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RESUMEN 
 
El objetivo de esta tesis doctoral fue identificar el efecto de las condiciones hidrodinámicas 

sobre el taponamiento de una membrana tubular de ultrafiltración sumergida en la zona 

superior de un reactor UASB que trata aguas residuales tipo municipal, determinando los 

mecanismos de taponamiento que se presentan bajo cada circunstancia. 

 

Se inició con pruebas a escala laboratorio en un reactor UASB alimentado con agua residual 

sintética para determinar las condiciones adecuadas de operación de la membrana. En esta 

primera fase se realizaron pruebas de flux crítico, filtración continua y dos modos de 

operación intermitente (4 min on – 1 min off  y 10 min on – 1 min off), cada uno de estos con 

y sin burbujeo de nitrógeno en el periodo de relajación. Posteriormente, el modo de 

operación que presentó menor grado de taponamiento en las pruebas con agua residual 

sintética (4 on – 1 off) fue utilizado en los experimentos con agua residual real a escala 

laboratorio y piloto. En cada una de las pruebas se realizó el seguimiento de parámetros 

fisicoquímicos, sustancias orgánicas e inorgánicas y distribución de tamaño de partículas. 

Adicionalmente, al finalizar las pruebas se realizaron autopsias de las membranas 

taponadas, todo esto con el fin de identificar compuestos de interés en el control del 

taponamiento de la membrana. Finalmente fueron aplicados dos modelos obtenidos de la 

literatura para establecer el mecanismo de taponamiento predominante en cada prueba. 

 

Los resultados mostraron tendencias diferentes para las pruebas realizadas con agua 

residual sintética y real. El flux crítico obtenido con agua residual sintética fue superior al 

adquirido con agua residual real, además el BRAM presentó remociones de DQO superiores 

al 90% en todas las pruebas en las que el reactor fue alimentado con agua residual sintética, 

mientras que las remociones obtenidas con agua residual real a escala laboratorio y piloto 

fueron similares, alrededor del 80%. Por otro lado, la filtración intermitente contribuyó en una 

mayor recuperación de la permeabilidad en comparación con la filtración continua; además, 

periodos de relajación más frecuentes fueron más efectivos. Al incluir el burbujeo de gas en 

el periodo de relajación el taponamiento fue menor, ya que la duración de las corridas de 

filtración incrementó hasta 10 veces más, debido a la menor concentración de PMS en el 

efluente de éste, especialmente como carbohidratos, además de generar fuerzas de corte en 

la superficie de la membrana.  

 

En cuanto a los mecanismos de taponamiento, predominó el taponamiento superficial en 

todas las pruebas, tanto con el modelo de las leyes de bloqueo como con el modelo 

combinado. Sin embargo, los dos modelos no predijeron adecuadamente el mecanismo de 

taponamiento de la membrana.   
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ABSTRACT 
 
The main objective of this work was to identify the effect of the hydrodynamic conditions on a 

submerged tubular membrane during ultrafiltration of an UASB reactor effluent treating 

municipal type wastewater, determining the fouling mechanisms in all conditions tested.  

 

In the first part of this study, bench-scale tests were performed with an UASB reactor fed with 

synthetic wastewater in order to determine the appropriate operating conditions of the 

membrane. The selected conditions were then used in subsequent experiments with real 

wastewater at bench and pilot scale. In the first phase, critical flux, two continuous filtration 

and two intermittent operation modes (4 min on - off 1 min and 10 min on - 1 min off) were 

evaluated, each of these with and without nitrogen sparging during the relaxation time. 

Subsequently, the mode of operation that resulted in lower membrane fouling using synthetic 

wastewater (4 on - 1 off) was used in experiments with real wastewater at laboratory and pilot 

scale. Physicochemical parameters, organic and inorganic substances and particles size 

distribution were evaluated during each test. In addition, at the end of the tests, autopsies of 

the fouled membranes were performed, as an attempt to identify some compounds 

associated with the fouling of the membrane. Finally, two models obtained from scientific 

literature were applied in order to establish the fouling mechanism predominant in each test. 

 

The results showed different trends for the tests performed with synthetic and real 

wastewater. The critical flux in the tests with synthetic wastewater showed values higher than 

those obtained with real wastewater; COD removal in the BRAM presented values above 

90% in all tests in which the reactor was fed with synthetic wastewater, whereas with real 

wastewater at bench and pilot scale were similar, around 80%. Furthermore, the intermittent 

filtration contributed to a greater recovery of permeability in comparison with continuous 

filtration, showing that more frequent relaxation periods were more effective. The presence of 

gas bubbling during the relaxation period helped to reduce fouling phenomenon and 

increased significantly (more than 10 times) the duration of filtration runs if compared with 

tests without this condition, due to the lower SMP concentration in the effluent, especially as 

carbohydrates, and the higher shear forces on the membrane surface. 

 

Regarding to fouling mechanisms, surface fouling predominated in all tests both using the 

blocking laws model or the combined model. However, the two models fail to adequately 

predict the fouling membrane mechanism in these experiments. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los bio-reactores anaerobios de membrana (BRAM) han recibido reciente atención debido a 

las ventajas del proceso anaerobio: requerimiento bajo de energía, producción de biogás y 

menor producción de biomasa. En este arreglo,  las membranas aportan una completa 

retención de la biomasa en el reactor, evitando el escape de esta en el efluente, además de 

eliminar microorganismos y patógenos. Sin embargo, al igual que los BRM aerobios, su 

aplicación no ha sido generalizada debido a que el proceso es limitado por el taponamiento 

de las membranas. 

 

Se han realizado esfuerzos por comprender los mecanismos de taponamiento con la 

finalidad de establecer estrategias de control, sin embargo estos se han dirigido 

principalmente a BRM aerobios. En este sentido, se ha encontrado que el taponamiento 

depende especialmente de las características de la membrana, del licor mixto y de las 

condiciones hidrodinámicas del sistema (Le-Clech et al., 2006). 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta tesis doctoral se pretende analizar el efecto de las 

condiciones hidrodinámicas sobre algunas características del licor mixto y como afectan al 

taponamiento de una membrana tubular de ultrafiltración sumergida en la zona superior de 

un reactor UASB que trata aguas residuales tipo municipal, además de identificar los 

mecanismos de taponamiento predominantes en cada condición.   

 

La experimentación se dividió en dos fases: pruebas con agua residual sintética a escala 

laboratorio en las cuales se probaron seis condiciones hidrodinámicas diferentes y una 

segunda fase con agua residual real a escala laboratorio y piloto, donde se utilizaron las 

mejores condiciones obtenidas con agua residual sintética. Las condiciones hidrodinámicas 

ensayadas en la primera fase consistieron en pruebas de filtración continua con dos tiempos 

de retención hidráulico diferentes y dos modos de filtración intermitente cada uno, con y sin 

burbujeo de gas nitrógeno durante el periodo de relajación. En la segunda fase se utilizó el 

modo de filtración intermitente 4on – 1off con y sin burbujeo de nitrógeno. 

 

Finalmente con los resultados obtenidos en cada prueba, se aplicaron el modelo de las leyes 

de bloqueo y un modelo combinado, con el fin de establecer el mecanismo de taponamiento 

predominante para cada condición hidrodinámica establecida. Adicionalmente se realizaron 

autopsias a las membranas taponadas con el fin de confirmar el tipo de taponamiento y las 

sustancias taponantes en cada prueba. 
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1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

 
 

 

1.1. Bio-reactores de membrana, BRM 

1.2. Bio-reactores anaerobios de membrana (BRAM) 

1.3. Taponamiento 

1.4. Control de taponamiento  
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1.1 Bio-reactores con membrana, BRM 

Los bio-reactores con membrana (BRM) se refieren al uso de procesos biológicos para el 

tratamiento de aguas residuales, combinados con la separación física de la biomasa y 

sólidos suspendidos y coloidales vía la filtración por membranas. Esta tecnología ofrece 

muchas ventajas sobre los procesos de tratamiento convencional como: instalaciones más 

compactas, alta calidad del efluente, buena capacidad de desinfección y menor producción 

de lodos (2011). Este arreglo fue propuesto en la década de los 60`s al sustituir los 

sedimentadores en los sistemas de lodos activados convencionales por membranas, sin 

embargo, fue difícil justificar su uso debido a los altos costos de las membranas, el poco 

valor del producto (efluente final) y la rápida pérdida de uso potencial debido al taponamiento 

(Le-Clech et al., 2006). 

 

Los procesos de filtración con membranas más ampliamente usados y su principal objetivo 

se presentan en la Tabla 1.1. 

 

Tabla 1.1. Procesos de filtración con membranas.  

(Adaptado de Judd y Jefferson (2003) y Radjenovic et al. (2008) 

 

Proceso Objetivo usual 
Rango de 

separación 

Microfiltración (MF) 
Remoción de sólidos suspendidos, 

incluyendo microorganismos 
100 - 1000nm 

Ultrafiltración (UF) 
Remoción de partículas coloidales 

suspendidas y solutos disueltos 
5 - 100 nm 

Nanofiltración (NF) 

Remoción selectiva de iones 

multivalentes y ciertas moléculas 

polares cargadas 

1 - 5 nm 

Ósmosis reversa (OR) Remoción de iones inorgánicos 0.1 - 1 nm 

 

Las membranas de MF y UF son típicamente asociados con BRM debido a sus mecanismos 

de remoción, ya que el tamaño de poro de éstas provee una barrera física para partículas, 

bacterias y protozoos; las de UF adicionalmente retienen algunos virus.   

 

Las membranas pueden ser hechas de materiales orgánicos e inorgánicos. Entre los 

materiales orgánicos están las celulosas, poliamidas (PA), polisulfonas (PS), poliacronitrilo 

(PAN), polietilsulfona (PES), fluoruro de polivinildieno (FPVD), polietileno (PE) y polipropileno 

(PP) (Murder, 1996). Para aplicación en BRM las membranas más utilizadas son las de PES 

y FPVD (Wilf et al., 2010) por su buena carga, elongación y buena resistencia a los químicos. 

De acuerdo a una investigación realizada por Yamato et al. (2006) observaron que las 

membranas de PE se taponaron rápidamente y el taponamiento fue irreversible en 
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comparación con las de FPVD en las que el taponamiento dominante fue reversible, el cual  

podría estar relacionado principalmente a materia orgánica con tamaño de submicrones, 

compuesta principalmente por carbohidratos depositados sobre la superficie de la 

membrana. Ellos concluyen que la composición de las sustancias taponantes causantes del 

taponamiento irreversible diferían considerablemente dependiendo del material polimérico de 

la membrana.  

 

Los materiales inorgánicos como aluminio, cerámica, zirconio y óxido de titanio poseen 

generalmente mayor resistencia química, hidráulica y térmica que los orgánicos (Meng et al., 

2009), sin embargo no son muy utilizados debido a sus altos costos (Le-Clech et al., 2006).  

Una membrana inorgánica con superficie lisa es menos susceptible al taponamiento que una 

membrana orgánica con estructura rugosa y fibrosa que provee un mejor agarre para la 

biomasa (Kang et al., 2002). Las propiedades del material de la membrana pueden influir 

significantemente en el diseño y operación del sistema de filtración, así como en las 

características de exclusión de la membrana. Además, las membranas pueden ser 

caracterizadas como hidrofílicas o hidrofóbicas, refiriéndose a la facilidad con que las 

membranas pueden ser humedecidas y la propensión del material a resistir el taponamiento 

(USEPA, 2005). Debido a las interacciones hidrofóbicas que ocurren entre solutos, células 

microbianas y el material de la membrana, se espera que el taponamiento de la membrana 

sea más severo en membranas hidrofóbicas que en las hidrofílicas(Le-Clech et al., 2006).   

 

Adicionalmente, dependiendo del proceso de producción de la membrana, éstas pueden ser 

de geometría plana o cilíndrica. Hay tres tipos de membranas utilizadas en la práctica: fibra 

hueca (FH), placas planas y tubulares (Murder, 1996). En la Tabla 1.2 se resumen las 

ventajas y desventajas de éstas. 

 

Tabla 1.2. Tipos de membranas 

 

Criterio Fibra hueca Placas planas Tubulares 

Densidad de empaque Alto Moderado Bajo 

Flux operacional Moderado Moderado a alto Alto 

Propensión al taponamiento Moderado Moderado Bajo 

Limpieza Moderado Pobre Bueno 

Uso de energía Moderado Moderado a alto Alto 

Costo capital Moderado Moderado a alto Alto 

 

Las membranas de fibra hueca (Figura 1.1a) son generalmente de UF y se utilizan 

sumergidas en bio-reactores, por lo que su capacidad es limitada por la presión 

transmembrana (PTM). Igualmente, las membranas de placas planas (Figura 1.1b) se usan 

inmersas en bio-reactores pero son de MF con alta permeabilidad. Las membranas tubulares 

son tubos con diámetros internos que varían de 5 a 13 mm (Figura 1.1c). Se pueden instalar 
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vertical u horizontalmente como series de módulos y se utilizan generalmente de manera 

externa a los bio-reactores (WEF, 2012). 

 

   

 (a) fibra hueca (b) placas planas (c) tubular 

 

Figura 1.1. Tipos de membranas 

 

De acuerdo a la operación de la membrana en el reactor, se tienen dos configuraciones: la 

membrana puede ser operada bajo presión o vacío. En la configuración bajo presión, la  

membrana se coloca fuera del reactor (membrana externa) y el efluente de este es 

bombeado hacia la membrana para obtener el permeado (Figura 1.2a), adicionalmente la 

corriente de rechazo y el material retenido son bombeados nuevamente al reactor. En la 

configuración operada bajo vacío (membrana sumergida o inmersa), la membrana es 

colocada directamente en el líquido y el permeado es extraído a través de la membrana por 

bombeo o gravedad. Las membranas sumergidas pueden ser usadas de dos formas: 

inmersas directamente en el bio-reactor (Figura 1.2b) o en una cámara separada (Figura 

1.3c) (Liao et al., 2006).  

 

Aunque la tecnología de BRM inició con la comercialización de membranas externas, estos 

sistemas fueron asociados a altos costos, limitando su aplicación. Parte de los costos fueron 

reducidos al implementar sistemas con membranas sumergidas en bio-reactores aerobios, 

situación que favoreció el rápido desarrollo de esta tecnología. Adicionalmente, el hecho de 

no bombear el licor mezclado del reactor hacia la membrana hace  que la biomasa esté 

expuesta a menos estrés en la configuración de membrana sumergida,  ya que se evita el 

esfuerzo  cortante ejercido por el bombeo. En los últimos 20 años se ha tenido un 

significante progreso en el uso de membranas sumergidas (planas y fibra hueca), esto se 
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nota en las múltiples aplicaciones a nivel industrial y municipal y en la amplia investigación 

en institutos y universidades en Europa, Norte América, Australia y Asia (Yamamoto, 2009). 

 

 

 
Figura 1.2. Configuraciones en un bio-reactor de membrana.  

(a) Presión; (b) Inmersa en el bio-reactor y (c) Inmersa en cámara separada.   

(b) Adaptado de Liao et al. (2006) 

1.2 Bio-reactores anaerobios de membrana (BRAM) 

Los BRAM pueden ser definidos como un proceso de tratamiento biológico en ausencia de 

oxígeno en el que se usan membranas para proveer una completa separación sólido–líquido. 

De acuerdo al reporte de la Water Enviromental Research Foundation realizado por Hall et 

al. (2007), los BRAM han sido aplicados para el tratamiento de una amplia variedad de 

aguas residuales industriales a escala laboratorio, piloto y real, en los cuales se ha utilizado 

membranas externas de MF y UF. Liao et al. (2006) reportaron que un 67% de los BRAM 

habían sido reactores completamente mezclados (RCM), 15% filtros anaerobios, 10% 

reactores de lecho de lodos tipo UASB o UASB híbridos, 7% lechos fluidizados y 2% tanques 

sépticos. A pesar de que los RCM han sido los más utilizados, la configuración de alta tasa 
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como el UASB, puede ser más atractiva por tres razones: 1) pueden tener mayor eficiencia 

de remoción de demanda química de oxígeno (DQO); 2) se puede reducir el costo de capital 

de los reactores UASB eliminando la necesidad del separador sólido-líquido-gas y 3) el 

UASB retiene la biomasa evitando su exposición sobre la membrana. 

 

El uso de BRAM en el tratamiento de aguas residuales municipales a escala real ha sido 

muy limitado, sin embargo, en los últimos años se ha incrementado la investigación a nivel 

de laboratorio, especialmente con el uso de membranas sumergidas. Para ello se han 

utilizado membranas planas (Hu y Stuckey, 2006; Huang et al., 2011; Martinez-Sosa et al., 

2011; Pastor et al., 2010), de fibra hueca (Giménez et al., 2011; Wen et al., 1999) y tubulares 

(Jeison y van Lier, 2006a; van Voorthuizen et al., 2008)  

 

En el Colegio Imperial de Londres se ha experimentado con BRAM utilizando membranas 

planas sumergidas que tratan agua residual sintética de baja carga, con el objetivo de 

caracterizar las sustancias taponantes de la membrana y evaluar el efecto de la adición de 

carbón activado sobre ellas. Los reactores fueron mantenidos a 35 ± 1ºC y la biomasa fue 

continuamente mezclada con biogás. Se encontró que el reactor que no recibió carbón 

activado experimentó mayor taponamiento, presentando gran cantidad de compuestos de 

alto peso molecular (Aquino et al., 2006). En otro trabajo experimentaron con tres BRAM 

para tratar aguas residuales diluidas utilizando membranas planas y de fibra hueca, 

resultando en remociones de DQO similares. Bajo las condiciones de operación 

experimentadas (37°C, pH neutro y burbujeo de biogás a una tasa de 5 L·min-1), concluyeron 

que los BRAM sumergidos pueden tratar aguas residuales de baja carga eficientemente sin 

lavado de biomasa y mantener el funcionamiento cerca de tres meses sin necesidad de 

limpieza química (Hu y Stuckey, 2006).  

 

El efecto del tiempo de retención hidráulico (TRH) y celular (TRC) sobre el taponamiento de 

la membrana también ha sido investigado en un BRAM sumergido, operado a temperatura 

ambiente y utilizando membranas planas para tratar agua residual sintética de baja carga. Se 

encontró que el TRH no tiene un impacto significante sobre el funcionamiento del reactor y el 

taponamiento de la membrana, contrario al TRC. A TRC altos se incrementa la 

concentración de biomasa y por lo tanto se tiene un mejor tratamiento, sin embargo, se 

tienen altas relaciones de carbohidratos – proteínas (C/P = 0.75 – 1.2) en los productos 

microbianos solubles (PMS) favoreciendo el desarrollo acelerado del taponamiento de la 

membrana (Huang et al., 2011). 

 

En cuanto a la utilización de membranas sumergidas en reactores UASB que tratan aguas 

residuales municipales, la información es muy limitada. El primer trabajo reportado con 

BRAM utilizando un UASB híbrido y una membrana sumergida para tratar agua residual 

doméstica real fue de Wen et al. (1999). Estos autores emplearon  membranas de fibra 

hueca con tamaño de poro de 0.03 µm, con lo que obtuvieron remociones de DQO 

superiores al 97%, con una concentración promedio en el efluente inferior a 20 mg·L-1 y libre 
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de sólidos suspendidos. Además, el sistema fue capaz de resistir cambios bruscos de carga 

orgánica volumétrica y temperatura. Por otro lado, Wu et al. (2009) evaluaron diferentes 

adsorbentes y coagulantes para disminuir el taponamiento de una membrana plana 

sumergida en el efluente de un reactor UASB que trataba agua residual sintética. Ellos 

demostraron que la adición de policloruro de aluminio con una dosis de 10 mg·L-1, fue el más 

efectivo entre los compuestos probados. Un año más tarde An et al. (2010) estudiaron la 

filtración con membranas planas sumergidas dentro de un reactor UASB, que trataba agua 

residual sintética a temperaturas mesofílicas (35°C). Al final determinaron, con base en la 

evolución de la presión transmembrana (PTM), la influencia de la filtración intermitente y del 

burbujeo de aire, encontrando que la primera tiene un mayor efecto sobre el control de 

taponamiento.  

 

A pesar de que se han realizado estudios combinando la tecnología de membranas 

sumergidas con reactores UASB, existe poca información acerca de los sustancias 

taponantes, las estrategias de operación adecuadas y los mecanismos de taponamiento 

involucrados en estos sistemas, especialmente cuando se tratan aguas residuales 

municipales reales a temperatura ambiente. 

1.3 Taponamiento 

A pesar de que los BRM y BRAM representan una solución tecnológica atractiva para el 

tratamiento de aguas residuales industriales y municipales, el taponamiento de la membrana 

sigue siendo la principal desventaja de estos sistemas. Debido a su impacto económico, gran 

cantidad de trabajos han sido publicados sobre este tema en los últimos años, como se 

presenta en la Figura 1.3. Sin embargo, la mayoría de las publicaciones se han enfocado en 

bio-reactores aerobios de membrana (Drews, 2010; Le-Clech et al., 2006; Meng et al., 2009; 

Zhang et al., 2006). Al respecto, Berube et al. (2006),  Liao et al. (2004; 2006) y 

recientemente Stuckey (2012) y Smith et al. (2012) presentaron una extensa revisión acerca 

del taponamiento en sistemas anaerobios en los cuales se hace evidente la necesidad de 

más investigación para comprender las diferencias entre el taponamiento aerobio y 

anaerobio y las condiciones de operación que afectan a éste. 

 

El taponamiento se refiere a la deposición o adsorción de material sobre la superficie de la 

membrana o entre los poros durante la operación (Drews, 2010).  Se dice que este es 

causado por la combinación de componentes en el reactor (orgánicos solubles, partículas 

coloidales del influente y de lisis celular, así como precipitados inorgánicos) que a su vez son 

influenciados por parámetros tales como la composición del agua residual y del sistema 

biológico, tipo de membrana, condiciones hidrodinámicas y sistema químico como se puede 

ver en la Figura 1.4 (Stuckey, 2012). El taponamiento afecta el funcionamiento de un bio-

reactor de membrana al reducir el flux permeado, incrementando la PTM y así el consumo de 

energía. Además se aumenta la frecuencia y remplazo de las membranas, acrecentando los 

costos de operación y mantenimiento (Wang et al., 2009). 
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Figura 1.3. Tendencia en la investigación en BRM.  

(Santos et al., 2011) 

 

 

 
 

Figura 1.4. Parámetros e interacciones que influyen en el funcionamiento de un BRAM. 

(Stuckey, 2012) 
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1.3.1 Tipos de taponamiento 

De manera general, el taponamiento se clasifica en tres tipos de acuerdo al origen de las 

sustancias taponantes: biotaponamiento, orgánico e inorgánico. 

 

El biotaponamiento se refiere a las interacciones entre la superficie de la membrana y los 

componentes de la biomasa (células microbianas o agregados, productos de secreción 

microbiana, constituyentes de las células derivadas de su lisis y virus). El biotaponamiento se 

manifiesta mediante la obstrucción de los poros, formación de una capa de lodo y la 

adsorción de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y productos microbianos solubles 

(PMS) (Liao et al., 2004). 

 

El taponamiento orgánico se debe a la acumulación y adhesión de compuestos orgánicos 

solubles y coloidales, como proteínas y polisacáridos, sobre la superficie de la membrana. 

Las SPE y los PMS juegan un papel importante, ya que de acuerdo a diferentes estudios 

(Aquino y Stuckey, 2004; Metzger et al., 2007; Rosenberger et al., 2006), estos son la causa 

de este tipo de taponamiento. Rosemberger et al. (2006) demostraron que los polisacáridos y 

la materia orgánica soluble con peso molecular mayor a 120kDa tienen un fuerte impacto 

sobre el taponamiento de la membrana. 

 

El taponamiento inorgánico se refiere a la precipitación de cristales y coloides inorgánicos 

sobre la membrana y la superficie de los poros, donde la estruvita (MgNH4PO4.6H20) es el 

compuesto taponante que predomina en condiciones anaerobias (Choo et al., 2000; Kang et 

al., 2002; Yoon et al., 1999). La precipitación de la estruvita ocurre cuando la concentración 

combinada de iones libres de Mg+2, NH4+ y PO4- exceden el producto de solubilidad de la 

estruvita el cual está en el rango de 12.6 y 13.3 (Ohlinger et al., 1998). Al respecto, Salazar-

Pelaez et al. (2011a) evaluaron un BRAM que trataba aguas residuales tipo municipal 

mediante un análisis cuantitativo basado en las concentraciones de los iones libres de Mg+2, 

NH4+ y PO4- presentes en el efluente de un reactor UASB que estaba en contacto con la 

membrana de ultrafiltración, encontrando que bajo las condiciones presentadas se tenían 

concentraciones no saturadas de los elementos, de modo que la precipitación de estruvita no 

ocurriría. 

 

De acuerdo con estudios realizados por Ognier et al. (2002), en membranas de cerámica se 

puede obtener un taponamiento severo por la precipitación de CaCO3, bajo ciertas 

condiciones de operación. Por su parte, Wang et al. (2009) encontraron que iones como 

magnesio, aluminio, hierro, calcio y silicio se precipitaban en la capa taponante mejorando 

las condiciones cohesivas de ésta y causando un taponamiento irreversible. Por otro lado, 

Costa et al. (2006) mostraron que la interacción entre sustancias taponantes orgánicas e 

inorgánicas favoreció la formación de una capa gelatinosa causando taponamiento en 

membranas de UF, ya que la concentración-polarización permite concentraciones más altas 

de iones orgánicos e inorgánicos sobre la membrana.  

 



Taponamiento de membranas de ultrafiltración sumergidas en la zona superior de un reactor UASB 
bajo diferentes condiciones hidrodinámicas 

2013 

 

10 Alexandra Cerón Vivas 
Tesis Doctoral 

 

De acuerdo al grado de retención de las sustancias taponantes, el taponamiento se clasifica 

en removible, irremovible e irreversible. El taponamiento removible es aquel causado por 

sustancias taponantes pobremente adheridas a la superficie de la membrana, que van 

formando una capa y que puede ser eliminado por medio de limpieza física como retro 

lavados, burbujeo o relajación. El irremovible, se debe al bloqueo de los poros y a las 

sustancias taponantes fuertemente adheridas, que necesitan limpieza química para ser 

eliminadas. Finalmente, el taponamiento irreversible es el que permanece y no puede ser 

removido por ningún método de limpieza (Meng et al., 2009). 

1.3.2 Características de la biomasa y sustancias taponantes 

Las principales sustancias taponantes que influyen en el taponamiento de BRM son las 

partículas, materia orgánica coloidal y disuelta (PMS y SPE), sustancias inorgánicas y 

células microbianas (Defrance et al., 2000; Dvořák et al., 2011; Germain et al., 2005; 

Herrera-Robledo et al., 2011b; Huang et al., 2011; Jinsong et al., 2006; Lin et al., 2010). 

 

La concentración de sólidos suspendidos en el licor mixto, SSLM, ha sido considerada como 

un factor que afecta negativamente el taponamiento. Beaubien et al. (1996) detectaron en su 

investigación que el flux permeado variaba de 13 µm·s-1 a 7 µm·s-1 cuando la concentración 

de SSLM aumentaba de 2.5 g·L-1 a 22 g·L-1 en un BRAM con membrana externa. Por otro 

lado, Jeison y Van Lier (2006a) investigaron el efecto de la concentración de la biomasa 

sobre la formación de la capa taponante, con valores entre 25 y 50 g·L-1, encontrando que al 

incrementarla se aumentaba el flujo de sólidos hacia la superficie de la membrana y por lo 

tanto disminuía el flux crítico. De igual forma, Germain et al. (2005) encontraron que aún con 

concentraciones de SSLM menores a 4.3 g/L, se presentó taponamiento para valores de flux 

alto y que un incremento en la concentración de sólidos no aumentaría la tasa de 

taponamiento, excepto para valores más altos (12.1 y 13.5 g/L) y velocidades de aireación 

más bajas (0.07 m/s). Este efecto negativo del incremento de la concentración de SSLM está 

asociado con el aumento de la viscosidad, resultando en un descenso en la velocidad 

tangencial y el número de Reynolds en la suspensión de lodo (Meng et al., 2007). 

 

Contradictoriamente, algunos autores han reportado un impacto insignificante de los SSLM 

sobre el taponamiento. Harada et al. (1994) investigaron la influencia de los SSLM y 

compuestos orgánicos solubles en un BRAM con membrana externa que trataba agua 

residual sintética con alta carga de material particulado, encontrando que la acumulación de 

compuestos orgánicos solubles tuvo un mayor efecto sobre el taponamiento que el 

incremento en la concentración de los SSLM, reportando un umbral de concentración de 

SSLM (3.6 – 8.4 g/L) a partir del cual ya no hay influencia de éstos sobre el taponamiento. 

Le-Clech et al. (2006) observaron que para valores entre 4 y 8 g/L no hubo diferencia 

significativa sobre el flux crítico y Brookes et al. (2006) compararon dos reactores con la 

misma concentración de SSLM y diferentes TRH y TRC, hallando diferencias en la 

concentración de SPE y PMS con los dos reactores, razón por la cual señalan al TRH y TRC 

como mejores indicadores del taponamiento. Finalmente, no hay una correlación clara entre 
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la concentración de SSLM y otras características taponantes, indicando que los SSLM por sí 

solos son un pobre indicador de la propensión al taponamiento (Jefferson et al., 2004). 

  

Respecto a las partículas coloidales, Choo y Lee (1996a) encontraron un mayor índice de 

polarización para éstas que para los compuestos disueltos o células contenidas en un 

digestor anaerobio y concluyen que los coloides finos son los responsables de una capa 

taponante altamente densa.  

 

La distribución de tamaño de partículas puede determinar la deposición de éstas sobre la 

superficie de la membrana. Hwang et al. (2010) evaluaron la deposición selectiva de 

partículas finas en un sistema de microfiltración sumergida a flux constante. Se encontró que 

la distribución de tamaño de partícula en la capa taponante formada fue más pequeña que 

en la suspensión, pero que ésta a su vez aumentaba con el incremento del flux permeado. 

Esto debido a que la probabilidad de deposición de las partículas depende de su tamaño y 

generalmente partículas más pequeñas son más estables cuando se ubican en la superficie 

de la membrana desde el punto de vista hidrodinámico (Altmann y Ripperger, 1997; Kwon y 

Vigneswaran, 1998). Cid-León (2007) encontró que la distribución de tamaño de partículas 

en el efluente de un reactor UASB que trataba aguas residuales municipales varió entre 200 

y 3042 nm, pero que al incorporarse una membrana externa a éste, la distribución de tamaño 

de partículas disminuyó drásticamente a un valor promedio de 530 nm al final del ciclo, 

debido a la fuerza de corte inducida por el bombeo, que generó un rompimiento de 

partículas, coincidiendo con lo observado por Choo y Lee (1998). Recientemente, An et al. 

(2010) evaluaron la influencia del burbujeo de aire sobre la distribución de tamaño de 

partícula; encontrando que éste disminuyó con el incremento de la tasa de aireación, 

especialmente cuando era superior a 2 L·min-1. 

 

Las sustancias poliméricas extracelulares, SPE, son los materiales de construcción para 

agregados microbianos como biopelículas, flocs y lodos activados. Estas son principalmente 

secreciones de microorganismos y productos de lisis celular e hidrólisis de macromoléculas 

(Sheng et al., 2010) compuestas de diferentes clases de macromoléculas como 

polisacáridos, proteínas, ácidos nucléicos y otros compuestos poliméricos que han sido 

encontrados fuera de la superficie celular y en el espacio intercelular de agregados 

microbianos (Le-Clech et al., 2006). 

 

Las SPE que existen fuera de la superficie celular pueden ser subdivididas en dos 

categorías: SPE ligadas que se encuentran adheridas a las células y SPE solubles, que 

forman parte de los llamados productos microbianos solubles, PMS, que se encuentran 

disueltas en la solución o débilmente ligadas a la célula (Laspidou y Rittmann, 2002). Estos 

dos tipos de SPE pueden ser separados por filtración o centrifugación, donde los PMS 

permanecen en el sobrenadante y las SPE ligadas quedan en los flocs retenidos. 

Adicionalmente, para la caracterización y cuantificación de las SPE ligadas, éstas deben ser 

extraídas, para lo que se han reportado varios métodos físicos, físico-químicos y químicos. 
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Los métodos físicos utilizan fuerzas externas, las cuales son creadas por ultrasonido, 

centrifugación o calor para fomentar el desprendimiento de las SPE de las células y que se 

disuelvan en la solución; los métodos químicos incluyen la adición de un componente 

químico que interrumpe las interacciones entre las SPE y las células acelerando la disolución 

de las SPE (Sheng et al., 2010). Entre los métodos más usados en BRM se encuentra el 

tratamiento térmico (Ng y Ng, 2010; Zhang et al., 1999) , intercambio con resina catiónica 

(Frølund et al., 1996) y extracción con formaldehido más hidróxido de sodio (Liu y Fang, 

2002).  

 

Las SPE también han sido reportadas como un factor que influye en el taponamiento de las 

membranas. Cho y Fane (2002) realizaron autopsias de las membranas acopladas 

externamente a un reactor UASB, las cuales revelaron un taponamiento significativo por SPE 

y una distribución desigual de éstas; sugieren que el incremento inicial y gradual de la PTM 

en las corridas de filtración se debe a la deposición de las SPE en las primeras horas. Lin et 

al. (2009) encontraron que en un reactor anaerobio termofílico las SPE tienen una mayor 

relación proteína–carbohidrato (P/C = 1.33 ±0.12) que en uno mesofílico (P/C = 0.84 ±0.09). 

Esta diferencia es atribuida a que el reactor termofílico operó con una carga orgánica más 

baja que el mesofílico y a que a temperaturas altas se tiene una mayor lisis celular. 

 

Como se mencionó anteriormente, los PMS son compuestos orgánicos solubles que son 

liberados durante el metabolismo del sustrato y el decaimiento de la biomasa en sistemas 

con cultivos mixtos como son los procesos biológicos de tratamiento (Laspidou y Rittmann, 

2002).  

 

Entre los mayores componentes identificados en los PMS se encuentran las sustancias 

húmicas, carbohidratos y proteínas. En cuanto a la distribución de peso molecular, Barker y 

Stuckey (1999) reportaron que ésta varía ampliamente entre <0.5 y >50 kDa y que pueden 

ser afectados por parámetros como el TRC y el tipo de reactor. Adicionalmente, los 

compuestos de alto peso molecular fueron degradados rápidamente en condiciones 

aerobias, mientras que los de bajo peso molecular en condiciones anaerobias.  

 

Namkung y Rittmann (1986) dividieron los PMS en dos categorías: BAP (productos 

asociados a la biomasa) asociados con el decaimiento de la biomasa y UAP (productos 

asociados a la utilización) que son asociados con el metabolismo del sustrato, lo que incluye 

los productos intermedios del metabolismo celular, y el crecimiento de la biomasa. 

Posteriormente se planteó una teoría unificada que acopla la producción y degradación de 

los PMS con la formación y degradación de SPE en sistemas aerobios (Laspidou y Rittmann, 

2002), la cual es esquematizada en la Figura 1.5. En esta teoría, las células utilizan 

electrones del sustrato donador de electrones para construir biomasa activa, produciendo 

también SPE ligadas y UAP en el proceso. Las SPE ligadas son hidrolizadas a BAP, 

mientras que la biomasa activa se somete a decaimiento activo para formar células muertas 
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residuales. Finalmente, los UAP y BAP que son biodegradables, son utilizados por la 

biomasa activa como donadores de electrones reciclados.  

 

Experimentos realizados para establecer diferencias entre los BAP y los UAP han mostrado 

que los BAP tienen mayor peso molecular que los UAP, bajas relaciones DBO5/DQO 

indicando menor biodegradabilidad y baja absorbancia específica a la luz ultravioleta (SUVA) 

indicando un carácter hidrofílico de estos (Jarusutthirak y Amy, 2007; Jiang et al., 2010).  

 

 
Figura 1.5. Esquema de la teoría unificada para PMS, SPE y biomasa activa e inerte. 

(Ni et al., 2011) 

 

Debido a que los PMS (especialmente los BAP) son lentamente biodegradables, la tendencia 

de estos es la acumulación, ya que la mayoría de compuestos orgánicos que entran a un 

proceso biológico son más rápidamente biodegradable que los PMS, por lo tanto la DQO 

soluble del efluente generalmente es controlada por la concentración de PMS. 

 

En bio-reactores de membrana aerobios se ha demostrado que los PMS influyen 

considerablemente en el taponamiento de la membrana  (Dong y Jiang, 2009; Drews et al., 

2007; Jang et al., 2007; Wang y Zhang, 2010), reduciendo la porosidad al obstruir los poros 

de la membrana,  por deposición en conjunto con una capa de lodo, o ambos (Liang et al., 

2007) como se muestra en la Figura 1.6.  
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En bio-reactores anaerobios, los PMS tienen influencia en el taponamiento de la membrana. 

Se ha observado que el tamaño y concentración de PMS en el licor mixto es un factor 

adverso para el flux permeado, ya que al tener altas concentraciones de PMS contribuye 

considerablemente al taponamiento de la membrana (Harada et al., 1994). Aquino et al. 

(2006) evaluaron dos BRAM con membranas de microfiltración sumergidas, encontrando que 

proteínas de alto peso molecular y carbohidratos originados principalmente de lisis celular y 

las SPE fueron los principales compuestos orgánicos que contribuyeron al taponamiento 

interno de la membrana. Recientemente, Lin et al. (2009) obtuvieron en un reactor UASB a 

temperaturas altas (55ºC) y cargas orgánicas bajas, un mayor contenido de PMS que 

afectaron el taponamiento de la membrana negativamente, en comparación con otro operado 

a 37°C. Por su parte, Zhou et al. (2009) encontraron que los PMS fueron degradados 

considerablemente en la parte superior de un reactor UASB que trataba agua residual de 

baja carga, a pesar de la poca cantidad de sólidos en esta zona. Ellos sugieren que los PMS 

se acumulan en los bio-reactores anaerobios principalmente debido a las bacterias 

acidogénicas y que por el contrario, las bacterias metanogénicas pueden ser las principales 

consumidoras de PMS.  

 

 
 

Figura 1.6. Taponamiento en BRM causado por PMS; a) taponamiento de los poros de la 

membrana; b) deposición de sólidos sobre la membrana y c) ambos 

(Ni et al., 2011) 

 

Por otro lado, los PMS presentan propiedades quelantes en sistemas aerobios y anaerobios, 

influyendo en la toxicidad y biodisponibilidad de metales. Kuo y Parkin (1996) encontraron 
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grupos funcionales quelantes como carboxilos, hidroxilos, fenoles y aminas en los PMS. 

Estos grupos quelantes pueden actuar como ligando y acomplejarse con metales 

encontrados comúnmente en aguas residuales y lodos. De acuerdo a González-Gil  (2003) 

se incrementó la biodisponibilidad de Ni y Co cuando se agregó extracto de levadura a un 

reactor anaerobio, debido a la formación de complejos solubles biodisponibles, favoreciendo 

la disolución de los metales. Holakoo et al. (2006) compararon las propiedades quelantes de 

varias fracciones de PMS en un BRM antes y después de la adición de cobre. Los resultados 

indicaron que la capacidad de complejación de los PMS después de la adición de cobre fue 

casi la mitad de su valor antes de ésta, debido a un incremento en el peso molecular de los 

PMS. Adicionalmente, los PMS y SPE pueden tener la capacidad de enlazarse con cationes 

divalentes, tales como Ca+2 (Mayer et al., 1999a) los cuales pueden producir 

macroestructuras en la capa taponante que puede permanecer después de procedimientos 

convencionales de limpieza (Herrera-Robledo et al., 2010) . 

