afectara la estructura,
densidad y composicién de la capa taponante. Laspaias a las membranas revelaron
que la capa taponante generada sobre la membran@etarogénea y estaba compuesta
principalmente por sustancias de origen organi&a&0%) con una densidad entre 9 y
11 mg/cni.

Con base en los resultados obtenidos, se recomiepdear el reactor UASB bajo un

TRH de 8 horas, con el fin de obtener los bene$i@sociados a una mejor mezcla al
interior del mismo y de controlar el taponamientld membrana asi como los efectos
adversos que se pueden presentar por una mayouqmiod de sustancias organicas

solubles a TRH mas cortos.
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ANEXO 1. DATOS EMPLEADOS Y RESULTADOS DE TAMANO DE MUESTRA PARA LOS PARAMETROS pH, ALCALINIDAD,
ALFA, DQO TOTAL Y SOLUBLE, SOLIDOS TOTALES, VOLATIL ES Y FIJOS, CARBOHIDRATOS TOTALES Y DISUELTOS, PMS,
FLUX MAXIMO, ORTOFOSFATOS Y NITROGENO AMONIACAL

" Alcalinidad Alfa DQO total DQO soluble  Sélidos totales Sélidos volatiles ~ Sélidos fijos Carbohidratos  Carbohidratos PMS (mglL) Fésforo soluble Nitrégeno
TRH REPETICION P (mg/L CaCO») (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) totales (mg/L)  solubles (mg/L) 9 (mg/L) amoniacal (mg/L)
UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB PERM UASB Perm UASB Perm UASB _ Perm UASB Perm UASB _ Pan
1 681 759 580 460 072 0.7€ 21§ 75 8% 158 1440 9922 360 164 108028 8 412 234 134 104 224 21.0
2 759 807 575 470 074 07¢ 120 83 113 75 674 639 153 124 511 515 396 267 170 85 252 10.5
3 729 852 515 365 077 095 230 56 135 56 627 615 150 78 477 537 424 148 149 74 238 14.0
4 6.93 856 460 390 072 08: 114 30 7€ 23 5C6 494 130 84 576 410 320 12.7 93 217 15.4
5 691 817 430 300 076  0.8% 76 30 38 38 474 198 170 80 204 18 10.8 9.0 16.8 14.0
6 6.82 832 425 340 080 0.8/ 114 30 7€ 23 448 416 €9 4 359 412 16.2 89 385 315
4 7 6.84 836 380 340 087 0.8
8 6.83 828 395 305 082 08
9 6.84 835 410 320 090 086
Promedio 6.98 825 463.33 36556 079 0.3 14529 50.71 685.661.95 694.82 550.00 177.00 89.00 51783 470.00 388.00 216.33 1417 892 2473  17.73
Desviacion 027 029 7566 63.02 007 0C5 6306 23.94 33.580.96 375.68 265.34 94.25 53.48 28594 23C.45 46.76 6144 231 098 7.32 7.56
Tamafio de
muestra (n)
1 674 776 500 385 075 07¢ 120 123 80 96 587 438 114 42 443 3963 1 11 4 11 692 582 202 132 333 28.0
2 6.84 835 405 355 074 097 120 83 113 75 568 512 98 90 470 422 12 12 5 12 712 654 190 133 273 21.7
3 6.82 821 415 320 090 08% 117 78 7€ 55 627 615 150 78 277 537 11 20 6 20 700 718 167 143 303 20.3
4 6.67 822 415 345 078 0.7 109 55 94 55 518 500 246 62 272 438 139 104 280 21.0
5 6.89 826 410 390 083  08% 71 39 71 31 448 416 €9 359 412 12.6 93 280 21.0
s 6 676 819 410 330 072 08¢ 12.8 97 252 19.6
7 6.76 814 400 365 074  08%
8 6.84 835 410 320 090 086
Promedio 6.79 819 42063 35125 080 085 10731 7¢44 085.%2.29 " 543.6C" 496.25 139.40 68.(0 40420 441.00 11.87 143511 14177 701.33" 651.33" 1566 1170 2882 21.93
Desviacién 007 019 3245 2748 007 0.6 2161 3377 1dsm36 " 66.197 77.78" 63.9 2075 8784 5579  1.27 515 (.86 5713007 " 6804 " 325" 215" 295  3.06
Tamario de
muestra (n)
1 6.86  7.98 395 400 082  0.7¢ 78 70 47 55 465 444 250 92 215 352 5 8 38 372 147 12.3 11 25.2 25.2
2 693 792 380 340 084 081 70 70 55 62 441 240 150 44 291 .96 4 153 15 352 362 117 89 22.4. 20.3
3 7.00 813 405 330 085 07¢ 12§ 52 105 45 476 466 102 50 474 416 6 14 5 14 324 416 12.2 89 245 17.5
4 672 830 435 350 071  0.77 83 58 58 58 478 456 216 60 262 396 110 26 20 400 272 129 91 30.% 18.9
5 6.92 831 420 335 081 082 91 50 83 50 448 426 €9 359 412 6 20 5 11.83 252 18.2
12 6 679 816 435 345 074  0.7¢ 58 42 5C 42 439 406 158 271 581 11.7 77 252 19.6
7 6.87 818 415 335 081 0.8
8 6.87 821 415 325 081 09z
Promedio 6.87 815 41250 34500 080 081 84%1 57700 65.B1.86 " 457.837 404.67 16250 61.50 29533 356783 648 142053 1. 1538 7 362.00"7 299.25" 12.05 895 2543 19.95
Desviacion 009 014 1890 2360 005 0.5 2379 1175 297.87 " 17.45" 83.89" 6284 2135 6069 83f0 275 553 1747 5M02083" 11760 " 052" 1117 257 2.76
Tamafio de

muestra (n)



ANEXO 2. DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA LABORATORIO CUANDO SE ANADIO FOSFORO AL INFLUEN TE DEL SISTEMA

Alcalinidad DQO total DQO soluble Sélidos totales  |Sdlidos wolétiles totale$ Sélidos fijos totales [ Sélidos suspendido:
pH Alfa PMS (mg/L)
TRH REPETICION (mg/L CaCO3) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L) (mg/L) totales (mg/L)
Efluente Permeadd Efluente | Efluente Permeado Efluente Permeadol Efluente Permeadd Efluente Permeadol Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeadol Efluente Permeadd
UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB
1 6.8 7.3 0.89 448 240 104. 80.5 96. 80.! 481 A7 313 161 69 1 3 48 <L.D.M. 200.0 149.0
2 6.8 7.1 0.89 452 228 94.7] 63.2 94. 63.7 48p 431 375 171 57 241 44 <L.D.M. 212.0 145.2
3 6.7 7.0 0.81 460 248 85.7] 62.3 77. 62. 48p 419 3p6 157 31 261 30 <L.D.M. 206.0 176.1
4 6.8 7.2 0.87 440 280 74.5 52.2 67. 52.7 52p 41 372 167 36 297 48 <L.D.M. 211.0 145.0
5 6.8 7.5 89.4 67.1 74.5 67.1 544 446 48 <L.D.M. 217.0 160.0
6 6.8 7.1 90.0 60.0 60.0 60.0 432 350 207.0 154.5
7 6.8 7.2 442 366 206.0 150.0
8 526 432 217.0 174.0
4 9 490 418 223.0 172.0
10 218.0 162.0
11 236.0 162.0
12 219.0 166.0
13 224.0 172.0
14 219.0 161.2
15 213.0 173.0
16
17
18
MEDIA 6.79 7.20 0.9 450.0 249.0 89.¢ 64.2 785 64.2 488.8 41€.2 5341. 161.0 148.2 2725 43.6 <L.D.M. 215.2 161t
DESVIACION 0.04 0.15 0.04 7.21 22.24 10.C 9.4 14.7 9.4 37.0 37.3 37.1 8.2 78 L 25.7 7.8 8.9 10.8
1 6.7 6.9 0.88 444 220 66.2) 41.4 57. 41.4 51p 394 365 129 16 245 35 <L.D.M. 154.5 119.1
2 6.9 7.6 0.89 408 240 70.6] 39.2 62. 39.2 56B 36 2J0 149 72 248 32 <L.D.M. 154.0 126.0
3 7.0 7.6 0.89 440 228 62.7] 31.4 23. 31.4 58D 379 343 132 32 240 18 <L.D.M. 169.0 124.0
4 7.0 74 0.81 384 248 56.8] 48.6 48. 48. 50¢ 319 209 139 86 147 35 <L.D.M. 157.0 132.6
5 6.9 75 0.88 448 280 536 304 205 166 248 138 17 <L.D.M. 165.8 144.
6 7.1 7.1 0.87 544 346 339 929 164 247 17 <L.D.M 152. 136.
7 6.8 74 199 96 17 <L.D.M. 168.0 121.0
8 8 6.9 7.4 152.0 135.0
9 6.8 7.2 168.0 126.0
10 6.9 7.4 158.0 128.0
11 150.0 127.0
12 156.0 124.0
13 168.1 125.0
14 167.0 121.0
15 154.0 110.9
16 158.0 110.4
MEDIA 6.89 7.35 0.9 424.8 243.2 64.1 40.2 48.2 40.2 541 349 276 128 3 20 216 24 <L.D.M. 162.7 127.7
DESVIACION 0.11 0.22 0.03 27.77 23.22 5.8 7.1 17.5 7.1 30.0 35.5 729 24.2 746 48.3 9.0 155 11.6
1 6.8 6.9 0.89 448 232 74.0] 49.3 57. 49. 43p 33 3p2 194 31 144 15 <L.D.M. 150.0 128.0
2 6.9 7.9 0.80 452 228 57.1] 40.8 49. 40. 43p 36 3p8 124 81 218 13 <L.D.M. 149.0 115.0
3 7.1 7.6 0.78 460 208 73.0] 40.5 56. 40. 40p 319 294 127 19 1&15 12 <L.D.M. 154.0 138.0
4 6.7 7.7 0.82 440 212 65.3 49.0 49. 49. 41p 364 184 109 42 295 12 <L.D.M. 158.0 135.0
5 6.8 6.9 0.97 300 200 65.9] 329 49.. 32.! 41p 304 184 109 42 195 12 <L.D.M. 154.0 124.0
6 6.8 7.4 0.98 432 200 48.6| 32.4 49. 324 414 384 370 109 19 247 12 <L.D.M. 148.0 117.0
7 6.9 7.4 0.87 460 300 484 394 184 123 242 271 12 <L.D. 142. 120.
8 6.7 74 316 292 494 382 146.0 134.0
12 9 7.0 6.6 158.0 121.0
10 6.8 7.3 156.0 114.0
11 148.0 134.0
12 156.0 121.3
13 154.0 131.9
14 141.0 126.1
15 154.2 124.0
16 139.0 142.0
17 147.0 140.0
18 148.0 135.0
MEDIA 6.85 7.30 0.9 413.5 234.0 64.C 40.8 51.8 40.3 426 355 264 128 5 22 224 13 <L.D.M. 150.1 127.8
DESVIACION  0.12 0.39 0.08 65.93 40.06 9.7 7.4 4.1 7.4 34.3 34.0 784 302 20 2 49.9 11 5.9 8.8