   

Por último, entre los compuestos inorgánicos que pueden presentarse en el taponamiento de 

membranas utilizadas en bio-reactores anaerobios, sobresale la estruvita (MgNH4PO4.6H2O). 

Choo y Lee (1996b) identificaron a la estruvita como el mayor taponante inorgánico en una 

membrana acoplada a un bio-reactor anaerobio, que trataba aguas residuales provenientes 

de una planta destiladora de alcohol, y que al depositarse junto con células microbianas 

sobre la superficie de la membrana, tienen una gran influencia en la formación de una capa 

taponante fuertemente adherida a esta. En un estudio posterior, Choo et al. (2000) evaluaron 

membranas poliméricas y de cerámica acopladas a un digestor anaerobio alimentado con 

agua residual sintética de alta carga (DQOinf = 27000 mg·l-1) , encontrando que las 

membranas de cerámica fueron afectadas en mayor grado por la precipitación de estruvita 

dentro de los poros. Para mitigar este efecto adverso instalaron una unidad de diálisis/zeolita 

adherida al BRAM, obteniendo un incremento en el flux permeado. Sin embargo, Salazar-

Pelaez et al., (2011a) encontraron al tratar aguas residuales tipo municipal en un BRAM, que 

aunque fueron encontrados los componentes de la estruvita,  bajo las condiciones 

presentadas se tenían concentraciones no saturadas de los elementos de modo que la 

precipitación de estruvita no ocurriría. 

1.3.3 Modo de operación 

Un BRAM puede ser operado bajo condiciones de PTM o flux constante (Ver Figura 1.7). En 

la primera la PTM es mantenida constante durante la corrida de filtración y el flux disminuye 

con el tiempo debido al taponamiento de la membrana; bajo este régimen, se presenta una 

rápida caída en el flux durante las etapas iniciales de la filtración y la tasa de taponamiento 

disminuye hasta alcanzar un estado estacionario. En la operación a flux constante, se fija el 

flux de permeado y se permite el incremento de la PTM en la medida que aumenta el 

taponamiento de la membrana. Existe poca información acerca de la comparación de los 

modos de operación (Carrere et al., 2002; Defrance y Jaffrin, 1999; Vyas et al., 2002). Sin 

embargo, se han planteado mecanismos de taponamiento para cada uno de estos; de 

acuerdo a Bae y Tak  (2005), se tiene un mecanismo de formación de la capa taponante en 
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tres fases: en la primera fase se tiene la deposición irreversible de la fracción soluble de la 

biomasa en suspensión, la segunda fase se caracteriza por el asentamiento de partículas de 

lodo sobre la superficie de la membrana o sobre las capas formadas previamente 

permitiendo una declinación más lenta del flux y la tercera fase está definida cuando el flux 

se estabiliza, indicando un equilibrio entre el retrotransporte de las partículas y el arrastre del 

permeado. 

 

  
  

 (a) PTM constante  (b) Flux constante 

 

Figura 1.7. Modos de operación 

 

Por otro lado, la operación con flux constante evita el excesivo taponamiento de las 

membranas y es más rentable para la configuración de membrana sumergida, sin embargo 

la deposición bajo estas condiciones de taponamiento lento puede ser más irreversible, ya 

que el mecanismo resultante tiende a ser el bloqueo interno por macromoléculas (Defrance y 

Jaffrin, 1999; Le-Clech et al., 2006; Vyas et al., 2002). De acuerdo con el estudio realizado 

por Zhang et al. (2006), los mecanismos de taponamiento involucrados en la operación con 

flux constante se dividen en tres etapas. La primera etapa o acondicionamiento del 

taponamiento, que se caracteriza por el cerramiento o bloqueo de poros debido a la rápida 

formación de una película acondicionante y depósitos de residuos de flocs sobre la superficie 

de la membrana; la segunda etapa o de taponamiento lento o estable, se debe al bloqueo de 

poros, deposición de biopolímeros, adhesión y crecimiento de la biopelícula; y por último, se 

tiene la tercer etapa o salto de la PTM, que se caracteriza por el incremento súbito de la PTM 

debido al severo taponamiento de la membrana. Cho y Fane (2002) atribuyen el salto de la 

PTM a cambios en el flux local (a nivel de poros) que eventualmente son mayores que el flux 

crítico. Recientemente, Herrera et al. (2010) propusieron que el incremento súbito de la PTM 

ocurre cuando se presenta colapso-compresión de la capa taponante. Esa hipótesis supone 

que la capa taponante crece continuamente hasta un punto en el que la estructura interna, la 

cual está compuesta por una red de compuestos híbridos orgánicos/inorgánicos, colapsa. El 

flux local aumenta junto con la deposición de sólidos, ocasionando la compresión de la capa 

taponante y un fuerte incremento en la resistencia a la filtración. Esta hipótesis ha sido 
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evidenciada en estudios a escala de laboratorio, dado que el área utilizada de la membrana 

es pequeña y se pueden lograr incrementos en el flux local rápidamente. 

 

1.3.4 Flux crítico  

El flux crítico se define como el flux por debajo del cual no ocurre taponamiento de la 

membrana. Esta definición ha sido replanteada en diferentes estudios, así como los métodos 

de determinación. Se distinguen dos formas del concepto de flux crítico cuando se opera en 

condiciones subcríticas: flux crítico fuerte, cuando la PTM empieza a desviarse de la línea 

obtenida con agua pura; y flux crítico débil, cuando se asume que hay un rápido 

taponamiento en el arranque del sistema, de modo que la relación flux – PTM está por 

debajo de la línea del agua pura (Field et al., 1995). 

  

El flux crítico en un bio-reactor de membrana dependerá de las condiciones de operación, 

entre las cuales se encuentran las propiedades de la suspensión que está en contacto con la 

membrana (pH, carga iónica, concentración y tamaño de las partículas); condiciones 

hidrodinámicas (velocidad tangencial, burbujeo de gas, periodos de lavado) y propiedades de 

la membrana (porosidad, corte de peso molecular, material, configuración de la membrana) 

(Bacchin et al., 2006; Bottino et al., 2009; Jeison y van Lier, 2006a; Le-Clech et al., 2006).  

 

Para la determinación del flux crítico se han utilizado varios métodos que se basan 

principalmente en mediciones de flux y PTM entre los que se destacan el de observación 

directa sobre la membrana (DOTM) (Li et al., 1998), balances de masa (Kwon et al., 2000) y 

deducciones de observaciones del comportamiento flux-PTM (Chen et al., 1997; Le-Clech et 

al., 2003; Wu et al., 1999). Cuando se tienen fluidos complejos, como es el caso de BRM, en 

los cuales se tiene presencia de macromoléculas y partículas, el taponamiento de la 

membrana ocurre aun en valores de flux bajos, pero cambia drásticamente cuando se 

alcanza el flux crítico, lo cual hace útil el uso del método de incremento de pasos para 

determinar el valor de flux crítico. En este método se deben establecer la altura y la duración 

del paso de tal forma que se tenga alta exactitud en la determinación del valor de flux crítico 

(Le-Clech et al., 2006). 

 

Existen reportes de la determinación de flux crítico en BRM aerobios (Bottino et al., 2009; 

Fan et al., 2006; Howell et al., 2004; Kwon et al., 2000), sin embargo, en sistemas 

anaerobios, la información es muy limitada (Liao et al., 2006). Para BRAM con membrana 

externa se han encontrado valores de flux crítico que varían entre 4 y 250 L·m-2·h-1·kPa-1, 

mientras que para los sistemas con membranas sumergidas estos valores se encuentran 

entre 3 y 80 L·m-2·h-1·kPa-1. Basados en el flux crítico, se han establecido fluxes de operación 

en BRAMs de 7.2 L·m-2·h-1·kPa-1 (Lin et al., 2009), 10 L·m-2·h-1·kPa-1 (Hu y Stuckey, 2006), 20 

L·m-2·h-1·kPa-1 (Jeison y van Lier, 2006a) y 25 L·m-2·h-1·kPa-1 (Pastor et al., 2010). Se 

considera que la variabilidad en los valores establecidos de flux de operación se debe a las 
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diferencias en las características del licor mixto, condiciones de operación y tipo de 

membrana utilizada. 

 

Mantener un flux permeado alto incrementa la productividad del sistema, sin embargo la tasa 

de transferencia de masa hacia la membrana es más alta y por lo tanto la tasa de 

taponamiento también (Wen et al., 1999). La mayoría de los BRM operan con valores de flux 

inferiores al flux crítico para limitar el taponamiento rápido y severo de las membranas. En 

este sentido, se define el flux sostenible como aquel en el cual la PTM incrementa 

gradualmente en una tasa aceptable, de tal forma que la limpieza química de las membranas 

no se realiza frecuentemente (Le-Clech et al., 2006).  

1.3.5 Mecanismos de taponamiento 

Para determinar el mecanismo de taponamiento que predomina en una membrana, se han 

desarrollado una serie de modelos e índices de taponamiento, los cuales están basados en 

la caracterización de las propiedades físicas y químicas de la membrana, incluyendo la 

caracterización de la dinámica del taponamiento. El modelo clásico de las leyes de bloqueo 

propuesto por Hermans et al. (1936) y posteriormente unificado por Hermia (1982) es uno de 

los modelos más populares usados en BRM. Este modelo describe cuatro mecanismos 

simples de taponamiento de la membrana causado por partículas (Ver Figura 1.8): a) 

Bloqueo completo: Asume que una partícula bloquea un poro de la membrana sin 

superponerse sobre otras partículas. b) Bloqueo estándar: Asume que las partículas se 

depositan dentro de los poros de la membrana, disminuyendo así la sección del poro 

proporcionalmente al tamaño de las partículas depositadas. c) Bloqueo intermedio: Asume 

que unas partículas se depositan sobre otras, mientras otras bloquean poros de la 

membrana. d) Bloqueo por torta taponante: Ocurre cuando las partículas se acumulan en la 

superficie de la membrana en una capa permeable de espesor en aumento que incrementa 

la resistencia al flujo. 

 

 
Figura 1.8. Mecanismos de taponamiento 

(a) completo, (b) estándar, (c)intermedio y (d)torta taponante 

 

La forma característica del modelo desarrollado por Hermia (1982) para los mecanismos de 

taponamiento cuando el BRM es operado a PTM constante es:  
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n

dV

dt
k

dV

td










2

2

 Ecuación 1

  
 

donde t es el tiempo en segundos, V es volumen de permeado acumulado en m3 , k es una 

constante y n es el índice de bloqueo igual a 2, 1.5, 1 o 0 para bloqueo completo, estándar, 

intermedio y por capa taponante, respectivamente. 

 

Posteriormente, Hlavacek y Bouche (1993), extendieron el modelo para ser aplicado a BRM 

operados con flux constante y su ecuación característica es: 

 
n

Pd

dt
k

Pd

td












 )()( 2

2

 Ecuación 2 

 
El modelo se basa en varios supuestos: 1) la membrana es considerada como una cantidad 

de poros paralelos y ordenados con radio ro y longitud L. 2) el régimen de flujo es laminar y el 

flujo permeado, Qo, es una constante igual a la relación de volumen permeado con el tiempo. 

3) cada partícula que llega a la membrana es capturada. En la Tabla 1.3 se presentan las 

ecuaciones utilizadas en el modelo de las leyes de bloqueo para PTM y para flux constante.  

 

Tabla 1.3. Ecuaciones características del modelo de las leyes de bloqueo 

 

Mecanismo PTM constante Flux constante 

Bloqueo completo                  
 

  
 

 

     
 

Bloqueo intermedio                  
 

  
        

Bloqueo estándar 
   

 
 

 

 
 

 

  
 

 

  
    

     

 
 
  

 

Bloqueo por capa taponante     
  

 
 

 

  
 

 

  
       

   

Nota: V = Volumen permeado; Qo = Caudal permeado; P = PTM al tiempo t; Po = PTM inicial; t = tiempo 

de filtración; K = Constante con el subíndice propio de cada mecanismo; Jo = flux permeado. 

 

Este modelo no permite evaluar la importancia relativa de cada mecanismo en un momento 

particular del proceso de filtración, lo cual sugiere que un modelo de taponamiento clásico 

simple no es una buena descripción. Además se asume que el taponamiento es debido 

únicamente a un mecanismo y/o que no hay desprendimiento de partículas en la superficie 

de la membrana. Se han desarrollado estudios en los cuales se han utilizado los cuatro 

modelos de taponamiento clásicos y se ha reportado la transición entre mecanismos durante 

la filtración de proteínas (Choo et al., 2000; Palacio et al., 2002) y polisacáridos (Ye et al., 

2005). 
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Se han desarrollado otros modelos para suplir algunas de las limitaciones de los cuatro 

modelos clásicos de las leyes de bloqueo. Algunos consideran la combinación de los 

mecanismos de taponamiento en forma paralela (Bolton et al., 2006a; Bolton et al., 2006b; 

Ho y Zydney, 2000)  y otros consideran que los mecanismos  ocurren en forma secuencial 

(Hwang y Chen, 2007; Ye et al., 2005). 

 

El modelo de resistencia en series con el uso de la ley de Darcy divide la resistencia total en 

términos de resistencia de la membrana la cual se incrementa por el taponamiento interno de 

los poros y por la torta taponante. Este modelo ha sido ampliamente usado en BRM aerobios 

(Meng et al., 2007; Wang et al., 2007) y BRAM (Gao et al., 2010b; Lin et al., 2009; van 

Voorthuizen et al., 2008). La ecuación característica de este modelo es: 

 

             
 

   
     Ecuación 3 

 
Donde: Rt : Resistencia total, m-1 

 Rm :  Resistencia de la membrana, m-1 

 Ri :  Resistencia por el taponamiento interno de poros, m-1 

 Rc :  Resistencia por torta o capa taponante, m-1 

 µ :  Viscosidad dinámica, Pa·s  

 K:   Permeabilidad de la membrana, m·s-1·Pa-1 

 

Ho y Zydney (2000) desarrollaron un modelo combinado que predice una transición del 

bloqueo de poros a la filtración de capa taponante verificándolo con datos experimentales 

obtenidos durante la filtración a presión constante de albúmina sérica bovina. En este 

modelo, las sustancias taponantes se depositan inicialmente en la membrana virgen, 

reduciendo el área disponible para la filtración y asume que este depósito naciente es 

parcialmente permeable al flujo a través de los poros bloqueados. Tan pronto como la 

superficie de la membrana se tapona drásticamente, las sustancias taponantes comienzan a 

depositarse sobre las regiones inicialmente bloqueadas, causando un incremento en la 

resistencia hidráulica al flujo asociado con la creciente capa. En este modelo utilizaron tres 

parámetros y una solución aproximada que siempre permitió el cálculo del flux como una 

función del tiempo sin integrar. La desventaja de este modelo radica en que no se tuvo en 

cuenta el taponamiento interno, el cual puede ser importante para casos en los que la 

corriente de alimentación tiene una concentración baja de sustancias taponantes. 

 

En sus investigaciones Bolton et al. (2006a) generaron cinco nuevos modelos de 

taponamiento que representaban los efectos combinados de los mecanismos de 

taponamiento clásicos. Con  flujo  constante, la presión se incrementa  cuando la membrana 

se tapa y en tal caso la ley de Darcy se reduce a la siguiente ecuación: 

 
 

  
 

    

   
  Ecuación 4 
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Donde: P :  PTM final 

 Po :  PTM inicial 

Rt : Resistencia total, m-1 

 Rm : Resistencia de la membrana, m-1 

 A :  Área disponible de la membrana, m2 

 Ao :  Área inicial de la membrana, m2 

 

Al combinar el bloqueo completo con la formación de torta taponante, el taponamiento podría 

ocurrir por pérdida de área debido al bloqueo completo y por incremento en la resistencia 

debido al cubrimiento de la membrana por la torta taponante, por lo tanto el flux a través del 

área de la membrana que no ha sido bloqueada, se incrementará con el tiempo. Esta 

combinación de mecanismos (TT-C) es descrita en la ecuación 5: 

 

 
 

  
 

 

       
   

    
 

  
           Ecuación 5 

 
 

Donde: P :  PTM final 

 Po :  PTM inicial 

Kb : Constante para bloqueo completo, s-1 

 Kc : Constante para bloqueo por formación de torta taponante, s·m-2 

 t :  Tiempo de filtración, s 

 Jo :  Flux permeado, m3·m-2·s-1 

 
Esta expresión se reduce a la ecuación para bloqueo completo cuando Kc es pequeño y a la 

ecuación de torta taponante cuando Kb es pequeño. En este modelo se asume que la 

formación de la torta taponante y el bloqueo completo ocurren simultáneamente y es 

causado por distintas especies. La torta taponante se forma en áreas que no están 

bloqueadas y el bloqueo completo ocurre en zonas de la superficie de la membrana donde 

no se ha formado torta taponante. 

 

Para el modelo combinado torta taponante-estándar, la resistencia incrementa durante la 

corrida y el área de la membrana permanece constante. Este modelo asume que los dos 

mecanismos son independientes y ocurrirán durante toda la corrida, ya que el bloqueo 

estándar se debe a pequeñas partículas y la torta taponante a grandes agregados. Además, 

las pequeñas partículas no serán retenidas por la torta formada sobre la superficie. La 

presión puede ser calculada como una función del tiempo utilizando la ecuación 6:  

 

 

  
     

     

 
 
  

     
    Ecuación 6 

 
 

Donde: P :  PTM final 
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 Po :  PTM inicial 

Ks : Constante para bloqueo estándar, s-1 

 Kc : Constante para bloqueo por formación de torta taponante, s·m-2 

 t :  Tiempo de filtración, s 

 Jo :  Flux permeado, m3·m-2·s-1 

 

De igual forma, Bolton et al. (2006a) propusieron otros modelos combinando los mecanismos 

de bloqueo intermedio y formación de torta taponante, completo y estándar, intermedio y 

estándar, los cuales son presentados en la Tabla 1.4. Las ecuaciones se reducen al modelo 

de taponamiento clásico respectivo en los límites donde un tipo de taponamiento predomina. 

La aplicabilidad del modelo fue probada con datos obtenidos durante la filtración de albúmina 

sérica bovina (ASB) e inmunoglobulina.  

 

Tabla 1.4. Ecuaciones características del modelo combinado de Bolton et al. (2006a) 

 

Modelo Ecuación 
Parámetros 

ajustados 

Torta taponante  

completo (TT-C) 

 

  
 

 

       
   

    
 

  
           Kc (s/m

2
), Kb (s

-1
) 

Torta taponante   

intermedio (TT-I) 

 

  
              

    
  

                Kc (s/m
2
), Ki (m

-1
) 

Completo 

estándar (CE) 

 

  
 

 

          
    

   
          

  Kb (s
-1

), Ks (m
-1

) 

Intermedio 

estándar (IE) 

 

  
 

           

   
  

   
               

  Ki (m
-1

), Ks (m
-1

) 

Torta taponante   

estándar (TT-E) 

 

  
     

     

 
 
  

     
    Kc (s/m

2
), Ks (m

-1
) 

Nota: Kb = Constante para bloqueo completo; Kc = constante para torta taponante; 

Ks = constante para bloqueo estándar y Ki = constante para bloqueo intermedio 

 

Por otro lado, Liu et al. (2008) realizaron una comparación del modelo de las leyes de 

bloqueo y el modelo combinado propuesto por Bolton et al. (2006a) con el de redes 

neuronales artificiales, aplicados a la filtración de agua superficial sintética sobre una 

membrana de fibra hueca de PVDF con tamaño de poro promedio de 0.1 µm y operada a 

flux contante. En esta comparación se obtuvo que el modelo combinado presentó mejores 

ajustes de los datos experimentales, pero aún insuficientes para predecir el comportamiento 

del taponamiento de la membrana. Por su parte, el modelo de las redes neurales presentó 

un mejor ajuste entre los datos experimentales y fue más eficiente para predecir/simular el 

taponamiento comparado con las leyes de bloqueo. 
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De igual manera, Bérubé et al. (2008) realizaron varios experimentos para estudiar el 

taponamiento de una membrana de fibra hueca sumergida, desarrollando relaciones simples 

para modelar la evolución de la presión transmembrana bajo diferentes condiciones 

hidrodinámicas (burbujeo de aire), flux permeado de operación y ciclos de retro lavado. La 

fuente fue agua cruda de un reservorio caracterizada por baja turbiedad y contenido 

orgánico. Se trabajó bajo condiciones de flux sub y supra crítico y se aplicaron los modelos 

desarrollados por Hermia (1982)para cada una de estas condiciones, obteniéndose un mejor 

ajuste con el bloqueo intermedio en comparación con los otros tres modelos de 

taponamiento clásicos. Además se utilizó el modelo combinado de Bolton et al. (2006a), en 

el que los datos no mostraron estadísticamente un mejor comportamiento que el obtenido 

con el bloqueo intermedio. Teniendo en cuenta estos resultados, concluyeron que no es 

posible establecer un único mecanismo de taponamiento e introducen un nuevo coeficiente 

de taponamiento total, de modo que la evolución de la PTM puede ser modelada usando una 

relación exponencial simple de la forma Pv = Poe
kV donde Pv es la PTM después de filtrar un 

volumen dado de permeado (V), Po es la PTM inicial y k es el coeficiente de taponamiento 

total. Además, se plantea que la extensión del taponamiento reversible es una función del 

flux de operación y las condiciones hidrodinámicas en el sistema y podría ser caracterizado 

con base en la diferencia del flux de operación y el flux crítico. El flux irreversible es una 

función de la difusión y la tendencia a la adsorción de las sustancias taponantes en los poros 

de las membranas (Lin y Bérubé, 2007). 

 

Por su parte, Duclos-Orsello et al. (2006) desarrollaron un modelo matemático para describir 

el comportamiento de la declinación del flux durante la microfiltración. Ellos asumieron que 

los mecanismos combinados se presentan de forma simultánea a través de la superficie de 

la membrana y que la tasa de flujo volumétrico a través de la membrana era la suma del flujo 

a través de los poros libres (Ql) y los bloqueados (Qb). El taponamiento interno de los poros 

ocurre de tal forma que el tamaño interno del poro disminuye; el bloqueo total del poro se da 

cuando este se tapona en la superficie de la membrana, previniendo más taponamiento 

interno; y finalmente, las sustancias taponantes que se encuentran en la superficie de la 

membrana, se acumulan y forman una capa, la cual controla las etapas finales de la 

filtración. El modelo fue validado con datos experimentales obtenidos en diferentes pruebas: 

1.) Con solución de micro esferas de poliestireno de 0.25 µm de diámetro filtrada a través de 

una membrana de 0.2 µm (para representar el taponamiento externo); 2.) Con soluciones de 

albúmina sérica bovina, ASB, a través de membranas hidrofóbicas de 0.22 µm; 3.) Con ASB, 

previamente filtradas en membranas hidrofìlicas de 0.1 µm (para retener grandes agregados 

de proteínas), a través de membranas hidrofóbicas de 0.22 y 4.) Con soluciones de ASB en 

membranas hidrofílicas de 0.22 µm. 

 

Recientemente Charfi et al. (2012), determinaron los mecanismos de taponamiento que 

ocurren comúnmente en BRAM que tratan aguas residuales con membranas de UF y MF, 

utilizando el modelo propuesto por Hermia. Utilizaron datos extraídos de la literatura en los 

cuales 32 experimentos a corto y largo plazo fueron operados a PTM constante. En los 
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experimentos a corto plazo el taponamiento fue caracterizado por dos fases durante las 

cuales el mismo o dos mecanismos de taponamiento afectan el proceso. En las corridas a 

largo plazo, en las que se incluían ciclos de limpieza, el taponamiento se da en una fase. Por 

último, el mecanismo de taponamiento predominante en los BRAM evaluados fue la 

formación de torta taponante. 

 

La mayoría de investigaciones reportadas en la literatura en cuanto a la identificación de los 

mecanismos de taponamiento están orientados a los BRM aerobios operados a PTM 

constante (Drews et al., 2009; Hwang y Chen, 2007; Shen et al., 2010) y en menor 

proporción a flux constante (Suarez y Veza, 2000) . En cuanto a la aplicación en BRAM, la 

información ha sido muy limitada (Charfi et al., 2012; Herrera-Robledo et al., 2011a; Ho y 

Sung, 2009) especialmente cuando estos han sido operados a flux constante. 

 

1.4 Control de taponamiento 

En un bio-reactor de membranas, el control de taponamiento es un factor de primer orden 

para mantener la capacidad de producción del sistema. Actualmente, hay diversidad de 

métodos físicos y químicos que son utilizados para reducir o controlar el taponamiento. A 

continuación se discuten algunos de los más utilizados en bio-reactores anaerobios de 

membrana. 

1.4.1 Adición de adsorbentes y coagulantes 

Como se mencionó, el taponamiento de la membrana puede ser atribuido a la adsorción de 

compuestos orgánicos solubles, adhesión de células microbianas y coloides finos y a la 

deposición de partículas orgánicas o precipitados inorgánicos sobre la superficie o dentro de 

los poros de la membrana (Park et al., 1999).  

 

La adición de adsorbentes y coagulantes en el tratamiento biológico ha sido ampliamente 

investigado para disminuir el nivel de solutos y coloides para mejorar la habilidad de 

floculación. Estudios realizados con BRM aerobios han demostrado que la adición de 

coagulantes o adsorbentes mejoran la filtrabilidad del licor mixto (Iversen et al., 2009a; 

Iversen et al., 2009b; Koseoglu et al., 2008). Coagulantes como cloruro de hierro, sulfato de 

aluminio y polímeros catiónicos han sido usados para reducir los PMS y así el taponamiento 

en BRM aerobios (Holbrook et al., 2004; Iversen et al., 2008; Koseoglu et al., 2008; Park et 

al., 2005; Wu et al., 2006; Zhang et al., 2008). 

 

Con BRAM también se ha investigado acerca del uso de estos aditivos para controlar el 

taponamiento de las membranas. El carbón activado se ha utilizado para mejorar el flux 

permeado por medio de la fricción en la membrana o adsorbiendo coloides finos y materia 

orgánica disuelta (Akram y Stuckey, 2008; Hu y Stuckey, 2007; Kim y Lee, 2003). Hu y 

Stuckey (2007) evaluaron la adición de carbón activado en polvo (CAP) y granular a un 
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BRAM de membrana sumergida que trataba agua residual sintética de baja carga, 

encontrándose una mayor remoción de DQO con la presentación en polvo, debido a la 

mayor adsorción de partículas coloidales y orgánicas de alto peso molecular sobre la 

superficie del carbón. En un trabajo posterior, Akram y Stuckey (2008) optimizaron las 

concentraciones de CAP para obtener el máximo flux en el BRAM, alcanzando remociones 

de DQO hasta del 98% y un mejor flux para altas cargas orgánicas (16 g DQO·L-1·d-1), ya 

que el CAP adsorbió cantidades significantes de compuestos de alto y bajo peso molecular. 

Trzcinski y Stuckey (2010) también utilizaron CAP para disminuir la DQO soluble de 

efluentes de BRAM que tratan lixiviados, logrando este objetivo por pocos días hasta 

alcanzarse el valor de saturación del CAP, provocando que se incrementara nuevamente la 

DQO soluble y demostrando que el CAP no fue regenerado biológicamente. Sin embargo, se 

logró la remoción de moléculas de bisfenol A y bisfenol (2-etilexil) ftalato.  

 

Por su parte, Wu et al. (2009) evaluaron diferentes adsorbentes (carbón activado y zeolita) y 

coagulantes (polioamida y policloruro de aluminio) para disminuir el taponamiento de una 

membrana plana sumergida en el efluente de un reactor UASB que trataba agua residual 

sintética. Los resultados demostraron que se controló el taponamiento de la membrana con 

dosis razonables de adsorbentes o coagulantes, identificando que la adición de policloruro 

de aluminio con una dosis de 10 mg·L-1, fue el más efectivo entre los compuestos probados.  

Sin embargo, sobredosis de carbón activado o zeolita podrían llegar a convertirse en 

sustancias taponantes potenciales, formando una torta taponante u obstruyendo los poros de 

la membrana. Finalmente, es recomendable el uso de adsorbentes o coagulantes combinado 

con burbujeo de gas como una mejor estrategia de control del taponamiento, ya que la 

fuerza cortante sobre la superficie de la membrana reduciría la deposición y adsorción de 

partículas. 

1.4.2 Retrolavado 

Entre las técnicas de limpieza física más usadas, se tiene el retrolavado de la membrana con 

permeado, agua limpia o aire. El retrolavado es una estrategia de limpieza ampliamente 

usada para la remoción del taponamiento reversible debido al bloqueo interno de los poros y 

al taponamiento de la superficie de la membrana con compuestos pobremente adheridos. En 

BRM aerobios, los parámetros clave de diseño del retrolavado (frecuencia, duración e 

intensidad) han sido estudiados con cierto detalle, sin embargo, estos dependen de las 

condiciones específicas de la operación (Huang et al., 2009; Le-Clech et al., 2006; Wu et al., 

2008b). Recientemente, para optimizar el retrolavado se ha propuesto el diseño de sistemas 

de control genéricos, los cuales optimizan automáticamente la frecuencia y duración del 

retrolavado en función de la PTM monitoreada. Smith et al. (2005) investigaron la 

recuperación del flux en un BRM de fibra hueca con retrolavado periódico, controlado por un 

sistema automático, para optimizar su duración con diferentes fluxes y concentraciones de 

materia orgánica en el agua residual. Con esta técnica de control alcanzaron reducciones 

hasta del 40% en la cantidad de agua utilizada en el retrolavado. Posteriormente, Vargas et 

al. (2008) evaluaron una estrategia de control automático para el inicio del retrolavado en un 
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reactor secuencial por lotes (SBR) con membrana sumergida que trataba agua residual 

sintética que contenía 4-clorofenol como compuesto tóxico. Ellos desarrollaron un algoritmo 

de control que iniciaba automáticamente el retrolavado en la membrana cuando detectaba 

caídas en el flux permeado o la presión máxima permitida, obteniendo frecuencias de  

retrolavados que no eran constantes.  

 

En BRAM, el retrolavado con permeado ha sido ampliamente usado para disminuir el 

taponamiento (Choo et al., 2000; Harada et al., 1994; Kayawake et al., 1991; Lee et al., 

2001) y en cuanto al uso de retrolavado con aire en BRAM, Lee et al. (2001), lo utilizaron en 

un reactor acidogénico con membrana sumergida, sin embargo recomiendan una duración 

inferior a 10 segundos cada 10 minutos, ya que podría resultar en condiciones anóxicas que 

reducen la actividad de los microorganismos formadores de ácido. 

1.4.3 Filtración intermitente 

Una de las estrategias de operación más utilizadas en membranas sumergidas es la filtración 

intermitente, que consiste en interrupciones periódicas del proceso de filtración, reduciendo 

la PTM a cero (periodo de relajación), de tal forma que el retrotransporte de material 

taponante es mejorado por la difusión desde la superficie de la membrana de aquellas 

sustancias que se encuentran pobremente adheridas, gracias al gradiente de concentración 

(Le-Clech et al., 2006). Según varios autores, la recuperación de flux permeado puede ser 

incrementada, si esta estrategia de operación se acompaña de burbujeo de aire durante los 

periodos de relajación en BRM aerobios (Chua et al., 2002; Ndinisa et al., 2006).  

 

En BRAM, la evaluación de la filtración intermitente sobre el taponamiento ha sido limitada, 

Wen et al. (1999) investigaron varias condiciones de filtración intermitente con periodos de 

filtración y relajación que variaron entre 2 – 8 minutos y 0.5 – 2 minutos, respectivamente, 

obteniendo la mayor recuperación de flux con la combinación de 4 minutos de filtración y 1 

minuto de relajación (4 min on – 1 min off).  Estos resultados han sido adoptados por varios 

autores para minimizar el taponamiento (Gao et al., 2010a; Lin et al., 2009, 2010). Van 

Voorthuizen et al. (2008) adoptaron periodos de 8 minutos de filtración seguidos por 2 

minutos de relajación con retrolavado de permeado adicional a la mitad del periodo de 

relajación. An et al. (2010) lograron reducir el taponamiento de una membrana utilizada como 

postratamiento del efluente de un reactor UASB, incrementando el periodo de relajación de 1 

a 4 minutos y manteniendo un periodo de filtración de 10 minutos. 

 

A pesar de que se ha evaluado la influencia de la filtración intermitente en membranas 

acopladas a reactores UASB, no se ha abordado en la combinación de esta estrategia con 

otras como el burbujeo de gas o el retrolavado de la membrana. Además hay una clara 

falencia en la información concerniente a la influencia de estas estrategias de operación 

sobre las sustancias taponantes y por ende en los mecanismos de bloqueo de poro.  
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1.4.4 Burbujeo de gas  

Gran cantidad de investigaciones han mostrado que en BRM sumergidos el burbujeo de gas 

disminuye el taponamiento, debido a la turbulencia y al aumento de la fuerza de corte sobre 

la superficie de la membrana (Bérubé y Lei, 2006; Cabassud et al., 2001; Chang y Judd, 

2002; Nywening y Zhou, 2009).  

 

En BRM sumergidos aerobios se utiliza el burbujeo de aire con tres objetivos: 1) suministrar 

oxígeno a la biomasa; 2) mantener el lodo activado en suspensión y 3) mitigar el 

taponamiento. Teniendo en cuenta el último objetivo, el burbujeo de aire ha sido 

ampliamente investigado (Braak et al., 2011; Cui et al., 2003). 

El biogás ha sido utilizado para el burbujeo en BRAM sumergidos, especialmente cuando se 

emplean digestores o reactores de mezcla completa y cuando la producción de biogás es 

alta. Hu y Stuckey (2007; 2006b) utilizaron una tasa de burbujeo de 5 L·min-1 en reactores de 

mezcla completa que trataban agua sintética. Jeison y Van Lier (2006a), evaluaron la tasa de 

flujo de biogás sobre la formación de la capa taponante en un BRAM que recibía agua 

residual sintética bajo condiciones de temperatura mesofílica y termofílica. Se utilizaron 

membranas tubulares de polisulfona con tamaño de poro promedio de 0.2 µm. El 

requerimiento de biogás en el BRAM termofílico fue más bajo que en el mesofílico, para 

alcanzar niveles similares de flux permeado a la misma concentración de biomasa. 

Recientemente, dos sistemas compuestos de reactores UASB con membranas planas 

sumergidas en la parte superior de la unidad, fueron evaluados para determinar las 

propiedades de la biomasa y sus efectos sobre el taponamiento de la membrana (Lin et al., 

2009). Los dos sistemas recibían condensados de un evaporador Kraft y la diferencia 

radicaba en la temperatura de operación (mesofílica y termofílica). Como estrategia para 

controlar la deposición de sólidos sobre la membrana se estableció el burbujeo de biogás a 

una tasa de 0.75 L·min-1. Los resultados mostraron que el reactor mesofílico tuvo un mejor 

funcionamiento de la filtración, en términos de resistencia y duración operacional estable; sin 

embargo, no determinaron influencia del burbujeo sobre el comportamiento de los reactores.  

 

El nitrógeno también ha sido utilizado como gas para el burbujeo en BRAM sumergidos, 

aunque en menor proporción. En investigaciones realizadas por Imasaka et al. (1989) y  

Kayaweke et al. (1991), se logró incrementar el flux permeado con el burbujeo de nitrógeno. 

Recientemente se han realizado comparaciones entre BRM aerobios y anaerobios (mezcla 

completa con lodo floculento y granular) utilizando membranas sumergidas. En el trabajo 

reportado por Van Voorthuizen et al. (2008) se trataron aguas negras provenientes de baños 

y se utilizó biogás a una velocidad de 40 m·h-1 en el bio-reactor anaerobio de mezcla 

completa, nitrógeno en un rango de 8 – 16 m·h-1 en el UASB y aire a 29 m·h-1 en el aerobio. 

Los reactores anaerobios fueron mantenidos a 37°C y el aerobio entre 20 y 25°C. La 

filtración con membranas en los tres sistemas fue muy diferente y fue dominado por la 

concentración de coloides en el influente. En cuanto al taponamiento de la membrana, éste 

fue menor en el reactor aerobio, seguido por las membranas usadas para el UASB y el 

reactor de mezcla completa aneaerobio. Martin-Garcia et al. (2011) utilizaron velocidades de 
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gas que variaron entre 0.02 m s-1 a 0.078 m s-1 en el BRM aerobio y en el anaerobio de 

mezcla completa; en este último se utilizó aire enriquecido con nitrógeno (>99% de N2). En 

un BRAM granular (EGSB) se usó nitrógeno con velocidades desde 0 to 0.057 m·s-1. Los 

resultados mostraron que el BRAM granular con membrana sumergida es la opción más 

atractiva para el tratamiento de aguas residuales domésticas.  

 

Recientemente, An et al. (2010) evaluaron el burbujeo de aire para el control del 

taponamiento en una membrana plana sumergida en un reactor UASB. De acuerdo a los 

resultados, la fuerza de corte inducida por el burbujeo podría inhibir la formación de la capa 

taponante en la membrana, pero romperían las partículas causando un taponamiento más 

severo.  

1.4.5 Limpieza química 

Estrategias de recuperación como el retrolavado, filtración intermitente y burbujeo de gas 

tienden a disminuir su eficiencia con el tiempo debido al taponamiento irreversible acumulado 

sobre la superficie de la membrana, haciendo necesario la implementación de rutinas de 

limpieza química.  

 

Una limpieza química eficiente requiere la selección de agentes químicos para remover las 

sustancias taponantes y que a la vez no afecten negativamente la membrana. 

Adicionalmente se debe tener en cuenta el origen del taponamiento en la elección del agente 

químico usado, por ejemplo, la sosa cáustica (NaOH) en altas concentraciones y altas 

temperaturas podría romper los enlaces entre la superficie de la membrana y el material 

taponante, además de ayudar a solubilizar las proteínas (Zhang et al., 2007); las soluciones 

ácidas son efectivas para disociar sales inorgánicas en una matriz orgánica y ayuda a 

disolver la matriz taponante (Xing et al., 2003); el EDTA puede incrementar la solubilidad de 

iones metálicos y romper las interacciones en complejos orgánicos metálicos (Hong y 

Elimelech, 1997); el hipoclorito de sodio, NaOCl hidroliza las moléculas orgánicas debilitando 

las partículas y la biopelícula adherida a la membrana (Le-Clech et al., 2006).  

 

La limpieza química puede realizarse como un procedimiento de mantenimiento o 

recuperación de la capacidad filtrante. La limpieza de mantenimiento por lo general demora 

30 minutos para un ciclo completo y es normalmente realizada cada 3 a 7 días con NaOCl 

con una concentración moderada de 0.01% (100 mg/L). Cuando la limpieza es de 

recuperación, se emplean dos agentes acoplados: NaOCl al 0.2 – 0.5% (2000 a 5000 mg/L) 

y ácido cítrico al 0.2 – 0.3% (2000 a 3000 mg/L) u oxálico al 0.5 – 1.0% (5000 a 10000 mg/L)  

(Le-Clech et al., 2006).  

Teniendo en cuenta lo anterior, el método de limpieza y su frecuencia  dependerá de la 

operación del sistema (aeróbico o anaeróbico), tipo de agua residual y flux de operación 

deseado en la membrana.  
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2.1 Planteamiento del Problema 

No hay consenso sobre los mecanismos que influyen sobre la formación de la capa 

taponante sobre membranas de ultrafiltración, particularmente en aplicaciones en reactores 

anaerobios que tratan aguas residuales. La literatura científica reporta que las condiciones 

hidrodinámicas juegan un papel importante en la deposición de partículas y en el mecanismo 

de taponamiento, ya que influyen en las características del licor mixto (tamaño de partícula, 

SPE, PMS y compuestos inorgánicos) y en el grado de turbulencia en la interface líquido – 

capa taponante (Bérubé et al., 2006a). En particular, el uso conjunto de un reactor anaerobio 

y una membrana requiere de estudios que permitan dilucidar la relación entre las 

condiciones hidrodinámicas, las características del licor mixto y los mecanismos de 

taponamiento predominantes.  

2.2 Preguntas asociadas a la problemática 

1. ¿Cuál es la influencia de las condiciones hidrodinámicas (filtración intermitente y 

condiciones de flujo turbulento alrededor de la membrana) sobre el taponamiento, medido 

éste como reducción en la permeabilidad, en una membrana sumergida en la zona superior 

de un reactor UASB que trata aguas residuales tipo municipal? 

 

2. ¿Qué mecanismo de taponamiento predominará en una membrana sumergida en la 

zona superior de un reactor UASB que trata aguas residuales tipo municipal, bajo diferentes 

condiciones hidrodinámicas, de acuerdo con modelos existentes en la literatura? 

2.3 Hipótesis 

1. La filtración intermitente y el flujo turbulento alrededor de la membrana contribuirán en 

una mayor recuperación de la permeabilidad en una membrana sumergida en la zona 

superior de un reactor UASB, que trata aguas residuales de tipo municipal, en comparación 

con la ausencia de estas condiciones. Esto se basa en los resultados obtenidos en bio-

reactores aerobios (Cui et al., 2003; Chang y Judd, 2002; Chua et al., 2002; Mercier et al., 

1997; Ndinisa et al., 2006), en los cuales el uso de filtración intermitente y/o burbujeo de aire 

incrementaron los valores de flux crítico y los porcentajes de recuperación del flux inicial 

después de los lavados. 

 

2. El mecanismo de taponamiento que predominará en una membrana sumergida en la 

zona superior de un reactor UASB que trata aguas residuales tipo municipal, basado en el 

modelo de bloqueo de los poros planteado por Hermia (1982), será el bloqueo estándar 

seguido por la formación de una capa taponante. Esto debido a que al controlarse la 

deposición de partículas sobre la superficie de la membrana mediante la filtración 

intermitente y el burbujeo de gas, se forma  una capa dinámica pobremente adherida que 
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puede permitir el avance de partículas finas y coloides hacia el interior de los poros en las 

primeras etapas de la filtración (Bérubé et al., 2008; Pastor et al., 2010). 

2.4  Objetivos 

2.4.1 Objetivo Principal 

Determinar el efecto de las condiciones hidrodinámicas sobre el taponamiento presentado en 

una membrana tubular de ultrafiltración sumergida en la zona superior de un reactor UASB 

que trata aguas residuales tipo municipal, identificando los mecanismos de taponamiento 

que se presentan bajo cada circunstancia.  

2.4.2 Objetivos Específicos 

a. Determinar la variación del flux crítico en una membrana tubular de ultrafiltración 

sumergida en la zona superior de un reactor UASB, tratando agua residual sintética y real, 

para diferentes condiciones de la membrana (nueva, después de limpieza física y química). 

 

b. Analizar la influencia de las condiciones hidrodinámicas sobre la distribución del 

tamaño de partículas, las SPE, los PMS, compuestos inorgánicos y como afectan al 

taponamiento de una membrana tubular de ultrafiltración sumergida en la zona superior de 

un reactor UASB a escala laboratorio y piloto. 

 

c. Con base en  el modelo de las leyes de bloqueo y un modelo combinado, identificar  

los mecanismos de taponamiento que se presentan en membranas tubulares de 

ultrafiltración sumergidas en la zona superior de un reactor UASB bajo diferentes 

condiciones hidrodinámicas, comparando los resultados de ambos modelos. 

 

d. Identificar, con base en autopsias de las membranas taponadas, las principales 

sustancias retenidas y relacionarlas con los mecanismos de taponamiento predominantes. 
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Para alcanzar los objetivos propuestos, el estudio se realizó en dos etapas: Pruebas a escala 

laboratorio y pruebas a escala piloto. Las pruebas a escala laboratorio se realizaron tanto 

con agua residual sintética como con agua residual real. A escala piloto sólo se utilizó agua 

residual real.   

3.1 Pruebas a escala laboratorio 

3.1.1 Descripción del sistema.  

Los experimentos se realizaron en un BRAM constituido por un reactor UASB, el cual 

consiste en una columna de acrílico con un diámetro de 7.5 cm, altura y volumen útil de 95 

cm y 4.33 L, respectivamente, ubicado en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental del Instituto 

de Ingeniería (Ver 3.1a). El inoculo utilizado fue lodo proveniente de un reactor UASB que 

trata las aguas residuales producidas  en una empresa productora de jugos enlatados, el 

cual presentaba unos sólidos volátiles totales de 73.56%. El reactor UASB fue alimentado 

por medio de una bomba peristáltica (B1), la cual controló el caudal de alimentación y por 

ende el tiempo de retención hidráulico (TRH) durante los experimentos.  

 

   
 a) Arreglo experimental y reactor UASB b) Membrana tubular 

Figura 3.1. Sistema experimental escala laboratorio 

 

En la zona superior del reactor, a un tercio de su altura total, se sumergió una membrana 

tubular de ultrafiltración de fluoruro de polivinildieno (FPVD), de la empresa Memos GmbH 

(Alemania), con un diámetro de 9 mm, longitud de 30 cm, área de 0,0085 m2 y corte de peso 

molecular de 100 kDa, para cada condición experimental (Ver Figura 3.1b). La succión se 

realizó por medio de una bomba peristáltica (B2) (Masterflex 7553-80, USA), la cual controló 

el flux permeado por medio de ajuste de la velocidad. El permeado del sistema fue 

recolectado y la masa acumulada era continuamente medida con una balanza electrónica 

(BE) (Scout Pro, OHAUS), mientras que la variación de la presión transmembrana (PTM) se 

midió con un transductor (TP) (OMEGA PX319), localizado en la línea de permeado; las 
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señales analógicas fueron procesadas por una tarjeta de adquisición de datos (TAD) 

conectada a un computador (PC) y utilizando el software para desarrollo de aplicaciones 

LabView 8.0. Los ciclos on/off fueron controlados por una válvula solenoide (V1) y mediante 

el encendido y apagado de la bomba de succión (SW). En las pruebas con burbujeo de gas, 

el nitrógeno fue suministrado a través de una piedra porosa que fue localizada por debajo de 

la membrana y encima de la cama de lodos (35 cm por debajo del nivel del agua). El flujo de 

gas fue ajustado con un rotámetro (R) y controlado por una válvula solenoide (V2) (Ver 

Figura 3.2). Cada una de las pruebas se realizó hasta que la presión alcanzó el valor máximo 

de 40 kPa. Previamente a las pruebas de filtración intermitente, se determinó la 

permeabilidad de la membrana nueva con agua desionizada. Durante la operación de la 

membrana se adquirieron datos del flux y la PTM cada 30 segundos. 

 

 
 

Figura 3.2. Esquema de montaje experimental escala laboratorio 

 

Conforme al plan experimental, inicialmente se efectuaron pruebas con agua residual 

sintética para determinar las condiciones adecuadas de operación, las cuales fueron 

utilizadas en experimentaciones posteriores con agua residual real a escala laboratorio y 

piloto. Adicionalmente se realizaron ensayos de flux crítico con agua residual sintética y real 

a escala laboratorio, con el fin de establecer el flux de operación de las pruebas posteriores. 

3.1.2   Flux crítico 

Inicialmente se realizaron pruebas de flux crítico por el método de incremento de PTM por 

pasos (Le-Clech et al., 2003), para el agua residual sintética y real. Este consiste en 

sucesivos pasos de filtración de 15 minutos, con incrementos de flux de 2 l/m2-h y el 

consecuente registro de cambio en la PTM para cada paso.  
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Esta prueba se realizó para la membrana nueva, después de realizar retrolavado (limpieza 

física) y después de limpieza química, con el objetivo de evaluar la variación del flux crítico 

para estas condiciones. La limpieza química se realizó mediante remojo de la membrana en 

una solución de hipoclorito de sodio al 0.5% durante dos horas a temperatura ambiente. Para 

cada valor de flux se registraron los valores de PTM inicial (Po) y final (Pf). La Po se tomó 

como el valor de PTM registrado después de 30 segundos del cambio de paso o incremento 

de flux. Para cada paso de flux se calcularon los siguientes parámetros, los cuales definen el 

comportamiento del taponamiento: 

 

Tasa de incremento de la PTM: 
n

i

n

f

n

i

n

f

tt

PTMPTM

dt

dP




  Ecuación 7 

 

 
Incremento inicial de la PTM: 1 n

i

n

io PTMPTMP  Ecuación 8 

 
 
 

PTM promedio: 
2

n

i

n

f

prom

PTMPTM
PTM


  Ecuación 9 

 
 

Permeabilidad del sistema: 
promPTM

J
K  ; J = Flux (L·m-2·h-1) Ecuación 10 

 

Previamente a las pruebas de flux crítico, se determinó la permeabilidad de la membrana 

nueva y de la membrana después de limpieza química con agua desionizada. Una vez 

establecido el flux crítico, se estableció el flux de operación para las pruebas posteriores. 

3.1.3 Pruebas con agua residual sintética 

El reactor fue alimentado con agua residual sintética que simulaba las características del 

agua residual municipal que es tratada en la planta de tratamiento de ciudad universitaria, 

PTAR-CU reportada por Cid-León (2007)  (452 ± 35 mg·L-1 DQO; 7.6 ± 0.5 pH, sin sólidos 

suspendidos) con las concentraciones mostradas en la Tabla 3.1.  

 

El agua residual sintética fue preparada diariamente y almacenada a temperatura ambiente 

en un tanque desde donde era bombeaba al reactor UASB mediante una bomba peristáltica 

(B1) Masterflex 7553-80, USA). Una fracción (8%) del efluente del UASB fue filtrada, el resto 

fue descargado debido a la limitada área de membrana disponible en las unidades de 

filtración.  
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Tabla 3.1. Composición del agua residual sintética 

 

Compuesto Concentración 

(mg∙L
-1

) 

Compuesto Concentración 

(mg∙L
-1

) 

Peptona de caseína 20 MnCl2.4H2O 1.08 

CH3COONa.3H2O 647 ZnCl2 0.10 

C6H12O6 100 CoCl2.6H2O 0.11 

NH4Cl 134 Na2MoO4.2H2O 0.08 

MgSO4.7H2O 85 CuCl2.2H2O 0.01 

KH2PO4 49 NiCl2.6H2O 0.03 

FeCl3.6H2O 2.4 NaHCO3 269 

 

3.1.3.1 Filtración continua e intermitente 

En la Figura 3.3 se presenta un esquema de las pruebas de filtración realizadas con agua 

residual sintética a escala laboratorio. Teniendo en cuenta la presión de trabajo máxima de 

las membranas (-50 kPa), suministrada por el proveedor, se realizaron pruebas de filtración 

continua con flux constante sin ninguna medida de control de taponamiento, para dos 

tiempos de retención hidráulico (4 y 8 h), hasta alcanzar una PTM de 40 kPa en cada caso. 

Posteriormente, a cada membrana se le aplicó retrolavado con agua destilada durante 30 

segundos. Al término de esta operación se reiniciaba la filtración hasta alcanzar nuevamente 

la PTM  de 40 kPa y así sucesivamente. La prueba con TRH de 8 horas se realizó por 

duplicado. Las pruebas se realizaron a flux constante. El flux de operación se fijó en 

aproximadamente 5 L·m-2·h-1 teniendo en cuenta las pruebas de flux crítico realizadas 

inicialmente.  

 

 
Figura 3.3. Modos de operación en pruebas con agua residual sintética 

Filtración con agua 
residual sintética 

Filtración  

Continua 

TRH: 4h TRH: 8h 

Filtración 
intermitente 

10 on – 1 off 

Sin burbujeo  

de N2 

Con burbujeo 

 de N2 

4 on – 1 off 

Sin burbujeo 

 de N2 

Con burbujeo  

de N2 
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Las pruebas de filtración intermitente se llevaron a cabo con el TRH de 8 horas, tiempo que 

presentó menor tendencia al taponamiento en las pruebas de filtración continua. Se 

evaluaron dos modos de operación intermitente (4 min on – 1 min off  y 10 min on – 1 min 

off), cada uno de estos con y sin burbujeo de nitrógeno (0.75 L· min-1) en el periodo de 

relajación (Ver Tabla 3.2). Se utilizó nitrógeno por facilidad en la instalación. Cada una de las 

pruebas se realizó hasta que la presión alcanzó el valor máximo de 40 kPa. Previamente a 

las pruebas de filtración intermitente, se determinó la permeabilidad de la membrana nueva 

con agua desionizada y posteriormente se calculó la resistencia inicial de la membrana.  

 

Tabla 3.2. Condiciones de operación 

 

 

 

 

 

3.1.3.2 Determinación del régimen de flujo 

Con el objetivo de evaluar el comportamiento hidrodinámico del reactor UASB durante las 

pruebas de filtración intermitente (4 on – 1 off) con y sin nitrógeno, se realizó un ensayo de 

trazadores con inyección puntual de verde bromocresol en el influente al reactor. Teniendo 

en cuenta el volumen del reactor y la concentración máxima esperada del trazador, se 

calculó el volumen y la concentración de la solución trazadora que se inyectó al reactor. El 

ensayo de trazadores tuvo una duración de 24 horas, correspondiente a 3 veces el tiempo de 

retención teórico (8 horas) y la toma de muestras se realizó con los intervalos de tiempo 

mostrados en la Tabla 3.3. Los ensayos fueron realizados por duplicado para las dos 

condiciones de filtración intermitente (con y sin burbujeo de gas). A las muestras obtenidas 

se les determinó la concentración de trazador por espectrofotometría, basados en una curva 

de calibración realizada con verde bromocresol de 0 a 15 mg/L.  

 

Tabla 3.3. Intervalos de tiempo de medición 

 

 

 

 

 

 

 

Al terminar el ensayo de trazadores se obtuvo una serie de datos de concentración de 

trazador que aumentó con el tiempo hasta llegar a un máximo y luego disminuyó 

progresivamente, lo que origina una curva como la presentada en la Figura 3.4. 

Filtración intermitente  

Burbujeo de nitrógeno 
10 on - 1 off 4 on - 1 off 

Con burbujeo FI10N FI4N 

Sin burbujeo FI10 FI4 

Periodo de evaluación Intervalo de tiempo para toma de muestras 

0 – 8 horas Cada 10 minutos 

8 – 16 horas Cada 30 minutos 

16 – 24 horas Cada 60 minutos 
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A partir de la curva de tendencia del trazador, se obtienen los siguientes parámetros (Perez-

Carrión, 1992): 

 

tp = tiempo correspondiente a la máxima concentración 

ti  = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente 

tc = tiempo correspondiente al paso de Cp/2 

to = tiempo de retención teórico 

tb = tiempo correspondiente al paso Cp/10 

tm = tiempo correspondiente al paso del 50% de la concentración del trazador 

t90 = tiempo correspondiente al paso del 90% de la concentración del trazador 

t10 = tiempo correspondiente al paso del 10% de la concentración del trazador 

Cp = Concentración máxima del trazador registrada a la salida del reactor 

Co = Concentración inicial del trazador registrada a la salida del reactor 

 

 
 

Figura 3.4. Curva tipo de tendencia del trazador.  

(Perez Carrión, 1992) 

 

Para el análisis de datos de los ensayos se pueden utilizar los siguientes criterios (Perez-

Carrión, 1992): 

 

1. ti /to es igual a 1 para flujo pistón y 0 para flujo completamente mezclado. Si ti /to < 0.3 se 

tienen cortos circuitos hidráulicos.  

2. tm/to < 1  indica la presencia de cortos circuitos hidráulicos y tm/to > 1  acumulación 

indeseada de trazador o error de ensayo. 

3. tp /to = 0 revela predominio de flujo completamente mezclado; tp /to = 1 corresponde a flujo  

pistón y cuando esta relación tiende a 1 y ti /to > 0.5 existe predominio de flujo pistón. 

4. tc/to = 0.7 indica flujo completamente mezclado. 

5. tb/to = 2.3 indica flujo completamente mezclado. 

6. e = excentricidad = ((tf – tp)-(tp – ti))/to = 0 para flujo a pistón y mayor de 2.3 para flujo 

completamente mezclado. 
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7. IM = índice de Morril = t90/t10 = 0 indica flujo pistón y mayor de 4.3 para flujo 

completamente mezclado. 

 

Con base en la curva de tendencia del trazador se calcula la función de distribución del 

tiempo de residencia E(t), obteniéndose el valor del TRH experimental de acuerdo con las 

ecuaciones 11 y 12, donde C (tj) es la concentración del trazador, tj el tiempo de toma de 

muestra y t es el tiempo real hidráulico (Levenspiel, 1999). 

 

     
     

        
 
 

 Ecuación 11 

 

  
          
 
 

     
 
   

 Ecuación 12 

 

Posteriormente se aplicó el modelo propuesto por Wolf y Resnick (1963) en el que se 

procesan los datos experimentales con el fin de calcular las fracciones 1-F(t) y t/to, donde to 

corresponde al TRH teórico al cual se operaba el ractor (8 horas) y 1-F(t) se calcula con la 

ecuación 13.  

 

     
           

        
 Ecuación 13 

 

Donde C = concentración de trazador medida en el tiempo t 

 Co = concentración de trazador en el tiempo cero (inicio del ensayo) 

          = sumatoria de todos los valores (C-Co) 

 

Los valores de 1-F(t) y t/to se grafican en escala semilogaritmica y permite determinar las 

variables θ y α que facilitan el cálculo de las fracciones de flujo a pistón (P), mezcla completa 

(M) y zonas muertas (m) de acuerdo a las ecuaciones 14 a 17, mientra que la eficiencia de la 

mezcla está dada por las ecuaciones 18 y 19: 

 

  
     

           
 Ecuación 14  

  

         Ecuación 15 
 

              Ecuación 16 
 

          Ecuación 17 
 

  
 

          
 Ecuación 18 

 

        
   

 

  
   

 Ecuación 19 
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El modelo propuesto por Levenspiel (1999) también es utilizado para la evaluación 

hidrodinámica de reactores. Con este modelo se calcula la varianza, el tiempo de retención 

hidráulico y finalmente el coeficiente de dispersión D (m2/s) o el coeficiente de dispersión 

adimensional (D/uL) mediante un proceso iterativo y utilizando las siguientes ecuaciones: 



   
   

      

      
     

 Ecuación 20 

 
  

     
        

      
 Ecuación 21



  

    
   

 

  
    

 

  
 
 

                Ecuación 22 

 


Si D/uL 0, entonces el comportamiento es flujo pistón. 

Si D/uL ∞, entonces el comportamiento es mezcla completa. 

 

Adicionalmente, el número de Reynolds, usado para caracterizar diferentes regímenes de 

flujo, tales como el flujo laminar (Re < 2000), crítico o de transición (2000<Re<4000) o 

turbulento (Re > 4000) (Mott y Brito, 2006), fue calculado con la siguiente ecuación para la 

condición de flujo de una sola fase o sin burbujeo de nitrógeno: 

 

   
      

 
 Ecuación 23 

 

Donde ρ = densidad, kg·m-3; VL = velocidad del líquido, m·s-1; D = diámetro del reactor, m; µ 

= coeficiente de viscosidad dinámica, Pa s. 

 

Para los casos con burbujeo de nitrógeno (flujo de dos fases), el cálculo del número de 

Reynolds de la mezcla fue realizado como lo propuso Verberk et al. (2001): 

 

    
           

 
 Ecuación 24 

 

Donde ReM = número de Reynolds para el flujo de dos fases; VG = velocidad del gas, m·s-1. 

VL fue calculado con la altura y el TRH del reactor UASB y VG fue medido por la técnica de 

Velocimetría de imágenes de burbujas la cual permite la medición de velocidades de flujo en 

zonas aireadas (Pedrozo-Acuña et al., 2011). 

3.1.4 Pruebas con agua residual real 

El reactor fue alimentado con agua residual real proveniente de la planta de tratamiento de la 

ciudad universitaria (PTAR-CU), la cual fue almacenada a temperatura ambiente y cambiada 
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diariamente. Inicialmente se realizaron pruebas de flux crítico por el método de incremento 

de PTM por pasos (Le-Clech et al., 2003). Este consiste en sucesivos pasos de filtración de 

15 minutos, con incrementos de flux de 2 L·m-2·h-1 y el consecuente registro de cambio en la 

PTM para cada paso.  

 

Posteriormente se ejecutaron pruebas con el modo de operación intermitente que presentó 

menor grado de taponamiento en los experimentos con agua residual sintética (4 min on – 1 

min off); éstas se realizaron  sin burbujeo de nitrógeno (FI4R) y con burbujeo (FI4NR) a una 

tasa de 0.75 L· min-1 en el periodo de relajación. El TRH fue de 8 horas y las pruebas se 

realizaron a flux constante. El flux de operación se fijó en aproximadamente 2.4 L·m-2·h-1 

teniendo en cuenta las pruebas de flux crítico realizadas inicialmente. En la Tabla 3.4 se 

presentan las condiciones del influente durante estas pruebas. 

 

Tabla 3.4. Parámetros fisicoquímicos en el influente – Escala laboratorio 

 

Parámetro 4 on – 1 off 

 Sin N2 Con N2 

Temperatura (°C) 19 17 ± 1 

pH  7.6 7.3 ± 0.3 

Alcalinidad (mg CaCO3 ∙ L
-1

) 372 286 ± 14 

DQO total (mg∙L
-1

) 669 576 ± 81 

DQO soluble (mg∙L
-1

) 144 207 ± 9 

N-NH4 (mg∙L
-1

) 76 28 ± 5 

Fósforo total (mg∙L
-1

) 12 9.0 ± 0.2 

Calcio (mg∙L
-1

) 50 41.1 ± 0.9 

Magnesio (mg∙L
-1

) 28 27.1 ± 0.2 

 

3.2 Pruebas a escala piloto 

Los experimentos se realizaron en un BRAM constituido por un reactor UASB, el cual 

consiste en una columna de PVC de 3.6 metros de altura y diámetro de 0.5 m con un 

volumen útil de 0.7 m3, ubicado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad 

Universitaria (PTAR-CU) de la Universidad Nacional Autónoma de México (Ver Figura 3.5a). 

El inoculo utilizado fue lodo proveniente de un reactor UASB que trata las aguas residuales 

provenientes de la Universidad Autónoma Metropolitana, UAM, de Iztapalapa, el cual 

presentaba unos sólidos volátiles totales de 61.4%. El reactor UASB fue alimentado por 

medio de una bomba peristáltica (B1) que controlaba el caudal de alimentación y por ende el 

tiempo de retención hidráulico (TRH) durante los experimentos.  
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En la zona superior del reactor, a un tercio de la altura total de este, se sumergió un módulo 

de membranas tubulares de ultrafiltración de fluoruro de polivinildieno (FPVD), de la empresa 

Memos GmbH (Alemania), compuesto de 7 tubos con un área total de 0.2375 m2, cada tubo 

tenía diámetro de 9 mm, longitud de 120 cm y corte de peso molecular de 100 kDa, para 

cada condición experimental (Ver Figura 3.5b). La succión se realizó por medio de una 

bomba peristáltica (B2) (Masterflex 7553-80, USA), la cual controló el flux permeado por 

medio de ajuste de la velocidad. 

 

 

     
a) Reactor UASB b) Membrana tubular 

 

Figura 3.5. Sistema experimental escala piloto 

 

El permeado del sistema fue recolectado y almacenado en un recipiente a temperatura 

ambiente, mientras que la variación de la presión transmembrana (PTM) se midió con un 

transductor (TP) (OMEGA PX319), localizado en la línea de permeado; las señales 

analógicas fueron procesadas por una tarjeta de adquisición de datos (TAD) conectada a un 

computador (PC) y utilizando el software para desarrollo de aplicaciones LabView 8.0. Los 

ciclos on/off fueron controlados por una válvula solenoide (V1) y mediante el encendido y 

apagado de la bomba de succión (SW). En las pruebas con burbujeo de gas, el nitrógeno fue 

suministrado a través de un distribuidor que fue localizado por debajo de la membrana y 

encima de la cama de lodos (130 cm por debajo del nivel del agua). El flujo de gas fue 

ajustado con un rotámetro (R) y controlado por una válvula solenoide (V2) (Ver Figura 3.6). 

Cada una de las pruebas se realizó hasta que la presión alcanzó el valor máximo de 40 kPa. 

Previamente a las pruebas de filtración intermitente, se determinó la permeabilidad de la 

membrana nueva con agua desionizada. Durante la operación de la membrana se 

adquirieron datos de PTM cada 30 segundos. 
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Las pruebas de filtración intermitente se llevaron a cabo con TRH de 8 horas. Se evaluaron 

el modo de operación intermitente con el que se obtuvo el menor taponamiento en las 

pruebas a escala laboratorio (4 min on – 1 min off), con y sin burbujeo de nitrógeno (0.75 L· 

min-1) en el periodo de relajación (Pruebas FI4NP y FI4P, respectivamente). Las pruebas se 

realizaron a flux constante. El flux de operación se fijó en aproximadamente 2.5 L·m-2·h-1 

teniendo en cuenta las pruebas de flux crítico realizadas a escala laboratorio con agua 

residual real. 

 

 
 

Figura 3.6. Esquema de montaje experimental escala piloto 

 

3.3 Métodos analíticos 

Para hacer seguimiento al BRAM a escala laboratorio y piloto, se colectaron muestras del 

influente, efluente del reactor UASB y del permeado de las membranas diariamente.  Los 

parámetros analizados en estas muestras fueron: 

 

a. DQO total y disuelta, pH, alcalinidad total, sólidos totales, sólidos disueltos y sólidos 

suspendidos, nitrógeno amoniacal y ortofosfatos según los métodos propuestos en el 

Standard Methods (AWWA, 2005).  

 

b. Calcio y magnesio en un Cromatógrafo de Iones Dionex ICS1000. 

 

c. Análisis de tamaño de partículas en un equipo de difracción de láser, el Mastersizer 2000 

de la empresa Malvern, instalado en el Laboratorio de Biopolímeros de la Facultad de 

Química de la UNAM.  

 



Taponamiento de membranas de ultrafiltración sumergidas en la zona superior de un reactor UASB 
bajo diferentes condiciones hidrodinámicas 

2013 

 

44 Alexandra Cerón Vivas 
Tesis Doctoral 

 

d. Productos microbianos solubles (PMS) que fueron obtenidos por filtración a través de un 

filtro de 0.45 µm (Millipore, USA) y cuantificados como mg·L-1 de COT. 

 

e. Sustancias poliméricas extracelulares (SPE), extraídas por el método de calentamiento, 

siguiendo un procedimiento similar al método de extracción utilizado por Zhang et al. 

(1999), y Ng et al. (2010). El filtro de 0.45 µm (Millipore, USA) usado  para la 

determinación de PMS fue introducido en un erlenmeyer con un volumen de agua MilliQ 

equivalente al volumen de muestra filtrada y calentado a 80oC por 10 minutos; se enfrió a 

temperatura ambiente y se filtró nuevamente en otro filtro de 0.45 µm. El filtrado 

recolectado fue usado como la muestra de SPE en este estudio.  La cantidad total de 

SPE y PMS fue determinada como carbono orgánico total (COT) y fueron medidas en un 

analizador de COT Analytic Jena Multi N/C 2100. 

 

f. Carbohidratos por el método de Dubois (1956) y proteínas por el método de Bradford 

(1976).  La absorbancia UV254 fue medida por un espectrofotómetro (DR/5000U, Hach) y 

la absorbancia específica (SUVA) fue calculada como el cociente entre UV254 y el COT. 

 

3.4 Determination de la resistencia de la membrana 

Previamente a las pruebas de filtración a escala laboratorio y piloto, se determinó la 

permeabilidad de la membrana nueva con agua desionizada y se calculó la resistencia 

intrínseca de la membrana utilizando la ley de Darcy, como sigue: 

 

   
 

   
 Ecuación 25 

 

Donde:  

 

Rm : Resistencia de la membrana, m-1 

  : Viscosidad dinámica, Pa·s 

K:  Permeabilidad de la membrana, m·s-1·Pa-1 

 

La Resistencia al taponamiento fue calculada teniendo en cuenta la siguiente ecuación:  

 

          
  

  
 Ecuación 26 

 

Donde Rt es la resistencia hidráulica total (m-1), ΔP es la PTM (Pa), µ es la viscosidad del 

permeado (Pa·s) y J es el flux permeado (m3·m-2·s-1).  Rf es la resistencia hidráulica debida al 

taponamiento. A partir de estos valores se calculó la tasa de taponamiento, TT, que es igual 

a la pendiente de la gráfica de la resistencia total contra el tiempo.  
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Por otro lado se calculó la resistencia específica de la torta taponante (α) para flux constante, 

a partir de las ecuaciones 27 y 28, las cuales son derivadas de la ley de Darcy. 

 

            Ecuación 27 
 

        
  

  
      

 

  
 Ecuación 28 

 

Donde ΔPL  es la PTM (Pa), α es la resistencia específica de la torta taponante (m·kg-1), µ es 

la viscosidad del fluido (Pa·s), Cs es la concentración de sólidos (kg·m-3), Q es la tasa de flujo 

volumétrico (m3·s-1), AM es el área de la membrana (m2), t el tiempo (s) y Rm es la resistencia 

de la membrana (m-1)  (Kovalsky et al., 2009). En esta ecuación los dos términos representan 

la suma de la caída de la PTM a través de la torta taponante  (∆Pc) y la PTM a través de la 

membrana (∆PM) siendo ésta última constante. A partir de la pendiente obtenida de la gráfica 

de ∆Pc contra el tiempo, se calcula α. 

 

3.5 Autopsias de membranas 

Luego de finalizar la operación del sistema BRAM con cada TRH, se procedió a 

remover el módulo de membrana empleado y a almacenarlo a 4°C para  su posterior 

análisis: Cada módulo obtenido fue abierto y se cortaron cuadrados de aproximadamente 

0.5 cm de lado.  Se realizaron autopsias a los cuadrados de membrana constituidas por 

las siguientes pruebas:  

 

1. Observación en el microscopio electrónico de barrido (MEB) (Modelo JEOL JSM-

7600F) acoplado a un equipo de espectrometría por dispersión de rayos X.  Las 

membranas taponadas fueron cortadas en cuadrados de 0.5 cm de lado, y fijadas con 

glutaraldehído al 3% durante 48 horas. A continuación los cuadrados de membrana 

fueron lavados con buffer salino de fosfatos (PBS, por sus siglas en inglés) hasta 

eliminar los residuos de glutaraldehído.  Posteriormente se deshidrataron las muestras 

con lavados sucesivos con etanol en concentraciones impares crecientes (10%, 30%, 

50%, 70%, 90%, etanol absoluto). Finalmente, las muestras fueron secadas hasta punto 

crítico y cubiertas con oro para ser observadas en el MEB. 

 

2. Determinación de la densidad de la capa taponante: Cuadrados de membrana 

nueva y de membrana taponada de aproximadamente 0.5 cm de lado fueron secados 

en estufa a 110° C durante dos horas.  Posteriormente se procedió a determinar su 

peso seco y su área, con el fin de determinar la densidad de cada uno de los 

cuadrados.  Para determinar la densidad de la capa taponante, se restó el valor de la 

densidad de la membrana nueva al valor de la densidad de la membrana taponada.  
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3. Determinación de la cantidad de material orgánico e inorgánico en la capa 

taponante. Para ello se realizaron análisis de termogravimetría dinámica (TGA) en un 

analizador termogravimétrico marca T.A. Instruments, modelo 2950. Con una rampa de 

calentamiento de 10 grados centígrados por minuto, en una atmósfera de nitrógeno. 

 

3.6 Mecanismos de taponamiento 

El modelo desarrollado por Hermia (1982) y posteriormente adaptado por Hlavacek y Bouche 

(1993) para flux constante, el cual se presentó en la sección 1.3.5, fue aplicado a los datos 

experimentales obtenidos en todas las pruebas de filtración , para determinar el mecanismo 

de taponamiento dominante en cada una de ellas. Así mismo, el modelo combinado de 

Bolton et al. (2006a) fue aplicado con el fin de compararlo con el modelo de las leyes de 

bloqueo y establecer cuál de los dos se acercaba más a los resultados obtenidos. El mejor 

arreglo en los dos modelos fue determinado por minimización de la suma de los cuadrados 

de los residuales (SCR), donde el residual fue igual a la diferencia entre el dato experimental 

y la predicción del modelo, en combinación con el coeficiente de correlación obtenido.  

 

3.7 Análisis estadístico 

Para evaluar la influencia de las condiciones hidrodinámicas (filtración intermitente y 

burbujeo de gas) sobre el taponamiento, se realizó el análisis estadístico de las 

características del efluente del reactor UASB (PMS y SPE totales y asociados con 

carbohidratos y proteínas, sólidos suspendidos y  SUVA) mediante análisis de varianza 

(ANOVA) de dos factores, con un nivel de confianza del 95%. Adicionalmente, se aplicó 

estadística descriptiva a parámetros individuales y el coeficiente de correlación de Pearson 

(rp) a la resistencia al taponamiento y parámetros de taponamiento bajo las diferentes 

condiciones de operación. El coeficiente de Pearson varía entre -1 y +1, donde -1 y +1 

significan una perfecta correlación negativa o positiva, respectivamente, mientras que 0 

significa ausencia de correlación. Las correlaciones son consideradas estadísticamente 

significantes en un intervalo de confianza del 95%.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 

4.1. Flux crítico 

4.2. Pruebas con agua residual sintética 

4.3. Pruebas con agua residual real 

4.4. Autopsias de membranas 
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Este capítulo presenta los resultados y la discusión de éstos en tres secciones: inicialmente 

se muestran las pruebas de flux crítico que se utilizaron para determinar el flux de operación 

de los ensayos posteriores efectuados con agua residual sintética y real; posteriormente se 

presentan las pruebas realizadas con agua residual sintética a escala laboratorio de  

filtración continua e intermitente y finalmente se presentan las pruebas con agua residual real 

a escala laboratorio y piloto. El desempeño de las pruebas fue discutido en términos de 

eficiencias de remoción, características de la filtración, parámetros que afectan el 

taponamiento de la membrana y mecanismos de taponamiento de acuerdo al modelo 

propuesto por Hermia (1982).  

 

4.1 Flux crítico 

Para fijar el flux de operación en el rango subcrítico en las prueba de filtración continua y 

filtración intermitente, se determinó el flux crítico de la membrana cuando el reactor fue 

operado con agua residual sintética y real.  

4.1.1 Agua residual sintética 

La prueba de flux crítico con la membrana nueva se realizó por duplicado y se puede 

observar en las Figuras 4.1 y 4.2. El aumento en la presión en la membrana 1 es 

relativamente constante hasta un valor de flux de 14 L·m-2·h-1, a partir del cual es mucho más 

notorio en cada paso, mientras que para la membrana 2, este incremento fue a partir de 10 

L·m-2·h-1.  

 
Figura 4.1. Flux crítico en membrana nueva 1 

 

Para valores muy bajos de flux (2 L·m-2·h-1), no se tuvo incremento de la PTM, lo cual indica 

una ausencia de taponamiento, contrario a lo observado por otros autores (Le-Clech et al., 

2003), debido probablemente a las bajas presiones registradas y la concentración de SST 

que se tiene en el efluente del reactor UASB (SST = 42.6 ±14.5 mg·L-1). 
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Figura 4.2. Flux crítico en membrana nueva 2 

 

En esta prueba se evaluó la reversibilidad del taponamiento, disminuyendo el flux y 

registrando el descenso en la PTM. Durante la fase descendente, todos los valores de PTM 

registrados fueron superiores a los obtenidos durante la fase ascendente, indicando que la 

capa taponante formada sobre la membrana no es fácilmente removida. Estos resultados 

coinciden con los reportados por Spagni et al. (2010) quienes realizaron experimentos en un 

BRAM y a pesar de incluir un minuto de relajación entre cada incremento de flux, obtuvieron 

diferencias importantes entre las fases ascendente y descendente indicando que la fase de 

relajación no removió completamente la capa taponante. 

 

La prueba de flux crítico de la membrana después de realizarle retrolavado (MR) y limpieza 

química (MLQ) sólo se llevó a cabo durante la fase ascendente. La Figura 4.3 presenta los 

resultados para cada una de estas condiciones en la membrana 1. En esa gráfica se observa 

que el incremento de la PTM tiene la misma tendencia, aunque con un desfase en el tiempo. 

La PTM obtenida en la membrana después de limpieza química es menor que la alcanzada 

en la membrana nueva y después de retrolavado, para obtener un flux igual, indicando una 

mayor recuperación de la membrana. Para la membrana 2 solo se realizó la prueba después 

de la limpieza química. El comportamiento se muestra en la Figura 4.4. Durante la 

realización de esta prueba ya se tenía incorporada la balanza electrónica al sistema 

automático, registrándose los cambios de flux en cada paso. Se obtuvieron incrementos 

notorios de la PTM a partir de 6.13 L·m-2·h-1, además para valores superiores a 10.6 L·m-2·h-1 

se presentó una mayor variación de los datos de flux en cada paso. Se puede también 

señalar que para el caso de la membrana 2, la membrana con limpieza química presentó 

mayor resistencia a la filtración a partir de una PTM de 25 kPa que corresponde con un flux 

de 10 L·m-2·h-1. Cabe anotar que aunque en las pruebas de flux crítico se logró una buena 

recuperación de la membrana después de la limpieza química, en pruebas realizadas 

posteriormente a escala piloto (Resultados no mostrados en esta tesis) se comprobó que la 

membrana no logró alcanzar las condiciones iniciales de permeabidad después de realizarse 

varias operaciones de limpieza química. La Figura 4.5 muestra una micrografía de la 

membrana químicamente limpiada. 
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Figura 4.3. Condiciones en la membrana 1 

 

 
  

Figura 4.4. Condiciones en la membrana 2  

 

 

 
 

Figura 4.5. Micrografía de membrana después de limpieza química 
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Las Figuras 4.6 y 4.7 presentan los resultados de permeabilidad inicial (MN) y después de 

limpieza química (MLQ) para las dos membranas utilizadas.  

 

 
 

Figura 4.6. Permeabilidad de la membrana 1 

 

 

 
 

Figura 4.7. Permeabilidad de la membrana 2 

 

La permeabilidad de la membrana 1 después de limpieza química (3.4 L·m-2·h-1·kPa-1), fue 

ligeramente mayor que la de la membrana nueva (3.2 L·m-2·h-1·kPa-1), indicando una total 

recuperación. Para evitar daño en la membrana con la limpieza química, se utilizó una 

concentración menor de NaOCl (0.2%) en la membrana 2. Sin embargo, en este caso se 

observa que la permeabilidad después de la limpieza química (0.9 L·m-2·h-1·kPa-1), no logró 

recuperarse totalmente, quedando notoriamente por debajo del valor de la membrana nueva. 