ANEXO 2. CONTINUACION

) SPE(mgl/L) i?;bsh'ﬁ'na;s Pmte(';ai‘)maj eS| sPEc(mgiL) SPEp (mg/L) PMSc (mg/L) PMSp(mg/L)  |Nitrégeno amoniacal  Fésforo (mg/L)
TRH REPETICION
Bluente Permeado Bluente Permeadq Bfluente Permeadg Bluente Permeadq Bfluente Permeado| Bluente Permeadd Bluente Permeadd Bluente Permeado Bluente Permeadq I,:LUX
UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB UASB MAXIMO
1 38.0 32.0 12.3 1.9 3.6 1.3 7.3 1.9 2.9 0.4 4. 1. 07 0.8 3'2.9 013 14.1 8.5 106.2
2 36.0 34.0 12.6 1.9 3.0 0.9 7.2 1.9 2.4 0.4 4. 1. 0J7 0.p 3bA8 80 2 14.6 85 88.5
3 39.5 25.0 12.0 15 3.0 1.6 7.9 15 2.7 0.3 3. 1. o 0p 3p2 80 2 13.3 7.5 97.3
4 46.0 39.0 12.7 1.7 3.2 1.4 74 1.7 2.3 1.0 4. 1. 0J6 0.J7 3p.8 38 2 12.9 7.3 92.9
5 47.0 27.0 14.1 13 35 0.9 8.2 1.3 2.7 0.6 4.4 1. 0J6 0p 2B0 38 2 12.2 7.1 88.5
6 39.0 27.7 14.0 1.2 33 1.3 8.3 1.2 1.1 0.3 3. 1. 0J7 0.6 2p.2 52 2 11.9 6.9
7 35.1 29.0 13.5 1.0 3.2 1.2 8.5 1.0 2.9 1.0 3. 1. 07 0p 266 541 12.5 5.9
8 32.0 29.3 13.6 1.5 3.1 1.3 8.1 1.5 1.7 0.8 4. 1. o3 0.p 2p.2 68 1 12.3 6.2
4 9 32.0 26.0 13.0 14 3.0 1.2 9.5 1.4 2.7 13 4. 1.4 10 0p 2p.2 68 1 12.9 6.3
10 34.0 14.3 13.5 1.1 2.9 1.3 9.3 1.1 1.9 1.3 4.5 1. 0|7 oy 23.8 16.8 12.3 6.5
11 18.6 16.3 13.6 1.1 25 1.8 9.4 1.1 24 0.9 a4 1. 0|5 oy 2B.0 16.8 12.1 6.5
12 27.3 21.4 13.7 1.4 25 1.0 9.5 1.4 1.4 1.4 4.5 1. 0J8 of7 204 18.2 12.4 6.3
13 23.8 18.6 13.8 1.8 2.4 1.7 8.7 1.8 1. 1.4 4. 1. 0[5 0p 204 140 11.1 6.6
14 49.0 21.0 13.6 1.2 25 1.8 8.7 1.2 1.1 1.3 4.6 1. 0l6 of7 2B.0 16.8 11.1 6.3
15 44.4 29.0 13.0 1.9 2.8 1.6 9.0 1.9 2.1 0.6 3. 1. 0l6 0p 2B.0 18.2 13.1 6.2
16 12.7 1.7 23 1.6 9.1 1.7 2.9 0.4 4.9 1.7 0. 0.4 24.6 21J0 1.5 6.1
17 12.6 1.3 3.6 1.5 8.9 1.3 1.9 14 4.1 1.3 0. 0.1 24.0 168 1p.5 6.6
18 18.2 12.2 6.4
MEDIA 36.1 26.0 13.2 15 3.0 14 8.5 15 22 0.9 4.3 1.5 0.6 0.5 231 320 126 6.8 94.7
DESVIACION 8.7 6.7 0.6 0.3 0.4 0.3 0.8 0.3 0.5 0.4 0.E 0.3 0.2 0.0 2.6 4.9 0.9 08 74
1 13.0 17.0 2.2 1.2 3.6 0.6 15 1.2 2.9 1.2 1. 1. 1B 0.p 280 .6 24 134 9.3 92.9
2 12.5 12.2 2.0 13 3.8 0.5 17 13 29 1.1 1. 0. 1B o.f 280 024 129 9.0 75.2
3 10.0 16.0 2.0 15 3.7 0.7 1.2 15 2.9 1.0 1. 1. 1B 1 280 .2 24 105 7.7 66.3
4 20.0 20.9 2.1 1.4 3.5 0.3 1.8 1.4 2.1 1.1 2. 0. 1B 0.B 2B0 .6 24 10.9 7.5 66.3
5 22.7 36.4 1.7 1.7 3.5 0.4 1.6 17 29 13 1. 1.1 1B 0.p 2p4 021 106 7.7 61.9
6 17.8 15.9 1.8 1.5 3.6 0.3 1.7 1.5 2.3 1.2 1. 1. 1p 1.p 2p4 4 24 10.7 7.5
7 11.4 22.7 1.8 15 3.6 0.7 11 15 24 1.0 2. 1. 1p 0.f 3p8 021 107 7.7
8 8 17.8 15.9 1.6 1.5 3.8 0.6 1.1 1.8 2.4 1.2 1. 1. 1p 0.f 280 .0 2] 104 8.0
9 11.4 22.7 1.9 1.6 35 0.5 18 19 24 1.1 1. 1. ip 0.p 260 619 110 7.6
10 18.2 25.0 1.7 1.7 35 0.6 1.3 1.6 29 1.3 1. 0. 13 0.p 266 1.0 2 11.0 7.2
11 11.4 22.7 14 1.1 35 0.5 1.4 1.2 2.9 11 1. 0. 15 i 2p4 10 2 10.6 74
12 15.9 11.4 1.8 1.6 34 0.6 1.0 1.4 24 15 1. 0. 157 0.p 3p8 1.0 2 11.0 7.5
13 22.7 22.7 1.8 1.1 3.0 0.5 1.8 1.9 2.9 12 1. 1. 14 0.p 2p4 541 10.9 74
14 17.0 20.5 1.9 1.6 3.2 0.4 1.5 1.4 2 1.7 1. 0. 18 0.p 266 54 1 10.7 7.1
15 16.3 20.0 14 1.1 29 0.7 1.3 0.9 2.3 12 1. 1. 1 0B 3p8 96 1 10.4 7.1
16 19.0 19.0 1.8 1.6 2.4 0.6 1.3 0.5 24 15 1. 1. 1p 0p 2B0 82 1 10.9 7.8
MEDIA 17.2 20.4 1.8 1.4 34 0.5 1.4 1.4 25 12 1.6 1.0 1.4 0.7 23.7 4 21. 11.0 7.7 725
DESVIACION 6.5 6.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 14 3.7 0.9 0.6 12.4
1 34.1 23.0 3.2 1.6 4.1 0.7 2.2 1.6 19 0.7 1. 1. 1P 0.f 2p4 6 24 10.7 7.1 84.0
2 32.0 20.0 3.6 15 4.0 0.6 2.6 15 24 0.6 1. 1.9 2P 0.p 280 229 103 7.8 128.3
3 32.0 17.0 3.0 1.2 3.8 0.5 2.0 1.2 2.4 0.5 1. 1.4 16 0.p 280 .0 21 109 7.8 132.7
4 20.5 4.5 3.2 1.1 3.6 0.5 2.2 1.1 2.9 0.5 1. 1.7 1p 0.p 26.6 6 19. 105 7.5 123.8
5 36.0 22.0 3.7 1.8 3.1 0.7 2.7 1.8 2. 0.7 1. 1. i1 0.f 2p6 .6 19 105 7.2 123.8
6 25.0 11.6 35 15 3.0 0.5 25 15 19 0.5 1. 1.9 1P 0.p 268 619 111 75
7 29.0 25.0 34 1.7 4.1 1.0 24 1.7 2.1 1.0 1. 1.9 2P 1.p 280 6 19 10.8 7.9
8 25.0 18.0 3.2 1.0 4.0 1.2 2.2 1.0 24 1.2 1. 1. 2P 1p 266 619 10.7 7.8
12 9 29.0 21.0 3.8 1.1 4.0 1.3 2.8 1.1 24 1.3 1. 1.1 1P 1. 266 .0 2] 10.1 7.1
10 29.5 18.0 35 1.8 4.0 1.4 25 1.8 24 14 1. 1. 18 ip 2B0 38 2 10.3 7.7
11 27.9 13.0 34 1.8 4.0 1.2 24 1.8 2. 1.2 14 1. 21 1p 2B0 26 1 10.6 7.3
12 43.2 14.0 35 14 4.1 1.3 25 1.4 2.7 13 1. 1.4 2R 1B 2p2 40 1 10.3 74
13 47.6 16.0 34 1.6 4.1 1.1 3.0 1.6 2.7 11 14 1. 20 1 20 541 10.9 7.1
14 14.0 7.1 3.3 1.7 4.3 1.3 2.7 1.7 2.3 1.3 1. 1.9 2 1.8 2b.6 8 14 9.8 7.9
15 29.0 9.8 3.2 1.7 4.1 1.4 2.2 17 2. 1.4 1. 1.9 1B 1p 280 .2 1§ 109 75
16 27.3 20.0 3.5 1.8 4.0 1.5 2.5 1.8 2.4 15 1. 1. 19 15 2B0 54 1 10.6 7.5
17 25.0 12.0 35 21 4.0 15 25 2.1 24 15 1. 1. 283 1p 3p8 821 10.1 6.1
18 18.6 11.0 3.4 2.1 3.2 1.6 2.4 2.1 2.3 1.6 1.4 1. 2J0 16 2B0 82 1 10.2 6.7
MEDIA 29.1 15.7 34 16 3.9 11 25 16 21 11 1.4 1t 1.9 11 275 11¢. 105 7.4 118.5
DESVIACION 7.8 5.7 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 15 3.7 0.3 05 19.6




ANEXO 3. DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA LABORATORIO CUANDO NO SE ANADIO FOSFORO AL INFLU ENTE DEL SISTEMA