Estos resultados sugieren que la limpieza con una concentración de 0.2% durante dos horas 

no fue suficiente para recuperar la permeabilidad inicial de la membrana. Comparando las 

dos membranas, se tiene que la permeabilidad inicial obtenida para la membrana 1 es 2.4 

veces mayor al valor alcanzado en la membrana 2, dando como resultado a su vez, una gran 

diferencia en la resistencia de la membrana (RM1 = 1.13 E+12 vs. RM2 = 2.58 E+12), 
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afectando las pruebas de filtración que se realizan posteriormente. En trabajos previos en el 

grupo de investigación se ha visto que las membranas no se comportan con repetitividad, por 

lo que una membrana no necesariamente se comportará igual que otra aunque sean de las 

mismas características. 

 

En las Figuras 4.8 y 4.9 se observa el incremento inicial de la PTM (ΔPo) para las 

membranas en las condiciones experimentadas. Para la mayoría de los flux probados, el ΔPo 

presentó valores inferiores a 1kPa y no se presentaron incrementos súbitos en ningún caso.  

Con la membrana nueva 1, el ΔPo generalmente fue superior que para las otras dos 

condiciones, indicando una mayor tendencia al taponamiento. Sin embargo, en la membrana 

2 el comportamiento fue contrario, manteniendo incluso un ΔPo entre 1.5 y 2 kPa para la 

membrana con limpieza química, debido probablemente al cambio en la rutina de limpieza 

química y las diferencias en la resistencia de las membranas. 

 

 
 

Figura 4.8. ΔPo en la membrana 1 

 

 

Figura 4.9. ΔPo en la membrana 2 
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En cuanto a la tasa de incremento de PTM, dp/dt,  (Figuras 4.10 y 4.11), en la membrana 1 

el incremento  fue más notorio después de retrolavado indicando que el retrolavado a pesar 

de lograr una PTM promedio inicial relativamente cercana a la obtenida con la membrana 

nueva, no logró remover parte del taponamiento. Para valores bajos de flux (8 L·m-2·h-1) la 

tasa de taponamiento en la membrana con retrolavado ya presentaba incrementos altos 

(0.0398 kPa·min-1), los cuales sólo fueron alcanzados con la membrana nueva o después de 

limpieza química hasta valores de flux de 14 L·m-2·h-1. Por su parte, en la membrana 2 el 

aumento de la tasa de incremento de PTM en la membrana nueva fue más lento que  

después de limpieza química, indicando la poca recuperación de la membrana después de 

este procedimiento, sobre todo a flux superiores de 8 m-2·h-1. 

 
 

Figura 4.10. dP/dt vs. Flux en membrana 1 

 

 

 
Figura 4.11. dP/dt vs. Flux en membrana 2 
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que éste presentó un comportamiento relativamente estable durante el incremento de pasos 

de flux. Por lo anterior, el flux crítico para las membranas 1 y 2 fue de 14 y 10 L·m-2·h-1 . 

4.1.2 Agua residual real 

La permeabilidad de la membrana después de limpieza química (0.7 L·m-2·h-1·kPa-1), fue 

mayor que la de la membrana nueva (0.3 L·m-2·h-1·kPa-1), indicando una recuperación total y 

posible daño de ésta. En la Figura 4.12 se presentan los resultados obtenidos durante la 

prueba de flux crítico para la membrana nueva y la membrana después de limpieza química. 

Se observa que para lograr un mismo flux, la membrana tratada químicamente requiere 

menor presión que la membrana nueva.  

 

 
 

Figura 4.12. Flux crítico con agua real 

 

El cambio de la presión con el tiempo en la membrana nueva es alto para valores de flux 

superiores a 4 L·m-2·h-1, mientras que para la membrana después de limpieza química este 

cambio fue menor como se observa en la Tabla 4.1, adicionalmente, en la Tabla 4.2 se 
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limpieza química. Teniendo en cuenta los parámetros de evaluación, se presentó una mayor 

propensión al taponamiento con la membrana nueva, exhibiendo valores de ΔPo hasta tres 

veces mayor que la membrana después de limpieza química. En cuanto a la tasa de 

incremento de PTM, la membrana nueva mostró un incremento más rápido con respecto a la 

membrana después de limpieza química. 

 

Para la elección del flux crítico se tomó como parámetro definitivo una tasa de taponamiento 

superior a 0.05 kPa·min-1. Teniendo en cuenta lo anterior, el flux crítico para la membrana 

nueva fue de 4.14 L·m-2·h-1 . Este valor es inferior al obtenido con las membranas sumergidas 
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encuentran en el efluente del reactor tratando agua residual real y que provocan un rápido 

taponamiento de la membrana. 

 

Tabla 4.1. Cambio de la PTM con el tiempo (dp/dt) obtenidos con agua residual real 

 

Membrana 

nueva 

Membrana después  

de limpieza  

Flux (L/m
2
-h) dp/dt (kPa/min) Flux (L/m

2
-h) dp/dt (kPa/min) 

2.38 0.02 2.66 0.03 

4.14 0.42 4.62 0.16 

6.40 0.73 6.62 0.28 

8.72 1.14 8.28 0.44 

- - 10.60 1.20 

 

 

Tabla 4.2. Incremento inicial de la PTM (ΔPo) obtenidos con agua residual real 

 

Membrana  

nueva 

Membrana después  

de limpieza 

Flux (L/m
2
-h) ∆Po (kPa) Flux (L/m

2
-h) ∆Po (kPa) 

2.38 - 2.66 - 

4.14 1.81 4.62 0.58 

6.40 1.95 6.62 0.59 

8.72 2.00 8.28 0.77 

- - 10.60 - 

 

4.2 Pruebas con agua residual sintética 

4.2.1 Filtración continua 

4.2.1.1 Desempeño general en las pruebas de filtración continua 

La Tabla 4.3 presenta los resultados obtenidos en las pruebas de filtración continua para los 

dos tiempo de retención; para el TRH de 8 horas se ejecutó una segunda prueba con el fin 

de minimizar interferencias presentadas inicialmente, debido a la presencia de sólidos 

suspendidos en el permeado por el crecimiento de una biopelícula en las tuberías que lo 

conducían. 

 

Durante el periodo de operación, la temperatura varió entre 19 oC y 22oC y los valores de pH 

alrededor de 8.0 unidades. Como se esperaba, en las tres pruebas la alcalinidad fue 

producida en el reactor UASB y la relación de alcalinidades (α), el cociente de la alcalinidad 

parcial a pH 5.75 y la alcalinidad total a pH 4.3, estuvo por encima de 0.7 indicando que no 
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se presentó acidificación y por lo tanto hubo estabilidad en el proceso de digestión 

anaerobia, sin importar que se cambiara el TRH de operación.  El pH del permeado fue 

ligeramente inferior al del efluente del reactor UASB, al igual que la alcalinidad en las dos 

pruebas con TRH de 8 horas, debido a la mezcla del permeado con agua de retrolavado. 

Caso contrario ocurrió en la prueba con TRH de 4 horas, ya que en este experimento hubo 

menos influencia de esta mezcla, debido a la menor frecuencia de los retrolavados, como se 

explica en la sección 4.2.1.5.  

 

Tabla 4.3. Desempeño general en pruebas de filtración continua 

 

 

 

En la Figura 4.13 se presentan las remociones de DQO obtenidas en cada una de las 

pruebas de filtración continua (TRH de 8 y 4 horas). La concentración de DQO en el efluente 

del reactor UASB cuando fue operado con TRH de 8 horas varió entre 17 mg·L-1 y 51 mg·L-1 

con un promedio de 38 mg·L-1 para la prueba 1 y entre 33 mg·L-1 y 62 mg·L-1, con un 

promedio de 43 mg·L-1 en la prueba 2, alcanzando eficiencias de remoción entre 86 y 96%,  

con un promedio del 91%. Al reducir el TRH a 4 horas, la DQO en el efluente varió entre 33 

mg·L-1 y 55 mg·L-1 con un promedio de 45 mg·L-1, alcanzando eficiencias de remoción entre 

86 y 93%,  con un promedio del 89%. Van Haandel y Lettinga (1994) reportaron que en 

regiones con temperaturas superiores a los 18oC se pueden obtener eficiencias de remoción 

de material orgánico hasta del 80% con TRH cortos, 4 a 6 horas. En este estudio, el TRH no 

afectó el funcionamiento del reactor UASB en cuanto a remoción de DQO total, ya que en los 

Parámetro Influente 

TRH 8 horas 

Prueba 1 

TRH 8 horas 

Prueba 2 
TRH 4 horas 

Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado 

Temp. 

(
o
C) 

21 ± 2 21 21 22 ± 1 22 ± 1 19 ± 1 19 ± 1 

pH (unid.) 7.6 ± 0.2 8.1 ± 0.2 7.9 ± 0.4 8.0 ± 0.1 7.3 ± 0.1 7.9 ± 0.1 8.2 ± 0.3 

Alcal.               

(mg CaCO3 ∙ L
-1

) 
409 ± 48 543 ± 12 367 ± 244 378 ± 38 135 ± 163 559 ± 12 581 ± 45 

DQOt                  

(mg O2 ∙ L
-1

) 
425 ± 31 38 ± 13 9 ± 8 43 ± 11 17 ± 8 45 ± 8 28 ± 11 

ST 

(mg ∙ L
-1

) 
1057 ± 54 857 ± 43 327 ± 361 856 ± 35 303 ± 229 865 ± 43 645 ± 298 

SVT 

(mg ∙ L
-1

) 
427 ± 57 294 ± 59 89 ± 62 166 ± 39 88 ± 52 303 ± 144 151 ± 90 

SST 

(mg ∙ L
-1

) 
32 ± 13 43 ± 17 21 ± 19 35 ± 4 7 ± 1 43 ± 12 23 ± 8 

SSV 

(mg ∙ L
-1

) 
18 ± 13 29 ± 11 18 ± 14 26 ± 5 4 ± 4 29 ± 12 12 ± 7 

SDT 

(mg ∙ L
-1

) 
1028 ± 70 814 ± 43 307 ± 307 820 ± 34 296 ± 229 821 ± 45 622 ± 295 

SDV 

(mg ∙ L
-1

) 
419 ± 59 265 ± 54 71 ± 45 140 ± 37 84 ± 50 274 ± 143 140 ± 95 
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dos casos se obtuvieron remociones superiores al 85%, además la DQO en el efluente del 

reactor UASB es baja comparada con los valores reportados  en otros estudios, la cual varía 

entre 100 y 200 mg·L-1 (Foresti et al., 2006; Rodriguez et al., 2001; Torres y Foresti, 2001). 

Esta variación en la eficiencia de remoción se puede deber a la diferencia en composición 

del agua residual influente y la temperatura. El análisis estadístico confirmó que no hubo 

diferencias significativas en la concentración de DQO en el efluente del reactor UASB y la 

remoción presentada en éste, bajo los dos TRH utilizados. 

 

 
Figura 4.13. Filtración continúa. Remoción de DQO 

 

El efecto del TRH sobre los BRAM ha sido evaluado en varios estudios. Chu et al. (2005) 

investigaron un BRAM compuesto de un reactor EGSB con un módulo de membrana 

sumergido que trataba agua residual sintética, simulando agua residual doméstica, y 

encontraron que la eficiencia de remoción de DQO es relativamente independiente del TRH, 

cuando éste se encuentra en el rango de 3.5 a 5.7 horas y con temperaturas superiores a 

15oC. Hu y Stuckey (2006) bajaron el TRH desde 48 horas hasta 24, 12, 6 y 3 horas en un 

BRAM que trataba aguas residuales domésticas, obteniendo remociones superiores al 90%, 

incluso para el TRH de 3 horas. Además, a pesar de que la DQO en el efluente del reactor 

incrementaba con la reducción del TRH, el reactor se recuperaba rápidamente en pocos 

días, alcanzando condiciones estables nuevamente. Huang et al. (2011) obtuvieron 

remociones superiores al 97% en un bio-reactor anaerobio de membrana sumergida que 

trataba agua residual sintética de baja carga, para TRH de 12, 10 y 8 horas. Estos autores 

además encontraron que el descenso en el TRH mejoró el crecimiento de la biomasa y la 

acumulación de PMS en el bio-reactor. En ese estudio, la DQO en el permeado para el TRH 

de 8 horas presentó valores entre 2 y 26 mg·L-1, lo cual corresponde a remociones promedio 

de 97.7 ± 2.2% y 96.5 ± 1.6% para las pruebas 1 y 2, respectivamente; mientras que para el 

TRH de 4 horas la DQO en el permeado estuvo entre 14 y 38 mg·L-1, lo cual corresponde a 

una remoción promedio de 93.4 ± 2.5%. 

 

Los sólidos totales, volátiles totales, disueltos totales y disueltos volátiles presentaron en el 

efluente concentraciones ligeramente mayores para el TRH de 4 horas debido 

probablemente al arrastre de partículas y material inerte de la cama de lodos por el 
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incremento en la velocidad ascensional en esta condición. En el permeado se presentó alta 

variabilidad de los datos por la dilución de la muestra con el agua destilada de retrolavado, 

ya que se compartía un tramo de la tubería. Los sólidos suspendidos totales y volátiles 

presentaron concentraciones relativamente iguales en el efluente bajo las dos condiciones 

de TRH, sin embargo, en el permeado hubo presencia de sólidos y alta variabilidad de estos, 

debido a la contaminación de la muestra con partículas adheridas a las tuberías, razón por la 

cual se realizó el duplicado de la prueba con TRH de 8 horas, tratando de minimizar esta 

interferencia.  

4.2.1.2 Sustancias orgánicas en las pruebas de filtración continua 

Diferentes estudios han reportado que los productos microbianos solubles (PMS) y las 

sustancias poliméricas extracelulares (SPE) tienen una gran influencia sobre el taponamiento 

de las membranas (Le-Clech et al., 2006; Liang et al., 2007; Rosenberger et al., 2006). En la 

Tabla 4.4 se muestra la concentración y composición de PMS y SPE en el efluente del 

reactor UASB en las pruebas realizadas para los TRH de 8 horas (Pruebas 1 y 2) y 4 horas .  

 

Tabla 4.4. Composición y concentración de PMS y SPE en el efluente del reactor UASB en las 

pruebas de filtración continua 

 

 Parámetro TRH 8 h - P1 TRH 8 h - P2 TRH 4 h 

PMS 

 

Carbohidratos (mg·L
-1

) 5.1 ± 6.7 0.9 ± 0.7 1.4 ± 1.7 

Proteínas (mg∙L
-1

) 1.4 ± 0.5 0.7 ± 0.8 1.5 ±0.5 

COT (mg∙L
-1

) 3.6 ± 1.6 5.1 ± 2.5 6.9 ± 2.9 

UV254 (cm
-1

) 0.035 ± 0.007 0.023 ± 0.008 0.025 ± 0.004 

SUVA (L·mg
-1

C·m
-1

) 1.4 ± 1.3 0.47 ± 0.19 0.6 ± 0.2 

SPE 

Carbohidratos (mg·L
-1

) 1.3 ± 1.4 0.5 ± 0.7 4.0 ± 1.8 

Proteínas (mg∙L
-1

) 1.3 ± 0.6 1.0 ± 1.5 1.5 ± 0.5 

COT (mg∙L
-1

) 4.9 ± 2.1 5.8 ± 2.0 5.9 ± 2.2 

UV254 (cm
-1

) 0.039 ± 0.011 0.029 ± 0.016 0.038 ± 0.012 

SUVA (L·mg
-1

C·m
-1

) 0.8 ± 0.3 0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.3 

 

Se presentó una menor concentración de PMS medido como carbono orgánico total (COT), 

en las pruebas realizadas con TRH de 8 horas en comparación con el TRH de 4 horas, 

debido probablemente a la presencia de productos intermediarios que no fueron 

metabolizados por el bajo TRH (Akram y Stuckey, 2008). Sin embargo, la concentración de 

carbohidratos fue mayor en las pruebas realizadas con TRH de 8 horas. Varios autores 

(Bérubé et al., 2006b; Kimura et al., 2009; Le-Clech et al., 2006; Rosenberger et al., 2006), 

afirman que altas concentraciones de polisacaridos en el sobrenadante de un BRM 

corresponde a altas tasas de taponamiento y viceversa. En cuanto a las SPE, estas se 

presentaron en menor cantidad que los PMS debido a la poca concentración de biomasa 

presente en la zona superior del reactor UASB, donde se encontraba sumergida la 

membrana.  
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Los valores de absorbancia específica de luz ultravioleta (SUVA), tanto en los PMS com en 

las SPE, presentaron valores inferiores a 2 L·mg-1C·m-1, indicando que la materia orgánica 

presente es dominada por sustancias con bajo peso molecular y baja hidrofobicidad, así 

como de origen no húmico, lo cual era de esperarse, teniendo en cuenta que el influente del 

reactor UASB en esta fase experimental fue agua sintética. 

4.2.1.3 Sustancias inorgánicas en las pruebas de filtración continua 

En la Tabla 4.5  se presenta el comportamiento del nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), fósforo, 

calcio y magnesio en el efluente y permeado para las dos condiciones de TRH 

experimentadas, antes de presentarse retrolavados frecuentes, evitando así el efecto de la 

mezcla del permeado con agua de retrolavado. Estos compuestos fueron evaluados con el 

fin de determinar la posibilidad de precipitación de la estruvita en la membrana, ya que ésta 

ha sido reportada como uno de los principales responsables del taponamiento inorgánico en 

bio-reactores anaerobios (Choo et al., 2000; Kang et al., 2002), a pesar de que Salazar-

Pelaez et al. (2011a) mostraron que las concentraciones comunmente encontradas en el 

agua residual muncipal no son demasiado bajas para poder provocar la precipitación de 

estruvita. 

 

Tabla 4.5. Filtración continua. Presencia de sustancias inorgánicas 

 

Parámetro  TRH 8 h - P1 TRH 8 h - P2 TRH 4 horas 

   Efluente  Permeado  Efluente  Permeado  Efluente  Permeado  

N-NH4
+

 (mg·L
-1

)  30.8 28.0 23.5 22.4 32.2 ± 3.0  36.4 ± 7.5 

Fósforo (mg·L
-1

)  10.2 9.5  10.9 9.9 9.7 ± 0.6 8.1 ± 0.6 

Calcio (mg·L
-1

)  17.4 6.0 22.1 21.4 19.0 ± 3.4  19.0 ± 1.3 

Magnesio (mg·L
-1

)  25.2 5.6  25.1  26.3 25.5 ± 2.7 25.5 ± 4.9 

 

De acuerdo con estos resultados, el nitrógeno y fósforo presentan poca remoción en las tres 

condiciones experimentadas, con excepción del nitrógeno en la prueba con TRH de 4 horas, 

que presentó un lígero incremento en el permeado. En la prueba TRH 8h – P1, tanto el calcio 

como el magnesio, disminuyeron notablemente su concentración, lo cual pudo haber 

contribuído al rápido taponamiento de la membrana al presentarse precipitación de este 

sobre la superficie de la membrana, como pudo comprobarse en las micrografias 

presentadas posteriormente. 

 

4.2.1.4 Tamaño de partícula 

La Figura 4.14 muestra la distribución de tamaño de partícula (DTP) en el efluente del 

reactor UASB para el TRH de 8 horas, antes de introducir la membrana en el interior de éste. 

Se observa una curva bimodal que indica la presencia de dos grupos de agregados, uno 
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cuyo tamaño estuvo entre 0.8 y 300 μm, con un pico de 62 μm y un grupo de macroflocs con 

tamaños entre 300 y 2000 μm con un pico de 1000 μm. 

 

 
 

Figura 4.14. DTP en el efluente del reactor UASB 

 

En las Figuras 4.15 y 4.16 se muestra la distribución de tamaño de partícula en el efluente 

del reactor durante las pruebas 1 y 2 de filtración continua para el TRH de 8 horas, 

respectivamente. En la Figura 4.15 se observa un incremento en el tamaño de partícula a 

medida que aumenta el tiempo de filtración. En el tercer, cuarto y quinto día de filtración se 

obtuvo un diámetro promedio de 25 μm, 70 μm y 150 μm, respectivamente notándose una 

reducción en la cantidad de partículas pequeñas. En la segunda prueba con TRH de 8 horas 

también se notó un aumento en el tamaño de partícula con el tiempo de filtración durante los 

primeros cuatro días, sin embargo, en el último día se observa un descenso en el tamaño 

promedio de partícula. El aumento del tamaño de partícula pudo deberse a los retrolavados 

que actuaban sobre la membrana permitiendo el desprendimiento de grandes flocs de la 

superficie de ésta. Como se explicará en la sección 4.2.1.5, a medida que pasaba el tiempo 

de filtración, los retrolavados fueron más continuos provocando que el desprendimiento de la 

capa taponante fuera más seguido y el arrastre de partículas hacia la membrana fuera 

menor, esto sumado a la baja velocidad ascensional presente en el reactor que permitía la 

aglomeración de los flocs.  

 

En trabajos previos ha sido reportado que pequeñas partículas incluyen sustancias 

coloidales y macromoléculas de PMS que pueden depositarse sobre la superficie de la 

membrana por arrastre del permeado y producir taponamiento por formación de una capa 

gelatinosa que no se desprende fácilmente debido a su baja velocidad de retro transporte 

(Bae y Tak, 2005). Por el contrario, la adhesión de grandes partículas sobre la membrana 

puede ser controlada mediante estrategias de operación como burbujeo de gas y operación 

bajo flux subcrítico (Wang et al., 2008). En estas pruebas se tuvo la presencia de grandes 

partículas, que pudieron adherirse a la membrana por el arrastre producido por el flux 

permeado y la ausencia de medidas de control de taponamiento, formando una torta 
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taponante que prontamente cubrió la superficie de la membrana provocando el rápido 

incremento de la PTM. 

 

 
 

Figura 4.15. DTP en el efluente del reactor UASB para el TRH de 8 horas – Prueba 1 

 
 

 
 

Figura 4.16. DTP en el efluente del reactor UASB para el TRH de 8 horas – Prueba 2 

 

La Figura 4.17 muestra la distribución de tamaño de partícula obtenida en el efluente del 

reactor UASB durante los días en que se realizó el ensayo de filtración continua con TRH de 

4 horas. En esta prueba, contrario a lo obtenido con el TRH de 8 horas, se nota una 

reducción en la distribución de tamaño de partícula con el tiempo de filtración, pasando de un 

díámetro promedio de 80 μm en el primer día de filtración a 20 μm en el último. Es notorio 

como a medida que avanza el tiempo de filtración, las partículas con diámetros promedio 

superiores a 200 μm son eliminadas del efluente, mientras que las que tienen diámetros 

promedio inferiores a 10 μm y 1 μm incrementan sustancialmente. Este comportamiento se 

puede atribuir al arrastre de la cama de lodos debido a que la velocidad ascencional en el 
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reactor para el TRH  de 4 horas es mayor que la obtenida con TRH  de 8 horas (V4h = 0.24 

m·h-1; V8h = 0.12 m·h-1), asimismo durante el experimento se observó una mayor presencia 

de biogás en el reactor lo cual pudo generar turbulencia y arrastre de pequeñas partículas 

desde la cama de lodos, además de fuerzas de corte en la superficie de la membrana y por 

lo tanto desprendimiento y rompimiento de flocs, como se ha reportado en estudios 

anteriores (Li et al., 1998; An et al., 2010).  

 

 
Figura 4.17. DTP en el efluente del reactor UASB para el TRH de 4 horas 

 

4.2.1.5 Características de la filtración 

La Figura 4.18 muestra la evolución de la PTM con el tiempo de filtración para las pruebas 

de filtración continua, antes de realizarse el primer retrolavado (por 30 segundos). Para los 

dos TRH se observa un notable incremento de la PTM en los primeros minutos de filtración y 

posteriormente un aumento gradual con dp/dt inferiores a 3.1 kPa·h. Ognier et al., (2002) 

reportaron un rápido taponamiento en los primeros minutos de filtración provocando una 

resistencia hidráulica irreversible. Este taponamiento temprano puede deberse a fenómenos 

de concentración – polarización que lleva a la adsorción de iones sobre la membrana para 

después retener coloides y propiciar el bloqueo inicial de poros, dependiendo de la 

distribución de tamaño de poro de la membrana. Este mecanismo representa un 

acondicionamiento de la superficie de la membrana (Zhang et al., 2006). 

 

El tiempo de filtración antes de realizarse el primer retrolavado para la condición de TRH de 

4h fue de 32.5 horas, mientras que para el TRH de 8 horas fue de solo 5.5 y 20.3 horas para 

las pruebas 1 y 2, respectivamente. Esta diferencia puede atribuirse a la alta concentración 

de carbohidratos, presentada en el efluente del reactor UASB en la prueba 1 para el TRH de 

8 horas en los días 1 y 2 (valores de 10.9 y 13.8 mg·L-1, respectivamente ), en comparación a 

la encontrada para el TRH de 4 horas (valores de 0.6 y 2.4 mg·L-1, respectivamente). Este 

resultado es comentado con mayor detalle más adelante.  Otros estudios han reportado la 

presencia de carbohidratos en los PMS como uno de los principales responsables del 
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taponamiento de membranas operadas bajo condiciones subcríticas (Zhang et al., 2006; Lin 

et al., 2009).  

 

 
Figura 4.18. Incremento de la PTM en pruebas de filtración continua 

 

En las pruebas se observó que la frecuencia entre retrolavados no es constante, debido a 

que éste fue controlado en línea a través de la medición de la PTM máxima (40 kPa). Las 

Figuras 4.19 y 4.20 muestran la duración de la filtración entre retrolavados, a partir del tercer 

retrolavado, para los dos TRH estudiados. La PTM después del primer retrolavado para la 

condición de TRH de 4 horas bajó hasta 9 kPa, provocando que el tiempo transcurrido entre 

el primer y segundo retrolavado fuera  largo (más de 50 horas), comparado con el obtenido 

para el TRH de 8h (1.2 y 4.0 horas), en el que la PTM bajó sólo hasta 23 y 13.6 kPa para las 

pruebas 1 y 2, respectivamente. Este largo periodo entre los dos primeros retrolavados para 

el TRH de 4 horas pudo deberse a que durante este tiempo se observó la introducción de 

burbujas de gas en el permeado, provocando reducción en el flux de operación.  

 
 

Figura 4.19. Duración entre retrolavados – TRH 8h 
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Figura 4.20. Duración entre retrolavados– TRH 4h 

 

En la Figura 4.19 se observa que los retrolavados son más frecuentes a medida que el 

taponamiento ocurre. Para la prueba 1 del TRH de 8 horas, la duración entre retrolavados 

disminuyó velozmente en las primeras 15 horas, tiempo a partir del cual se tuvo una 

frecuencia relativamente constante de 6.1 ± 0.9 minutos hasta las 70 horas de filtración, 

reduciéndose en las últimas horas a 3.8 ± 1.2 minutos. En la prueba 2 se presentó un 

descenso importante en la duración entre retrolavados, entre el segundo y quinto 

retrolavado, a partir del cual éstos ocurrieron cada 21.2 ± 3.1 minutos hasta las 50 horas de 

filtración, disminuyendo finalmente a 12.2 ± 3.1 minutos en las últimas 30 horas. En esta 

prueba la frecuencia fue menor debido a que se tuvo un menor taponamiento de la 

membrana. Para el TRH de 4 horas, la frecuencia fue relativamente constante a partir del 

segundo retrolavado en 13.4 ± 1.1 minutos. La mayor frecuencia entre retrolavados influyó 

en los valores obtenidos de los parámetros fisicoquímicos en el permeado, ya que se tenía 

un trayecto de tubería que se compartía y al tener retrolavados más frecuentes, se presentó 

mayor contribución del agua de retrolavado. Este aumento en la frecuencia de los 

retrolavados ha sido reportado por otros autores en BRM aerobios, quienes lo han atribuido a 

la acumulación de PMS que a su vez favorecen el taponamiento de la membrana (Vargas et 

al., 2008).  

 

Con el fin de determinar la compresibilidad de la capa taponante formada en cada prueba, se 

calculó la resistencia específica de la torta taponante (α) y la tasa de taponamiento (TT) al 

finalizar cada experimento, los resultados son presentados en la Figura 4.21. 

 

La Figura muestra que el descenso del TRH disminuyó la resistencia específica y la tasa de 

taponamiento, indicando una menor compresibilidad de la torta taponante en la prueba 

FC4H. Estos resultados no coinciden con los encontrados por Salazar-Pelaez et al.  (2011a), 

quien evaluó un BRAM con tres TRH diferentes (4, 8 y 12 h) tratando agua residual sintética 

municipal. En ese estudio, a medida que se disminuyó el TRH aumentó la resistencia 

específica y la tasa de taponamiento, ya que esta reducción en el TRH provocó un 
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incremento en la concentración de PMS y SPE, especialmente carbohidratos, aumentando la 

propensión al taponamiento de la membrana. Otros autores han reportado resultados 

similares en los cuales se incrementa la producción de PMS y SPE con el acortamiento del 

TRH (Chae et al., 2006; Choo y Lee, 1998; Jang et al., 2006). 

 

 
Figura 4.21. Resistencia específica y tasa de taponamiento en pruebas de filtración continua 

con agua residual sintética 

 

 

Los valores altos de resistencia específica y tasa de taponamiento, así como la menor 

duración de las corridas obtenidas en las pruebas con TRH de 8 horas pudo deberse a las 

condiciones de inestabilidad presentadas en el reactor UASB durante estas pruebas, ya que 

fueron las primeras en realizarse después de la inoculación y arranque del reactor UASB. La 

alta concentración de PMS, especialmente de carbohidratos, presentada en el efluente del 

reactor UASB en las pruebas con un TRH de 8 horas puede estar ligada a la adaptación de 

los lodos granulares provenientes de una cervecera, adaptados a una mayor concentración 

de DQO. De hecho, en los primeros días se observó una inusual producción de gas, no 

relacionada con la carga orgánica del influente de tipo municipal, lo que pudo deberse al 

consumo de sustrato presente en la misma biomasa, y de ahí la liberación de PMS y SPE y 

su impacto en el taponamiento bajo esas condiciones. En este sentido, condiciones de 

inestabilidad tales como variaciones en las condiciones de operación (entrada de flujo, TRH 

y carga orgánica), cambios en el suministro de oxígeno (en reactores aerobios) o la etapa de 

arranque y puesta en marcha de un reactor, han sido definidas como factores adicionales 

que permiten cambios en la propensión al taponamiento de la membrana (Le-Clech et al., 

2006). Drews et al. (2006) encontraron que la concentración de carbohidratos subió antes y 

después de realizar descarga de lodos en un reactor aerobio; el aumento después de esta 

operación se debió a las condiciones de estrés súbito experimentado por las células y el 

incremento antes correspondió a la alta concentración de SSLM y consecuentemente la baja 

concentración de oxígeno en el reactor, concluyendo que la operación en condiciones de 

inestabilidad cambió la naturaleza y/o estructura de los polisacáridos más que la formación 

de SPE totales y por lo tanto podrían aumentar el taponamiento. 
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4.2.1.6 Mecanismos de taponamiento en pruebas de filtración continua 

Como se ha mencionado, el taponamiento en membranas de ultrafiltración es un factor clave 

que afecta la viabilidad de este sistema, que depende del flux o la PTM obtenida y su 

estabilidad en el tiempo, de acuerdo al modo de operación adoptado (PTM o flux constante). 

Por tal razón, la modelación de los mecanismos de taponamiento para entender y predecir el 

descenso del flux permeado o el incremento de la PTM, es importante desde el punto de 

vista económico y técnico.  

 

Las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 muestran los datos experimentales, así como la trayectoria 

teórica de los cuatro mecanismos de taponamiento del modelo de las leyes de bloqueo, 

MLB, de las pruebas de filtración continua con TRH de 8 horas (FC8H) y 4 horas (FC4H). 

Los parámetros y el error de ajuste son resumidos en la Tabla 4.6.  

 

 
Figura 4.22. Datos y curvas ajustadas con el MLB en las pruebas de FC8H - P1. 

 

 
Figura 4.23. Datos y curvas ajustadas con el MLB en las pruebas de FC8H -P2. 
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Figura 4.24. Datos y curvas ajustadas con el MLB en prueba FC4H. 

 

Tabla 4.6. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en el 

periodo experimental en pruebas de filtración continua. 

 

Modelo 

FC8H - Prueba 1 FC8H - Prueba 2 FC4H 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
4.7E+03 Kc: 3.4E+08 0.971 5.1E+04 Kc: 3.5E+08 0.987 4.9E+04 Kc: 3.1E+08 0.996 

Intermedio 1.5E+04 Ki: 9.4E+01 0.901 3.9E+05 Ki: 4.4E+01 0.875 1.7E+06 Ki: 2.8E+01 0.878 

Completo 3.2E+04 Kb: 4.2E-05 0.748 9.8E+05 Kb: 1.3E-05 0.601 5.4E+06 Kb: 8.5E-06 0.559 

Estándar 2.3E+04 Ks: 5.0E+00 0.824 7.1E+05 Ks: 1.9E+01 0.729 3.8E+06 Ks: 1.1E+01 0.673 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

De acuerdo a los resultados, la formación de torta taponante con valores de Kc similares 

predominó en todas las pruebas y presentó el mayor coeficiente de correlación (R2 = 97.1%, 

98.7% y 99.6% para las pruebas FC8H-P1, FC8H-P2 y FC4H, respectivamente). Sin 

embargo, los valores de la SCR son altos, confirmando que las curvas ajustadas no 

describen adecuadamente la trayectoria de los datos experimentales obtenidos en todas las 

pruebas de filtración continua, sugiriendo que el taponamiento de la membrana no es 

causado por un mecanismo particular sino por la combinación de varios mecanismos 

(formación de torta taponante e intermedio) durante el periodo de operación.  

 

En las pruebas se presentaron diferentes etapas durante el periodo experimental. Las 

pruebas de FC8H se iniciaron con una tasa de incremento de la PTM muy alta (1.9 y 1.4 

kPa/min para P1 y P2) durante los primeros minutos (7 y 5 minutos para P1 y P2), seguido 

de periodos con tasas de incremento de la PTM menores, hasta llegar a un estado 

relativamente estable al final del periodo experimental (0.05 y 0.02 kPa/min para P1 y P2). La 

prueba FC4H se inició con una tasa de incremento de la PTM alta (0.12 kPa/min) durante los 
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primeros once (11) minutos y finalizó con un dp/dt de 0.02 kPa/min. Liu y Kim (2008) 

observaron este comportamiento durante la filtración de agua sintética y determinaron el 

mecanismo de taponamiento para cada una de las etapas que se presentaron durante el 

periodo de operación. 

 

En forma similar a lo aplicado por Liu y Kim (2008), se dividieron los datos de las tres  

pruebas de filtración continua para identificar el mecanismo de taponamiento en diferentes 

periodos, teniendo como criterio de división el cambio en la tasa de incremento de la PTM. 

De acuerdo con las tendencias observadas en las curvas de incremento de la PTM 

normalizada (P/Po), las pruebas FC8H 1 y 2 se dividieron en tres y cuatro periodos, 

respectivamente, mientras que la prueba FC4H se analizó en dos tramos. Los resultados de 

los parámetros ajustados y el error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo son 

resumidos en las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9.  

 

Tabla 4.7. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en la prueba FC8H – P1. 

 

 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
3.5E-01 Kc:  5.6E+09 0.993 1.9E-01 Kc:  7.6E+07 0.949 2.0E+00 Kc: 1.4E+07 0.996 

Intermedio   6.2E+00 Ki: 3.2E+03 0.944 3.2E-01 Ki: 8.8E+01 0.934 9.5E-01 Ki: 1.6E+01 0.998 

Completo 2.5E+01 Kb:  2.0E-03 0.830 4.9E-01 Kb:  1.0E-04 0.915 3.3E-01 Kb: 1.9E-05 0.997 

Estándar 1.4E+01 Ks:  2.3E+03 0.892 4.0E-01 Ks:  9.0E+01 0.925 5.7E-01 Ks: 1.7E+01 0.998 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

Tabla 4.8. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en la prueba FC8H – P2. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 

SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta taponante 1.6E+00 Kc: 1.5E+10 0.988 2.2E-02 Kc: 1.2E+08 0.953 

Intermedio 8.0E+00 Ki: 6.3E+03 0.938 2.1E-02 Ki: 1.4E+02 0.949 

Completo 3.3E+01 Kb: 3.3E-03 0.627 1.9E-02 Kb: 1.7E-04 0.945 

Estándar 2.0E+01 Ks: 3.9E+03 0.854 2.0E-02 Ks: 1.4E+02 0.947 

Modelo 

Tercer periodo Cuarto periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta taponante 2.0E+00 Kc: 9.0E+07 0.995 1.9E+01 Kc: 1.2E+07 0.993 

Intermedio 2.6E+00 Ki: 7.4E+01 0.980 4.0E+00 Ki: 1.0E+01 0.995 

Completo 1.3E+01 Kb: 6.1E-05 0.943 2.5E+01 Kb: 8.8E-06 0.982 

Estándar 6.1E+00 Ks: 6.0E+01 0.965 8.6E+00 Ks: 8.5E+00 0.991 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 
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Tabla 4.9. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en la prueba FC4H 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2 SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2 

Torta 

taponante 
3.2E-02 Kc: 7.0E+08 0.990 5.0E+02 Kc: 5.3E+07 0.996 

Intermedio 8.7E-02 Ki: 7.3E+02 0.982 2.0E+04 Ki: 1.7E+01 0.946 

Completo 2.3E-01 Kb: 7.8E-04 0.964 8.8E+04 Kb: 8.2E-06 0.747 

Estándar 1.5E-01 Ks: 6.3E+02 0.975 5.1E+04 Ks: 9.4E+00 0.856 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

El análisis de los resultados con el modelo de las leyes de bloqueo en cada fase muestra 

que en la prueba FC4H predominó el modelo correspondiente a formación de torta taponante 

en los dos tramos pero con distintos valores de los parámetros ajustados. El valor de Kc varió 

de 3.9E+09 en el primer periodo a 5.3E+07 en el segundo, confirmando que el mayor 

incremento de la PTM se presentó en el primer periodo. Por su parte, en las pruebas de 

FC8H el mejor coeficiente de correlación se obtuvo para la formación de torta taponante en 

los primeros periodos, mientras que en el último periodo parece no existir un predominio 

notorio de un mecanismo, ya que los coeficientes de correlación presentan valores similares. 

 

Por otro lado, comparando los valores de error de ajuste obtenidos al evaluar el tiempo total 

de filtración y por periodos, es notorio el descenso logrado en estos, ya que disminuyeron de 

valores de E+05 a E-01 en la prueba FC8H, exhibiendo un mejor ajuste de los modelos 

cuando se secciona la prueba de filtración. Sin embargo, a pesar de que disminuyó la SCR el 

coeficiente de correlación no mejoró con respecto al obtenido en el análisis hecho con todo 

el tiempo experimental.  