Alcalinidad DQO total Sélidos totales |Sélidos volatiles totale{ Sélidos fijos totaleq Sdlidos suspendidop
e |ReEncon | pH EﬂA”a Eﬂ(mg/L Caco3) _ (mgiL) :30 soluble (mg/L) _ (mgiL) _ (mgiL) _ (mgiL) _ totales (mg/L) _ PMS (mg/L)
uente uente | Efluente uente uente uente uente uente uente uente
UASB Permeadd UASE | uase Permeadq UASB Permeado UASB Permeado UASB Permeadq UASB Permeado UASB Permeadq UASB Permeado| UASB Permeadd
1 7.0 6.6 0.95 324 248 82.5 45.0 52.9 45.0) 518 396 446 11. B2 2B4 2 |3<L.D.M. 197.0 103.0
2 6.7 6.9 0.93 300 308 82.5 375 754 37.5 498 374 4712 10: p2 266 2 |4<LDM. [ 199.0 112.5
3 7.2 7.2 0.94 312 278 89.4 44.7 59.4 44.7] 548 39 4do 13 b6 260 0 |4<LDM. | 197.0 103.0
4 7.0 7.4 88.9 44.4 71.9 44.4 560 382 384 108 94 274 4p <L.DM. 207.0 010§t
5 7.0 74 440 362 200.0 123.9
6 7.0 7.6 492 342 184.0 116.0
7 6.8 6.8 482 372 188.0 120.0
4 8 7.3 7.6 482 360 198.0 106.0
9 7.0 7.2 185.0 117.0
10 183.0 114.0
11 186.0 116.0
12 181.0 119.0
13 190.0 129.2
14 182.0 117.4
15 190.0 116.0
16 181.0 117.0
MEDIA 7.00 7.18 0.94 312.0 278.0 85.8 42.9 64.7 42.9 505 372 430.5 5 11 745 271 39.8 <L.D.M. 190.5 114.6
DES. EST. 0.19 0.33 0.01 17.0 42.4 3.9 3.6 10.5 3.6 425 17.8 45.0 11.5 .7 25 104 5.6 8.0 7.7
1 7.0 7.3 0.96 312 260 74.1 44.4 56.7 44.4 432 33D 240 70 185 260 0 |3<L.D.M. 154.0 105.0
2 7.2 7.3 0.94 336 244 66.7 37.0 46.9 37.0 418 33B 242 90| 178 248 5 |2<LDM. [ 156.0 96.0
3 7.5 7.8 0.98 320 232 50.6 434 50.9 43.4 418 30p 346 13: 188 171 20 <LD.M. | 158.0 104.0
4 7.3 7.6 0.96 328 228 66.7 44.4 45.1 44.4 442 30p 306 12 136 1479 27 <LD.M. | 150.0 111.0
5 7.4 75 508 342 150.0 102.0
6 7.0 7.2 560 320 148.0 103.0
7 7.1 7.3 440 352 153.0 112.0
8 7.2 7.2 444 348 166.0 107.0
8 9 7.2 7.4 153.0 104.0
10 158.0 106.0
11 144.0 102.0
12 165.0 101.0
13 156.0 98.0
14 150.0 99.0
15 155.0 110.9
16 160.0 1104
17 145.0 105.0
18 163.0 109.0
MEDIA 7.22 7.42 0.96 324.0 241.0 64.5 42.3 49.9 42.3 455 33 2835 5 10 1718 214 255 <L.D.M. 154.7 104.7
DES. EST. 0.17 0.19 0.02 10.3 14.4 9.9 3.6 4.9 3.6 51.5 18.8 51.7 29.5 2 24. 46.0 4.2 62 4.7
1 7.1 7.3 0.99 340 232 50.6 50.6 434 50.6 448 34|4 212 67| 311 2/7 2 |1<LDM. | 175.6 106.2
2 6.9 7.3 0.98 336 212 56.0 40.0 56.4 40.0 448 344 294 20 47 185 14 <LD.M. | 1440 96.0
3 7.0 74 0.98 338 222 46.8 31.2 31.9 31.2) 501 38D 310 104 32 276 16 <L.D.M. 160.0 97.9
4 7.0 7.2 62.3 39.0 31.2 39.0 472 366 256 51 22 314 1p <L.DM. 16B.0 01141
5 7.1 7.4 451 318 152.0 97.9
6 7.1 7.4 478 324 167.5 104.0
7 7.2 7.4 471 368 155.0 120.8
12 8 7.1 7.3 488 318 131.2 116.3
9 156.0 110.6
10 154.0 105.0
11 157.4 102.0
12 162.0 123.0
13 157.0 127.7
14 162.0 95.9
15 162.0 117.0
16 151.2 89.8
MEDIA 7.06 7.33 0.98 338.0 222.0 53.9 40.2 40.4 40.2 462 345 258.0 8 10 179.0 251 14.3 <L.D.M. 156.7 107.6
DES. EST. 0.08 0.07 0.01 2.8 141 6.8 8.0 11.9 8.0 31.2 24.2 40.2 10.0 4 46. 48.2 1.7 9.8 10.1



ANEXO 3. CONTINUACION

’ SPE(mgiL) z?;lb::lgna;j Prote(lnrlg:;,Lt)otales SPEC (mg/L) SPEp (mglL) PMSc (mg/L) PMSp (mg/L) N|troge;nmo 71L1)10n|acal FOSf((:Z/SL()JIUb'e
TRA REPETICION Efluente Efluente| Efluente Efluente| Efluente| Efluente| Efluente Efluente Efluente| FLUX
UASB Permeadq UASB Permeadd UASB Permeadg UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadq UASB Permeadq UASB Permeado UASB Permeadq MAXIMO
1 20.5 15.0 6.9 0.3 5.0 1.7 1.4 1.2 2. 15 4.5 0. 17 1. 280 4 2 1.9 0.6 106.15
2 27.0 13.6 7.0 0.5 4.5 1.6 1.5 1.0 19 1.3 4.9 0. 20 1.p 266 .6 1 2.0 0.5 106.15
3 23.0 12.0 7.0 0.7 4.0 1.3 2.3 1.3 14 0.7 5. 0. 1i8 1.8 280 .2 1 2.1 0.4 115.00
4 33.0 11.9 6.8 0.4 3.9 1.5 1.7 1.5 14 0.9 5. 0.4 20 1.p 2.2 6 1 1.9 0.4 110.58
5 33.0 11.9 6.5 0.3 3.6 1.8 2.3 1.8 14 0.7 5. 0. 17 1B 294 6 1 1.7 0.5 106.15
6 34.1 11.0 6.8 0.5 34 1.8 2.2 1.8 1. 0.8 4. 0. 16 1B 240 218 1.6 0.5
7 30.0 22.7 6.7 0.5 3.0 11 2.0 1.9 1. 0.7 5. 0. 21 1p 240 218 17 0.7
2 8 27.9 13.0 6.6 0.9 2.8 17 2.0 16 13 11 5. 0. 219 1y 42 .02] 12 0.7
9 27.9 16.7 6.5 1.0 3.2 1.7 2.2 14 1. 11 5. 1. 217 1y 240 .2 1 17 0.7
10 28.0 17.0 6.8 1.0 35 16 1.8] 16 1.7 0.9 4B 1. 2|6 1p 266 96 1| 1.3 0.8
11 33.0 18.0 6.9 0.8 3.2 18 2.0 1.8 14 0.9 4B 0. 25 1B 280 68 1| 1.6 05
12 38.1 10.0 6.5 0.3 3.0 15 2.0 0.9 1. 0.8 4B 0. 21 1p 266 82 1| 1.1 07
13 30.2 11.9 7.0 0.7 25 13 2.0f 14 1.4 0.7 5B 0. 1[4 1B 280 121 1.1 0.5
14 34.0 25.0 6.9 0.5 3.0 13 1.8] 16 1. 0.8 4P 0. 13 1B 266 40 1| 13 0.7
15 23.3 17.0 7.0 0.5 2.7 14 2.3 11 14 0.3 5p 0. 12 4 280 82 1| 15 0.2
16 33.0 22.7 7.0 1.0 3.1 1.0 2.4 14 1.7 0.5 5p 1. 1{4 1p 2%2 82 1] 13 04
MEDIA 29.7 15.6 6.8 0.6 34 15 20 14 14 0.8 5.0 1.4 1.9 15 271.2 218 16 0.6 109
DES. EST. 4.9 43 0.2 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.5 0.3 12 2.6 0.3 0.2 4.0
1 27.9 19.0 33 15 34 0.9 1.9 15 34 0.9 24 1. 17 0p 308 626 15 1.0 119.42
2 23.0 15.0 29 19 33 0.9 1.6 1.9 33 0.9 2. 1. 20 0p 240 429 14 1.0 106.15
3 22.0 28.0 35 17 3.1 0.8 1.0 1.1 31 0.8 2. 1 21 0.8 294 422 12 0.9 145.96
4 27.0 29.0 35 1.6 34 0.9 1.1 1.3 34 0.9 2.p 1. 1i8 0.p 280 8 2 1.3 0.8 123.84
5 29.0 20.0 3.1 1.5 3.9 0.8 1.0 0.4 3.9 0.8 2. 1. 1/9 0.B 294 4 2 14 0.7 110.58
6 26.0 21.0 34 1.4 35 0.7 1.4 0.4 3.9 0.7 2.4 1.4 2]1 0./ 266 .8 2 1.1 0.7
7 26.0 11.0 3.7 1.3 2.9 1.0 1.0 0.6 2.9 1.0 2. 1. 2|0 1p 294 2 1 1.3 0.6
8 20.0 12.0 3.7 1.1 2.7 1.1 1.5 0.8 2.1 1.1 2.p 1. 17 10 266 .0 2 0.8 0.5
8 9 24.0 13.0 3.0 0.9 3.0 1.0 1.6 0.5 3. 1.0 3. 0. 15 1p 308 4 1 1.1 0.5
10 17.0 17.0 2.9 1.7 34 1.2 1.1 0.4 34 1.2 2.p 1. 2|0 1.p 230 68 1 1.0 0.5
11 18.0 13.0 3.3 19 2.8 1.6 1.0] 0.7 2. 1.6 2B 1. 1(8 16 294 12 1 1.1 0.7
12 20.0 17.0 3.8 0.8 3.0 1.2 1.2] 0.5 3. 1.2 24 0. 1[9 1.p 280 401 1.4 0.5
13 28.0 15.0 3.1 1.5 3.2 1.0 1.0] 0.2 3.4 1.0| 2.1 1. 2|0 1.0 308 54 1 1.4 0.5
14 20.0 18.0 3.0 1.4 3.4 0.8 1.5] 0.3 3.4 0.8 2.p 1. 1(8 0.8 280 4.0 1 1.6 0.5
15 28.0 11.0 2.9 1.3 3.4 1.2 1.0] 0.2 3.4 1.2 2.p 1. 1[9 1.p 238 4.0 1 1.5 0.4
16 28.0 28.0 3.2 1.6 3.0 1.3 1.0] 0.3 3. 1.3 3.p 1. 1(8 1B 308 54 1 1.4 0.2
17 24.0 27.0 3.1 17 3.3 10 1.2] 0.8 3. 1.0 20 1 2|0 1p 294 40 1] 1.2 04
18 20.0 22.0 35 1.8 3.6 15 1.5] 0.7 3. 1.5 2p 1. 2|0 1b 2%2 54 1| 1.0 04
MEDIA 238 18.7 33 15 3.2 11 13 0.7 3.2 11 25 15 19 1.1 265 518 13 0.6 105
DES. EST. 39 6.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 2.0 5.2 0.2 0.2 15.5
1 14.0 14.3 4.9 2.0 4.0 17 2.0 0.3 0.4 0.4 2. 14 28 1y 308 41% 1.0 0.3 150.38
2 13.0 4.8 55 24 3.8 16 18 0.5 0.7 04 2. 1. 30 1. 240 419 15 03 168.07
3 17.0 11.4 5.3 24 39 2.1 2.3 0.7 0.4 0.4 2. 1. 28 2. 240 612 1.0 0.2 154.81
4 19.0 16.0 5.3 2.6 37 1.8 2.1 0.4 0.4 0.7 2. 1. 26 1B 246 014 08 0.4 132.69
5 17.0 114 5.6 1.9 4.3 1.9 1.7 0.3 0.9 0.7 2. 1. 25 1.p 294 014 10 0.2 123.84
6 11.1 15.0 5.2 2.0 4.3 19 15 0.5 0.4 0.4 2p 1 24 1p 242 014 12 0.3
7 16.7 7.1 4.1 2.2 4.1 1.2 1.2 0.5 0.5 0.9 2.1 14 2]7 1p 30.8 4 1. 13 0.2
12 8 22.2 21.4 45 2.0 4.0 1.0 1.2 0.9 0.1 0.3 2. 1. 28 1p 240 014 10 0.3
9 9.1 11.4 4.0 2.0 4.3 0.9 11 0.8 0. 0.7 2. 1.4 25 0.9 294 21§ 12 0.2
10 14.0 4.7 4.9 2.1 4.2 0.8 1.0 0.6 0. 0.4 2. 1. 2|5 0.8 246 816 1.0 0.3
11 19.0 17.6 49 18 45 13 2.0 0.9 04 0.9 2p 1. 2|6 1B 308 54 1] 1.2 0.2
12 15.0 23 4.8 19 4.3 19 1.7 0.9 0.3 0.3 28 14 27 1p 240 218 14 0.3
13 17.0 27.8 4.1 25 4.5 1.6 1.7] 0.3 0. 0.2 20 1. 2|5 16 322 821 1.4 0.2
14 15.0 22.7 4.4 2.6 4.2 13 1.5] 0.7 0.4 0.4 24 1. 2|7 1B 308 68 1 1.0 0.4
15 22.7 20.0 5.3 2.2 4.0 13 2.0 0.8 0.4 0.5 2B 1. 2|8 1B 294 401 1.1 0.2
16 19.0 16.7 5.9 2.1 4.3 1.7 2.3 0.8 0.4 0.6 2.p 1. 2|9 17 280 6.8 1 1.3 0.3
MEDIA 16.7 14.3 4.9 22 4.1 15 1.7 0.6 0.5 0.5 25 0.6 2.7 15 2€.9 7 15. 12 0.3 146
DES. EST. 4.1 7.2 0.6 0.3 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 1.9 18 0.2 01 17.7



ANEXO 4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENID OS A ESCALA LABORATORIO
1. Andlisis del la influencia del TRH en el taponanento
1.1. Prueba de la normalidad de los datos

La prueba Shapiro-Wilk fue empleada para exammaormalidad de los datos obtenidos para cada ptt@ihurante

el experimento con cada uno de los TRH estudiafiosdicha prueba se evalla la hip6tesis nula deiqaanuestrax
X2,..., % proviene de una poblacién normalmente distribuidse recomienda su aplicacion cuando el niumero de
observaciones es menor a 2000 (Montgomery y Ruggep).

Los calculos se realizaron utilizando el progra®®S 11.0 (SPSS Inc, USA). Si el valor de p obteeglmenor que el
valor escogido de alfa (qQue en este caso es (Ofg se trabajé dentro del intervalo de confi@®ez85%) la hipotesis
nula es rechazada, es decir, la poblacién no sigaalistribucién normal. Si el valor de p es mayaeg el valor de alfa,
no se rechaza la hipétesis nula de que la poblaeséé normalmente distribuida. Asi, los valores ls@ados en la

columna de p de la tabla Al sefialan los paramgtrepresentaron una distribuciéon normal.

Tabla Al. Resultados de la prueba Shapiro-Willapes datos obtenidos en los experimentos a elsdaieatorio

; TRH Shapiro-Wilk
Parametro —
Estadistico gl p

Nitr(')g_eno 4 0.956 15 0.630
amoniacal 8 0.878 16 0.037
efluente
UASB 12 0.886 18 0.034
Nitrégeno 4 0.861 15 0.025
amoniacal 8 0.921 16 0.174
permeado 12 0.961 18 0.624
Fosforo 4 0.951 15 0.535
efluente 8 0.636 16 0.000
UASB 12 0.970 18 0.804
Eost 4 0.848 15 0.016

osloro 8 0.780 16 0.001
permeado

12 0.882 18 0.028

Carbohidratos 4 0.921 15 0.197
totales 8 0.942 16 0.374
efluente
UASB 12 0.959 18 0.584
Carbohidratos 4 0.914 15 0.158
totales 8 0.870 16 0.028
permeado 12 0.940 18 0.295
Proteinas 4 0.944 15 0.440
totales 8 0.826 16 0.006
efluente
UASB 12 0.747 18 0.000
Proteinas 4 0.941 15 0.392
totales 8 0.899 16 0.078
permeado 12 0.888 18 0.036

SPEc efluente 4 0.843 15 0.014




UASB 8 0.952 16 0.515

12 0.966 18 0.715
SPE 4 0.914 15 0.158
¢ 8 0.889 16 0.054
permeado
12 0.864 18 0.014
SPED efluent 4 0.941 15 0.398
p efluente
UASB 8 0.932 16 0.265
12 0.882 18 0.029
SPE 4 0.893 15 0.075
P 8 0.913 16 0.132
permeado
12 0.888 18 0.036
PMSC eff ‘ 4 0.932 15 0.296
c efluente
UASB 8 0.930 16 0.243
12 0.962 18 0.636
PMS 4 0.914 15 0.158
¢ 8 0.929 16 0.234
permeado
12 0.940 18 0.295
PMSD efl . 4 0.943 15 0.418
p efluente
UASB 8 0.935 16 0.294
12 0.776 18 0.001
4 0.900 15 0.095
PMSp 8 0.884 16 0.045
permeado
12 0.888 18 0.036
PMS ef ‘ 4 0.964 15 0.754
efluente
UASB 8 0.864 16 0.022
12 0.936 18 0.251
PMS 4 0.919 15 0.185
8 0.961 16 0.689
permeado
12 0.951 18 0.440
SPE efluent 4 0.969 15 0.848
efluente
UASB 8 0.934 16 0.280
12 0.957 18 0.544
4 0.979 15 0.964
SPE permeado 8 0.897 16 0.073
12 0.976 18 0.906

1.2. Prueba ANOVA paramétrica

Uno de los supuestos de la prueba ANOVA es quddtss deben seguir una distribucién normal, razdrigpcual sélo

se aplicd en las variables que mostraron unaldigtidn normal en la prueba Shapiro-Wilk.

En la prueba ANOVA se estudian las dispersionear@nzas de los grupos, asi como sus medias ysihilad de
crear subconjuntos de grupos con medias igualessta prueba se examina la hip6tesis nula deaguaédias de los k
grupos son iguales y por tanto las diferencias mnadas pueden explicarse por el azar. Dichomenobdo, los grupos

proceden de poblaciones con medias iguales (MorggoynRunger, 2002).



Hipdtesis nula (B): = po=...= i

Los calculos se realizaron utilizando el progra®8S 11.0 (SPSS Inc, USA). Para interpretar lossdsgocompara el
valor obtenido de p con el valor escogido de aifze(en este caso corresponde a 0.05, ya que sgtddntro de un
intervalo de confianza del 95%), si el valor desprenor a 0.05 se rechaza la hip6tesis nula ytambo, se considera
gque existe una diferencia significativa entre lsedias obtenidas para cada uno de los TRH estudiddosbla A2

muestra los resultados de la prueba ANOVA paradbgs obtenidos a escala laboratorio.

Tabla A2. Resultados de la prueba ANOVA realizatdbos datos obtenidos a escala laboratorio

Variable Sumade gl Media de F p
cuadrados cuadrados

Carbohidratos  Entre Grupos 1281.421 2 640.711 4030.040.000
totales efluente pentro de los 7.631 48 0.159

Total 1289.052 50
PMSc efluente Entre Grupos 494831 2 247.416 1041.360.000
UASB Dentro de los 11.404 48 0.238

grupos

Total 506.235 50
PMSc Entre Grupos 247 2 0.123 1.135 0.330
permeado Dentro de los 5.223 48 0.109

grupos

Total 5.470 50

Entre Grupos 12572.421 2 6286.210 71.370.000
PMS permeado 16 de los 4051292 46 88.072

grupos

Total 16623.713 48
SPE efluente  Entre Grupos 3245.237 2 1622.619 31.090.000
UASB Dentro de los 2400.353 46 52.182

grupos

Total 5645.590 48

Entre Grupos 859.814 2 429.907 11.590.000
SPE permeado 114 de los 1705.029 46 37.066

grupos

Total 2564.843 48

1.3. Prueba ANOVA no parametrica (Kruskal-Wallis)

La prueba de Krukal-Wallis es un método no parao@étpara probar si un grupo de datos proviene demitana
poblacién. Al ser una prueba no paramétrica, leelpa Kruskal-Wallis no asume la normalidad de la®sl en

oposicion a la tradicional ANOVA, aunque intuitivane es igual a ésta con datos reemplazados pgocks.

El interés radica en probar la hipétesis nula de lgs k muestras aleatorias provienen de la misshéagion o de
poblaciones con distribuciones idénticas con lamaisnediana. Si el valor obtenido de p es meno®% @entro de un
intervalo de confianza del 95%), se rechaza latbi® nula y por tanto se considera que existardlitias entre las

medianas de las variables analizadas; caso canfpa0.05), se considera cierta la hipétesis nula.



Ho: F2(X) Of(X) Ofs(X) O... fu(X)

donde f(X), fa(X), f3(X),..., f(X) son las correspondientes funciones de densidagrateabilidad (Montgomery y
Runger, 2002). La hipétesis nula se rechaza cuaehdalor p es inferior a 0.05, indica diferendigslas variables entre
los diferentes TRH estudiados. Los calculos skzeran utilizando el programa SPSS 11.0 (SPSSUS&). La tabla

A3 muestra los resultados de la prueba Kruskalig\fadira los datos de los experimentos a escalealaiio.