 

Cho y Fane (2002) sugieren que bajo condiciones de flux subcrítico, el taponamiento 

superficial se debe a la formación de condiciones de flux supercrítico localizados en algunas 

áreas de la membrana debido al taponamiento de los poros de esta. Los mecanismos de 

taponamiento obtenidos en los diferentes periodos de las pruebas de filtración continua con 

el modelo de las leyes de bloqueo, revelan que no hubo diferencias en estos al cambiar el 

TRH, ya que en todas las pruebas  prevaleció el modelo de formación de torta taponante y 

no se evidenció taponamiento estándar, lo que indica que no hubo bloqueo interno de los 

poros de la membrana. 

 

Teniendo en cuenta que el MLB no arrojó resultados concluyentes, los modelos combinados 

propuestos por Bolton et al. (2006a), presentados en el inciso 1.3.5, fueron también 

aplicados a los datos experimentales. En el inciso 1 del anexo se presentan las figuras y 

tablas correspondientes a la aplicación de los modelos combinados a las pruebas de 

filtración continua. Adicionalmente se presentan los resultados obtenidos en los diferentes 
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periodos establecidos anteriormente para comparar con el modelo de las leyes de bloqueo. 

Las Tablas 4.10 y 4.11 muestran el resumen de los coeficientes de correlación obtenidos con 

los dos modelos aplicados, teniendo en cuenta la totalidad del tiempo de filtración (Tabla 

4.10) y los diferentes periodos evaluados en cada prueba (Tabla 4.11). Los valores en 

negrita y subrayados representan el mejor ajuste obtenido. 

 

Tabla 4.10. Coeficientes de correlación en pruebas de filtración continua 

 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  FC8H-P1 FC8H-P2 FC4H 

TT 0.971 0.987 0.996 

I 0.901 0.875 0.878 

C 0.748 0.601 0.559 

E 0.824 0.729 0.673 

Modelos combinados 

  FC8H-P1 FC8H-P2 FC4H 

TT-C 0.903 0.976 0.996 

TT-I 0.907 0.970 0.992 

CE 0.799 0.730 0.667 

IE 0.873 0.899 0.951 

TT-E 0.971 0.987 0.996 

 

 

Tabla 4.11. Coeficientes de correlación en cada periodo de las pruebas de filtración continua 

 

FC8H-P1 FC8H-P2 FC4H 

Modelos de las leyes de bloqueo 

 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 1 Periodo 2 

TT 0.993 0.949 0.996 0.988 0.953 0.995 0.993 0.990 0.996 

I 0.944 0.934 0.998 0.939 0.949 0.980 0.995 0.982 0.946 

C 0.830 0.915 0.997 0.627 0.945 0.943 0.982 0.964 0.747 

E 0.893 0.925 0.998 0.854 0.947 0.965 0.991 0.975 0.856 

Modelos combinados 

 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 1 Periodo 2 

TT-C 0.996 0.983 0.998 0.988 0.966 0.994 0.990 0.941 0.996 

TT-I 0.996 0.985 0.998 0.986 0.949 0.990 0.995 0.924 0.996 

CE 0.892 0.925 0.998 0.883 0.947 0.965 0.991 0.785 0.856 

IE 0.989 0.984 0.998 0.980 0.947 0.993 0.995 0.864 0.982 

TT-E 0.992 0.949 0.997 0.986 0.952 0.991 0.995 0.906 0.996 
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En las pruebas FC8H-P1 y FC8H-P2 la SCR fue menor para el modelo torta taponante-

completo, sin embargo, el mejor coeficiente de correlación se obtuvo con el modelo torta 

taponante-estándar. Por su parte, en la prueba FC4H la SCR fue menor para el modelo torta 

taponante-intermedio y el mayor coeficiente de correlación se obtuvo con los  modelos torta 

taponante-completo y  torta taponante-estándar. Sin embargo, el ajuste de los datos fue igual 

al obtenido con los mecanismos de las leyes del bloqueo para la formación de torta 

taponante.  

 

Al igual que con los mecanismos de las leyes de bloqueo, el modelo de Bolton et al. (2006a)  

aplicado en cada fase sugirió el predominio de los modelos combinados que incluyen la 

formación de torta taponante en los primeros periodos mientras que en el último periodo 

parece no existir un predominio notorio de un mecanismo,  No obstante,  la SCR y el 

coeficiente de correlación del mecanismo predominante en cada periodo no fue 

significantemente mejor que la obtenida con el modelo de las leyes de bloqueo, lo que indica 

que un modelo no fue superior al otro, en términos de ajuste estadístico.  

 

Las imágenes obtenidas con el microscopio de barrido electrónico (MEB), Figuras 4.25 y 

4.26, confirman el taponamiento superficial encontrado en las membranas. En la Figura 4.25, 

la micrografía (a) muestra la capa taponante formada sobre la superficie de la membrana, así 

como algunos pequeños flóculos adheridos a ésta.  En la micrografía (b) se aprecia el 

crecimiento de algunos microorganismos mientras que en la micrografía (c) se encontraron 

sustancias inorgánicas precipitadas sobre la superficie de la membrana. En la micrografía (d) 

y en la Figura 4.26 se pueden ver fisuras en la capa taponante que permitían en algunos 

casos visualizar la membrana, así como diferentes tipos de microorganismos y compuestos 

inorgánicos.  

 

De acuerdo a los resultados de EDX presentados en la Figura 4.27, se tuvo presencia de 

carbono y oxígeno asociados con la presencia de material orgánico y los microorganismos 

depositados sobre la membrana, además de sustancias inorgánicos como calcio, fósforo y 

azufre, compuestos presentes en el agua residual,  flúor ligado al material de la membrana 

(fluoruro de polivinildieno) y oro relacionado con el recubrimiento hecho a las muestras. La 

presencia de calcio y otros cationes pueden afectar el taponamiento de la membrana, ya que 

se pueden enlazar con PMS y producir macro-estructuras en la capa taponante que puede 

permanecer después de procedimientos convencionales de limpieza (Herrera-Robledo et al., 

2010; Mayer et al., 1999b). 
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Figura 4.25. Imágenes del MEB de la membrana taponada en las pruebas FC8H  

 

 

  
 

Figura 4.26. Imágenes del MEB de la membrana taponada en la prueba FC4H 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 4.27. EDX obtenido en la prueba FC8H 

4.2.2 Filtración intermitente 

4.2.2.1 Análisis de parámetros de seguimiento 

La Tabla 4.12 presenta los resultados obtenidos en las pruebas de filtración intermitente y en 

la Figura 4.28 se presentan las remociones de DQO obtenidas. Durante el periodo de 

operación, la temperatura varió entre 21°C y 24°C y los valores de pH estuvieron alrededor 

de 8.0 unidades. Como se esperaba, la alcalinidad fue producida en el reactor UASB (320 

mg CaCO3L
-1 en el influente vs. 535 mg CaCO3L

-1 en el efluente); la relación de 

alcalinidades (α) estuvo por encima de 0.7, indicando estabilidad en el proceso de digestión 

anaerobia. Las concentraciones de DQO en el efluente del reactor UASB para las 

condiciones FI10N y FI4 fueron ligeramente menores debido principalmente al incremento de 

la temperatura en estas dos pruebas. La remoción promedio de DQO obtenida en el reactor 

UASB varió entre 92.7% y 95.0% y tuvo una correlación positiva significativa con la 

temperatura (rp = 0.89). Basados en las concentraciones de DQO en el influente y el 
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permeado, las remociones promedio de DQO total fueron de 96.5, 98.0, 96.3 y 98.3% para 

las condiciones FI10, FI10N, FI4 y FI4N, respectivamente. 

 

Tabla 4.12. Desempeño general en las pruebas de filtración intermitente 

 

Parámetro Influente 
FI10 FI10N FI4 FI4N 

Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado 

T (°C) 22 ± 2 21 ± 1 21 ± 1 24 ± 1 24 ± 1 24 ± 1 24 ± 1 22 ± 1 22 ± 1 

pH 

(unidades) 
7.6 ± 0.5 7.9 ± 0.1 8.3 ± 0.1 8.1 ± 0.1 8.4 ± 0.1 8.0 ± 0.1 8.0 ± 0.2 8.4 ± 0.1 8.5 ± 0.1 

DQOt 

(mg·L
-1

) 
452 ± 33 33 ± 3 16 ± 4 29 ± 6 9 ± 3 24 ± 3 18 ± 4 34 ± 6 7.7 ± 2.9 

SST  

(mg·L
-1

) 
14 ± 5 21 ± 5 <LD 30 ± 3 <LD 19 ± 2 <LD 28 ± 5 <LD 

SSV  

(mg·L
-1

) 
9 ± 5 16 ± 2 <LD 20 ± 4 <LD 15 ± 3 <LD 24 ± 7 <LD 

SDT  

(mg·L
-1

) 
1140±151 843 ± 17 783 ± 22 830 ± 18 824 ± 27 815 ±13 804 ±25 918 ± 156 886 ± 106 

SDV 

(mg·L
-1

) 
427 ± 88 109 ± 23 94 ± 9 160 ± 38 142 ± 38 125 ± 29 104 ± 45 170 ± 66 152 ± 26 

Nota:  FI10 = 10 min on – 1 min off sin burbujeo de gas FI4 = 4 min on – 1 min off sin burbujeo de gas 

 FI10N = 10 min on – 1 min off con burbujeo de gas FI4N = 4 min on – 1 min off con burbujeo de gas 

   

 

 
Figura 4.28. Remoción de DQO en pruebas de filtración intermitente  

 

 

Como se esperaba, el reactor UASB removió la mayor parte de la DQO del influente; sin 

embargo, considerando únicamente la membrana, ésta removió el 50.8, 26.7, 65.8 y 75.4% 

de la DQO que llegaba del reactor anaerobio, para las condiciones FI10, FI10N, FI4 y FI4N, 

respectivamente indicando retención de material soluble y particulado sobre la membrana. 

Este comportamiento también fue observado por Hu y Stuckey (2006) en bio-reactores de 
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membrana sumergida con membranas de microfiltración y burbujeo de gas bajo condiciones 

mesofílicas. 

 

En el efluente del reactor UASB, los sólidos totales, volátiles totales, suspendidos totales y 

suspendido volátiles presentaron concentraciones ligeramente mayores para la condición de 

FI10N y FI4N, debido a la resuspensión de partículas de la cama de lodos causada por la 

mezcla interna provocada por el burbujeo de gas. En el permeado se encontró presencia de 

partículas suspendidas debido a su desprendimiento de los accesorios del conducto que 

estaban en contacto con el flujo y en los cuales se presentó crecimiento de biopelículas. La 

prueba ANOVA confirmó que hubo diferencias estadísticas significativas entre los valores 

promedio de los sólidos suspendidos en el efluente del reactor UASB obtenidos en las 

pruebas con y sin burbujeo de gas. Sin embargo, en todos los casos, la concentración de 

sólidos suspendidos en el efluente del reactor UASB fue inferior a 35 mg·L-1 y no aumentó 

con el tiempo.  

 

Martin-García et al. (2011) reportaron que la concentración de sólidos suspendidos en el 

efluente del reactor UASB no incrementó, debido a la filtración de una fracción del flujo del 

efluente. En este estudio se filtró un 8% del efluente del reactor el cual no permitió la 

acumulación de biomasa dentro del reactor, ya que gran parte de esta era descargada en el 

efluente. 

4.2.2.2 Comparación de las condiciones de filtración 

Las Figuras 4.29 y 4.30 muestran la evolución de la PTM promedio en las pruebas sin y con 

burbujeo de nitrógeno. El tiempo transcurrido para alcanzar los 40 kPa para las condiciones 

FI10 y FI4 fue de 32 y 52 horas, respectivamente, comparado a 20.3 horas que duró la 

prueba de filtración continua. Sin embargo, los tiempos de filtración fueron más cortos que 

los reportados por otros autores que evaluaron reactores UASB con membrana sumergida 

(Wen et al., 1999), probablemente debido al límite de PTM para este experimento y la 

configuración del reactor. Cuando el burbujeo de gas fue introducido (condiciones FI10N y 

FI4N), las corridas de filtración duraron 10 veces más, indicando que el burbujeo de 

nitrógeno mejoró notoriamente el funcionamiento de la filtración, bajando la PTM a flux 

constante. 

 

El flux permeado para las condiciones FI10N y FI4N se comportó estable a lo largo de las 

corridas de filtración (4.2 ± 0.2 Lm-2
h-1 para FI10 y 5.2 ± 0.4 Lm-2

h-1 para FI4). Sin 

embargo, para las condiciones FI10N y FI4N, la velocidad de la bomba de succión del 

permeado tuvo que ser ajustada frecuentemente para mantener el flux constante. Lin et al. 

(2010) reportaron que la PTM por encima de 30kPa es considerada el límite práctico para 

mantener flux constante en sistemas BRAM, siendo necesario para la operación del reactor y 

realizar una limpieza física de la membrana cuando la PTM alcanzaba los 35 kPa. Sin 
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embargo, en las corridas realizadas con burbujeo de nitrógeno, fue difícil mantener un flux 

constante para valores de PTM superiores a los 10 kPa. 

 

 
 

Figura 4.29. PTM en pruebas de filtración intermitente sin burbujeo 

 

 
Figura 4.30. PTM en pruebas de filtración intermitente con burbujeo 

 

Antes y después de cada prueba, se determinó la resistencia de la membrana (Rm) y la 

resistencia total (Rt). Los valores de Rm para la membrana limpia fueron 1.48E12 m-1, 

1.59E12 m-1, 9.9E11 m-1 y 1.22E12 m-1 para las condiciones FI10, FI10N, FI4 y FI4N, 

respectivamente. Las Figuras 4.31 y 4.32 muestran los resultados de la relación Rt/Rm para 

las condiciones probadas. De acuerdo a la Figura 4.31, la relación Rt/Rm alcanzó valores 

similares para la condición FI10 y FI4, sin embargo, al final de la prueba la relación Rt/Rm 

presentó valores más altos en la condición FI4 debido a la diferencia en las Rm de las dos 
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condiciones. La Figura 4.32 muestra que la acción del burbujeo de gas durante el periodo de 

relajación permitió que el tiempo de filtración tuviera un orden de magnitud más alto que las 

pruebas sin la operación de éste. El tiempo de relajación redujo la compresión de la capa 

taponante, favoreciendo la fuerza de corte provocada por el burbujeo de gas. La remoción de 

partículas depositadas sobre la superficie de la membrana por las fuerzas de corte inducidas 

por el burbujeo de gas ha sido reportada por otros autores en bio-reactores aerobios de 

membrana (Ndinisa et al., 2006). 

 

 
 

Figura 4.31. Rt/Rm en pruebas de filtración intermitente sin burbujeo 

 

 
Figura 4.32. Rt/Rm en pruebas de filtración intermitente con burbujeo 

 

La condición FI4N tuvo valores menores de Rt/Rm durante toda la corrida de filtración debido 

al menor tiempo de filtración transcurrido entre periodos de relajación (4 min vs. 10 min), por 

lo tanto las condiciones FI4 y FI4N tuvieron periodos de relajación más frecuentes que las 

condiciones FI10 y FI10N. Estas diferencias operacionales pueden haber producido una 
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capa taponante menos compacta que fue fácilmente removida con el burbujeo de gas en el 

caso FI4N. Relacionado estos resultados, An et al. (2010) encontraron que la filtración 

intermitente fue más efectiva cuando el tiempo de relajación aplicado fue mayor, debido que 

la capa taponante formada tenía una estructura más flexible.  

 

Para determinar la compresibilidad de la capa taponante formada en cada prueba, se calculó 

la resistencia específica de la torta taponante (α) y la tasa de taponamiento al finalizar cada 

experimento, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.33. Los resultados 

muestran que bajo las condiciones experimentadas, la resistencia específica disminuyó de 

9.3E15 a 5.8E15 cuando la filtración intermitente sin burbujeo de gas cambió del modo 10 on 

– 1 off al modo 4 on – 1 off, sin embargo, cuando el burbujeo de gas fue introducido, el 

descenso en los dos parámetros calculados fue más notorio ya que bajó de 1.1E15 a 

9.5E10. En la prueba FI4N se obtuvo la menor resistencia específica y tasa de taponamiento, 

indicando una menor compresibilidad de la torta taponante debido a la turbulencia generada 

por el burbujeo de gas y a la mayor frecuencia de los periodos de relajación. Estos valores 

coinciden con los reportados por otros autores al filtrar aguas de baja carga en membranas 

de ultrafiltración (Lodge et al., 2004; Zheng et al., 2010). 

 
Figura 4.33. Resistencia específica y tasa de taponamiento en pruebas de filtración intermitente 

con agua residual sintética 

 

Considerando que las corridas de filtración tienen diferentes duraciones, se realizó una 

comparación de la resistencia al taponamiento (Rf) hasta las 36 horas de filtración (Ver 

Figura 4.34). El sistema mostró una resistencia a la filtración mucho más alta para la 

condición de filtración continua y filtración intermitente sin burbujeo de nitrógeno, en 

comparación con las pruebas en las que se incluía el burbujeo de gas. Yeo et al. (2006) 

encontraron que el burbujeo de aire inducía un incremento en la desviación estándar de las 
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velocidades del líquido y éste parecía mejorar el funcionamiento de la filtración, bajando la 

PTM a flux constante. 

 

 
Figura 4.34. Resistencia al taponamiento a 36 horas de filtración 

 

4.2.2.3 Régimen de flujo en el reactor UASB 

Como se mencionó en la metodología, se realizaron ensayos de trazadores para determinar 

el tipo de flujo en el reactor UASB. Las Figuras 4.35 y 4.36 muestran la curva promedio de 

tendencia de trazador (CTT) con el tiempo obtenida para las condiciones de filtración 

intermitente sin y con gas, respectivamente. Teniendo en cuenta estas figuras se 

determinaron los parámetros y las relaciones que se presentan en la Tabla 4.13 para evaluar 

el comportamiento del flujo en el reactor. 

 

Figura 4.35. CTT sin burbujeo de gas 
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Figura 4.36. CTT con burbujeo de gas 

 
 

Tabla 4.13. Criterios de evaluación a partir de la CTT 

  

Prueba sin burbujeo Prueba con burbujeo 

Parámetro Relación Parámetro Relación 

tp  4.7 tp / to 0.6 tp  5 tp / to 0.6 

ti 0.17 ti / to 0.02 ti 0.17 ti / to 0.02 

tc 8.0 tc / to 1.0 tc 9.8 tc / to 1.2 

tb 18.3 tb / to 2.3 tb 21.2 tb / to 2.6 

tm 5.8 tm / to 0.7 tm 5.8 tm / to 0.7 

  e 1.8   e 2.1 

  IM 4.1   IM 5.1 

to = 8 horas 

 

De acuerdo con las definiciones y criterios presentados en el capítulo de Materiales y 

Métodos, los valores obtenidos de las relaciones de tiempo muestran que no hay un claro 

predominio de un tipo de flujo en las dos condiciones. Además, la relación ti/to menor a 0.3 y 

el valor menor a la unidad de la relación tm/to indican la presencia de cortos circuitos o 

espacios muertos en el reactor. Debido a que en las Figuras 4.35 y 4.36 no se observan 

picos de concentración del trazador antes del valor máximo Cp, que indiquen la existencia de 

cortos circuitos y teniendo en cuenta las relaciones ti/to y tm/to, puede afirmarse que en el 

reactor no se presenta este fenómeno y por el contrario hay presencia de zonas muertas.  

 

Los valores de las relaciones tc/to y tb/to, además de mostrar la tendencia de flujo con mezcla 

completa, también indicaron la presencia de procesos de difusión debidos a corrientes de 

inercia (turbulencia) y recirculaciones en el reactor. La excentricidad (e) de la curva que está 

en función de la recirculación del flujo en el interior del reactor (Perez Carrión, 1992) y el 

índice de Morril, sugieren la presencia y predominio de flujo con mezcla completa. 
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A partir del área de las Figuras 4.35 y 4.36, se calculó la función de distribución del tiempo 

de residencia E(t), obteniéndose el valor del TRH experimental para las dos condiciones, 9.2 

y 8.8 horas para las pruebas de filtración intermitente con y sin burbujeo de gas, 

respectivamente. De acuerdo a estos resultados, el burbujeo de gas afecta el TRH real en el 

reactor UASB, al generar recirculación interna dentro de éste. 

 

Para la aplicación del modelo de Wolf – Resnick se procesaron los datos experimentales con 

el fin de calcular las fracciones 1-F(t) y t/to. Las Figuras 4.37 y 4.38 muestran la curva 1-F(t) 

vs. t/to obtenida para la pruebas de filtración intermitente sin gas y con gas, respectivamente. 

La figura permite calcular las variables θ y α que facilitan el cálculo de las fracciones de flujo 

a pistón (P), mezcla completa (M) y zonas muertas (m). La Tabla 4.14 presenta los 

resultados de la aplicación del modelo de Wolf-Resnick. De acuerdo a los resultados 

obtenidos con la aplicaciòn del modelo, se observó que el reactor presenta un régimen 

hidráulico de flujo dual o combinado con un ligero predominio de la fracción de flujo a pistón 

en la condición sin burbujeo de gas y de mezcla completa cuando se utilizó el burbujeo. 

Respecto a la fracción de zonas muertas, el modelo indica un porcentaje mayor en las 

pruebas con burbujeo de gas, lo cual puede deberse a una recirculación interna en el 

reactor. Por otro lado, teniendo en cuenta el TRH real (9.2  y 8.8 horas para las condiciones 

con y sin burbujeo, respectivamente), se calculó el valor de F(t), correspondiente a la 

fracción removida o eficiencia de remoción del reactor. El resultado muestra que ésta fue 

mayor bajo la condición con burbujeo de gas, coincidiendo con el seguimiento realizado al 

reactor UASB.  

 
Figura 4.37. Curva 1-F(t) vs tiempo para prueba sin burbujeo de gas 

 

 

Tabla 4.14. Aplicación del modelo de Wolf-Resnick 

 

Prueba θ α p Zona muerta 

(m) % 

Fracción mezcla 

completa (M) % 

Fracción flujo 

pistón (P) % 

n F(t) 

Sin gas 0.48 0.81 0.51 0.06 0.46 0.48 2.17 2.52 

Con gas 0.36 0.73 0.48 0.24 0.40 0.36 0.74 0.86 
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Figura 4.38. Curva 1-F(t) vs tiempo para prueba con burbujeo de gas 

 

Adicionalmente el coeficiente de dispersión (CD) fue de 0.27 y 0.48 para las condiciones sin 

y con burbujeo de gas indicando que el reactor presenta un grado de dispersión mayor con la 

presencia del burbujeo y confirmando la combinación de flujo pistón y mezcla completa. 

 

Teniendo en cuenta que el estudio de trazadores no proporcionó información convincente 

acerca de las diferencias en el tipo de flujo para las dos condiciones probadas, se calculó el 

número de Reynolds de acuerdo a la ecuación correspondiente para cada circunstancia. 

Para las dos condiciones se tuvo una velocidad ascensional (VL) de 0.12 m/h y para la 

prueba con burbujeo de nitrógeno, la velocidad de las burbujas (VG) fue de 0.2 m/s, la cual 

fue determinada con la técnica del BIV, como se menciona en el capítulo de Material y 

Métodos. La Figura 4.39 muestra una imagen tomada de la parte superior del reactor UASB 

y una representación gráfica de la velocidad media vertical de las burbujas de nitrógeno, 

obtenidas con la técnica del BIV. 

 

El número de Reynolds fue evaluado para las cuatro condiciones. Para las condiciones 

FI10N y FI4N éste fue calculado para el periodo en el cual el burbujeo de nitrógeno fue 

aplicado. El número de Reynolds obtenido para las pruebas FI10 y FI4 fue 2.6 y 2.8, 

respectivamente, indicando flujo laminar debido a la velocidad ascensional tan baja; sin 

embargo, para las condiciones FI10N y FI4N estos valores fueron 16690 y 15930, 

respectivamente, indicando flujo turbulento y un cambio súbito en el régimen de flujo en la 

parte superior del reactor UASB. La presencia de flujo turbulento durante el periodo de 

relajación puede dificultar la deposición de las partículas sobre la superficie de la membrana 

debido a la fuerza cortante resultante, favoreciendo el retrotransporte de partículas 

taponantes. Estos resultados están de acuerdo con otros autores quienes confirmaron la 

importancia de la turbulencia en el funcionamiento de la filtración (Braak et al., 2011; 

Stephenson et al., 2000). 
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Figura 4.39. Distribución de burbujas en la parte superior del reactor UASB y la 

correspondiente variación de la velocidad ascensional promedio en ambos lados de la 

membrana sumergida. 

 

4.2.2.4 Sustancias orgánicas en las pruebas de filtración intermitente 

Como se mencionó en las pruebas de filtración continua, los productos microbianos solubles 

(PMS) y las sustancias poliméricas extracelulares (SPE) han sido reportadas como 

compuestos que influyen sobre el taponamiento de las membranas (Le-Clech et al., 2006; 

Liang et al., 2007; Rosenberger et al., 2006) 

 

La Figura 4.40 muestra la concentración total de PMS y SPE en el efluente del reactor UASB 

y en el filtrado (permeado) para cada condición (sufijos e y f, respectivamente). Como una 

tendencia general, la concentración de PMSe fue más baja que la de las SPEe. Los valores 

promedio de PMSe para las condiciones FI10, FI10N, FI4 y FI4N fueron 6.3, 1.6, 2.5 y 2.7 

mg COT· L-1, respectivamente. La concentración de SPEe relacionada a los SSV resultó en 

los siguientes valores, respectivamente: 484.1, 252.5, 168.4 y 119.4 mg COT· g-1 SSV, los 

cuales son altos en comparación a los obtenidos en bio-reactores de membrana aerobios, 

debido principalmente a la diferencia en los SSV en el licor mixto aerobio y el efluente del 

reactor UASB (usualmente mayor a 3 g · L-1 para reactores aerobios y entre 0.015 y 0.025 g · 

L-1 en el efluente del reactor UASB utilizado en este estudio).  

 

Las concentraciones de PMS en este estudio fueron más bajos que en otros reportes con 

BRAM tratando agua residual de baja carga (Martin-Garcia et al., 2011; Salazar-Peláez et al., 

2011a), probablemente debido a las características del agua residual, la configuración del 
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reactor y el método usado para medir estas sustancias. Además, las concentraciones de 

PMSe y SPEe en la condición FI10 fueron más altas que en las otras corridas 

experimentales, lo que podría haber producido el rápido taponamiento determinado en esa 

prueba. Como se mencionó anteriormente, tal incremento fue probablemente debido al 

descenso en la temperatura de operación registrada en esa condición, que a su vez redujo la 

actividad metabólica de los microorganismos anaerobios. 

 

 
Figura 4.40. PMS y SPE en pruebas de filtración intermitente  

 

Igualmente, hubo diferencias estadísticas significativas entre los valores de PMSe y SPEe en 

la condición FI10 comparado con la respectiva condición con burbujeo de gas (FI10N), la 

cual confirma su contribución para reducir el taponamiento de la membrana. Sin embargo, 

para las condiciones FI4 y FI4N no hubo diferencias estadísticas significativas entre los 

PMSe y SPEe, a pesar de las diferencias en tiempo de las corridas de filtración (52 h vs. 443 

h, respectivamente). Con estos resultados se identifica a la turbulencia (burbujeo de gas 

nitrógeno) como una condición de operación más relevante que la concentración de PMS y 

SPE con respecto al control del taponamiento de la membrana. 

 

De acuerdo con Shon et al. (2004), el taponamiento de los poros de las membranas de 

ultrafiltración ocurre en un corto tiempo si no se aplica un pretratamiento adecuado o las 

condiciones de operación son optimizadas (p.e. burbujeo de gas).  Es bien conocido que las 

partículas, coloides o sustancias disueltas más grandes que el tamaño de poro de la 

membrana son los mayores taponantes en aguas residuales domésticas que afectan la 

resistencia a la filtración en procesos de ultrafiltración (Zheng et al., 2009). Las partículas o 

coloides se consideran como un material que actúa como taponante removible, tomando en 

cuenta que estas pueden ser removidas por la acción de fuerzas de corte inducidas por 

burbujeo de gas, si es comparado con las sustancias disueltas las cuales provocan 

taponamiento irremovible (Te Poele, 2005).  
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Con respecto a los PMS, Herrera et al. (2010) encontraron que el efluente de un reactor 

UASB que trataba aguas residuales municipales, tenía una distribución de peso molecular 

bimodal. La fracción con peso molecular mayor al corte de peso molecular de la membrana 

(100 kDa) constituyó la mayor parte (62%) y la completa retención sobre la membrana era 

esperada. Por otro lado, una fracción de PMS con tamaño más bajo que el corte de peso 

molecular de la membrana podía ser adsorbido sobre la superficie o al interior de los poros 

de la membrana. De hecho como puede verse en la Figura 4.40, en la mayoría de las 

pruebas realizadas las concentraciones de PMS y SPE en el efluente fueron mayores que en 

el permeado, indicando que la membrana sirvió como una barrera selectiva para éstas, 

resultando en rechazo o depósito sobre la superficie de la membrana. Adicionalmente, 

durante las corridas de filtración no se observó acumulación de PMS y SMP en el efluente, 

debido a que sólo se filtró una fracción del efluente del reactor UASB (8%) y el resto fue 

descargado. 

 

De otro lado, la Tabla 4.15 muestra la composición de los PMS y SPE obtenidos para cada 

una de las corridas, basada sólo en carbohidratos y proteínas. Estos compuestos fueron 

identificados para evaluar si juegan un papel importante en el taponamiento de las 

membranas.  

 

Tabla 4.15. Composición y concentración de PMS y SPE en el efluente del UASB en pruebas de 

filtración intermitente 

 

  Parámetro FI10 FI10N FI4 FI4N 

PMS 

Carbohidratos (mg/L) 3.3 ± 0.3 < LD 1.1 ± 0.6 < LD 

Proteínas (mg/L) 0.5 ± 0.1 < LD 1.2 ± 0.2 0.8 ± 0.3 

UV254 (cm
-1

) 0.014 ± 0.001 0.019 ± 0.007 0.012 ± 0.005 0.025 ± 0.012 

SUVA (L/mg-cm) 0.2 ± 0.02 1.4 ± 0.7 0.6 0.9 ± 0.4 

SPE 

Carbohidratos (mg/L) 4.5 ± 1.3 < LD 2.0 ± 0.6 < LD 

Proteínas (mg/L) 0.8 ± 0.3 0.5 ± 0.3 1.1 ± 0.4 0.9 ± 0.4 

UV254 (cm
-1

) 0.015 ± 0.005 0.022 ± 0.007 0.014 ± 0.007 0.023 ± 0.006 

SUVA (L/mg-cm) 0.2 ± 0.01 0.5 ± 0.2 0.5 0.8 ± 0.1 

 

 

De acuerdo con los resultados, los carbohidratos estuvieron por debajo del límite de 

detección en las pruebas con burbujeo de gas, las cuales mostraron patrones de 

taponamiento de la membrana más lentos. La prueba ANOVA mostró diferencias 

significativas en la concentración de carbohidratos entre las corridas con y sin burbujeo de 

gas. Además los carbohidratos fueron influenciados por variaciones en la temperatura, 

incrementando su concentración cuando la temperatura disminuyó de 24 °C  a 21°C (PMSc y 

SPEc para FI10 fue más alto que para FI4). Las fracciones de carbohidratos y proteínas de 

los PMS y SPE en condiciones con burbujeo de gas fueron más bajos que sin esta 

condición. De acuerdo a Ognier et al. (2004), la adsorción de macromoléculas sobre la 
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membrana y la deposición dentro de los poros, promueve la reducción del tamaño de poro y 

el número de poros abiertos para filtrar el flujo. La reducción en el área efectiva de filtración 

causa un incremento en el flux local y cuando este alcanza valores mayores al flux crítico, la 

resistencia de la membrana incrementa rápidamente. Los resultados están acordes con otros 

autores quienes reportan que los carbohidratos son una de las principales causas del 

taponamiento de las membranas (Dvořák et al., 2011; Rosenberger et al., 2006; Salazar-

Peláez et al., 2011a). 

 

Por otro lado, el coeficiente de correlación de Pearson entre las proteínas y la resistencia al 

taponamiento a las 32 horas de filtración fue determinado como 0.52 y 0.61 para PMS y 

SMP, respectivamente, indicando una correlación positiva entre estos parámetros y la 

resistencia al taponamiento. Sin embargo, la correlación fue más alta para los PMSc y las 

SPEc con Rf (rp = 0.8 para PMSc y rp = 0.87 para SPEc), indicando que los PMSc y las SPEc 

fueron factores importantes que afectaron la resistencia al taponamiento. Estos resultados 

sugieren que los PMSc y las SPEc tienen un efecto más grande sobre el taponamiento de la 

membrana que los PMSp, las SPEp y los compuestos aromáticos. Sin embargo, se necesita 

más investigación acerca de las sustancias taponantes ya que las corridas de filtración 

fueron relativamente cortas para todas las condiciones. 

 

La aromaticidad de los PMS y las SPE en el efluente fueron medidas para las cuatro 

condiciones por medio del SUVA. La prueba ANOVA confirmó que el SUVA de los PMS y las 

SPE en el efluente tuvieron una diferencia estadística significativa entre las pruebas con y sin 

burbujeo de gas, indicando que los PMS y las SPE presentes en las pruebas con burbujeo 

de nitrógeno contenían más compuestos aromáticos. De acuerdo con Dong y Jiang (2009) la 

producción de PMS aromáticos están más asociados con la lisis y el decaimiento celular, una 

observación que puede relacionarse con la ausencia de carbohidratos en las corridas FI10N 

y FI4N, considerando el agotamiento del sustrato bajo estas condiciones. Sin embargo, el 

transporte de compuestos aromáticos a través de la membrana, sin su retención o 

acumulación, ha sido reportado por algunos investigadores  (Dong y Jiang, 2009; Liang y 

Song, 2007). Además, los valores del SUVA estuvieron por debajo de 2, sugiriendo que la 

materia orgánica presente en los PMS y las SPE es dominada por sustancias no húmicas, de 

bajo peso molecular y con baja hidrofobicidad (Edzwald y Tobiason, 1999). 

4.2.2.5 Sustancias inorgánicas en las pruebas de filtración intermitente 

En la Tabla 4.16 se presenta el comportamiento del nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), fósforo, 

calcio y magnesio en el efluente y permeado para todos los experimantos. De acuerdo con 

estos resultados, el fósforo y calcio presentaron muy baja remoción en las dos pruebas, 

mientras el nitrógeno y el magnesio no presentaron cambio alguno. 

 

De acuerdo a las bajas concentraciones de nitrógeno amoniacal, fósforo y magnesio 

presentadas no se espera precipitación de estruvita, ya que el efluente del reactor UASB se 
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encuentra insaturado con respecto a la estruvita y por lo tanto no se espera precipitación de 

ésta sobre la membrana. En este mismo sentido, Salazar-Pelaez (2011), demostró que en 

BRAM que tratan aguas residuales con bajas concentraciones de nitrógeno amoniacal, 

fósforo y magnesio, es díficil que se presente precipitación de estruvita. 

 

Tabla 4.16. Sustancias inorgánicas en pruebas de filtración intermitente 

 

Parámetro  
FI10 FI10N0 FI4N FI4N 

Efluente  Permeado  Efluente  Permeado  Efluente  Permeado  Efluente  Permeado  

N-NH3 

(mg·L
-1

) 
32.2 ± 3.7  33.1 ± 0.6  33.4 ± 0.9  33.2 ± 0.6  35.3 ± 1.3  35.0 ± 2.0  31.4 ± 1.9  30.5 ± 1.7  

Fósforo 

(mg·L
-1

) 
10.7 ± 0.4  10.4 ± 0.5  10.5 ± 0.7  10.0 ± 0.2  11.2 ± 0.5  10.8 ± 0.3  10.0 ± 1.1 9.3 ± 1.0  

Calcio 

(mg·L
-1

)  
21.8 ± 0.1  20.9 ± 1.8  

35.7 ± 

14.3  
26.7 ± 2.5  27.7 ± 6.9  24.0 ± 2.4  23.4 ± 4.2 23.3 ± 3.8  

Magnesio 

(mg·L
-1

) 
26.5 ± 2.4  26.2 ± 1.1  28.3 ± 0.7  28.3 ± 0.4  28.3 ± 1.3  27.7 ± 0.3  30.6 ± 1.3  30.4 ± 1.2 

 

4.2.2.6 Tamaño de partícula 

En la Figura 4.41 se muestra la distribución de tamaño de partícula en el efluente del reactor 

durante las pruebas de filtración intermitente sin burbujeo de nitrógeno y en la Tabla 4.17 se 

presentan los valores del d(0.1), d(0.5) y d(0.9), en los dos días que duró la corrida.  

 

  
 

Figura 4.41. DTP en el efluente del reactor UASB - Pruebas sin burbujeo de nitrógeno 
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Tabla 4.17. Relación de diámetros de partícula (µm) en las pruebas sin burbujeo de gas 

 

Día 
FI10 FI4 

d(0.1) d(0.5) d(0.9) d(0.1) d(0.5) d(0.9) 

1 5.04 44.67 174.477 8.011 38.281 126.755 

2 6.87 48.06 149.493 8.404 33.592 88.52 

 

En los dos casos se registró una distribución de tamaño de partícula bimodal, con un primer 

pico entre los 40 µm y 70 µm para las pruebas FI4 y FI10, respectivamente, y un segundo 

pico entre los 500 y 600 µm en las dos pruebas. Las dos pruebas se caracterizaron  por la 

presencia de grandes agregados, los cuales juegan un papel importante en el proceso de 

formación y estructura de la torta taponante (Lin et al., 2010). De acuerdo al análisis 

estadístico, no se presentaron diferencias significativas entre las dos pruebas con respecto al 

el diámetro promedio d(0.5), sin embargo, en lo que respecta al d(0.1), si se presentaron 

diferencias significativas, ya que en la prueba FI10 hubo mayor cantidad de partículas 

pequeñas (<6.87 µm), las cuales son generalmente agregados formados por 

microorganismos , coloides, PMS, SPE y células muertas. Lin et al. (2010) reportaron que el 

d(0.1) tuvo un efecto negativo significante sobre la tasa de formación de la torta taponante, 

ya que una mayor cantidad de partículas finas correspondía a tasas de formación más altas. 

La deposición de partículas sobre la membrana es determinada por el balance de fuerzas 

que una partícula experimenta hacia y desde la membrana (Jeison y van Lier, 2006a). El flux 

permeado resulta en una fuerza hacia la membrana y el retrotransporte inducido por la 

turbulencia da como resultado una fuerza que aleja a la partícula de la membrana. 

Adicionalmente se ha reportado que las partículas finas se adhieren más fácilmente a la 

superficie de la membrana comparado a las grandes partículas, contribuyendo con el 

taponamiento (Bae y Tak, 2005; Choo y Lee, 1996b; Wisniewski y Grasmick, 1998). Por lo 

tanto, esta mayor cantidad de partículas pequeñas en la prueba FI10, asociado con periodos 

más largos de filtración (10 min vs. 4 min) pudo haber contribuido al rápido taponamiento que 

se presentó en esta prueba. 

 

En las Figuras 4.42 y 4.43 se muestra la distribución de tamaño de partícula en el efluente 

del reactor durante las pruebas de filtración intermitente con burbujeo de nitrógeno, FI10N y 

FI4N, respectivamente, y en la Tabla 4.18 se presentan los valores del d(0.1), d(0.5) y d(0.9), 

en los días que duraron las corridas. 
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Figura 4.42. DTP en el efluente del reactor UASB en la prueba FI10N 

 
 

     
 

Figura 4.43. DTP en el efluente del reactor UASB en la prueba FI4N 

 

 

Tabla 4.18. Relación de diámetros de partícula (µm) en las pruebas con burbujeo de gas 

 

Día 
FI10N FI4N 

d(0.1) d(0.5) d(0.9) d(0.1) d(0.5) d(0.9) 

1 4.338 41.885 291.35 11.037 57.283 155.308 

3 6.247 93.779 330.647 7.693 53.934 149.148 

6 12.628 86.25 275.909 31.028 91.795 248.729 

9 3.074 29.124 100.861 3.771 47.584 744.673 

14 5.152 49.745 445.075 5.487 45.991 123.38 
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Al igual que en las pruebas de filtración intermitente sin burbujeo de gas, se tuvo una amplia 

distribución, desde grandes agregados (d>100µm) hasta partículas finas (d<10µm) en el 

efluente del reactor UASB. Se observó un incremento en la distribución de tamaño de 

partícula a medida que aumentó el tiempo de filtración, en todas las pruebas, así como el 

porcentaje de partículas con tamaños superiores a 100 μm, sin embargo, después de varios 

días de filtración ocurrió un cambio en la tendencia de esta distribución, al disminuir 

drásticamente los valores del d(0.1) y el d(0.5). Durante la operación del reactor, las 

partículas más pequeñas, incluyendo coloides y macromoléculas podrían fácilmente 

depositarse sobre la superficie de la membrana por el arrastre del flux permeado para formar 

una capa taponante que no se desprende fácilmente de esta, debido a su baja velocidad de 

retrotransporte (Bae y Tak, 2005). Por otro lado, las partículas grandes que se han adherido 

a la membrana, podrían ser separadas debido a la fuerza de corte inducida por el burbujeo 

de nitrógeno, sin embargo, estas pueden dejar algún taponamiento residual sobre la 

membrana (Zhang et al., 2006). Allison y Sutherland (1987) sugirieron que la adhesión de 

bioflocs sobre la superficie ocurre en dos estados: una adhesión reversible seguida por una 

fase de adhesión irreversible. Las células se adhieren irreversiblemente después de un 

periodo de adhesión inestable, sin embargo, en BRM el burbujeo de gas provee un ambiente 

inestable que minimiza la adhesión irreversible pero no lo elimina totalmente. En este 

estudio, la tasa de flujo de nitrógeno fue de 0.75 L·min-1, la cual puede permitir una fuerza de 

corte más alta sobre el floc microbiana bajo una concentración de sólidos baja como la 

presentada en efluente del reactor UASB. Sin embargo, también podría causar la ruptura del 

floc, resultando en un descenso del tamaño del floc, favoreciendo la liberación de restos 

celulares y macromoléculas.  

 

De acuerdo con análisis estadístico, no se presentaron diferencias significativas entre las dos 

pruebas con respecto al diámetro promedio d(0.5) y el d(0.1), lo que indica que no hay 

diferencia entre las dos condiciones de filtración intermitente, y de igual forma, al comparar 

estas pruebas con la corrida respectiva sin burbujeo de gas, no existen diferencias 

significativas entre los diámetros. Al presentarse las mismas condiciones de tamaño de 

partícula entre las pruebas, la diferencia entre estas la hace la presencia de turbulencia en el 

periodo de relajación, lo cual contribuye al desprendimiento de las partículas adheridas a la 

superficie de la membrana. 

4.2.2.7 Mecanismos de taponamiento en las pruebas de filtración intermitente 

Las Figuras 4.44 y 4.45 muestran los datos experimentales, así como la trayectoria teórica 

de los cuatro mecanismos de taponamiento de las pruebas de filtración intermitente sin 

burbujeo de gas. Los parámetros y el error de ajuste son resumidos en la Tabla 4.19.  
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Figura 4.44. Datos y curvas ajustadas con el MLB en la prueba FI10 

 

 

 
 

Figura 4.45. Datos y curvas ajustadas con el MLB en la prueba FI4 
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Tabla 4.19. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en pruebas de filtración 

intermitente sin burbujeo de gas  

 

Modelo 

FI10 FI4 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
1.85E+02 Kc: 1.2E+08 0.988 6.41E+03 Kc: 8.8E+07 0.955 

Intermedio 1.31E+03 Ki: 2.3E+01 0.971 5.15E+04 Ki: 1.4E+01 0.814 

Completo 9.11E+03 Kb: 8.5E-06 0.758 1.73E+05 Kb: 5.2E-06 0.555 

Estándar 4.64E+03 Ks: 1.2E+01 0.880 1.17E+05 Ks: 6.4E+00 0.631 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

 

 
 

Figura 4.46. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en la prueba FI10 
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Figura 4.47. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en la prueba FI4 

 

 

 

Tabla 4.20. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en pruebas de 

filtración intermitente sin burbujeo de gas 

 

Modelo 

FI10 FI4 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

TT-C 7.9E+01 
Kc:  1.0E+08 

0.9943 6.4E+03 
Kc:  1.4E+08 

0.9550 
Kb:  1.1E-06 Kb:  -1.0E-09 

TT-I 2.6E+01 
Kc:  8.0E+07 

0.9980 2.0E+04 
Kc:  -1.4E+05 

0.9257 
Ki: 2.3E+00 Ki: 2.3E+01 

CE 4.6E+03 
Kb:  8.2E-07 

0.8796 1.2E+05 
Kb:  -1.0E-06 

0.6304 
Ks: 1.2E+01 Ks: 9.0E+00 

IE 3.9E+02 
Ki:  3.3E+01 

0.9856 3.9E+03 
Ki:  2.9E+01 

0.9849 
Ks:  -8.5E-01 Ks:  -4.4E-01 

TT-E 3.3E+00 
Kc:  8.6E+07 

0.9998 6.4E+03 
Kc:  1.4E+08 

0.9548 
Ks: 1.0E+01 Ks: 2.4E+00 

Nota: TT-C = torta taponante-completo; TT-I = torta taponante-intermedio;  

CE = completo-estándar; IE = intermedio-estándar; TT-E = torta taponante-estándar. 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

La contribución de cada uno de los componentes a los modelos combinados fue evaluado 
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combinados son similares (Bolton et al., 2006a).  En la prueba FI10, KcJ0/Ks fue igual a 10.1, 

esto indica que la formación de torta taponante tuvo mayor influencia que el bloqueo 

estándar. En la prueba FI4, Ki/Ks presentó un valor de -65.6 indicando predominio del 

bloqueo intermedio sobre el bloqueo estándar, confirmando el taponamiento superficial de la 

membrana. En la Tabla 4.21 se muestran el resumen de los coeficientes de correlación 

obtenidos con los dos modelos aplicados, teniendo en cuenta la totalidad del tiempo de 

filtración. Los valores en negrita y subrayados representan el mejor ajuste obtenido. 

 

Tabla 4.21. Coeficientes de correlación en pruebas de filtración intermitente sin burbujeo de 

nitrógeno 

 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  FI10 FI4 

TT 0.9883 0.9550 

I 0.9708 0.8136 

C 0.7579 0.5554 

E 0.8796 0.6308 

Modelos combinados 

  FI10 FI4 

TT-C 0.9943 0.9550 

TT-I 0.9980 0.9257 

CE 0.8796 0.6304 

IE 0.9856 0.9849 

TT-E 0.9998 0.9548 

 

 

Se presentaron diferentes etapas durante el periodo experimental en las dos condiciones de 

filtración intermitente. En la prueba FI10 se inició con una tasa de incremento de la PTM de 

0.01 kPa/min durante las primeras 20 horas, finalizando con valores de 0.03 kPa/min. Para la 

prueba FI4 se inició con una tasa de incremento de la PTM de 0.02 kPa/min durante los 

primeros sesenta (60) minutos, seguido por un periodo de 20 horas con un dp/dt de 0.006 

kPa/min, un tercer periodo con un dp/dt de 0.02 kPa/min  y finalizando con un dp/dt de 0.001 

kPa/min.  

 

Teniendo en cuenta el cambio en la tasa de incremento de la PTM, se seccionaron las 

pruebas de filtración para identificar el mecanismo de taponamiento que mejor representara 

cada sección de las corridas de filtración intermitente sin burbujeo de gas. En función de las 

principales tendencias de los datos experimentales, las pruebas FI10 y FI4 se dividieron en 

dos y cuatro periodos, respectivamente. Los resultados de los parámetros ajustados y el 

error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo son resumidos en las Tablas 4.22 y 

4.23.   
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Tabla 4.22. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en prueba FI10 con dos 

periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
2.1E+00 Kc: 1.0E+08 0.999 2.6E+00 Kc: 3.1E+06 0.994 

Intermedio 3.3E+02 Ki: 2.9E+01 0.954 2.4E+00 Ki: 2.9E+00 0.996 

Completo 1.6E+03 Kb: 1.3E-05 0.774 2.1E+00 Kb: 3.1E-06 0.998 

Estándar 9.0E+02 Ks: 1.6E+01 0.872 2.3E+00 Ks: 2.7E+00 0.997 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

 

Tabla 4.23. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en prueba FI4 con cuatro 

periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
2.4E-02 Kc: 1.6E+08 0.992 1.89E+01 Kc: 2.05E+07 0.953 

Intermedio 1.2E-01 Ki: 1.6E+02 0.977 5.61E+01 Ki: 1.44E+01 0.942 

Completo 3.8E-01 Kb: 1.6E-04 0.946 1.49E+02 Kb: 1.08E-05 0.904 

Estándar 2.2E-01 Ks: 1.4E+02 0.963 9.47E+01 Ks: 1.03E+01 0.927 

 

Modelo 

Tercer periodo Cuarto periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
3.89E+01 Kc: 5.20E+06 0.882 8.66E-02 Kc: -1.50E+05 0.983 

Intermedio 3.15E+01 Ki: 4.65E+00 0.735 8.62E-02 Ki: -2.21E-01 0.984 

Completo 4.47E+01 Kb: 4.20E-06 0.655 7.53E+01 Kb: -3.32E-07 0.955 

Estándar 3.39E+01 Ks: 3.70E+00 0.700 8.61E-02 Ks: -2.24E-01 0.933 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

De acuerdo con los resultados en cada fase, tanto en la prueba FI10 como en la prueba FI4 

predominó la  formación de torta taponante en el primer periodo, mientras que en los demás 

periodos  no hubo claro predominio de un mecanismo.  

 

Los modelos combinados también fueron aplicados a las pruebas FI10 y FI4 en los 

diferentes periodos evaluados con el modelo de las leyes de bloqueo. Los resultados de los 
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parámetros ajustados y el error de ajuste son presentados en el inciso 2 del anexo.  En la 

Tabla 4.24 se muestra el resumen de los coeficientes de correlación obtenidos con los dos 

modelos aplicados, teniendo en cuenta los diferentes periodos evaluados en cada prueba. 

Los valores en negrita y subrayados representan el mejor ajuste obtenido. 

 

Tabla 4.24. Coeficientes de correlación en cada periodo de las pruebas de filtración 

intermitente sin burbujeo de nitrógeno 

 

FI10 FI4 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 

TT 0.9990 0.9945 0.9921 0.9528 0.8824 0.9832 

I 0.9540 0.9962 0.9766 0.9421 0.7353 0.9845 

C 0.7736 0.9981 0.9459 0.9040 0.6553 0.9545 

E 0.8724 0.9972 0.9632 0.9270 0.7001 0.9334 

Modelos combinados 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 

TT-C 0.9995 0.9945 0.9960 0.9494 0.8826 0.9834 

TT-I 0.9994 0.9962 0.9926 0.9490 0.8443 0.9834 

CE 0.8745 0.9990 0.9632 0.9271 0.8027 0.9861 

IE 0.9900 0.9971 0.9942 0.9307 0.8458 0.9834 

TT-E 0.9994 0.9945 0.9920 0.9529 0.8106 0.9776 

 

El modelo combinado aplicado en cada fase mostró que el coeficiente de correlación del 

mecanismo predominante en cada periodo no fue significantemente mejor que el obtenido 

con el modelo de las leyes de bloqueo, lo que indica que un modelo no fue superior al otro, 

en términos de ajuste estadístico.  

 

En cuanto a las pruebas de filtración intermitente con burbujeo de gas, en las Figuras 4.48 y 

4.49 se muestran los datos experimentales, así como la trayectoria teórica de los cuatro 

mecanismos de taponamiento. La Tabla 4.25 resume los parámetros y el error de ajuste en 

estas pruebas.  

 

Como se mencionó anteriormente, el taponamiento es causado por la combinación de 

parámetros como la composición del sistema biológico, tipo de membrana y condiciones 

hidrodinámicas (Stuckey, 2012). Los resultados obtenidos en las pruebas con el modelo de 

las leyes de bloqueo, indican que el taponamiento presentado en la membrana bajo todas las 

condiciones es de tipo superficial, predominando el de torta taponante, coincidiendo con el 

análisis hecho por Charfi et al. (2012) al modelar los datos experimentales conseguidos con 

membranas de ultrafiltración en BRAM, en los cuales predominó el modelo de la formación 

de torta taponante. Este tipo de taponamiento puede explicarse por el hecho de que en todos 
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los casos, el tamaño de partícula presente en el efluente del reactor UASB es mucho mayor 

que el tamaño de poro de la membrana, causando que estas sean retenidas en la superficie 

de la membrana y no logren pasar al interior de los poros.  Wang et al.(2012) analizaron 

diferentes membranas de ultrafiltración, al tratar caldo de fermentación de ácido succínico 

hallando que el taponamiento superficial prevaleció en todas las membranas; las membranas 

con corte de peso molecular de 10 y 30 kDa fueron controladas por el mecanismo de 

bloqueo completo, mientras que en la de 100 kDa predominó el bloqueo intermedio. Este 

comportamiento fue asociado a la diferencia entre el tamaño de las moléculas encontradas 

en la fermentación y el tamaño de poro de las membranas.  

 

 
 

Figura 4.48. Datos y curvas ajustadas con el MLB en la prueba FI10N 

 
 

 
 

Figura 4.49. Datos y curvas ajustadas con el MLB en la prueba FI4N 
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Tabla 4.25. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en pruebas de filtración 

intermitente con burbujeo de gas 

 

Modelo 

FI10N FI4N 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
2.0E+03 Kc: 2.3E+07 0.993 1.28E+04 Kc: 1.46E+07 0.972 

Intermedio 5.7E+04 Ki: 3.1E+00 0.904 1.08E+05 Ki: 2.24E+00 0.899 

Completo 2.5E+05 Kb: 8.1E-07 0.636 4.31E+05 Kb: 6.13E-07 0.669 

Estándar 1.5E+05 Ks: 1.5E+00 0.759 2.59E+05 Ks: 1.08E+00 0.799 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

Los modelos combinados fueron aplicados a los datos experimentales y el ajuste de cada 

uno de estos es mostrado en el anexo.  La Tabla 4.26 presenta un resumen de los 

coeficientes de correlación obtenidos con los dos modelos. En las dos pruebas no se tiene 

un claro predominio de un mecanismo, ya que se tienen valores del coeficiente de 

correlación y SCR muy similares para los mecanismos torta taponante-completo, torta 

taponante- intermedio y torta taponante-estándar, además no se tiene un ajuste 

significantemente mejor que con el modelo de las leyes de bloqueo.  

 

Tabla 4.26. Coeficientes de correlación en pruebas de filtración intermitente con burbujeo de 

nitrógeno 

 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  FI10N FI4N 

TT 0.9927 0.9717 

I 0.9042 0.8993 

C 0.6365 0.6691 

E 0.7590 0.7994 

Modelos combinados 

TT-C 0.9927 0.9719 

TT-I 0.9925 0.9715 

CE 0.7591 0.7908 

IE 0.9751 0.9277 

TT-E 0.9925 0.9716 

 

Teniendo en cuenta el comportamiento de los datos y tal como se realizó en los 

experimentos sin presencia de burbujeo, la prueba FI10N se dividió en tres periodos, el 

primero incluye las primeras 50 horas de filtración, seguido por un periodo que abarca hasta 

las 140 horas y el otro va hasta el final de la prueba. Por su parte, la prueba FI4N se dividió 
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en cuatro periodos, el primero incluye las primeras 70 horas de filtración, seguido de un 

periodo que abarca hasta las 135 horas, un tercer tramo hasta las 293 horas y finalizando 

con un periodo que va hasta el final de la prueba. Los resultados de los parámetros 

ajustados y el error de ajuste con el modelo de las leyes de bloqueo son resumidos en las 

Tablas 4.27 y 4.28. 

 

Tabla 4.27. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en prueba FI10N con tres 

periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
7.2E+00 Kc: 1.4E+07 0.9742 3.1E+01 Kc: 3.8E+06 0.9268 7.53E+01 Kc: 1.4E+06 0.9782 

Intermedio 1.3E+01 Ki: 7.7E+00 0.9746 3.4E+01 Ki: 2.3E-00 0.9146 3.84E+01 Ki: 9.0E-01 0.9663 

Completo 4.5E+01 Kb: 4.3E-06 0.9436 7.1E+01 Kb: 1.4E-06 0.8634 3.75E+01 Kb: 5.7E-07 0.9349 

Estándar 2.5E+01 Ks: 5.8E+00 0.9638 4.7E+01 Ks: 1.8E+00 0.8944 2.98E+01 Ks: 7.3E-01 0.9538 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

Tabla 4.28. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en prueba FI4N con cuatro 

periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
2.9E+00 Kc: 6.2E+06 0.9905 4.3E+02 Kc: 4.3E+06 0.9793 

Intermedio 7.6E+00 Ki: 4.0E+00 0.9856 2.9E+02 Ki: 2.6E+00 0.9836 

Completo 2.8E+01 Kb: 2.5E-06 0.9663 1.4E+02 Kb: 1.6E-06 0.9677 

Estándar 1.5E+01 Ks: 3.3E+00 0.9775 2.1E+02 Ks: 2.0E+00 0.9814 

Modelo 

Tercer periodo Cuarto periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
2.5E+01 Kc: 4.5E+05 0.9492 2.8E+02 Kc: 1.6E+06 0.9556 

Intermedio 2.2E+01 Ki: 3.8E-01 0.9503 1.5E+02 Ki: 8.5E-01 0.9447 

Completo 1.8E+01 Kb: 3.2E-07 0.9514 1.2E+02 Kb: 4.8E-07 0.9114 

Estándar 2.0E+01 Ks: 3.5E-01 0.9509 9.7E+01 Ks: 6.5E-01 0.9324 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

De acuerdo al modelo de las leyes de bloqueo, en la prueba FI10N prevaleció el modelo 

correspondiente a formación de torta taponante en todos los tramos, con distintos valores de 

Kc. En la prueba FI4N el mecanismo predominante cambia en cada periodo y no hay una 
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diferencia significante entre uno y otro, dejando una gran incertidumbre en lo que concierne 

al mecanismo dominante. Los modelos combinados fueron aplicados en estas pruebas en 

cada uno de los periodos y los resultados obtenidos se encuentran en el anexo. En la Tabla 

4.29 se presenta un resumen de los coeficientes de correlación obtenidos en cada periodo 

con los dos modelos aplicados. 

 

Tabla 4.29. Coeficientes de correlación en cada periodo de las pruebas de filtración 

intermitente con burbujeo de nitrógeno 

 

FI10N FI4N 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 

TT 0.9742 0.9268 0.9782 0.9905 0.9793 0.9492 0.9556 

I 0.9746 0.9146 0.9663 0.9856 0.9836 0.9503 0.9447 

C 0.9436 0.8634 0.9349 0.9663 0.9677 0.9514 0.9114 

E 0.9638 0.8944 0.9538 0.9775 0.9814 0.9509 0.9324 

Modelos combinados 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 

TT-

C 
0.9742 0.9317 0.9647 0.9904 0.9785 0.9492 0.9577 

TT-I 0.9766 0.8873 0.9638 0.9726 0.9836 0.9505 0.9423 

CE 0.9634 0.8118 0.9536 0.9580 0.9713 0.9509 0.9325 

IE 0.9742 0.9000 0.9539 0.9644 0.9814 0.9509 0.9324 

TT-E 0.9743 0.8878 0.9501 0.9905 0.9649 0.9467 0.9279 

 

Los resultados de los modelos combinados coinciden con las leyes de bloqueo ya que 

predomina el taponamiento superficial. En la prueba FI10N predominaron los mecanismos 

torta taponante-intermedio en el primer periodo y torta taponante-completo en el segundo y 

tercer periodo. Los valores de la relación KcJ0/Ki y KcJ0
2/Kb, fueron 18, 7.1 y 2.1 indicando que 

la formación de torta taponante tuvo mayor influencia en los primeros periodos, mientras que 

en el último se tuvieron aportes similares de los dos mecanismos combinados. En la prueba 

FI4N predominaron diferentes mecanismos en cada periodo coincidiendo con el modelo de 

las leyes de bloqueo. Al comparar los dos modelos cuando la prueba es seccionada, los 

coeficientes de correlación obtenidos son muy similares, sugiriendo que no existen 

diferencias significativas entre los dos modelos. 
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4.3 Pruebas con agua residual real 

4.3.1 Filtración intermitente - Escala laboratorio 

4.3.1.1 Desempeño general 

La Tabla 4.30 presenta los resultados obtenidos y en la Figura 4.50 se tienen las remociones 

de DQO obtenidas en las dos pruebas. En la prueba FI4R sólo se obtuvo un dato en el 

efluente y en el permeado, debido a la corta duración de las mismas (16 horas). La 

temperatura  promedio del agua tratada fue de 18.5OC y el pH fue mayor en el permeado que 

en el efluente. La alcalinidad fue mayor en el efluente que en el influente, como se esperaba, 

hecho que no se presentó en el caso de la corrida en ausencia de burbujeo. La remoción de 

DQO en el reactor UASB fue similar en las dos pruebas, alrededor de 67%, y basado en la 

DQO del influente y el permeado, la remoción total fue de 83.6 y 89.0% para las pruebas sin 

y con burbujeo de nitrógeno, respectivamente. Al igual que en las pruebas realizadas con 

agua residual sintética, se notó una mayor remoción de DQO en la prueba FI4NR, debido 

probablemente a la mezcla presentada bajo esta condición. 

 

Tabla 4.30. Desempeño general con agua residual real - Escala laboratorio 

 

 

El reactor UASB removió la mayor parte de la DQO del influente; sin embargo, la membrana 

removió el 51% y el 65.6% para las pruebas sin y con burbujeo de gas, respectivamente, 

indicando retención de material particulado sobre la membrana. La concentración de sólidos 

suspendidos totales y volátiles en el efluente del reactor UASB fue mayor que en las pruebas 

realizadas con agua sintética favoreciendo el taponamiento de la membrana.  

 

 

Parámetro 

 

FI4R FI4NR 

Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado 

Temperatura (
o
C) 19 18.5 18.5 17 ± 1 18.5 ± 0.8 18.4 ± 0.9 

pH (unidades) 7.6 7.9 8.4 7.3 ± 0.3 7.9 ± 0.2 8.2 ± 0.1 

Alcalinidad 

(mg CaCO3 ∙ L
-1

) 
372 328 364 286 ± 14 325 ± 12 324 ± 17 

DQO total 

(mg O2 ∙ L
-1

) 
669 224 110 576 ± 81 187 ± 48 63 ± 17 

SST (mg ∙ L
-1

) 494 60.0 6.0 157 ± 52 50 ± 20 4.0 

SSV (mg ∙ L
-1

) 402 50.0 4.0 124 ± 38 42 ± 16 2.5 ± 1.0 

SDT (mg ∙ L
-1

) 553 567 543 525 ± 39 502 ± 19 490 ± 25 

SDV (mg ∙ L
-1

) 225 217 233 142 ± 17 120 ± 9 104 ± 31 
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Figura 4.50. Remoción de DQO con agua residual real – Escala laboratorio 

 

4.3.1.2 Características de la filtración con agua residual real a escala laboratorio 

El tiempo transcurrido para alcanzar los 40 kPa para las condiciones FI4R y FI4NR fue de 

16.3 y  253 horas, respectivamente, comparado con 30 y 443  horas que duraron las pruebas 

de filtración intermitente con agua residual sintética. A pesar de que el flux de operación 

utilizado fue inferior al de las pruebas realizadas con agua sintética (2.5 vs. 5.0 l/m2-h), la 

duración de las corridas fue mucho menor debido probablemente a la mayor cantidad de 

carbohidratos y proteínas en los PMS y en las SPE que favorecen el taponamiento de la 

membrana. Por otro lado, al igual que en las pruebas con agua residual sintética, se observó 

un leve descenso en el flux de operación con el tiempo en las pruebas con burbujeo de 

nitrógeno; esto puede deberse a la formación de la capa taponante sobre la membrana que 

reduce el área útil de ésta. 

 

Antes de cada prueba se determinó la resistencia de la membrana con agua desionizada 

(Rm) y la resistencia total (Rt) fue calculada durante todo el tiempo experimental. Los valores 

de Rm fueron (E12 m-1) 1.95 y 1.08 para las condiciones FI4R y FI4NR, respectivamente. La 

Figura 4.51 muestra los resultados de la relación Rt/Rm para las condiciones probadas. La 

relación Rt/Rm alcanzó valores más altos para la condición FI4NR, debido a la diferencia en 

las Rm de las dos condiciones. Al igual que en las pruebas con agua residual sintética, el 

tiempo de relajación redujo la compresión de la capa taponante, favoreciendo la fuerza de 

corte provocada por el burbujeo de gas. La Figura 4.52 muestra los resultados de resistencia 

específica y tasa de taponamiento para las pruebas FI4R y FI4NR. 
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Figura 4.51. Rt/Rm en pruebas con agua real a escala laboratorio 

 
 

 
Figura 4.52. Resistencia específica y tasa de taponamiento en pruebas con agua residual real – 

escala laboratorio. 

 
Los resultados muestran que la resistencia específica disminuyó de 20.6E15 en la prueba 

FI4R a 1.0E15 en la pruebas FI4NR. En la prueba FI4N se obtuvo la menor resistencia 

específica y tasa de taponamiento, indicando una menor compresibilidad de la torta 

taponante debido a la turbulencia generada por el burbujeo de gas y a los periodos de 

relajación, los cuales fueron más continuos. Sin embargo, estos valores fueron mayores que 

los obtenidos en las pruebas realizadas con agua residual sintética, debido probablemente a 

la mayor cantidad de PMS presentada en el efluente del reactor UASB en las pruebas con 

agua residual real. 
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4.3.1.3 Sustancias orgánicas en las pruebas con agua real escala laboratorio 

La Figura 4.53 muestra la concentración total de PMS y SPE en el efluente del reactor UASB 

(e) y permeado (p) en las pruebas realizadas. La concentración de PMS en el efluente fue 

mucho más alta que las SPE y a su vez, ambas fueron mayores en la prueba sin burbujeo de 

nitrógeno. Por otro lado, las concentraciones de PMS y SPE en las pruebas con agua 

residual real presentaron diferencias significativas con las obtenidas con agua residual 

sintética (19.3 y 14.4 (FI4R y FI4NR) vs. 2.5 y 2.7 (FI4 y FI4N) para PMS;  7.9 y 4.9 (FI4R y 

FI4NR) vs. 3.2 y 2.8 (FI4 y FI4N) para SPE, todo en mg COT L-1) favoreciendo al rápido 

taponamiento de la membrana presentado en estos experimentos.  

 

 
 

Figura 4.53. Contenido de PMS y SPE en el efluente y permeado, con agua residual real 

 
A pesar de que las concentraciones de PMS presentadas con agua residual real fueron más 

altas que con agua sintética, las concentraciones de PMS en este estudio fueron más bajos 

que en otros reportes con BRAM tratando agua residual de baja carga (Martin-Garcia et al., 

2011; Salazar-Peláez et al., 2011a), debido a las propias características del agua residual, la 

configuración del reactor y el método usado para medir estas sustancias (tamaño del poro 

del filtro utilizado para extraer la muestra, que fue 0.45µm.).  

 

La Tabla 4.31Tabla 4.31 muestra la composición y concentración de los PMS y las SPE. Los 

valores de la concentración de carbohidratos, proteínas y UV254 fueron superiores a los 

registrados en las pruebas con agua residual sintética, esto puede deberse el rápido 

taponamiento observado en esta prueba. De acuerdo a varios autores los carbohidratos son 

una de las principales causas del taponamiento de la membrana (Salazar-Pelaez et al., 

2011a; Dvořàk et al., 2011) 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

FI4R FI4NR 

m
g 

C
O

T/
L 

PMSe PMSp 

SPEe SPEp 



Taponamiento de membranas de ultrafiltración sumergidas en la zona superior de un reactor UASB 
bajo diferentes condiciones hidrodinámicas 

2013 

 

105 Alexandra Cerón Vivas 
Tesis Doctoral 

 

Tabla 4.31. Composición y concentración de PMS y SPE en el efluente del UASB alimentado 

con agua residual real 

 

Parámetro FI4R FI4NR 

PMS 

Carbohidratos  (mg·L
-1

) 6.0 0.6 ± 0.2 

Proteínas  (mg ∙ L
-1

) 5.3 2.8 ± 1.0 

UV254 (cm
-1

) 0.340 0.288 ± 0.045 

SUVA (L·mg
-1

C·m
-1

) 1.8 1.2 

SPE 

Carbohidratos  (mg·L
-1

) 5.1 0.4 ± 0.4 

Proteínas (mg ∙ L
-1

) 2.3 1.5 ± 0.5 

UV254 (cm
-1

) 0.076 0.058 ± 0.006 

SUVA (L·mg
-1

C·m
-1

) 1.0 0.9 

  

Las fracciones de carbohidratos y proteínas de los PMS y SPE en condiciones con burbujeo 

de gas fueron más bajas que sin esta condición, lo que apoya el resultado de la mayor 

duración de la corrida de filtración con burbujeo. En ese sentido, los resultados están 

acordes con otros autores quienes reportan que los carbohidratos son una de las principales 

causas del taponamiento de las membranas (Dvořák et al., 2011; Rosenberger et al., 2006; 

Salazar-Peláez et al., 2011a).De acuerdo a Ognier et al. (2004), la adsorción de 

macromoléculas sobre la membrana y la deposición dentro de los poros, promueve la 

reducción del tamaño de poro y el número de poros abiertos para filtrar el flujo. La reducción 

en el área efectiva de filtración causa un incremento en el flux local y cuando este alcanza 

valores mayores al flux crítico, la resistencia de la membrana incrementa rápidamente.  

 

Al igual que en las pruebas con agua residual sintética, la aromaticidad de los PMS y las 

SPE en el efluente del reactor UASB fueron medidas para las dos condiciones por medio del 

SUVA. Los valores estuvieron por debajo de 2, sugiriendo que la materia orgánica presente 

en los PMS y las SPE es dominada por sustancias no húmicas, de bajo peso molecular y con 

baja hidrofobicidad (Edzwald y Tobiason, 1999). 

 

4.3.1.4 Sustancias inorgánicas en las pruebas con agua real escala laboratorio 

En la Tabla 4.32 se presenta el comportamiento del nitrógeno amoniacal (N-NH4
+), 

ortofosfatos, calcio y magnesio en el efluente y permeado para las dos pruebas 

experimentadas. De acuerdo con estos resultados, el fósforo, calcio y magnesio presentan 

una limitada remoción en las dos pruebas, con el mayor efecto en el fósforo, cercano al 30%. 

Por su parte, el nitrógeno permanece igual en el efluente y permeado. Al igual que en las 

purebas con agua residual sintética, no se espera precipitación de estruvita debido a las 

bajas concentraciones del nitrógeno, fósforo y magnesio. 
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Tabla 4.32. Sustancias inorgánicas en pruebas con agua residual real 

 

Parámetro  
FI4R FI4NR 

Efluente  Permeado  Efluente  Permeado  

N-NH3 (mg·L
-1

) 68.6  68.6 32.2 ± 2.8  32.2 ± 2.7 

Fósforo (mg·L
-1

) 13.6  10.5  8.1 ± 0.2 6.1 ± 0.2  

Calcio (mg·L
-1

)  45.4  41.5  39.6 ± 1.6 38.2 ± 2.1  

Magnesio (mg·L
-1

) 30.7 29.3 28.9 ± 2.3  26.9 ± 1.0 

 

4.3.1.5 Tamaño de partícula en las pruebas con agua real escala laboratorio 

En las Figuras 4.54 y 4.55 se muestran la distribución de tamaño de partícula en el efluente 

del reactor durante las pruebas de filtración intermitente sin  y con burbujeo de nitrógeno, 

respectivamente. En el caso de la corrida FI4NR (Figura 4.54) se presenta la DTP para 

diferentes días y en la Tabla 4.33 se presentan los valores del d(0.1), d(0.5) y d(0.9), en los 

días que duró la corrida de esa prueba. 

  

 
 

Figura 4.54. DTP en el efluente del reactor UASB - Escala laboratorio en la prueba FI4R 

 
Del análisis de los datos de la Figura 4.54, se tiene que los valores de d(0.1), d(0.5) y d(0.9) 

para la prueba FI4R fueron 2.363 µm, 9.386 µm y 38.237 µm, los cuales son más bajos que 

los obtenidos en la  prueba FI4NR, particularmente en los dos mayores tamaños. La prueba 

FI4NR se caracterizó por una amplia distribución, desde grandes agregados (d>100µm) los 

cuales tienen un efecto importante en el proceso de formación y estructura de la torta 

taponante (Lin et al., 2010), hasta partículas finas (d<10µm) en el efluente del reactor UASB.  

La deposición de partículas sobre la membrana es determinada por el balance de fuerzas 

que una partícula experimenta hacia y desde la membrana (Jeison y van Lier, 2006a). El flux 

permeado resulta en una fuerza hacia la membrana y el retrotransporte inducido por la 

turbulencia resulta en una fuerza que aleja la partícula de la membrana. Adicionalmente se 
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ha reportado que las partículas finas se adhieren más fácilmente a la superficie de la 

membrana comparado con las grandes partículas, contribuyendo con el taponamiento (Bae y 

Tak, 2005; Choo y Lee, 1996b; Wisniewski y Grasmick, 1998).  

 

  
 

 

Figura 4.55. DTP en el efluente del reactor UASB - Escala laboratorio en la prueba FI4NR 

 

 

Tabla 4.33. Relación de diámetros de partícula (µm) en el efluente del reactor UASB en las 

pruebas con agua residual real – escala laboratorio 

 

Día d(0.1) d(0.5) d(0.9) 

2 13.22 60.58 338.64 

3 7.00 38.67 135.85 

5 4.25 27.30 175.46 

7 0.90 18.12 116.16 

9 1.45 97.68 198.17 

 

Durante la operación del reactor, las partículas más pequeñas, incluyendo coloides y 

macromoléculas podrían fácilmente depositarse sobre la superficie de la membrana por el 

arrastre del flux permeado para formar una capa taponante que no se desprende fácilmente 

de ésta, debido a su baja velocidad de retrotransporte (Bae y Tak, 2005). Por otro lado, las 

partículas grandes que se han adherido a la membrana, podrían ser separadas debido a la 

fuerza de corte inducida por el burbujeo de nitrógeno, sin embargo, estas pueden dejar algún 

taponamiento residual sobre la membrana (Zhang et al., 2006). En este estudio, la tasa de 

flujo de nitrógeno fue de 0.75 L·min-1, la cual ejerce una fuerza de corte mínima sobre el 

floculo a una concentración baja de sólidos como la presentada en el efluente del reactor 

UASB.  
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4.3.1.6 Mecanismos de taponamiento en pruebas con agua residual real  

Al igual que en las pruebas con agua residual sintética, se determinaron los mecanismos de 

taponamiento dominantes en cada una de las pruebas de filtración intermitente. Las Figuras 

4.56 y 4.57 muestran los datos experimentales, así como la trayectoria teórica de los cuatro 

mecanismos de taponamiento de las leyes de bloqueo, de las pruebas de filtración 

intermitente con agua residual real a escala laboratorio. Los parámetros y el error de ajuste 

son resumidos en la Tabla 4.34. Como en el caso del agua sintética, el mejor arreglo fue 

determinado por minimización de la suma de los cuadrados de los residuales (SCR), donde 

el residual fue igual a la diferencia entre el dato experimental y la predicción del modelo. 

 

 
Figura 4.56. Datos y curvas ajustadas con el modelo de las leyes de bloqueo en prueba FI4R 

 

 

 
Figura 4.57. Datos y curvas ajustadas con el modelo de las leyes de bloqueo en prueba FI4NR 
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Tabla 4.34. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en el 

periodo experimental en pruebas con agua residual real. 

 

Modelo 

FI4R FI4NR 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
6.36E+01 Kc: 3.7E+12 0.9862 3.74E+04 Kc: 1.3E+12 0.9840 

Intermedio 5.66E+01 Ki: 7.0E+03 0.9881 2.60E+05 Ki: 7.5E+02 0.9455 

Completo 7.88E+02 Kb: 1.6E-05 0.8625 1.57E+06 Kb: 1.1E-06 0.6603 

Estándar 3.16E+02 Ks: 4.3E+03 0.9392 8.85E+05 Ks: 3.1E+02 0.8073 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

Los resultados sugieren un predominio del mecanismo de bloqueo intermedio y formación de 

torta taponante en las pruebas FI4R y FI4NR, respectivamente. Sin embargo, el error de 

ajuste es alto, especialmente en la prueba FI4NR sugiriendo que el taponamiento de la 

membrana no es causado por un mecanismo particular sino por la combinación de varios 

mecanismos. Al igual que en las pruebas con agua residual sintética, los modelos 

combinados fueron aplicados a los datos experimentales. Las Figuras 4.58 y 4.59 muestran 

los datos experimentales, así como la trayectoria teórica de los cinco mecanismos 

combinados. Los parámetros y el error de ajuste son resumidos en la Tabla 4.35. 

 

 
 

Figura 4.58. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en prueba FI4R 

 
De acuerdo a los modelos combinados, en las pruebas FI4R y FI4NR predominaron los 

modelos intermedio-estándar y torta taponante-estándar, sugiriendo tanto la presencia de 

taponamiento superficial como el bloqueo interno de poros. 
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Figura 4.59. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en prueba FI4NR 

 

Tabla 4.35. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en el periodo 

experimental en pruebas con agua residual real. 

 

Modelo 

FI4R FI4NR 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

TT-C 8.8E+01 
Kc:  1.0E+08 

0.9813 2.5E+04 
Kc:  3.4E+07 

0.9884 
Kb:  -1.3E-06 Kb:  1.0E-07 

TT-I 3.2E+00 
Kc:  4.5E+07 

0.9987 9.0E+03 
Kc:  2.3E+07 

0.9942 
Ki: 7.4E+00 Ki: 3.8E-01 

CE 3.2E+02 
Kb:  2.0E-06 

0.9395 8.8E+05 
Kb:  2.4E-08 

0.8071 
Ks: 1.9E+01 Ks: 1.7E+00 

IE 1.7E+00 
Ki:  4.5E+01 

0.9996 9.9E+04 
Ki:  -5.3E+00 

0.9659 
Ks:  -2.4E+00 Ks:  1.1E+01 

TT-E 6.4E+01 
Kc:  8.8E+07 

0.9862 3.8E+03 
Kc:  3.0E+07 

0.9977 
Ks: 3.0E-02 Ks: 1.5E+00 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

Parámetros de operación como el número de Reynolds afectan el mecanismo de 

taponamiento que predomina en una membrana. Rezaei et al.  (2011) encontraron que con 

números de Reynolds menores a 750, el modelo de formación de torta taponante controla el 

taponamiento de una membrana de microfiltración (0.45µm) mientras que para valores altos 

de este parámetro se presentó una fase inicial de bloqueo estándar seguida por formación 

de torta taponante. En ese estudio el flujo presente alrededor de la membrana durante la 
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filtración fue laminar, con valores de números de Reynolds menores a 100, contribuyendo así 

al taponamiento superficial obtenido, sin embargo, en los periodos de relajación, el número 

de Reynolds fue superior a 15000 debido a la turbulencia generada por el burbujeo de gas, 

removiendo el taponamiento reversible y una menor compresibilidad de la torta taponante, 

aumentando así su porosidad y permitiendo el paso o adsorción de sustancias taponantes 

hacia el interior de la membrana. 