Tabla A3. Resultados de la prueba Kruskal-Wallispas datos obtenidos a escala laboratorio

. Chi-
Variable Cuadrado gl p
Fésforo efluente
UASB 31.797 2 0.000
Fésforo permeado 15.721 2 0.000
Carbohidratos 2 494 2 0.298
totales permeado
Proteinas totales
ofluente UASB 25.626 2 0.000
Proteinas totales 27 926 2 0.000
permeado
SPEc efluente
UASB 34.656 2 0.000
SPEc permeado 19.950 2 0.000
SPEp efluente
UASB 41.756 2 0.000
SPEp permeado 19.084 2 0.000
PMSp efluente
UASB 12.903 2 0.002
PMSp permeado 4,990 2 0.083
PMS efluente 35.954 2 0.000

UASB

2. Analisis de la influencia de la presencia del fosfo en el taponamiento
2.1. Prueba de normalidad

Al igual que en el andlisis de la influencia delH'Bn el taponamiento a escala laboratorio (sectibriel ANEXO 3),
en este caso también se empled la prueba Shapikagdfa evaluar la normalidad de los datos obtenidms calculos
se realizaron utilizando el programa SPSS 11.0%9R§ USA). Los datos sombreados en la columde fa tabla A4

corresponden a las variables que mostraron unédisibn normal.

Tabla A4. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk pesalatos obtenidos en los experimentos a esladaidtorio
cuando se evalué la influencia del fésforo

Presenci Shapiro-Wilk
Parametro ade Estadistic |

fésforo o 9 P
Nitrégeno amoniacal Si 0.941 49 0.016
efluente UASB No 0.942 50 0.016

Nitrégeno amoniacal Si 0.957 49 0.069




peremado No 0.930 50 0.006

) Si 0.856 49 0.000
Fosforo efluente UASB No 0.954 50 0.049
Fésforo permeado . 000 o 000
p No 0.925 50 0.004
Carbohidratos totales Si 0.710 49 0.000
efluente UASB No 0.879 S0 0.000
Carbohidratos totales Si 0.958 49 .
permeado No 0.949 50 0.031
Proteinas totales efluente Si 0.946 49 0.025
UASB No 0.966 50 0.161
Proteinas totales permeado o 0929 - .
p No 0.957 50 0.064
Si 0.760 49 0.000
SPEc efluente UASB No 0.923 50 0.003
Si 0.933 49 0.008
SPEc permeado NoO 0.929 50 0.005
Si 0.946 49 0.026
SPEp efluente UASB No 0.877 50 0.000
Si 0.886 49 0.000
SPEp permeado No 0.973 50 0.303
Si 0.752 49 0.000
PMSc efluente UASB No 0.784 50 0.000
Si 0.970 49 0.241
PMSc permeado NoO 0.936 50 0.009
Si 0.953 49 0.050
PMSp efluente UASB No 0.947 50 0.025
Si 0.928 49 0.005
PMSp permeado NoO 0.954 50 0.048
Si 0.808 49 0.000
PMS efluente UASB No 0.923 50 0.003
Si 0.917 49 0.002
PMS permeado NoO 0.966 50 0.160
Si 0.960 49 0.094
SPE efluente UASB No 0.980 50 0.561
Si 0.987 49 0.854
SPE permeado NoO 0.970 50 0.225

2.2. Prueba t-student

Con la prueba t-student se comparan las medias ydaviaciones estandar de dos grupos de datosiguen una
distribuciéon normal y determina si entre esos patéws las diferencias son estadisticamente sigtifas o si sélo son
diferencias aleatorias. La hipétesis nula consisteque las medias de los 2 grupos son igualesr ytambo las
diferencias encontradas pueden explicarse poragl aRicho de otro modo, los grupos proceden ddapaimes con

medias iguales (Montgomery y Runger, 2003). Higiétaula (H): W= po.



La prueba t-student sélo se aplico en los datogugeron distribucion normal tanto cuando fue adieddsforo, como
cuando no fue afiadido al influente del sistema.reBkaz6 la hipétesis nula cuando el valor defagmenor a 0.05.
Los calculos se realizaron utilizando el progranPSS 11.0 (SPSS Inc, USA). La tabla A5 muestrardgsitados
obtenidos.

Tabla A5. Resultados de la prueba t-student pardadtos obtenidos a escala laboratorio cuandoadecela influencia
del fésforo en el taponamiento.

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper

SPE_UASB Equal variances

assumed 11,648 ,001 2,048 97 ,043 3,7148 1,8142 ,1142 7,3155

Equal variances

not assumed 2,039 80,305 ,045 3,7148 1,8223 ,0885 7,3412
SPE_MEM  Equal variances

assumed 776 ,380 2,991 97 ,004 4,0787 1,3635 1,3726 6,7849

Equal variances

not assumed 2,987 93,967 ,004 4,0787 1,3657 1,3671 6,7904

2.2. Prueba U de Mann-Whitney

En estadistica la prueba U de Mann-Whitney (tamb#&nada de Mann-Whitney-Wilcoxon. prueba de sumaahgos
Wilcoxon. o prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney) es ymaeba no paramétrica aplicada a dos muestrapeéndientes.
Es, de hecho, la version no paramétrica de ladmeliprueba t-Student.

Bajo la hipétesis nula, es que las dos muestrasmdafio nl1 y n2, respectivamente, proceden degiobles idénticas:
Ho: fi(x)=f,(x). Se acepta la hipétesis nula cuando el vadop &s mayor a 0.05 (dentro del intervalo de confiadel

95%), caso contrario se rechaza la hipotesis nuda wacepta que las medianas de los datos sonicatjiuEmente
diferentes (Montgomery y Runger, 2003). Los cd@sue realizaron utilizando el programa SPSS 19R5S§ Inc,

USA). En la tabla A6 se muestran los resultadosritis.

Tabla A6. Resultados de la prueba U de Mann-Whipees los datos obtenidos a escala laboratoriodousa
evalué la influencia del fésforo en el taponamiento

Variable U Mann-Whitney p (2-colas)
Fosforo efluente UASB 0.000 0.000
Fosforo permeado 0.000 0.000
Carbohidratos totales efluente UASB 1062.500 0.149
Carbohidratos totales permeado 1250.000 0.865
Proteinas totales efluente UASB 1125.500 0.309
Proteinas totales permeado 752.000 0.000
SPEc efluente UAS 1017.50! 0.08(
SPEc permeado 636.000 0.000
SPEp efluente UASB 1119.000 0.289
SPEp permeado 1188.000 0.553
PMSc efluente UASB 1170.500 0.477

PMSc permeado 777.000 0.001




ANEXO 5. DATOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA PILOTO

pH Alcalinidad (mg/L CaCO3) DQO total (mg/L) DQO disuelta (mg/L) COT (mg/L) ST (mg/L) SVT (mg/L) STF (mg/L) SS (mg/L) SSV (mg/L) SSF(mg/L)
TRH  [Repeticior
Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Influente UASB Permeadq Influente| UASB Permeadq Influente] UASB Permeadd Inﬂuente| Permeadd UASB Permeadd Influente] UASB Permeadq Influente] UASB Permeadd Influente] UASB Permeadd Influente] UASB Influente UASB Influente UASB
1 6.90 7.30 7.54 276 256 276 319 141 104 12@ 4 104 50.7 52.1 04 20 b 436 470 144 56 334 300 380 399 54 325 54 6!
2 7.36 7.34 7.25 232 256 264 289 384 87 15§ 113 8 56.7 44.3 498 4 P9 288 230 30 43 268 288 245 180 26 16¢ 2 1 4
3 7.52 7.30 7.42 252 256 260 123 21 123 1% o 132 4p.6 483 2 H82 558 240 3584 170 46 2238 248 194 5486 3 3486 32 2000
4 7.47 7.32 7.34 220 168 148 118 31 121 ke 3 166 131 9B.9 449 66 32 650 286 608 220 40 658 292 246 1314 24 120 r 1186
5 7.32 7.16 7.31 220 256 260 333 129 61 151 142 6. 68.4 348 466 4 P2 254 166 184 40 300 294 214 124 16 11 1. 1 3
6 7.43 7.22 7.36 236 296 288 115 2055 12 113 146 120 q7.9 5p.4 890 494 306 496 166 41 394 320 265 55: 4 400 B 1%2
7 6.92 7.16 7.23 224 260 216 334 179 85 154 139 8% 104.8 51.6 86 12 K 386 238 156 50 348 350 336 284 3d 25 2 3
8 6.68 7.13 7.27 280 268 132 108 184 109 160 146 105 7.5 50.1 90 31 460 368 624 130 50 566 316 318 344 3 248 .3 €®r
9 7.34 7.08 7.24 272
4 10 7.56 7.23 7.39 308
11 7.27 7.35 7.35 260
12 7.34 7.16 7.24 332
13 7.22 7.17 7.31 212
14 7.19 7.1 7.22 420
15 7.33 7.14 72 416
16 7.27 7.4 7.36
17 6.94 7.17 7.22
18 7.29 7.34 7.21
19 7.09 7.45 75
Media 7.23 7.24 7.31 243 282 231 73 214 101 15j 118 i 12 48 140 h77 21 1138 150 46 638 301 275 1084 33 64 2 A4
Desviacion 0.23 0.11 0.10 24 67 60 ASEBI 89 22 ZC;F 4[1- 22| 2 8 17p6 1p7 49 02 56 6 0 Pp6 30 64 818 13 154 13{ 743 5
1 7.64 7.64 779 392 392 424 302 90 40 1412 1q4 44 73.4 445 d32 02 530 220 240 54 412 276 476 160 39 11 1 4$ 1
2 7.19 7.32 7.39 276 160 564 929 133 56 10!3 9 56 59.7 443 3|L68 6 B0 290 2248 118 76 920 286 214 914 8 684 q 23‘2 3
3 7.26 7.26 74 348 300 312 150 124 51 15p 143 5! 61.7 3¢.2 3|464 50 B 430 2570 102 54 894 288 376 2404 4 2140 P 3¢0
4 7.03 754 75 348 300 488 145( 184 102 16jL 143 102 6.4 56.7 0 135 396 472 908 104 36 442 330} 436 85( 3 76p 2p Bj g
5 7.87 7.32 75 288 348 388 137 129 55 3 8 59 50.7 K% 4 b46 210 462 52 32 452 260 178 348 48 28 36| 32 2
6 7.07 7.58 7.52 144 348 492 337] 254 119 5 1415 115 109.6 5B.7 740 3 444 368 1980 124 36 760 2617 332 2310 4 185 8 1425
7 7.44 7.58 7.63 292 524 548| 163 124 79 11y 121 64.5 31.6 1“4 58 00 392 108 44 352 286 256 460| 32] 37, 3 42 2
8 7.31 7.87 7.65 220 520 1504 177] 100] 5] 118 10} 71.2 44.2 3p24 0 p6 348 2254 144 34 970 290 314 233! 43 18 3 2148
9 7.58 7.85 7.68 572
8 10 7.47 7.49 7.42 292
11 7.16 7.52 7.64 256
12 6.75 7.63 7.75 412
13 7.08 7.67 7.83 488
14 7.15 7.56 7.76
15 7.79 7.24 7.38
16 7.57 7.31 7.37
17 7.46 7.28 7.65
18 7.16 7.58 7.58
19 7.08 7.53 7.61
Media 7.32 7.51 7.58 289 378 445 993 157 80 99 117 8 6P a4 2330 137 69 379 133 46 650 285 323 1222 35] 519 29 644 9
Desviacion 0.29 0.19 0.15 79 121 89 532] 51 33 50 24 33| 1 9 12B0 1419 1p5 77 55 5 L 260 21 105 964 12 702 12 787 13|
1 7.25 7.70 7.62 272 552 456 204 15 85 6. 117 84 58.7 46.2 1p7856 b 402 1230 160 44 748 296 358 442 2 32p 2}_1 41p2
2 7.41 741 7.63 232 552 424 284 144 90 29 1q2 9 48.3 186 408 146 406 216 138 68 192 308 338 340} 32 4 3 33 2
3 7.28 7.33 7.51 200 192 168 213 113 46 49 7 44 20.3 11.8 390 84 58 142 114 32 248 270 226 82 22| 7 29 79 2
4 7.81 7.63 7.62 184 444 380 194 104 36 49 6! 34 33.4 297 384 14 04 120 116 38 264 298 266 76 28| 6 24 79 4
5 7.28 6.91 7.30 180 232 240 339 104 46 4 6! 44 46.4 13.7 94 B48 232 136 100 66 258 248 166 28 24] 2.8 24 252 4
6 7.66 7.39 7.50 152 272 280 281 75 22 44 2 23 24.2 142 72 46 0 29 112 208 54 160 238 236 46 32 3.8 82 42.p 2
7 7.28 7.40 7.58 160 268 276 271 84 44 27 5. 44 41.9 145 664 20 2 23 344 106 30 320 284 202 364 18| 26. 1 337.2 3
8 7.60 7.46 7.67 168 280 304 564 90 40 59 5 44 21.8 152
1 9 7.59 7.46 7.60
10 7.04 7.41 7.47
11 6.96 7.21 7.52
12 7.67 7.29 7.41
13 7.58 7.45 7.57
14 7.83 7.22 7.40
15 7.48 7.23 7.36
16 7.25 7.39 7.52
17 7.80 7.42 7.67
18 7.41 7.46 7.75
Media 7.45 7.38 7.54 194 349 316 906 109 51 49 7 5] 3 2 61 416 303 B29135 47 313 277 256 766 26 53 31 719 5
Desviacion 0.26 0.17 0.12 40 145 97 1184 29 24 14 2 24 ]?E 1 601 8 14 106 138 16 199 27 21 1620 5 119 23 1507 7




ANEXO 5. CONTINUACION

Nitrégeno (mg/L) Fésforo (mg/L) Magnesio (mg/L) Calcio PMS (mg/L) SPE (mg/L) Carbohidratos totales (mg/L) PMSc (mg/L) SPEc (mg/L)
TRH  |Repeticior
Efluente Efuente Efluente Eluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Influente UASB Permeadq Influente] UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadd Influente| UASB Permeadd Influente] UASB Permeadd UASB Permeadd
1 5.6 12.6 18.2 6 6 4.9 175 16.4 23. 244 10! 59 4D iy 5845 02p.3 2.80 15.65 1.60 2.40 1.50 1.60]
2 7 14 16.8 1.9 6.3 3.7 139 12.5] 22.! 21. 90 56 3L 1 59115 1p.100.55 17.00 1.60 0.55 6.50] 0.50]
3 11.2 19.6 238 2.7 6.8 5.8 14 10.9 21 21. 9] 54 B 1B 5730 .101p 1.25 19.15 3.60 1.25 4.2 0.5¢
4 12.6 22.4 26.6 33 7 6 13.2 16.1] 35. 39 10 52 2[7 1. 4945 1B.901.10 13.35 5.00 1.10 0.95 1.10
5 19.6 22.4 26.6 49 6.1 57 134 16 30. 32. 13 5 15 1B 81.85 .85 0.50 18.95 3.25 0.30 1.19 0.29
6 23.8 28 26.6 5.6 6.8 5.6 17.3] 16.7] 29.4 28.! 97 55 1B 14 97.90 80 1.50 16.25 3.30 0.70 0.4§ 0.35
7 14 11.2 14 4.3 4 3.6 14.3 11.3 36. 30.4 10: 52 2 g 11%.00 1p.752.05 14.70 3.95 2.00 0.7 0.50]
8 35 126 9.8 18.3 6.9 2.2 19.6 17.3 36.: 34. 104 5( 1p 259.606.30 1) 1.20 18.45 3.15 0.70 0.8 0.5¢
9 11.2 35 26.6 23 17.2 75 107 48 7 8 232.95| 15.29 2.90 13.7] 2.3 0.7 0.y0 0.45
4 10 224 26.6 23.8 6 9.2 5.6 97 42 19 4 46.75 14.89 3.60 29.64 1.3 2.7 1.5 0.10
11 7 224 224 2 6.6 5.4 87 48 16 5 71.75 14.09 3.65 23.54 6.3 2.8 1.5 1.00
12 14 224 26.6 5 7.8 5.1 90 45 17 7 143.10 13.99 2.85 19.5 10.66 2.8 0.65 0.p0
13 154 29.4 28 4.6 7.9 49 94 42 17 16 141.95 14.94 3.70 16.5D 7.4 1.8p 0.55 1.p0
14 16.8 28 28 39 9.7 5.1 113 42 23 7 58.65 18.49 3.05 14.7) 1.4 2.9 0.5 0.90
15 14 23.8 16.8 54 10.6 4.7 120 53 22 17 116.65] 14.0 4.60 20.96 4.2 3.5 0480 0.p0
16 14 28 23.8 32 85 5 95 40 12 14 95.90 14.49 3.00 20.9} 3.6! 1.64 0.f5 0.Jo
17 12.6 28 25.2 5.3 12.1 9.1 102 54 26 9 377.85 15.9q 3.60 20.6b 2.7 3.0 0.0 0.p5
18 18.2 29.4 16.8 43 12 8.8 110 50 18 12 245.00] 14.7( 3.85 12.4p 5.0 3.4p 0[5 0.10
19 21 35 21 43 12.9 9.2 121 50 20 12 315.35) 14.8% 5.95 15.2p 1.5 5.1p 0.00 1.B0
Media 15.5 23.7 22.2 4.9 8.7 5.7 15.5 14.94 29.! 29. 10 5 40 1 93B.414.54 272 17.96 3.79 207 1.3 0.7:
Desviacion 6.9 7.2 5.3 3.5 3.1 1.8 2.3 2.7 6.3 6.3 12 6 9| 5 99.18 2[4 144 4 41 2.36 1.27 1.51 0.37
1 53.2 53.2 53.2 8 9.9 9 14.2 16.6] 28. 33.! 85 42 1p 4 41}50 995 .00 3 19.90 1.10 2.50 0.70] 0.55]
2 5.6 18.2 18.2 44 5.8 5 12.7 13.2 28. 27.; 8q 44 17 9 33130 0 96 165 16.10 0.60 1.00 0.50 0.10]
3 154 40.6 40.6 4.9 7.9 6.6 114 11.4 29.1L 27.p 11B 43 6 i 9®OpP. 7.55 3.50 15.70 4.50 2.10 0.5! 0.2
4 19.6 57.4 51.8 4.9 9.7 84 18.3 174 278 27. 84 44 40 32).5®.70 2.90 14.30 4.30 2.10 0.5 0.3
5 49 30.8 51.8 8.9 9.5 8.4 12.5 133 22.4 22. 89 49 P 244.80 25 2.90 20.30 1.35 2.10 0.50 0.39
6 33.6 84 82.6 75 135 12.6 18.3 17.4 29 28. 9 5 .23 1 3341.000.55 1 1.70 15.05 2.25 1.40 0.7( 0.6
7 30.8 86.8 84 5.8 115 10.3 16.1 15.4 26.6 26.p 8 A 3 1 5145.911.85 5.35 16.15 1.40 2.70 0.6 0.1!
8 37.8 86.8 82.6 9.1 14.6 12.5 14. 16. 256 276 8 5 2 7906. 9.45 4.70 20.80 8.20 4.40 1.8 0.7
9 64.4 91 82.6 10.1 13.9 111 64 46 10 5 450.90 10.7 2.00 15.2p 1.9 1.2% 0.f5 0.40
8 10 25.2 32.2 32.2 3.9 6.5 45 63 41 9 4 318.50 13.99 2.65 22.35 3.5! 2.4 1.80 0.60
11 14 36.4 35 32 5.9 4.9 71 35 21 9 387.85 8.95 175 17.51) 4.1 0.2! 0.55 0.10
12 4.2 64.4 56 25 10 8.1 79 40 6 4 277.30 8.35 1.40 25.3% 3.19 0.7! 1.35 0.45
13 14 7 70 4.4 11 10 93 43 17 6 337.50] 10.24 1.10 23.7f 2.2 1.1 1.10 0.15
14 32.2 85.4 81.2 5.8 14.3 118 83 44 30 5 411.80| 12.7 2.15 16.4 3.3 1.4 1.50 0.5
15 252 37.8 35 6 11.2 8.7 89 42 7 5 134.50 15.5 3.30 27.9 4.8! 2.2 0.80 0.35
16 35 33.6 28 74 115 8 74 44 28 15 100.00 10.04 2.25 14.4p 3.1 1.3 1[0 0.yo
17 16.8 78.4 60.2 33 13.8 8.7 77 53 22 7 102.40 14.9( 2.20 14.7, 4.1 1.6 0.f5 0.10
18 126 61.6 58.8 45 9.9 8.3 88 59 14 9 309.85| 16.49 3.80 30.14 4.3 2.7, 0.415 0.45
19 18.2 64.4 60.2 3.8 10 8.9 74 55 34 18 318.50 12.1q 175 16.7p 5.4( 1.1 0.p5 0.65
Media 26.7 58.9 56.0 5.7 10.5 8.7 14.9 15.1 21p 27. 84 A 19 294.251.14 2.63 19.09 3.36 181 0.8 0.41
Desviacion 16.2 23.4 20.7 2.2 2.7 2.4 2.6 2.3 2.3 3.0 12 7 4 11950 2|51 2 1j1 481 1.82 0.94 0.39 0.22
1 91 224 91 5 12.2 8.1 16.2 18.5] 35.. 36 91 45| 1 1. 347.20 990 70 14 1215 1.95 0.70 1.45 0.10
2 86.8 86.8 75.6 3.9 136 11 17.1 15. 35p 29. 117 5! 1 a6B.87.20 1.10 15.05 7.05 0.45 0.6 0.1
3 126 58.8 74.2 2.6 10 9.3 6.9 1.3 20.! 26. 81 4 1 7 10$.60 50 4.10 21.75 5.30 0.30 0.39 0.30
4 61.6 81.2 70 74 12.7 8.7 13.9 15.4 19 21. 9] 44 1B g 109.50 101p. 255 11.75 2.55 2.40 0.9q 0.15
5 16.8 19.6 16.8 34 6.7 4.4 124 16.] 17, 23.p 8: 6! 3 18[.604.851 3.30 22.15 1.20 0.90 1.2 0.1
6 28 46.2 39.2 37 8.3 6.3 18 18.4] 27. 28. 91 43 1B 1 50000 01p.3 1.85 22.05 0.60 0.90 115 0.10f
7 9.8 61.6 56 19 10.3 8.1 17.9| 17.3 23.4 22.! 1 4 11 7120 10 2.10 21.40 4.45 1.90 0.8q 0.1(
8 26.6 46.2 46.2 4.4 8.3 6.9 16.2 16.9 23§ 23 9 49 1o 4 191.80 80 1.90 21.50 1.55 1.10 1.14 0.10
12 9 44.8 37.8 42 14.4 8.3 6.6 80 47 13 9 378.70] 7.80 1.40 17.7 2. 0.9 0.80 0.10
10 5.6 21 26.6 3.2 7.7 5.9 98 46 14 8 774.20 15.99 1.45 15.14 3.0! 0.8 0.80 0.10
11 12.6 36.4 33.6 34 74 6 90 42 5 4 1028.09 9.25 1.10 19.2§ 2.3 0.8 0.10 0.10
12 8.4 8.4 14 2 27 23 106 48 15 4 24.90 15.29 3.00 22.2p 3.4( 1.4 1.p0 0.10
13 2.8 22.4 224 1 4.4 35 85 48 15 4 39.50 12.2§ 1.70 32.44 1.5¢ 15 140 0.35
14 12.6 18.2 22.4 25 7.8 53 90 44 18 9 34.75 12.3 1.20 22.7 3.9¢ 1.1 1.10 0.25
15 11.2 30.8 25.2 21 5.8 4.7 87 47 24 10 25.50 12.79 1.30 18.5 5.0( 0.6} 1.15 0.10
16 8.4 29.4 25.2 11 6.1 57 95 49 7 7 74.05 9.30 2.10 29.1( 1.99 0.8 1.35 0.10
17 28 32.2 29.4 45 73 6.3 63 42 5 3 115.00 7.55 2.50 14.8 0.5 2.2 1.00 0.10
18 8.4 30.8 28 2.1 6.1 5.9 91 47 13 6 38.80 11.15 2.65 17.54 4.8 0.5! 0.95 0.10
Media 26.4 38.3 41.0 3.8 8.1 6.4 14.9 16.4 25.p 26.! 9] 41 13 209.670.741  2.06 19.84 2.95 1.08 0.99 0.14
Desviacion 27.2 21.6 23.0 3.1 2.8 2.1 3.7 2.3 7.1 4.9 11§ 4 g 3 27502 2|77 3 0f8 5.34 1.81 0.59 0.35 0.08