 

Charfi et al. (2012) encontraron que el taponamiento presentado en membranas de MF y UF 

en experimentos a corto plazo (sin ciclos de limpieza), ocurrió en dos fases sucesivas 

correspondientes a dos mecanismos de taponamiento diferentes (torta taponante, intermedio 

o completo) y en algunos casos ocurrió el mismo mecanismo de taponamiento pero con 

valores diferentes de los parámetros optimizados, por tal razón se identificó el mecanismo de 

taponamiento para diferentes periodos, definidos de acuerdo con la tendencia de la variación 

P/Po. Las pruebas FI4R y FI4NR se dividieron en dos y tres periodos, respectivamente. Los 

resultados de los parámetros ajustados y el error de ajuste obtenidos con el modelo de las 

leyes de bloqueo son resumidos en las Tablas 4.36 y 4.37 y con los modelos combinados se 

encuentran en el inciso 3 del anexo.  

 

Tabla 4.36. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en los dos periodos de la 

prueba F4R. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
4.85E-01 Kc: 2.3E+12 0.9862 2.40E+01 Kc: 1.2E+12 0.9985 

Intermedio 9.78E-01 Ki: 8.9E+03 0.9929 7.79E+00 Ki: 3.9E+03 0.9978 

Completo 2.18E+00 Kb: 3.5E-05 0.9852 7.21E+00 Kb: 1.3E-05 0.9648 

Estándar 1.47E+00 Ks: 7.3E+03 0.9913 3.89E+00 Ks: 3.0E+03 0.9877 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

Tabla 4.37. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en tres periodos de la prueba 

F4NR. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
1.2E+02 Kc: 9.8E+11 0.999 6.1E+01 Kc: 2.6E+10 0.995 1.8E+01 Kc: 8.5E+09 0.941 

Intermedio 4.7E+03 Ki: 1.4E+03 0.948 4.7E+01 Ki: 1.3E+02 0.996 1.7E+01 Ki: 4.7E+01 0.943 

Completo 2.6E+04 Kb: 2.9E-06 0.772 3.5E+01 Kb: 6.3E-07 0.995 1.7E+01 Kb: 2.8E-07 0.946 

Estándar 1.4E+04 Ks: 7.5E+02 0.857 3.9E+01 Ks: 1.2E+02 0.996 1.7E+01 Ks: 4.4E+01 0.944 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 
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De acuerdo a los resultados en cada fase con el modelo de las leyes de bloqueo, en la 

prueba FI4R predominaron los modelos intermedio y formación de torta taponante en el 

primer y segundo periodo. Comparando los valores de error de ajuste obtenidos al evaluar el 

tiempo total de filtración y por periodos, es notorio el descenso logrado en el primer periodo, 

ya que disminuyó de valores de E+01 a E-01 en la prueba FI4R, presentando un muy buen 

ajuste de los datos. En la prueba FI4NR predominaron los modelos correspondientes a 

formación de torta taponante en el primer periodo, mientras que en el segundo y tercer 

periodo no hubo un claro predominio de un mecanismo. 

 

En la Tabla 4.38 se presenta un resumen de los coeficientes de correlación obtenidos en 

todos los periodos para cada uno de los modelos utilizados, los valores en negrita y 

subrayados indican el mejor ajuste obtenido. El análisis de los resultados en cada fase con el 

modelo combinado muestra que en la prueba FI4R predominaron los modelos completo 

estándar y torta taponante-estándar en el primer y segundo periodo, mientras que en la 

prueba FI4NR prevaleció el modelo de torta taponante-estándar en el primer periodo, 

intermedio estándar y completo estándar en el segundo periodo y torta taponante-completo 

en el periodo 3. Los valores de Kb/(JoKs) y  KcJo/Ks en la prueba FI4R fueron -1.5E-03 y -

1.1E-03 sugiriendo el predominio del bloqueo estándar en los dos periodos, contrario a lo 

obtenido con el modelo de las leyes de bloqueo. Por su parte, KcJo/Ks en el primer periodo de 

la prueba FI4NR fue -1.7 sugiriendo una combinación de formación de torta taponante y 

bloqueo interno de poros, Kb/(JoKs) fue de 0.95 en el segundo periodo y KcJo
2/Kb fue de 0.02 

en el último periodo sugiriendo predominio del bloqueo completo. 

 

Tabla 4.38. Coeficientes de correlación en cada periodo de las pruebas de filtración 

intermitente con agua residual real – escala laboratorio 

 

FI4R FI4NR 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 

TT 0.986 0.998 0.999 0.995 0.941 

I 0.993 0.998 0.948 0.996 0.943 

C 0.985 0.965 0.772 0.995 0.946 

E 0.991 0.988 0.857 0.996 0.944 

Modelos combinados 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 

TT-C 0.961 0.965 0.995 0.988 0.945 

TT-I 0.979 0.996 0.999 0.996 0.943 

CE 0.991 0.988 0.858 0.996 0.944 

IE 0.979 0.988 0.988 0.996 0.944 

TT-E 0.987 0.998 0.999 0.995 0.941 
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4.3.2 Filtración intermitente - Escala piloto 

4.3.2.1 Desempeño general en las pruebas a escala piloto 

La Tabla 4.39 presenta los resultados obtenidos en las pruebas a escala piloto sin burbujeo 

de gas y en Tabla 4.40 los correspondientes a las pruebas con burbujeo de gas. 

 

Tabla 4.39. Desempeño general en la prueba FI4P 

 

 

Tabla 4.40. Desempeño general en la prueba FI4NP 

   

Parámetro 

FI4P 

Prueba 1 Prueba 2 

Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado 

Temperatura (
o
C) 21.7 ± 1.4 21.1 ± 1.7 20.6 ± 2.1 20.0 ± 1.0 19.0 ± 1.0 18.8 ± 1.1 

pH (unidades) 8.0 ± 0.2 7.6 ± 0.1 8.0 ± 0.3 7.9 ± 0.3 7.7 ± 0.2 8.0 ± 0.2 

Alcalinidad 
(mg CaCO3∙L

-1
) 

419 ± 55 414 ± 83 434 ± 58 336 ± 94 335 ± 101 394 ± 76 

DQO total 
(mg O2∙L

-1
) 

608 ± 263 345 ± 76 153 ± 18 525 ± 174 222 ± 61 150 ± 33 

ST (mg∙L
-1

) 1950 ± 833 927 ± 187 741 ± 76 1408 ± 694 732 ± 127 738 ± 88 

SVT (mg∙L
-1

) 982 ± 499 350 ± 120 175 ± 33 545 ± 277 287 ± 55 265 ± 54 

SST (mg∙L
-1

) 772 ± 460 136 ± 36 4.0 ± 3.7 515 ± 472 70 ± 12 16 ± 6 

SSV (mg∙L
-1

) 634 ± 459 118 ± 34 4.0 ± 3.7 208 ± 52 69 ± 10 16 ± 6 

SDT (mg∙L
-1

) 1179 ± 413 791 ± 199 737 ± 74 893 ± 262 662 ± 123 722 ± 94 

SDV (mg∙L
-1

) 348 ± 80 231 ± 109 171 ± 32 337 ± 235 218 ± 55 249 ± 58 

Parámetro 

FI4NP 

Prueba 1 Prueba 2 

Influente Efluente Permeado Influente Efluente Permeado 

Temperatura (
o
C) 19.6 ± 1.0 18.6 ± 0.8 18.1 ± 2.2 19.9 ± 0.7 19.1 ± 0.7 18.5 ± 0.7 

pH (unidades) 7.8 ± 0.3 7.4 ± 0.1 7.6 ± 0.2 7.8 ± 0.2 7.4 ± 0.1 7.7 ± 0.2 

Alcalinidad 

(mg CaCO3∙L
-1

) 
267 ± 64 201 ± 165 255 ± 62 358 ± 54 275 ± 51 319 ± 57 

DQO total 

(mg O2∙L
-1

) 
657 ± 235 130 ± 55 78 ± 35 835 ± 289 217 ± 59 107 ± 25 

ST (mg∙L
-1

) 2413 ± 946 473 ± 119 511 ± 80 2403 ± 927 666 ± 88 651 ± 79 

SVT (mg∙L
-1

) 1215 ± 313 193 ± 68 169 ± 72 1350 ± 313 220 ± 51 169 ± 37 

SST (mg∙L
-1

) 1307 ± 729 47 ± 9 15 ± 5 1315 ± 627 71 ± 14 11 ± 8 

SSV (mg∙L
-1

) 737 ± 311 47 ± 9 14 ± 4 808 ± 436 56 ± 10 11 ± 8 

SDT (mg∙L
-1

) 1106 ± 250 426 ± 111 496 ± 83 1089 ± 435 595 ± 90 643 ± 77 

SDV (mg∙L
-1

) 478 ± 60 145 ± 63 154 ± 73 542 ± 342 164 ± 48 159 ± 39 
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En las pruebas FI4P se presentó una diferencia de dos grados en la temperatura que afectó 

las remociones de DQO obtenidas. En el caso  FI4NP, las dos pruebas presentaron la misma 

temperatura. Los valores de pH estuvieron alrededor de 7.6 unidades en la prueba FI4P y de 

7.4 unidades en la prueba FI4NP; la alcalinidad no presentó variación entre el influente y el 

efluente del reactor en la prueba FI4P y la relación de alcalinidades (α) estuvo por encima de 

0.7, indicando estabilidad en el proceso de digestión anaerobia (dato no mostrado). 

 

En la Figura 4.60 se presentan las remociones de DQO obtenidas en todas las pruebas. La 

remoción promedio de DQO en el reactor UASB fue mayor en la prueba con burbujeo de 

nitrógeno, mostrando un mejor funcionamiento del reactor. Basado en la DQO del influente y 

el permeado, la remoción promedio total fue de 65.7 y 85.9% para las pruebas FI4P y FI4NP, 

respectivamente. A pesar de la diferencia entre las remociones totales, la remoción promedio 

por parte de la membrana estuvo alrededor del 40% en las dos pruebas. Las remociones 

fueron menores a las obtenidas en las pruebas en el laboratorio con agua residual sintética, 

debido a las diferencias en el tipo de sustancias presentes en el influente, lo que además 

explica la similitud con las pruebas realizadas con agua residual real a esta misma escala. 

Los valores de remoción obtenidos en la prueba FI4NP coinciden con otros autores que han 

encontrado eficiencias de remoción entre 80 y 90% en bio-reactores anaerobios a escala 

piloto que tratan aguas residuales municipales (An et al., 2009; Giménez et al., 2011; Lew et 

al., 2009; Salazar Peláez, 2011). 

 

 
 

Figura 4.60. Remoción de DQO en las pruebas a escala piloto. 

 
Por otro lado, se presentó buena remoción de sólidos suspendidos totales y volátiles en las 

prueba sin y con burbujeo de nitrógeno. Sin embargo, en el permeado hubo presencia de 

sólidos suspendidos y alta variabilidad de estos, debido a la contaminación de la muestra 

con partículas adheridas a las tuberías, además se presentaron casos en los que hubo un 

incremento en la cantidad de sólidos disueltos en el permeado, en comparación con el 

efluente, debido probablemente a que las muestras fueron tomadas de forma puntual y no se 
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tienen en cuenta las variaciones horarias que se pueden presentar en una planta de 

tratamiento que recibe descargas municipales. Tal situación introdujo incertidumbre en los 

resultados de la caracterización fisicoquímica del permeado en la prueba a escala piloto con 

agua residual real.    

4.3.2.2 Características de la filtración 

Las Figuras 4.61 y 4.62 muestran la evolución de la PTM promedio durante el tiempo de 

filtración en las dos pruebas. El tiempo transcurrido para alcanzar los 40 kPa para la 

condición FI4P fue de 179 y 108 horas para las pruebas 1 y 2, respectivamente. Cuando el 

burbujeo de gas fue introducido (prueba FI4NP), las corridas de filtración duraron 4 veces 

más (443 horas en las dos pruebas), indicando que el burbujeo de nitrógeno mejoró 

notoriamente el funcionamiento de la filtración y confirmando los resultados de laboratorio. 

Estos resultados coinciden con los encontrados por Fawehinmi et al. (2007) quienes 

reportaron una relación lineal entre la tasa de taponamiento y el burbujeo de gas, ya que 

obtuvieron disminución de la tasa de taponamiento de una membrana en un BRAM 

alimentado con agua residual real al doblar el burbujeo de gas nitrógeno.  

 
Figura 4.61. PTM promedio en las dos pruebas FI4P 

 
 

Previo a las corridas de filtración, la resistencia intrínseca de la membrana (Rm) fue 

determinada y la resistencia total fue evaluada cuando la prueba finalizó (Rt). Las Rm para la 

membrana limpia fueron (E12 m-1) 2.1 y 1.3 para las pruebas sin burbujeo nitrógeno y 1.7 y 

2.2 para las pruebas con burbujeo. La resistencia al taponamiento (Rt – Rm) alcanzada 

hasta las 180 horas para las dos pruebas son mostradas en la Figura 4.63Figura 4.63. Al 

igual que en las pruebas con agua sintética, en la figura se evidencia una resistencia a la 

filtración mucho más alta para las condiciones de filtración intermitente sin burbujeo de 

nitrógeno, en comparación con las pruebas en las que se incluía el burbujeo de gas. 

 

0 

10 

20 

30 

40 

0 50 100 150 200 

P
T

M
 (

k
P

a
) 

Tiempo (h) 

P2 

P1 



Taponamiento de membranas de ultrafiltración sumergidas en la zona superior de un reactor UASB 
bajo diferentes condiciones hidrodinámicas 

2013 

 

116 Alexandra Cerón Vivas 
Tesis Doctoral 

 

 
 

Figura 4.62. PTM promedio en las dos pruebas con N2 

 

 

 
Figura 4.63. Resistencia al taponamiento en pruebas a escala piloto  

 

La Figura 4.64 presenta los resultados de resistencia específica y tasa de taponamiento en 

las pruebas a escala piloto. La tasa de taponamiento es mayor en las pruebas sin burbujeo 

de nitrógeno al igual que la resistencia específica, sin embargo en la prueba FI4P -  P1 se 

obtuvo un valor de α similar al obtenido en las pruebas con burbujeo de gas, debido 

principalmente a que los sólidos suspendidos presentes en el reactor durante esa prueba 

fueron el doble a los obtenidos en la prueba FI4P – P2. De acuerdo a Tiller et at. (1987),la 

estructura inicial de la torta taponante bajo un estrés nulo durante la filtración depende 

principalmente del tamaño de partícula, forma y grado de agregación; subsecuentemente 

cuando más partículas son depositadas sobre la membrana, la torta taponante se puede 

comprimir más incrementando así el valor de α (Chellam y Xu, 2006). 
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Figura 4.64. Resistencia específica y tasa de taponamiento en pruebas a escala piloto 

 

4.3.2.3  Sustancias inorgánicas 

En las Tabla 4.41 se presenta el comportamiento del nitrógeno amoniacal (N-NH4), fósforo, 

calcio y magnesio en el efluente y permeado para las dos pruebas realizadas. De acuerdo a 

estos resultados, el fósforo y el calcio presentan una ligera remoción en la prueba FI4P-P1 , 

mientras que en las demás pruebas no se presentaron mayores cambios en las 

concentraciones de estos componentes. En cuanto al nitrógeno amoniacal, se obtuvieron 

datos atípicos en el permeado de las pruebas FI4P-P2 y FI4NP-P2 debido probablemente a 

la contaminación de la muestra en esas pruebas. Al igual que en las pruebas con agua real a 

escala laboratorio, las concentraciones de las sustancias inorgánicas medidad son bajas, 

inidicando la poca probabilidad de precipitación de la estruvita en el reactor. 

 

Tabla 4.41. Sustancias inorgánicas en pruebas a escala piloto 
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α Tasa de 
taponamiento  

Parámetro 

FI4P FI4NP 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 1 Prueba 2 

Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado Efluente Permeado 

N – NH4 

(mg  L
-1

) 
61 ± 17 64 ± 16 45 ± 18 60 ± 13 21± 7 27 ± 2 36 ± 12 49 ± 11 

Fósforo 

(mg  L
-1

) 
12 ± 2 9 ± 1 6 ± 3 7 ± 2 4 ± 1 4 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 

Calcio 

(mg  L
-1

) 
41 ± 4 37 ± 2 36 ± 4 36 ± 1 47 ± 5 53 ± 12 45 ± 12 41 ± 14 

Magnesio 

(mg  L
-1

) 
29 ± 4.3 27 ± 1 23 ± 4 25 ± 1 25 ± 5 24 ± 4 29 ± 8 29 ± 12 
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4.3.2.4 Sustancias orgánicas 

La Figura 4.65 muestra la concentración total de PMS y SPE en el efluente del reactor UASB 

(e) y permeado (p) en las pruebas realizadas. La concentración de PMS en el efluente y 

permeado son mucho más altas que las SPE, sin embargo en promedio se presentó mayor 

porcentaje de retención de SPE que de PMS en la membrana (52.6% de SPE vs 17.4% de 

PMS), indicando que esta actuó como barrera para estos compuestos, causando 

acumulación en la superficie de la membrana (Bérubé et al., 2006b; Le-Clech et al., 2006; 

Rosenberger et al., 2006). Los valores obtenidos de PMS y SPE en estas pruebas fueron 

mucho más altos que los encontrados en las pruebas a escala laboratorio, debido 

probablemente a la mayor velocidad ascensional en el reactor UASB (0.5 m/h en el piloto vs. 

0.1 en el laboratorio), lo cual pudo producir el arrastre de material soluble desde la cama de 

lodos. 

 
 

Figura 4.65. Contenido de PMS y SPE en el efluente y permeado 

 
De acuerdo a los resultados, hubo claras diferencias estadísticas significativas entre los 

valores de PMSe para las condiciones FI4P y FI4NP, los cuales pudieron verse afectados 

por la turbulencia generada por el burbujeo de nitrógeno. Este resultado apoya el mejor 

desempeño del reactor UASB en condiciones de burbujeo, tal como se presentó en la Figura 

4.60. En cuanto a las SPE, estas no presentaron diferencias estadísticas significativas entre 

las pruebas realizadas, confirmando que los PMS son los principales contribuyentes en el 

taponamiento de la membrana y su relación con el burbujeo de gas.  

 

En la Tabla 4.42 se muestra la composición y concentraciòn de PMS y SPE en el efluente 

del UASB. De acuerdo a estos resultados, la concentración de carbohidratos tanto en los 

PMS como en las SPE en efluente del reactor UASB, son más altas en la prueba sin 

burbujeo de nitrógeno, confirmando los resultados obtenidos en las pruebas a escala 

laboratorio, en las cuales se presentó el mismo comportamiento, revelando la influencia de 
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los carbohidratos en el taponamiento de la membrana. De acuerdo a Salazar-Pelaez et al. 

(2011b), para efluentes de reactores UASB a diferentes tiempos de retención hidráulico (4, 8 

y 12 horas), la mayoría de carbohidratos y proteínas medidos fueron partículas y grandes 

coloides (50-60%) y la segunda fracción encontrada corresponde a los que tienen tamaño 

menor a 0.1 µm (25%). Teniendo en cuenta que la membrana utilizada en este experimento 

es de ultrafiltración, es de esperarse que la mayoría de los carbohidratos sean retenidos por 

la membrana favoreciendo su taponamiento. 

 

Tabla 4.42. Composición y concentración promedio de PMS y SPE en el efluente del UASB 

durante las pruebas a escala piloto 

 

 Parámetro FI4P – P1  FI4NP – P1 

PMS 

Carbohidratos  (mg·L-1) 5.1 ± 1.6 1.7 ± 0.6 

Proteínas  (mg ∙ L-1) 5.4 ± 1.8 3.9 ± 1.9  

UV254 (cm-1)  0.988 ± 1.182 0.315 ± 0.127  

SUVA (L·mg-1C·m-1) 2.5 ± 2.0 2.5 ± 1.8 

SPE 

Carbohidratos  (mg·L-1)  5.3 ± 3.8 1.8 ± 1.0 

Proteínas (mg ∙ L-1)  3.6 ± 1.7  2.0 ± 0.6 

UV254 (cm-1)  0.999 ± 1.229 0.034 ± 0.024 

SUVA (L·mg-1C·m-1) 0.4 ± 0.1  0.7 ± 0.6 

 

En cuanto a la aromaticidad de los PMS y las SPE en el efluente, la prueba ANOVA confirmó 

que el SUVA de los PMS y las SPE en el efluente no tuvieron una diferencia estadística 

significativa entre las pruebas con y sin burbujeo de gas, indicando que el burbujeo de 

nitrógeno no afectó este parámetro. 

4.3.2.5 Tamaño de partícula 

En las Figuras 4.66 y 4.67 se muestra la distribución de tamaño de partícula en el efluente 

del reactor durante las pruebas FI4P 1 y 2 y en las Figuras 4.68 y 4.69 las correspondientes 

a las pruebas FI4NP 1 y 2. En las Tablas 4.43 y 4.44 se presentan los valores del d(0.1), 

d(0.5) y d(0.9) para todas las pruebas.  

 

Tabla 4.43. Relación de diámetros de partícula (µm) en las pruebas FI4P 

 

Prueba 1 Prueba 2 

Día d(0.1) d(0.5) d(0.9) Día d(0.1) d(0.5) d(0.9) 

2 9.10 37.46 224.46 1 7.74 30.54 118.36 

7 9.57 34.45 106.47 4 11.62 48.30 120.78 
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Figura 4.66. DTP en el efluente del reactor UASB escala piloto en la prueba FI4P – P1 

 

 

  
 

Figura 4.67. DTP en el efluente del reactor UASB escala piloto en la prueba FI4P – P2 

 

 

Tabla 4.44. Relación de diámetros de partícula (µm) en las pruebas FI4NP 

 

Prueba 1 Prueba 2 

Día d(0.1) d(0.5) d(0.9) Día d(0.1) d(0.5) d(0.9) 

1 9.74 35.03 123.39 1 14.67 52.68 145.72 

5 15.60 50.55 120.21 10 15.28 47.02 124.76 

13 15.03 48.89 198.84 21 17.00 59.96 145.48 
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Figura 4.68. DTP en el efluente del reactor UASB escala piloto en la prueba FI4NP – P1 

 
 

  
 

Figura 4.69. DTP en el efluente del reactor UASB escala piloto en la prueba FI4NP – P2 

 

En las dos pruebas sin burbujeo de nitrógeno se registró una distribución de tamaño con un 

primer pico alrededor de los 40 µm y para las pruebas con burbujeo el pico estuvo entre los 

50 µm y 60 µm. Las pruebas se caracterizaron  por la presencia de grandes agregados, los 

cuales juegan un papel importante en el proceso de formación y estructura de la torta 

taponante (Lin et al., 2010) 

 

Los valores de tamaño promedio de partícula encontrados en este estudio son más altos que 

los encontrados en otros estudios con BRAM sumergidos a escala piloto (Martinez-Sosa et 

al., 2011), pero similares a los encontrados por otros autores a escala laboratorio (Hu y 

Stuckey, 2006; Jeison y van Lier, 2006a; Pastor et al., 2010).  
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4.3.2.6 Mecanismos de taponamiento 

En las pruebas a escala piloto también se determinaron los mecanismos de taponamiento 

dominantes en cada una de las pruebas de filtración intermitente. Las Figuras 4.70 y 4.71 

muestran los datos experimentales, así como la trayectoria teórica de los cuatro mecanismos 

de taponamiento del modelo de las leyes de bloqueo, para las pruebas de filtración 

intermitente sin burbujeo de gas a escala piloto. Los parámetros y el error de ajuste son 

resumidos en la Tabla 4.45.  

 

  
Figura 4.70. Datos y curvas ajustadas con el MLB en prueba FI4P – P1 

 

 

 
Figura 4.71. Datos y curvas ajustadas con el MLB en prueba FI4P – P2. 
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Tabla 4.45. Parámetros ajustados y error de ajuste para el MLB en el periodo experimental en 

pruebas sin burbujeo de gas a escala piloto 

 

Modelo 

Prueba 1 Prueba 2 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
1.40E+04 Kc: 2.8E+11 0.720 9.53E+02 Kc: 2.3E+11 0.802 

Intermedio 7.52E+03 Ki: 6.3E+02 0.869 6.07E+02 Ki: 7.0E+02 0.870 

Completo 4.70E+03 Kb: 1.4E-06 0.951 3.36E+02 Kb: 2.2E-06 0.927 

Estándar 3.22E+03 Ks: 4.0E+02 0.946 4.38E+02 Ks: 5.2E+02 0.904 

  SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

De acuerdo con el modelo de las leyes de bloqueo, en las dos pruebas de filtración 

intermitente sin burbujeo de gas a escala piloto predominó el mecanismo de bloqueo 

completo, sin embargo el error de ajuste obtenido es alto y los coeficientes de correlación 

bajos, indicando que no hay un predominio total de un mecanismo en estas pruebas.  

 

Los parámetros y el error de ajuste obtenidos con los modelos combinados se presentan en 

el inciso 4 del anexo. En la Tabla 4.46 se presenta un resumen de los coeficientes de 

correlación obtenidos con los dos modelos. Con los modelos combinados el modelo torta 

taponante-estándar predominó en las dos pruebas y los valores de KcJo/Ks fueron de -1.5 y -

1.1, indicando que la contribución de los dos componentes del modelo es similar. Sin 

embargo, los coeficientes de correlación obtenidos con el modelo combinado son similares a 

los del modelo de las leyes de bloqueo y no se nota un mayor cambio.  

 

Tabla 4.46. Coeficientes de correlación en las pruebas FI4P 

 

  FI4P-P1 FI4P-P2 

Modelos de las leyes de bloqueo 

TT 0.720 0.802 

I 0.869 0.870 

C 0.951 0.927 

E 0.946 0.904 

Modelos combinados 

TT-C 0.892 0.806 

TT-I 0.890 0.879 

CE 0.945 0.904 

IE 0.946 0.904 

TT-E 0.966 0.922 
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En las dos pruebas se presentaron diferentes etapas durante el periodo experimental para 

las cuales se identificó el mecanismo de taponamiento predominante. En la prueba 1, el 

primer periodo abarcó las primeras 35 horas, el segundo periodo hasta las 145 horas y el 

último periodo incluyó las últimas 34 horas; la segunda prueba se dividió en un primer 

periodo de 99.5 horas y otro con las últimas 8.5 horas. Los resultados de los parámetros 

ajustados y el error de ajuste con el modelo de las leyes de bloqueo son resumidos en las 

Tablas 4.47 y 4.48.  

 

Tabla 4.47. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en 

tres periodos de la prueba FI4P – P1 

 

Modelo 

Periodo 1 Periodo 2 Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
5.8E+00 Kc: 1.7E+11 0.835 7.0E+01 Kc: 5.9E+10 0.830 5.9E+01 Kc: 3.8E+10 0.976 

Intermedio 7.7E+00 Ki: 7.6E+02 0.813 9.5E+01 Ki: 2.5E+02 0.823 5.5E+01 Ki: 1.7E+02 0.976 

Completo 1.0E+01 Kb: 3.3E-06 0.788 1.5E+02 Kb: 1.0E-06 0.807 5.0E+01 Kb: 7.5E-07 0.976 

Estándar 8.8E+00 Ks: 6.8E+02 0.800 1.2E+02 Ks: 2.1E+02 0.816 5.3E+01 Ks: 1.5E+02 0.976 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

 

Tabla 4.48. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en 

dos periodos de la prueba FI4P – P2 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
2.7E+02 Kc: 1.7E+11 0.820 1.3E+00 Kc: 1.8E+10 0.920 

Intermedio 2.2E+02 Ki: 6.0E+02 0.847 1.3E+00 Ki: 9.2E+01 0.920 

Completo 2.7E+02 Kb: 2.1E-06 0.835 1.3E+00 Kb: 4.8E-07 0.919 

Estándar 2.3E+02 Ks: 4.7E+02 0.848 1.3E+00 Ks: 8.8E+01 0.919 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

En las dos pruebas no se tiene un buen ajuste de los datos, especialmente durante los dos 

primeros periodos, mostrando que estas primeras etapas presentaron una mayor variabilidad 

que impide una buena modelación de la corrida. Esta situación se debe a los continuos 

ajustes realizados al flux para mantener el valor constante establecido y que a su vez 

provocaban cambios súbitos en la PTM. Con los modelos combinados se obtuvo valores 

similares a los encontrados con el modelo de las leyes de bloqueo, indicando que no hubo 

diferencias entre los dos modelos utilizados. Los parámetros y el error de ajuste obtenidos 



Taponamiento de membranas de ultrafiltración sumergidas en la zona superior de un reactor UASB 
bajo diferentes condiciones hidrodinámicas 

2013 

 

125 Alexandra Cerón Vivas 
Tesis Doctoral 

 

con los modelos combinados se presentan en el inciso 4 del anexo. En la Tabla 4.49 se 

presenta un resumen de los coeficientes de correlación obtenidos con los dos modelos. 

 

Tabla 4.49. Coeficientes de correlación en cada periodo de las prueba FI4P 

 

 
FI4P-P1 FI4P-P2 

Modelos de las leyes de bloqueo 

 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 

TT 0.8347 0.8298 0.9757 0.8200 0.9205 

I 0.8127 0.8234 0.9761 0.8468 0.9198 

C 0.7883 0.8071 0.9763 0.8347 0.9190 

E 0.8000 0.8162 0.9763 0.8478 0.9195 

Modelos combinados 

 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 

TT-C 0.8432 0.8215 0.9777 0.8199 0.9229 

TT-I 0.8431 0.8199 0.9774 0.8480 0.9198 

CE 0.8087 0.8106 0.9776 0.8477 0.9153 

IE 0.8744 0.8345 0.9776 0.8481 0.9195 

TT-E 0.8328 0.8297 0.9748 0.8369 0.9074 

 

Las Figuras 4.72 y 4.73 muestran los datos experimentales, así como la trayectoria teórica 

de los cuatro mecanismos de taponamiento del modelo de las leyes de bloqueo, de las 

pruebas de filtración intermitente con burbujeo de gas a escala piloto. Los parámetros y el 

error de ajuste son resumidos en la Tabla 4.50.  

 

 
Figura 4.72. Datos y curvas ajustadas con el MLB en prueba FI4NP – P1 
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Figura 4.73. Datos y curvas ajustadas con el MLB en prueba FI4NP – P2 

 
 

Tabla 4.50. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en el 

periodo experimental en pruebas con burbujeo de gas a escala piloto 

 

Modelo 

Prueba 1 Prueba 2 

SCR 
Parámetros 

ajustados 
R

2
 SCR 

Parámetros 

ajustados 
R

2
 

Torta 

taponante 
8.8E+03 Kc: 9.7E+10 0.860 1.7E+04 Kc: 2.2E+11 0.945 

Intermedio 5.9E+03 Ki: 2.3E+02 0.887 1.4E+03 Ki: 3.1E+02 0.992 

Completo 1.4E+04 Kb: 5.7E-07 0.831 4.0E+04 Kb: 6.0E-07 0.890 

Estándar 6.8E+03 Ks: 1.5E+02 0.869 1.2E+04 Ks: 1.7E+02 0.964 

 

En las pruebas de filtración intermitente con burbujeo de gas a escala piloto predominó el 

bloqueo intermedio, de acuerdo al modelo de las leyes de bloqueo, sin embargo los 

coeficientes de correlación son bajos en la prueba 1, indicando que hay combinación de 

varios mecanismos. Con los modelos combinados (Ver anexo) se tuvo la misma tendencia 

que con el modelo de las leyes de bloqueo, con respecto a los coeficientes de correlación y 

no se observó un predominio claro de un mecanismo. En la Tabla 4.51 se presenta un 

resumen de los coeficientes de correlación obtenidos con los dos modelos. 

 

Debido al error de ajuste alto presentado en las dos pruebas, éstas se dividieron en dos 

etapas. En la prueba 1, el primer periodo abarcó las primeras 290 horas y el periodo final 

hasta las 443 horas; la segunda prueba se dividió en un primer periodo de 259 horas y otro 

con las últimas horas. Los resultados de los parámetros ajustados y el error de ajuste con el 

modelo de las leyes de bloqueo son resumidos en las Tablas 4.52 y 4.53. 
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Tabla 4.51. Coeficientes de correlación en las prueba FI4NP 

 

  FI4NP-P1 FI4NP-P2 

Modelos de las leyes de bloqueo 

TT 0.860 0.945 

I 0.887 0.992 

C 0.831 0.890 

E 0.869 0.964 

Modelos combinados 

TT-C 0.885 0.993 

TT-I 0.887 0.992 

CE 0.869 0.967 

IE 0.886 0.992 

TT-E 0.869 0.992 

 

 

Tabla 4.52. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en 

dos periodos de la prueba FI4NP – P1 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

Torta 
taponante 

4.3E+01 Kc: 4.3E+10 0.928 2.0E+03 Kc: 1.8E+10 0.288 

Intermedio 2.5E+01 Ki: 1.9E+02 0.948 7.7E+02 Ki: 7.9E+01 0.293 

Completo 1.5E+01 Kb: 7.9E-07 0.949 3.3E+02 Kb: 3.7E-07 0.299 

Estándar 1.9E+01 Ks: 1.6E+02 0.952 4.6E+02 Ks: 7.2E+01 0.296 

 

 

 

Tabla 4.53. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de bloqueo en 

dos periodos de la prueba FI4NP – P2 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

Torta 
taponante 

1.3E+03 Kc: 1.3E+11 0,945 3.1E+02 Kc: 1.4E+10 0,953 

Intermedio 2.2E+02 Ki: 3.4E+02 0,988 2.8E+02 Ki: 6.6E+012 0,961 

Completo 8.0E+02 Kb: 9.5E-07 0,968 2.5E+02 Kb: 2.7E-07 0,969 

Estándar 1.2E+02 Ks: 2.4E+02 0,993 2.6E+02 Ks: 5.9E+01 0,966 
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En la prueba 1 se tuvo en el primer periodo predominio del bloqueo estándar mientras que 

en el segundo periodo no se presentó dominio de ningún mecanismos, ya que los 

coeficientes de correlación obtenidos son muy bajos debido a las variaciones en la PTM por 

el continuo ajuste del flux. . En la prueba 2 predominaron el bloqueo estándar y completo en 

el primer y segundo periodo, respectivamente. Con los modelos combinados (Ver anexo), en 

la prueba FI4NP-P1 predominaron los modelos completo-estándar, intermedio-estándar y 

torta taponante-estándar el periodo 1 y en el segundo periodo ningún modelo se ajustó a los 

datos. Los valores obtenidos de Ks/Jo/Ks, Ki/Ks y KcJo/Ks en el primer periodo son 0.046, 

0.0001 y -0.0002, indicando una mayor contribución del bloqueo estándar, coincidiendo con 

el mecanismo de las leyes de bloqueo. En la Tabla 4.54 se presenta un resumen de los 

coeficientes de correlación obtenidos en cada periodo con los dos modelos. 

 

Tabla 4.54. Coeficientes de correlación en cada periodo de las prueba FI4NP 

 

  FI4P-P1 FI4P-P2 

Modelos de las leyes de bloqueo 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 

TT 0.9278 0.2883 0.9452 0.9530 

I 0.9481 0.2935 0.9883 0.9608 

C 0.9488 0.2989 0.9681 0.9687 

E 0.9520 0.2965 0.9932 0.9656 

Modelos combinados 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 

TT-C 0.9517 0.2967 0.9943 0.9530 

TT-I 0.9490 0.2935 0.9913 0.9619 

CE 0.9520 0.2964 0.9930 0.9657 

IE 0.9520 0.2965 0.9942 0.9656 

TT-E 0.9520 0.2985 0.9945 0.9838 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en todas las pruebas de filtración, al evaluarse 

con el modelo de las leyes de bloqueo, es notorio el predominio del taponamiento superficial, 

especialmente del mecanismo de formación de torta taponante, coincidiendo con los 

resultados encontrados por Charfi et al. (2012), quienes encontraron en BRAM operados a 

PTM constante que los mecanismos predominantes fueron la formación de torta taponante, 

bloqueo intermedio y completo. Esta hipótesis fue confirmada al evaluar las pruebas de 

filtración en diferentes periodos, obteniéndose nuevamente el predominio del taponamiento 

superficial sobre el bloqueo interno de poros, especialmente en las pruebas realizadas a 

escala laboratorio.  

 

Aunque predominó el mecanismo de formación de torta taponante en el modelo de las leyes 

de bloqueo, los valores de los parámetros ajustados (Kc) disminuyeron notoriamente de 

3.5E+08 en la prueba FC8H a 1.5E+07 en la prueba FI4N, sugiriendo una menor tendencia a 
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la formación de torta taponante con la inclusión de estrategias de control de taponamiento 

como periodos de relajación o burbujeo de gas. En los periodos de relajación, el 

retrotransporte de las sustancias taponantes es mejorado, ya que las que se encuentran 

adheridas a la membrana de una forma reversible, son alejadas de la membrana por el 

gradiente de concentración (Le-Clech et al., 2006), permitiendo la adsorción de nuevas 

sustancias taponantes en la membrana y la permanencia de aquellas retenidas de forma 

irreversible. Wu et al. (2008a) encontraron que la relajación tuvo un efecto positivo sobre el 

control de taponamiento de la membrana al remover sólidos (torta taponante) y en menor 

cantidad taponamiento irreversible, sin embargo, no fue efectivo contra el bloqueo de poros. 

En el caso del burbujeo de gas, éste altera la capa de concentración-polarización por la 

turbulencia creada alrededor de la membrana, además de mejorar el retrotransporte de las 

sustancias taponantes (Cui et al., 2003). Sin embargo, el taponamiento interno de los poros 

no puede ser evitado con esta estrategia (Psoch y Schiewer, 2005). 

 

A pesar de que el MLB ha sido utilizado ampliamente en bio-reactores de membrana, este es 

incapaz de proveer un comportamiento detallado del taponamiento de la membrana, ya que 

no tiene en cuenta las variaciones temporales del rechazo de las sustancias taponantes 

provocadas por las estrategias de control adoptadas, además los parámetros de operación y 

de la solución en contacto con la membrana varía de un sistema a otro. En este estudio, 

aunque predominó el mecanismo de formación de torta taponante en todas las pruebas a 

escala laboratorio, sólo en 2 de las 9 pruebas realizadas se alcanzó un coeficiente de 

correlación superior al 99%. En las pruebas a escala piloto predominó el bloqueo completo e 

intermedio paras las pruebas sin y con burbujeo de nitrógeno, pero de igual forma, los 

coeficientes de correlación fueron inferiores al 99%, a excepción de la prueba FI4NP-2. Al 

seccionar cada prueba en periodos de acuerdo al comportamiento de los datos, en algunos 

casos se obtuvieron mejores resultados y evidenciaron las etapas de la prueba en las cuales 

no se tiene un claro predominio de un mecanismo.  