ANEXO 5. CONTINUACION

. Acidos humicos
L Proteinas totales (mg/L) PMSp (mg/L) SPEp (mg/L) (Umg COT - m) Tasage Resistencia di
TRH - [Repeticion Eluente Efluente Efluente Efluente faponamiento |, capa (kg/m
Influente UASB Permeadd Influente| UASB Permeadd UASB Permeadd UASB Permeadq (1/mvd)
1 5.40 3.30 1.15 2.15 2.75 0.85 0.5! 0.2 0.g8 0.08 3.00E+11  769R+10
2 5.45 2.75 1.35 0.25 2.05] 1.25 0.9 0.1 0.10 0.08 3.00E+11  632R+10
3 5.50 2.65 1.10 0.50 2.05 1.00 0.5! 0.1 0.15 0.11 3.00E+11  786R+10
4 5.65 3.35 1.05 0.85 2.40] 1.05 0.2 0.1 0.17 0.12 2.00E+]1  746H+10
5 8.70 2.60 1.05 4.35 2.00] 1.05 0.5 0.1! 0.12 0.1 2.00E+]1  809H+10
6 14.35 4.05 2.05 2.15 3.30} 1.90] 0.6 0.2 0.13 0.14 5.00E+]1 .7708+10
7 8.35 4.75 2.05 1.75 3.50] 2.65 0.9 0.1 0.08 0.7 3.00E+J1  072R+10
8 12.70 4.80 2.55 4.85 3.45} 2.45 1.7¢ 0.1 0.9 0.8 3.00E+]1 .981H+10
9 4.40 5.20 2.35 1.10 3.50 1.95 1.1 0.1 0.13 0.09 4.00E+1]1  506R+10
4 10 4.60 2.40 1.90 2.40 2.10} 1.55] 0.1. 0.1 0.97 0.7 3.00E+31 .289B+10
11 2.60 2.85 1.25 0.95 2.15| 1.30] 0.5! 0.1 0.5 0.7 3.00E+]1 .007R+10
12 12.10 4.05 2.55 1.80 3.49 2.25 1.2 0.1 0.10 0.32 2.00E+]1 1.567E+10
13 6.65 5.10 2.30 2.15 3.55} 2.20 1.1 0.2 0.9 0.112 3.00E+]1 .403R+10
14 4.95 5.25 2.10 1.45 2.90] 1.90] 1.2 0.1 0.10 0.14 4.00E+]31 .376R+10
15 9.55 3.85 2.15 2.25 1.90§ 1.50] 0.5! 0.1 0.97 0.48 2.00E+31 .603H+10
16 3.65 4.05 1.70 1.25 2.85} 1.70] 0.4 0.1 0.9 0.15 3.00E+]1 .462E+10
17 7.90 4.90 2.25 2.45 2.80} 2.15 1.2 0.1 0.06 0.11 2.00E+31 .048H+10
18 5.45 4.10 1.80 1.55 2.85} 1.80] 0.9 0.1 0.12 0.13 3.00E+31 .750H+10
19 7.65 4.40 2.05 1.50 2.70] 2.00 0.8 0.1 0.9 0.13 1.088E4+10
Media 7.14 3.92 1.83 1.88 2.75 1.71 0.8 0.1% 0.10 0. 2.94E+1]1 3E21D
Desviacion 3.19 0.96 0.52 1.15 0.59 0.52 0.4 0.04 0.08 0.% 8.02E+10 6E50D
1 5.55 1.80 1.90 2.70 1.25] 0.95 0.4 0.1 0.30 0.20 2.00E+31  459H+10
2 6.90 1.70 1.50 0.95 0.90] 0.25 0.1 0.2 0.14 0.11 2.00E+]1  498B+09
3 20.20 2.05 2.10 1.90 1.20] 0.70 0.1 0.2 0.18 0.13 2.00E+31 .027H+10
4 17.85 2.15 1.75 1.20 1.50] 0.55 0.1! 0.1 .46 0.7 2.00E+]1 .002E+10
5 15.65 4.40 1.10 3.55 3.65} 2.40 2.0 0.1 0.40 0.16 3.00E+31 .619H+10
6 17.95 2.50 0.85 2.35 1.90] 1.20] 0.4 0.1 .41 .41 2.00E+]1 .128H+10
7 23.00 1.50 1.90 2.70 0.90§ 0.25 0.1( 0.1 0.40 0.40 2.00E+31 .230H+10
8 15.65 2.50 1.50 3.75 0.60f 0.20 0.4(¢ 0.2 0.40 0.41 2.00E+31 .174H+10
9 38.85 2.80 1.45 3.85 1.40] 0.10 0.3 0.1 0.18 0.18 2.00E+]1 .106H+10
8 10 13.75 2.25 1.05 1.85 1.49 0.50] 0.6 0.1 0.08 0.34 3.00E+]11 1.612E+10
11 26.95 2.30 0.95 1.25 1.89 0.80 0.3 0.1 0.07 0.13 2.00E+]1 1.044E+10
12 20.30 2.65 0.35 1.20 1.79 0.30 0.1 0.1 0.10 0.18 2.00E+]1 1.025E+10
13 34.35 2.75 1.55 1.50 2.19 1.05] 0.8 0.2! 0.11 0.39 2.00E+11 1.066E+10
14 37.20 3.65 1.75 1.90 1.99 0.95 1.1 0.1 0.14 0.19 2.00E+]1 1.241E+10
15 13.15 2.10 0.95 2.40 1.4 0.50] 0.3 0.1 0.12 0.16 1.00E+]1 1.004E+10
16 10.55 3.30 0.75 2.50 2.09 1.10] 0.5 0.2 0.11 0.14 1.00E+]1 7.084E+09
17 5.55 2.40 0.75 1.60 1.55} 0.80 0.4 0.1 0.14 0.16 1.00E+31 .3396+09
18 36.85 2.95 1.15 1.60 2.39 1.00] 0.4 0.1 0.13 0.15 1.00E+]1 8.096E+09
19 26.75 3.10 1.20 1.85 2.0 0.80 0.6! 0.1 0.13 0.18 7.0®LEFO
Media 20.37 2.57 1.29 2.14 1.66) 0.76 0.4¢ 0.14 0.16 0.17 1.89E+11 08E110
Desviacién 10.68 0.70 0.47 0.87 0.66 0.52 0.4! 0.0! 0.6 0.0B 5.83E+10 79E209
1 12.80 4.45 0.95 2.05 2.65} 1.30] 0.3 0.1 .44 0.0 2.00E+]1 .482H+10
2 4.30 4.50 0.25 1.15 2.40 1.35 0.2 0.1 0.22 0.7 2.00E+31  190H+10
3 2.10 3.80 0.70 0.90 2.80) 1.90 0.7 0.3 0.16 0.2 1.00E+]1  025H+10
4 6.35 4.50 0.95 2.60 2.70 1.60 0.6! 0.1! 0.0 0.20 1.00E+31  039H+10
5 11.05 1.75 2.70 1.05 1.50] 0.85 0.2 0.1 0.16 0.18 2.00E+31 .927H+10
6 2.50 2.80 1.40 1.25 1.95] 0.70 0.3 0.1 0.76 0.2 2.00E+]1  107B+09
7 2.85 3.10 0.35 0.90 3.00 1.80 0.6 0.1 0.41 0.%6 1.00E+31  369B+09
8 2.50 2.85 0.25 1.25 1.90] 1.25 0.2 0.1 0.25 0.4 1.00E+]1 295H+10
12 9 15.70 3.30 0.15 2.40 2.25) 1.50] 0.7 0.1 .44 .42 2.00E+]1 .209E+10
10 17.90 1.95 0.45 1.35 1.69 0.75 0.3 0.1 0.16 0.38 2.00E+]1 1.807E+10
11 15.10 2.25 0.80 1.10 1.509 0.75] 0.1 0.1 0.17 0.32 2.00E+11 1.196E+10
12 1.20 0.65 0.30 0.55 0.35} 0.15 0.1 0.1 0.97 0.15 2.00E+]1 .0178+10
13 1.05 1.65 1.10 0.60 1.50] 1.00 0.3 0.3 0.12 0.45 1.00E+31 .9981B+09
14 4.35 1.75 1.00 1.00 1.05} 0.80 0.4 0.2! 0.12 0.40 2.00E+]1 .529B+09
15 1.50 2.70 0.60 0.90 1.50] 0.80 0.4 0.1 0.12 0.391 1.00E+31 .864B+09
16 2.05 2.05 1.30 0.15 1.65} 0.65 0.1! 0.1 0.17 .33 1.00E+31 .596B+09
17 10.15 1.95 1.05 1.40 1.49 0.25 0.1 0.1 0.13 0.49 1.00E+]11 8.565E+09
18 1.25 1.50 0.75 1.05 1.15} 1.05] 0.4t 0.1 0.10 0.49 1.00E+31 .473B+09
Media 6.37 2.64 0.84 1.20 1.83 1.03 0.35 0.14 0.18 0.26 1.50E+1[1 2E11D
Desviacion 5.77 1.13 0.60 0.62 0.69 0.49 0.21 0.0 0.08 0.7 5.14E+10 SE30®




ANEXO 6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDO S EN LOS EXPERIMENTOS A ESCALA
PILOTO

1. Andlisis de la influencia del TRH en el taponanainto a escala piloto
1.1. Prueba de normalidad

Al igual que en el andlisis de los datos obtenidais escala laboratorio, en el presente andlisibiéa se empled la
prueba Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad ake datos obtenidos a escala piloto. Los datos damllanna p

sombreados de la tabla A6 muestran las variablesiguieron una distribucién normal dentro un waéy de confianza
del 95%.

Tabla A6. Resultados de la prueba Shapiro-Wilkodediatos obtenidos de los experimentos a escala pil

. Shapiro-Wilk
Variable TRH —
Estadistico gl p

4 0.934 19 0.205

pH efluente UASB 8 0.926 19 0.144

12 0.910 18 0.088

4 0.904 19 0.056

pH permeado 8 0.940 19 0.268

12 0.977 18 0.907

Nitrégeno amoniacal 4 0.926 19 E

efluente UASB 8 0.920 19 0.111

12 0.903 18 0.065

L . 4 0.885 19 0.026

g::%%zr(‘j% amoniacal 8 0.930 19 0477

12 0.882 18 0.028

4 0.899 19 0.046

Fésforo efluente UASB 8 0.934 19 0.205

12 0.962 18 0.644

4 0.905 19 0.060

Fésforo permeado 8 0.942 19 0.284

12 0.980 18 0.946

4 0.948 19 0.371

PMS efluente UASB 8 0.931 19 0.177

12 0.939 18 0.274

4 0.947 19 0.352

PMS permeado 8 0.898 19 0.045

12 0.847 18 0.008

4 0.969 19 0.763

SPE efluente UASB 8 0.951 19 0.404

12 0.949 18 0.410

4 0.927 19 0.154

SPE permeado 8 0.880 19 0.021

12 0.941 18 0.304

Carbonhidratos totales 4 0.913 19 0.083

efluente UASB 8 0.916 19 0.096




12 0.938 18 0.264

, 4 0.951 19 0.408
g:rr:fégggatos totales g 0.926 19 0.148
12 0.920 18 0.132

4 0.863 19 0.011

PMSc efluente UASB 8 0.943 19 0.302
12 0.943 18 0.324

4 0.940 19 0.265

PMSc permeado 8 0.931 19 0.179
12 0.895 18 0.047

4 0.552 19 0.000

SPEc efluente UASB 8 0.881 19 0.022
12 0.930 18 0.195

4 0.945 19 0.320

SPEc permeado 8 0.922 19 0.121
12 0.534 18 0.000

Proteinas totales 4 0925 19 M
efluente UASB 8 0.952 19 0.431
12 0.936 18 0.249

i 4 0.901 19 0.051
Eé?;f"ag‘:‘; totales 8 0972 19 0.807
12 0.846 18 0.007

4 0.896 19 0.040

PMSp efluente UASB 8 0.905 19 0.059
12 0.953 18 0.480

4 0.965 19 0.677

PMSp permeado 8 0.856 19 0.008
12 0.965 18 0.708

4 0.961 19 0.596

SPEp efluente UASB 8 0.756 19 0.000
12 0.911 18 0.088

4 0.638 19 0.000

SPEp permeadoo 8 0.696 19 0.000
12 0.534 18 0.000

Acidos himicos 4 0953 19 e
ofluente UASB 8 0.940 19 0.262
12 0.902 18 0.062

o - 4 0.905 19 0.059
Qg;ﬂfjag‘;m'cos 8 0968 19 0.741
12 0.972 18 0.826

4 0.972 19 0.821

Resistencia de la capa 8 0.944 19 0.312
12 0.824 18 0.003

Para establecer las diferencias de cada una dediables analizadas entre cada TRH estudiadéesdn a cabo dos
analisis: (1) Las variables que presentaron ustildiicion normal (p >0.05) se evaluaron mediamta prueba de

analisis de varianza paramétrica (ANOVA) que corapaomedios; mientras que (2) Las variables quaquieron una



distribuciéon normal (p<0.05) se examinaron usantprueba de analisis de varianza no paramétaicetia Prueba H

de Kruskal-Wallis que compara medianas. A contiiirase presentan los resultados obtenidos.

1.2. Prueba ANOVA paramétrica

En las variables que presentaron una distribuc@mal en los tres TRH estudiados, se procedi6 igaadha prueba
ANOVA para estudiar la influencia del TRH en lagiahles analizadas. Los valores de p sombreaddes tbla A7

muestran las variables que variaron significativaimeon el TRH dentro de un intervalo de confiahela95%.

Tabla A7. Resultados de la prueba ANOVA de losslatm distribucién normal obtenidos en los expentoe a escala

piloto
. . Suma de Media de

Variable Varianza cuadrados al cuadrados F p

Entre Grupos 0.725 2 0.363 14.402 0.000
pH efluente UASB Dentro de los 1335 53 0.025

grupos

Total 2.060 55

Entre grupos 0.784 2 0.392 25.848 0.000
pH permeado Dentro de los 0803 53 0.015

grupos

Total 1.587 55

Entre grupos 157460.667 2 78730.333 11.451 0.001
Dentro de los

Alcalinidad permeado grupos 130635.333 19 6875.544

Total 288096.000 21

Entre grupos 48366.146 2  24183.073 6.409 0.007
DQOt efluente UASB grir;tg;de oS 79pa1.8a4a 21 3773421

Total 127607.990 23

Entre grupos 9909.000 2 4954500  6.970 0.005
DQOt permeado Dentrodelos /976605 21 710.792

grupos

Total 24835.625 23

Entre grupos 12052.688 2 6026.344 5.906 0.009
DQO soluble efluente Dentro de los 21428219 21 1020.391

UASB grupos

Total 33480.906 23

Entre grupos 9909.000 2 4954.500 6.970 0.005
DQO soluble Dentro de los 14926.625 21 710.792
permeado grupos

Total 24835.625 23

Entre grupos 14814.028 2 7407.014 0.963 0.399
ST efluente UASB Dentrodelos 154806000 20  7694.846
grupos

Total 168710.957 22




ST permeado

STV efluente UASB

STV permeado

STF efluente UASB

STF permeado

Nitrégeno amoniacal
efluente UASB

Faésforo permeado

Magnesio efluente
UASB

Magnesio permeado

Calcio permeado

PMS efluente UASB

SPE efluente UASB

Carbohidratos totales
efluente UASB

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de los
grupos

Total

9976.870
169420.000

179396.870
1543.155

50629.714

52172.870
4620.780

20434.089

25054.870
2185.889

13407.589

15593.478
654.137

7248.732

7902.870
11894.336

18704.309

30598.645
96.309

237.186

333.496
2.011

181.388

183.398
10.757

122.329

133.086
31.413

506.365

537.778
3764.355

7446.199

11210.554
452.749

3294.804

3747.554
163.993

378.887
542.880

2
20

20
22

20
22

20
22

20
22

53
55

53
55

21
23

21
23

21
23

53
55

53
55

53
55

4988.435
8471.000

771.578
2531.486

2310.390
1021.704

1092.944
670.379

327.069
362.437

5947.168
352.911

48.155
4.475

1.005
8.638

5.379
5.825

15.707
24.113

1882.177
140.494

226.375
62.166

81.996
7.149

0.589

0.305

2.261

1.630

0.902

16.852

10.760

0.116

0.923

0.651

13.397

3.641

11.470

0.564

0.741

0.130

0.221

0.421

0.000

0.000

0.891

0.413

0.532

0.000

0.033

0.000




Entre grupos 4.798 2 2.399 1.768 0.181
Carbohidratos totales Dentro de los

71.921 53 1.357

permeado grupos

Total 76.720 55

Entre grupos 21.643 2 10.821 12.226 0.000
Proteinas totales Dentro de los
efluente UASB grupos 46.910 53 0.885

Total 68.552 55

Entre grupos 0.068 2 0.034 9.741 0.000
Acidos hiimicos Dentro de los
efluente UASB grupos 0.184 53 0.003

Total 0.252 55

Entre grupos 0.234 2 0.117 56.755 0.000
Acidos humicos Dentro de los 0.109 53 0.002
permeado grupos

Total 0.343 55

Entre grupos 2.01x16° 2 1.01x13®  24.165 0.000
Tasa de taponamiento Dentro de los 212x168 51  4.16 x16?

grupos

Total 413x16° 53

1.3. Prueba Kruskal-Wallis

En las variables que no presentaron una distribucidrmal, se aplicé la prueba Kruskal-Wallis pastudiar la
influencia del TRH.. Los valores de p sombreadokadabla A8 muestran las variables que variaimgmifecativamente

con el TRH dentro de un intervalo de confianza9dék.

Tabla A8. Resultados de la prueba ANOVA de losslatm distribucién normal obtenidos en los expentoe a escala

piloto

Variable Chi-cuadrado gl p

Nitrégeno permeado 24.849 2 0.000
Fosforo efluente UASB 6.491 2 0.039
PMS permeado 5.401 2 0.067
SPE permeado 12.960 2 0.002
PMSc efluente UASB 1.095 2 0.578
PMSc permeado 8.858 2 0.012
SPEc efluente UASB 2.008 2 0.366
SPEc permeado 31.490 2 0.000
Proteinas totales permeado 22.542 2 0.000
PMSp efluente UASB 21.659 2 0.000
PMSp permeado 22.901 2 0.000
SPEp efluente UASB 14.346 2 0.001
SPEp permeado 0.611 2 0.737
Resistencia de la capa 27.063 2 0.000
COT efluente UASB 12.209 2 0.002
COT permeado 12.217 2 0.002
SS efluente UASB 2.890 2 0.236
SSF efluente UASB 0.408 2 0.815