 

En cuanto a los modelos combinados, en la mayoría de los casos se ajustaron similarmente 

a los modelos de las leyes de bloqueo y por lo tanto no representaron una mejora en el 

análisis de los mecanismos de taponamiento. Solo en las pruebas FI10, FI4, FI4R y FI4NR 

se observó un mejor ajuste con este modelo, predominando los mecanismos de torta 

taponante-estándar e intermedio-estándar. Al igual que con el modelo de las leyes de 

bloqueo, es difícil predecir los mecanismos de taponamiento con este modelo debido a que 

posee las mismas desventajas y sólo tiene en cuenta la combinación de dos mecanismos en 

forma simultánea y no considera una combinación o dinámica de estos debido a estrategias 

de control o cambios en las características del licor mixto o en los parámetros de operación. 

4.4 Autopsias de membranas en pruebas de filtración intermitente 

Diferentes compuestos orgánicos (PMS, SPE, carbohidratos, proteínas) e inorgánicos (sales) 

son los responsables del taponamiento de membranas de ultrafiltración. Las Figuras 4.74 a 
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4.76 muestran las micrografías electrónicas de barrido realizadas a las membranas 

taponadas obtenidas en las pruebas de filtración intermitente con agua residual sintética a 

escala laboratorio. En estas se observa la formación de una torta taponante sobre la 

superficie de la membrana que a su vez presenta fisuras que permiten la visualización de  la 

membrana y que al realizarse magnificación de la imagen, se pueden apreciar diferentes 

tipos de microorganismos, así como algunos compuestos inorgánicos. 

 

Estas observaciones parecen apoyar los resultados encontrados al determinar los 

mecanismos de taponamiento en cada prueba, en los que predominó el taponamiento 

superficial. En las micrografías también se observa que la torta taponante formada en las 

pruebas con burbujeo de nitrógeno (FI10N y FI4N) fue más densa que en la ausencia de 

esta condición, coincidiendo con los datos de densidad de la capa taponante (DCT) 

obtenidos: 4.7 y 9.5 mg·cm-2 (FI10N y FI4N)  vs. 4.0 y 4.3 mg·cm-2 (FI10 y FI4). Los valores 

de DCT en las pruebas sin burbujeo de nitrógeno no presentaron diferencias significativas; 

caso contrario ocurrió en las pruebas con burbujeo de gas en las que la diferencia fue 

notoria, presentando valores mayores la prueba FI4N los cuales fueron similares a los 

obtenidos por Salazar-Pelaez (2011) en un BRAM que trataba agua residual municipal con 

membrana externa. 

 

 

 
 

Figura 4.74. Micrografías de la prueba FI10 
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Figura 4.75. Micrografías de la prueba FI4 

 

 

 
 

Figura 4.76. Micrografías de la prueba FI10N 
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Figura 4.77. Micrografías de la prueba FI4N 

  

 

El análisis de EDX reveló la presencia de carbono, nitrógeno y oxígeno, asociado al material 

orgánico y los microorganismos presentes en la capa taponante. Además se identificaron 

elementos como fluor y cloro, asociados al material de la membrana (FPVD) y oro 

proveniente del recubrimiento realizado a las muestras. Adicionalmente se identificaron otros 

elementos como calcio, silicio, hierro, magnesio, titanio, cobre y fósforo (Figuras 4.78 - 4.81). 
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Figura 4.78. EDX obtenido en la prueba FI10 

 

 

 
 

 

Figura 4.79. EDX obtenido en la prueba FI4 
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Figura 4.80. EDX obtenido en la prueba FI10N 

 

 

 

 
 

Figura 4.81. EDX obtenido en la prueba FI4N 
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Las Figuras 4.82 y 4.83 muestran las micrografías electrónicas de barrido realizadas a las 

membranas taponadas obtenidas en las pruebas de filtración intermitente con agua residual 

real a escala laboratorio y las Figuras 4.84 y 4.85 las realizadas a escala piloto. Al igual que 

en las pruebas con agua residual sintética, en estas se observa la formación de una torta 

taponante sobre la superficie de la membrana y que al realizarse magnificación de la imagen, 

se pueden apreciar diferentes tipos de microorganismos, así como algunos compuestos 

inorgánicos. 

 

 

  

  
 

Figura 4.82. Micrografías de la prueba FI4R 
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Figura 4.83. Micrografías de la prueba FI4NR 

 

 

 
 

Figura 4.84. Micrografías de la prueba FI4P 
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Figura 4.85. Micrografías de la prueba FI4NP 

 

En la Figura 4.86 se presenta una comparación de la densidad de la capa taponante (DCT) 

obtenida en todas las pruebas de filtración. Al igual que en las pruebas con agua residual 

sintética, la densidad de la capa taponante (DCT) en las pruebas con burbujeo de nitrógeno 

(FI4NL y FI4NP) fue mayor que en la ausencia de esta condición. Además, los valores de 

DCT en las pruebas sin burbujeo de nitrógeno (tanto con agua sintética como con agua real) 

no presentaron diferencias significativas, al igual que las pruebas con burbujeo de gas, 

indicando que el tipo de agua residual no afectó este parámetro. Sin embargo, al comparar 

los valores con diferente condición de operación (con o sin burbujeo de gas) si se 

presentaron diferencias significativas, sugiriendo que el burbujeo de gas afecta la DCT. Las 

diferencias en la DCT pueden estar ligadas a la mayor duración de las corridas que permiten 

una mayor acumulación de sustancias en la membrana. Gao et al. (2011) encontraron que el 

espesor de la capa taponante incrementó con el tiempo de operación, sin embargo, éste no 

siempre coincidió con el desarrollo del taponamiento de la membrana.  

 

 
 

Figura 4.86. DCT en pruebas de filtración intermitente  
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El análisis de EDX reveló la presencia de carbono y oxígeno, asociado al material orgánico y 

los microorganismos presentes en la capa taponante, además se identificaron elementos 

como fluor, asociado al material de la membrana (FPVD) y oro proveniente del recubrimiento 

realizado a las muestras. Adicionalmente se identificaron otros elementos como sodio, 

azufre, silicio, magnesio, titanio, aluminio, fósforo, potasio y especialmente calcio en 

pequeños precipitados (Figuras 4.87 - 4.89). 

 

 

 
 

Figura 4.87. EDX obtenido en la prueba FI4R 

 

 
 

Figura 4.88. EDX obtenido en la prueba FI4NR 
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Figura 4.89. EDX obtenido en la prueba FI4P 

 

En la Tabla 4.55 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a porcentaje de material 

orgánico e inorgánico obtenido en cada una de las pruebas.  

 

Tabla 4.55. Porcentaje de materia orgánica en membranas taponadas 

 

Prueba FI10 FI4 FI10N FI4N FI4NR FI4NP 

% de materia 

orgánica 
88.5 89.5 80.1 80.9 72.7 55.3 

 

A pesar de encontrarse compuestos inorgánicos en todas las pruebas realizadas a escala 

laboratorio y piloto, de acuerdo a los resultados de TGA  el material orgánico encontrado en 

la capa taponante de la membrana fue predominante, especialmente en las pruebas 

realizadas con agua residual sintética, con porcentajes superiores al 80%  en todos los 

casos, coincidiendo con las concentraciones  de sustancias inorgánicas encontrados en el 

efluente y permeado del BRAM, las cuales demostraron que no se presentaron mayores 

remociones de éstas en el sistema. En las pruebas con agua residual real y burbujeo de gas 

aumentó el porcentaje de compuestos inorgánicos, principalmente en las realizadas a escala 

piloto, debido probablemente a la mayor complejidad del agua residual real. Los datos de las 
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pruebas FI4R y FI4P no se tienen, ya que se tuvo problemas en las mediciones y se 

perdieron las muestras. 
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5. CONCLUSIONES 
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Se evaluó la influencia de diferentes condiciones hidrodinámicas sobre la distribución del 

tamaño de partículas, las SPE, los PMS, compuestos inorgánicos y cómo afectan al 

taponamiento de una membrana tubular de ultrafiltración sumergida en la zona superior de 

un reactor UASB a escala laboratorio y piloto. Además, se comparó el modelo de las leyes 

de bloqueo y un modelo combinado para la identificación de los mecanismos de 

taponamiento. Para este fin se realizaron experimentos a escala laboratorio y piloto con 

diferentes condiciones de filtración intermitente y burbujeo de gas. A partir de los resultados 

obtenidos, se plantean las siguientes conclusiones: 

 

1. La filtración intermitente contribuye en una mayor recuperación de la permeabilidad de 

una membrana sumergida en la zona superior de un reactor UASB, que trata aguas 

residuales de tipo municipal, en comparación con la ausencia de esta condición. 

Adicionalmente, se comprobó que periodos de relajación más frecuentes promovieron la 

formación de una capa taponante menos compacta que fue más fácilmente removida de la 

superficie de la membrana. 

 

2. El burbujeo de gas en el periodo de relajación, fue una estrategia de operación efectiva 

para minimizar el taponamiento de la membrana. El burbujeo de gas promueve la mezcla 

interna en el reactor UASB causando un descenso en la concentración de carbohidratos en 

el efluente de éste, además de generar fuerzas de corte en la superficie de la membrana, 

favoreciendo el retrotransporte de las partículas pobremente adheridas. 

 

3. El contenido de carbohidratos en los PMS y SPE en el efluente tienen un efecto mayor 

sobre el taponamiento de la membrana que las proteínas y los compuestos aromáticos;  

además las fracciones de estos compuestos en condiciones con burbujeo de gas fueron más 

bajos que sin esta condición, confirmando su rol importante en la formación de la capa 

taponante y por ende el efecto negativo sobre el taponamiento de la membrana.  

 
4. El modelo de las leyes de bloqueo rechazó la hipótesis planteada en esta tesis doctoral, 

ya que durante todas las pruebas de filtración realizadas con agua residual sintética y real, 

predominó el taponamiento superficial a través de los mecanismos de formación de torta 

taponante, bloqueo completo e intermedio. Sin embargo, se presentó una menor tendencia a 

la formación de torta taponante con la inclusión de estrategias de control de taponamiento 

como periodos de relajación o burbujeo de gas. 

 
5. El modelo de las leyes de bloqueo no predijo adecuadamente el mecanismo de 

taponamiento de la membrana, ya que no tiene en cuenta variaciones temporales causadas 

por estrategias de control. Así mismo, los modelos combinados no ofrecieron una mejor 

alternativa para determinar los mecanismos de taponamiento, ya que posee las mismas 

desventajas y sólo tiene en cuenta la combinación de dos mecanismos en forma simultánea. 

 
6. Los modelos combinados presentaron ajuste de los datos similares a los obtenidos con el 

modelo de las leyes de bloqueo. Para determinar los mecanismos de taponamiento 
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predominantes fue más efectivo dividir el periodo experimental en etapas teniendo en cuenta 

el comportamiento de los datos y aplicar los modelos en cada uno de estos, sugiriendo que 

los mecanismos de taponamiento cambian con el tiempo. 

 

7. Se estableció un valor de 10 L·m-2·h-1 como flux crítico para la membrana de ultrafiltración 

sumergida en la zona superior del reactor UASB alimentado con agua residual sintética, 

permitiendo establecer el flux de operación de pruebas hidráulicas posteriores en 5 L·m-2·h-1. 

Cuando el reactor fue alimentado con agua residual real, el valor de flux crítico disminuyó 

notablemente a un valor de 4.1 L·m-2·h-1. Basados en este valor, se estableció el flux de 

operación en 2.4 L·m-2·h-1 para las pruebas a realizar posteriormente.  

 
8. El retrolavado de la membrana fue una estrategia insuficiente para la recuperación de la 

permeabilidad inicial de la membrana, así como la limpieza química con hipoclorito de sodio 

a bajas concentraciones (0.2%). Con membranas que se sometieron a limpieza química con 

NaOCl al 0.5% se obtuvieron valores de flux crítico comparable a los de la membrana nueva, 

sugiriendo una completa recuperación de ésta. 

 

9. La concentración de carbohidratos, proteínas y UV254 fueron superiores en las pruebas 

con agua residual real, en comparación a los registrados en las pruebas con agua residual 

sintética, favoreciendo el rápido taponamiento observado en estas pruebas. 

 

10. El tipo de agua residual y la duración del periodo de relajación no afectó los valores 

de densidad de capa taponante (DCT), contrario a lo ocurrido con el burbujeo de gas que 

provocó que la DCT fuera mayor que en la ausencia de esta condición. 

 
11. El material orgánico encontrado en la membrana fue predominante, con porcentajes 

superiores al 80%  en todos los casos, coincidiendo con las concentraciones  de sustancias 

inorgánicas encontrados en el efluente y permeado del BRAM, las cuales demostraron poca 

remoción de éstas en el sistema. 

 

12. Las condiciones hidrodinámicas adoptadas en esta tesis doctoral afectaron la 

tendencia al taponamiento de una membrana sumergida en un reactor UASB. Parámetros 

como la concentración de PMS en el reactor cambiaron con la inclusión de burbujeo de gas, 

debido a la turbulencia provocada por este, sin embargo, las fuerzas de corte en la superficie 

de la membrana que ejercen las burbujas mostraron tener un mayor impacto sobre el 

taponamiento, ya que se favoreció el retrotransporte de las partículas pobremente adheridas. 

Por otro lado, los periodos de relajación más frecuentes sumados al burbujeo de nitrógeno 

promovieron la formación de una capa taponante menos compacta que fue más fácilmente 

removida de la superficie de la membrana. A su vez, la distribución de tamaño de partícula 

obtenida en todas las  pruebas ratificó la presencia de partículas con tamaños superiores al 

tamaño del poro de la membrana, hecho que confirmó los resultados hallados con los 

modelos en los cuales predominó el taponamiento superficial. 
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7. ANEXO  



  

 

  

 

 
MODELOS COMBINADOS DE BOLTON et al. (2006) 

 
 
 

1. PRUEBAS DE FILTRACIÓN CONTINUA: 

 

  

 a)FC8H - P1     b) FC8H – P2 

 
Figura I. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en pruebas con TRH 8 

horas 
 
 
 

 
Figura II. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en la prueba FC4H 
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Tabla I. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en el periodo 

experimental en pruebas de filtración continua. 

 

Modelo 

FC8H - P1 FC8H - Prueba 2 FC4H 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 1.0E+03 
Kc: 1.8E+09 

0.903 1.3E+04 
Kc: 8.1E+08 

0.976 4.4E+04 
Kc: 4.6E+08 

0.996 
Kb: -7.6E-05 Kb: -1.1E-05 Kb: -2.2E-07 

TT-I 1.4E+03 
Kc: 1.2E+09 

0.907 1.5E+04 
Kc: 7.5E+08 

0.970 3.1E+04 
Kc: 5.5E+08 

0.992 
Ki: -3.1E+01 Ki: -6.7E+00 Ki: -1.3E+00 

CE 2.8E+04 
Kb: 3.8E-05 

0.799 7.1E+05 
Kb: 4.2E-07 

0.730 3.9E+06 
Kb: -9.1E-06 

0.667 
Ks: 1.3E+01 Ks: 2.0E+01 Ks: 2.0E+01 

IE 7.5E+03 
Ki: 2.0E+02 

0.873 1.8E+05 
Ki: 7.2E+01 

0.899 6.2E+05 
Ki: 5.0E+01 

0.951 
Ks: -7.2E+00 Ks: -1.0E+00 Ks: -3.6E-01 

TT-E 4.9E+03 
Kc: 4.9E+08 

0.971 5.1E+04 
Kc: 4.0E+08 

0.987 4.9E+04 
Kc: 4.5E+08 

0.996 
Ks: 8.0E-01 Ks: 5.9E-07 Ks: 2.3E-04 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

 
Tabla II. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en  la prueba  

FC8H-P1. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR Parámetros 
ajustados 

R
2
 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR Parámetros 

ajustados 
R

2
 

TT-C 2.4E-01 
Kc:  8.9E+09 

0.996 4.2E-02 
Kc:  2.6E+08 

0.983 8.5E-01 
Kc:  9.8E+06 

0.998 
Kb:  -2.2E-04 Kb:  -1.2E-04 Kb:  9.1E-06 

TT-I 2.4E-01 
Kc:  9.1E+09 

0.996 3.9E-02 
Kc:  2.3E+08 

0.985 8.5E-01 
Kc:  2.6E+06 

0.998 
Ki: -2.1E+02 Ki: -7.5E+01 Ki: 1.6E+01 

CE 1.4E+01 
Kb:  -5.1E-04 

0.892 4.0E-01 
Kb:  -1.3E-05 

0.925 5.1E-01 
Kb:  8.8E-06 

0.998 
Ks: 2.9E+03 Ks: 1.1E+02 Ks: 9.9E+00 

IE 6.3E-01 
Ki:  6.3E+03 

0.989 3.7E-02 
Ki:  3.0E+02 

0.984 5.7E-01 
Ki:  2.5E-03 

0.998 
Ks:  -6.4E+02 Ks:  -1.4E+02 Ks:  1.8E+01 

TT-E 3.7E-01 
Kc:  7.4E+09 

0.992 1.9E-01 
Kc:  1.0E+08 

0.949 1.9E+00 
Kc:  2.6E+07 

0.997 
Ks: 4.9E+02 Ks: 4.9E+00 Ks: -7.1E+00 

SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

 

 

 



  

 

  

 

Tabla III. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en la prueba 

 FC8H-P2. 

 
  

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 1.7E+00 
Kc: 1.7E+10 

0.988 2.9E-02 
Kc: 3.2E+08 

0.966 
Kb: -1.1E-06 Kb: -2.0E-04 

TT-I 1.5E+00 
Kc: 1.5E+10 

0.986 2.1E-02 
Kc: -1.0E+06 

0.949 
Ki: 2.7E+02 Ki: 1.5E+02 

CE 2.8E+01 
Kb: -9.9E-05 

0.883 2.0E-02 
Kb: 5.0E-10 

0.947 
Ks: 3.9E+03 Ks: 1.5E+02 

IE 2.1E+00 
Ki: 9.6E+03 

0.980 2.0E-02 
Ki: -4.3E-03 

0.947 
Ks: -6.5E+02 Ks: 1.5E+02 

TT-E 1.6E+00 
Kc: 1.4E+10 

0.986 2.2E-02 
Kc: 9.7E+07 

0.952 
Ks: 2.1E+03 Ks: 4.5E+01 

Modelo 

Tercer periodo Cuarto periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 1.9E+00 
Kc: 1.0E+08 

0.994 3.1E+01 
Kc: 1.7E+07 

0.990 
Kb: 4.3E-07 Kb: -1.7E-06 

TT-I 1.5E+00 
Kc: 7.7E+07 

0.990 4.0E+00 
Kc: 1.9E+01 

0.995 
Ki: 1.2E+01 Ki: 1.1E+01 

CE 6.1E+00 
Kb: -4.4E-07 

0.965 9.3E+00 
Kb: -3.8E-06 

0.991 
Ks: 6.4E+01 Ks: 1.2E+01 

IE 1.2E+00 
Ki: 1.2E+02 

0.993 4.0E+00 
Ki: 1.1E+01 

0.995 
Ks: -2.1E+01 Ks: 1.5E-01 

TT-E 1.6E+00 
Kc: 6.1E+07 

0.991 4.1E+00 
Kc: 3.1E+06 

0.995 
Ks: 3.6E+01 Ks: 7.8E+00 

   SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 

 

Tabla IV. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en la prueba FC4H. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 2.5E+00 
Kc: 1.7E+10 

0.941 4.6E+02 
Kc: 8.3E+07 

0.996 
Kb: -1.8E-03 Kb: -4.3E-07 

TT-I 3.4E+00 
Kc: 1.4E+10 

0.924 4.6E+02 
Kc: 8.3E+07 

0.996 
Ki: -9.5E+02 Ki: -3.4E-01 

CE 6.3E+01 
Kb: -1.0E-04 

0.785 5.1E+04 
Kb: 4.8E-07 

0.856 
Ks: 1.7E+03 Ks: 1.1E+01 

IE 1.6E+01 
Ki: 4.9E+03 

0.864 4.7E+03 
Ki: 3.2E+01 

0.982 
Ks: -4.9E+02 Ks: -1.3E+00 

TT-E 1.5E+01 
Kc: 5.7E+09 

0.906 5.0E+02 
Kc: 7.9E+07 

0.996 
Ks: 3.6E+01 Ks: 1.4E-03 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 



  

 

  

 

2. PRUEBAS DE FILTRACIÓN INTERMITENTE CON AGUA RESIDUAL SINTÉTICA: 

 

Tabla V. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en prueba 
FI10 con dos periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 1.5E+00 
Kc:  9.4E+07 

0.9995 2.6E+00 
Kc:  3.2E+06 

0.9945 
Kb:  8.0E-07 Kb:  2.1E-08 

TT-I 8.2E+00 
Kc:  8.0E+07 

0.9994 2.4E+00 
Kc:  3.7E+04 

0.9962 
Ki: 2.1E+00 Ki: 3.1E+00 

CE 8.7E+02 
Kb:  -3.0E-07 

0.8745 1.4E-02 
Kb:  -1.7E-04 

0.9990 
Ks: 1.7E+01 Ks: 8.0E+01 

IE 5.2E+01 
Ki:  4.6E+01 

0.9900 2.3E+00 
Ki:  -1.3E-02 

0.9971 
Ks:  -2.2E+00 Ks:  2.9E+00 

TT-E 1.4E+00 
Kc:  9.1E+07 

0.9994 5.0E-01 
Kc:  1.1E+07 

0.9945 
Ks: 7.7E+00 Ks: -3.0E+03 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

 
 
 

 

Figura III. Curvas ajustadas con el modelo combinado en la prueba FI10N 
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Figura IV. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en la prueba FI4N 

  
 

Tabla VI. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en prueba 
FI4 con cuatro periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 1.9E-02 
Kc:  3.5E+08 

0.9960 1.5E+01 
Kc:  4.6E+07 

0.9494 
Kb:  -4.1E-05 Kb:  -3.4E-06 

TT-I 2.2E-02 
Kc:  -4.2E+07 

0.9926 1.5E+01 
Kc:  4.4E+07 

0.9490 
Ki: 3.1E+02 Ki: -2.5E+00 

CE 2.2E-01 
Kb:  -9.6E-06 

0.9632 9.5E+01 
Kb:  -6.0E-07 

0.9271 
Ks: 1.8E+02 Ks: 1.4E+01 

IE 1.8E-02 
Ki:  3.8E+02 

0.9942 2.8E+01 
Ki:  3.0E+01 

0.9307 
Ks:  -9.6E+01 Ks:  -4.3E+00 

TT-E 2.4E-02 
Kc:  2.8E+08 

0.9920 1.9E+01 
Kc:  3.0E+07 

0.9529 
Ks: -1.8E+01 Ks: 2.6E+00 

Modelo 

Tercer periodo Cuarto periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 3.9E+01 
Kc:  8.3E+06 

0.8826 1.1E-01 
Kc:  5.0E+03 

0.9834 
Kb:  -1.0E-08 Kb:  2.3E-07 

TT-I 3.2E+01 
Kc:  1.0E+00 

0.8443 1.1E-01 
Kc:  1.0E+03 

0.9834 
Ki: 5.9E+00 Ki: 2.6E-01 

CE 3.5E+01 
Kb:  -5.0E-06 

0.8027 8.2E-02 
Kb:  -8.1E-06 

0.9861 
Ks: 8.6E+00 Ks: 6.0E+00 

IE 3.2E+01 
Ki:  -6.0E+00 

0.8458 1.1E-01 
Ki:  1.5E-04 

0.9834 
Ks:  1.2E+01 Ks:  2.6E-01 

TT-E 3.4E+01 
Kc:  1.0E+00 

0.8106 1.6E-01 
Kc:  3.8E+06 

0.9776 
Ks: 4.7E+00 Ks: 1.1E+01 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 
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Tabla VII. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en 

pruebas de filtración intermitente con burbujeo de gas 
 

Modelo 

FI10N 

R
2
 

FI4N 

R
2
 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

TT-C 1.96E+03 
Kc: 2.3E+07 

0.993 1.35E+04 
Kc: 1.6E+07 

0.972 
Kb: -8.2E-10 Kb: -6.0E-08 

TT-I 1.76E+03 
Kc: 2.1E+07 

0.993 1.28E+04 
Kc: 1.4E+07 

0.971 
Ki: 6.5E-02 Ki: 1.9E-02 

CE 1.52E+05 
Kb: -3.8E-08 

0.759 2.59E+05 
Kb: -9.0E-09 

0.791 
Ks: 1.5E+00 Ks: 1.1E+00 

IE 1.14E+04 
Ki: 4.6E+00 

0.975 4.70E+04 
Ki: 3.2E+00 

0.928 
Ks: -9.0E-02 Ks: -7.6E-02 

TT-E 1.83E+03 
Kc: 2.2E+07 

0.992 1.27E+04 
Kc: 1.4E+07 

0.972 
Ks: 8.2E-01 Ks: 5.8E-01 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 
 
 

Tabla VIII. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en prueba 
FI10N con tres periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 7.1E+00 
Kc:  1.4E+07 

0.9742 4.8E+01 
Kc:  7.3E+06 

0.9317 3.8E+01 
Kc:  6.5E+05 

0.9647 
Kb:  3.9E-09 Kb:  -9.6E-07 Kb:  2.8E-07 

TT-I 6.7E+00 
Kc:  1.2E+07 

0.9766 3.1E+01 
Kc:  3.8E+06 

0.8873 3.5E+01 
Kc:  1.8E+05 

0.9638 
Ki: 6.4E-01 Ki: 9.9E-03 Ki: 6.8E-01 

CE 2.5E+01 
Kb:  1.1E-06 

0.9634 4.7E+01 
Kb:  1.9E-07 

0.8118 3.0E+01 
Kb:  -1.8E-07 

0.9536 
Ks: 4.6E+00 Ks: 1.6E+00 Ks: 9.1E-01 

IE 8.1E+00 
Ki:  1.1E+01 

0.9742 2.8E+01 
Ki:  3.5E+00 

0.9000 3.0E+01 
Ki:  1.3E-05 

0.9539 
Ks:  -1.5E+00 Ks:  -6.4E-01 Ks:  7.3E-01 

TT-E 7.1E+00 
Kc:  1.4E+07 

0.9743 3.1E+01 
Kc:  3.8E+06 

0.8878 2.9E+01 
Kc:  -1.2E+05 

0.9501 
Ks: 5.7E-01 Ks: -2.5E-03 Ks: 7.6E-01 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 
 
 
 
 
 
 



  

 

  

 

Tabla IX. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en prueba 
FI4N con cuatro periodos diferenciados. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 6.3E+01 
Kc:  1.3E+07 

0.9904 4.5E+02 
Kc:  4.8E+06 

0.9785 
Kb:  -7.4E-09 Kb:  -8.9E-08 

TT-I 3.0E+01 
Kc:  2.1E+07 

0.9726 2.7E+02 
Kc:  5.1E+05 

0.9836 
Ki: -1.5E+00 Ki: 1.9E+00 

CE 3.2E+02 
Kb:  -1.3E-07 

0.9580 2.1E+02 
Kb:  -9.7E-08 

0.9713 
Ks: 4.6E+00 Ks: 2.1E+00 

IE 7.8E+01 
Ki:  1.1E+01 

0.9644 2.1E+02 
Ki:  -1.0E-06 

0.9814 
Ks:  -1.7E+00 Ks:  2.0E+00 

TT-E 6.2E+01 
Kc:  1.3E+07 

0.9905 5.3E+01 
Kc:  -3.8E+06 

0.9649 
Ks: -1.2E-01 Ks: 2.6E+00 

Modelo 

Tercer periodo Cuarto periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 2.5E+01 
Kc:  4.5E+05 

0.9492 3.1E+02 
Kc:  1.9E+06 

0.9577 
Kb:  -3.1E-11 Kb:  -6.4E-08 

TT-I 2.1E+01 
Kc:  8.7E+04 

0.9505 1.3E+02 
Kc:  1.5E+05 

0.9423 
Ki: 2.9E-01 Ki: 6.5E-01 

CE 2.0E+01 
Kb:  1.0E-07 

0.9509 9.8E+01 
Kb:  1.5E-08 

0.9325 
Ks: 2.5E-01 Ks: 6.3E-01 

IE 2.0E+01 
Ki:  2.8E-06 

0.9509 9.7E+01 
Ki:  -3.3E-06 

0.9324 
Ks:  3.5E-01 Ks:  6.5E-01 

TT-E 6.0E+00 
Kc:  -8.0E+05 

0.9467 9.0E+01 
Kc:  -2.2E+05 

0.9279 
Ks: 7.1E-01 Ks: 6.8E-01 

 SCR: Suma de los cuadrados de los residuales 

  



  

 

  

 

3. PRUEBAS DE FILTRACIÓN INTERMITENTE CON AGUA RESIDUAL REAL – ESCALA 

LABORATORIO: 

 

Tabla X. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en dos 
periodos de la prueba FI4R. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 5.2E-01 
Kc:  9.5E+07 

0.961 7.2E+00 
Kc:  2.6E+04 

0.965 
Kb:  -2.1E-05 Kb:  1.3E-05 

TT-I 4.3E-01 
Kc:  6.8E+07 

0.979 6.4E+00 
Kc:  2.8E+06 

0.996 
Ki: -6.1E+00 Ki: 1.5E+01 

CE 1.5E+00 
Kb:  -4.0E-07 

0.991 3.9E+00 
Kb:  6.2E-08 

0.988 
Ks: 3.6E+01 Ks: 1.5E+01 

IE 5.7E-01 
Ki:  7.5E+01 

0.979 3.9E+00 
Ki:  1.0E-02 

0.988 
Ks:  -1.8E+01 Ks:  1.5E+01 

TT-E 4.9E-01 
Kc:  6.2E+07 

0.987 2.3E+00 
Kc:  4.5E+07 

0.998 
Ks: -1.0E+01 Ks: -4.8E+04 

 
Tabla XI. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de 

bloqueo en tres periodos de la prueba FI4NR. 
 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 4.4E+02 
Kc:  3.4E+07 

0.995 8.7E+01 
Kc:  1.5E+06 

0.988 1.7E+01 
Kc:  3.0E+03 

0.945 
Kb:  -4.9E-07 Kb:  -5.2E-07 Kb:  2.4E-07 

TT-I 4.0E+01 
Kc:  2.4E+07 

0.999 4.5E+01 
Kc:  1.3E+05 

0.996 1.7E+01 
Kc:  3.6E+03 

0.943 
Ki: 3.2E-01 Ki: 5.4E-01 Ki: 2.5E-01 

CE 1.4E+04 
Kb:  -3.1E-09 

0.858 3.8E+01 
Kb:  3.5E-07 

0.996 1.8E+01 
Kb:  -5.5E-08 

0.944 
Ks: 4.0E+00 Ks: 3.1E-01 Ks: 2.6E-01 

IE 7.5E+02 
Ki:  -1.1E+01 

0.988 3.9E+01 
Ki:  2.4E-05 

0.996 1.7E+01 
Ki:  -9.4E-07 

0.944 
Ks:  2.1E+01 Ks:  6.3E-01 Ks:  2.4E-01 

TT-E 2.8E+01 
Kc:  3.1E+07 

0.999 1.4E+00 
Kc:  2.1E+06 

0.995 7.9E+00 
Kc:  1.1E+06 

0.941 
Ks: -2.1E+01 Ks: -4.6E+07 Ks: -2.3E+04 

 
  



  

 

  

 

4. PRUEBAS DE FILTRACIÓN INTERMITENTE CON AGUA RESIDUAL REAL – ESCALA PILOTO: 

 

 
 

Figura V. Presión normalizada vs. Tiempo y curvas ajustadas con el modelo 
combinado en prueba FI4P – P1. 

 
 

 
Figura VI. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en prueba FI4P – P2 
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Tabla XII. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo de las leyes de 
bloqueo en la prueba FI4P 

 

Modelo 

Prueba 1 Prueba 2 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 6.5E+03 
Kc:  2.0E+06 

0.892 9.5E+02 
Kc:  5.5E+06 

0.806 
Kb:  9.9E-07 Kb:  6.1E-08 

TT-I 6.4E+03 
Kc:  3.2E+05 

0.890 5.6E+02 
Kc:  4.6E+05 

0.879 
Ki: 2.4E+00 Ki: 2.6E+00 

CE 3.2E+03 
Kb:  -8.1E-08 

0.945 4.4E+02 
Kb:  6.5E-09 

0.904 
Ks: 2.0E+00 Ks: 2.5E+00 

IE 3.2E+03 
Ki:  1.7E-05 

0.946 4.4E+02 
Ki:  -4.0E-05 

0.904 
Ks:  1.9E+00 Ks:  2.5E+00 

TT-E 1.7E+03 
Kc:  -2.6E+06 

0.966 4.2E+02 
Kc:  -2.6E+06 

0.922 
Ks: 2.0E+00 Ks: 2.8E+00 

 
 
 
 

Tabla XIII. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en tres 
periodos de la prueba FI4P - P1. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo Tercer periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 5.6E+00 
Kc:  -9.2E-08 

0.843 7.8E+01 
Kc:  9.8E+05 

0.822 5.0E+01 
Kc:  -1.5E+03 

0.978 
Kb:  4.0E+06 Kb:  5.1E-07 Kb:  7.3E-07 

TT-I 5.6E+00 
Kc:  -7.5E-02 

0.843 8.1E+01 
Kc:  7.2E+04 

0.820 5.5E+01 
Kc:  2.8E+05 

0.977 
Ki: 4.0E+06 Ki: 1.4E+00 Ki: 4.6E-01 

CE 8.6E+00 
Kb:  1.3E-07 

0.809 1.4E+02 
Kb:  -1.0E-09 

0.811 5.3E+01 
Kb:  9.1E-09 

0.978 
Ks: 3.2E+00 Ks: 1.2E+00 Ks: 7.0E-01 

IE 2.7E+00 
Ki:  1.2E+01 

0.874 4.6E+01 
Ki:  2.4E+00 

0.835 5.3E+01 
Ki:  6.8E-05 

0.978 
Ks:  -4.8E+00 Ks:  -5.3E-01 Ks:  7.1E-01 

TT-E 6.4E+00 
Kc:  1.9E+06 

0.833 8.4E+01 
Kc:  1.9E+06 

0.830 4.6E+00 
Kc:  -3.0E+06 

0.975 
Ks: 2.0E+00 Ks: -3.6E-02 Ks: 1.5E+00 

 
 
 
 
 
 



  

 

  

 

 
Tabla XIV. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en dos 

periodos de la prueba FI4P – P2. 
 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 2.7E+02 
Kc:  4.2E+06 

0.820 1.4E+00 
Kc:  9.8E+05 

0.923 
Kb:  6.0E-09 Kb:  -5.4E-07 

TT-I 2.2E+02 
Kc:  4.6E+05 

0.848 1.3E+00 
Kc:  8.9E+04 

0.920 
Ki: 2.2E+00 Ki: 3.4E-01 

CE 2.3E+02 
Kb:  -3.0E-07 

0.848 1.0E+00 
Kb:  -1.2E-05 

0.915 
Ks: 2.5E+00 Ks: 7.4E+00 

IE 2.2E+02 
Ki:  -2.3E+00 

0.848 1.3E+00 
Ki:  2.4E-06 

0.919 
Ks:  5.0E+00 Ks:  4.3E-01 

TT-E 2.9E+02 
Kc:  -1.6E+06 

0.837 4.2E-01 
Kc:  -3.6E+06 

0.907 
Ks: 2.6E+00 Ks: 2.0E+00 

 
 
 

 
 

Figura VII. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en prueba FI4NP – P1 
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Figura VIII. Datos y curvas ajustadas con el modelo combinado en prueba FI4NP – P2 

 
 
 
 

Tabla XV. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en el 
periodo experimental en pruebas con burbujeo de gas a escala piloto 

 

Modelo 

Prueba 1 Prueba 2 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 5.9E+03 
Kc:  3.3E+10 

0.885 1.3E+03 
Kc:  6.7E+10 

0.993 
Kb:  3.5E-07 Kb:  3.9E-07 

TT-I 5.9E+03 
Kc:  -1.0E+07 

0.887 1.4E+03 
Kc:  1.5E+06 

0.992 
Ki: 2.3E+02 Ki: 3.1E+02 

CE 6.8E+03 
Kb:  -4.1E-08 

0.869 1.2E+04 
Kb:  -1.1E-07 

0.967 
Ks: 1.6E+02 Ks: 1.9E+02 

IE 5.9E+03 
Ki:  2.2E+02 

0.886 1.4E+03 
Ki:  3.2E+02 

0.992 
Ks:  3.5E+00 Ks:  -2.0E+00 

TT-E 6.8E+03 
Kc:  4.4E+06 

0.869 1.6E+03 
Kc:  8.0E+10 

0.992 
Ks: 1.5E+02 Ks: 1.6E+02 
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Tabla XVI. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en dos 
periodos de la prueba FI4NP – P1. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 1.5E+02 
Kc:  1.4E+10 

0.952 2.0E+02 
Kc:  1.3E+09 

0.297 
Kb:  4.6E-07 Kb:  9.2E-08 

TT-I 1.7E+02 
Kc:  1.6E+09 

0.949 2.0E+02 
Kc:  1.6E+05 

0.293 
Ki: 1.7E+02 Ki: 2.6E+01 

CE 1.5E+02 
Kb:  -4.1E-08 

0.952 2.0E+02 
Kb:  1.4E-09 

0.296 
Ks: 1.6E+02 Ks: 2.5E+01 

IE 1.5E+02 
Ki:  1.7E-01 

0.952 2.0E+02 
Ki:  4.9E-04 

0.296 
Ks:  1.5E+02 Ks:  2.5E+01 

TT-E 1.5E+02 
Kc:  6.7E+06 

0.952 1.9E+02 
Kc:  2.5E+10 

0.298 
Ks: 1.5E+02 Ks: -4.2E+02 

 
 

Tabla XVII. Parámetros ajustados y error de ajuste para el modelo combinado en dos 
periodos de la prueba FI4NP – P2. 

 

Modelo 

Primer periodo Segundo periodo 

SCR 
Parámetros 
ajustados 

R
2
 SCR 

Parámetros 
ajustados 

R
2
 

TT-C 8.3E+01 
Kc:  2.8E+10 

0.994 3.1E+02 
Kc:  1.4E+10 

0.953 
Kb:  7.0E-07 Kb:  2.0E-11 

TT-I 1.5E+02 
Kc:  9.7E+09 

0.991 2.7E+02 
Kc:  2.4E+09 

0.962 
Ki: 2.6E+02 Ki: 5.1E+01 

CE 1.2E+02 
Kb:  -3.5E-07 

0.993 2.6E+02 
Kb:  -9.2E-08 

0.966 
Ks: 2.9E+02 Ks: 7.5E+01 

IE 8.6E+01 
Ki:  2.0E+02 

0.994 2.6E+02 
Ki:  -2.1E-03 

0.966 
Ks:  7.6E+01 Ks:  5.9E+01 

TT-E 8.1E+01 
Kc:  1.3E+10 

0.994 1.4E+01 
Kc:  -4.3E+10 

0.984 
Ks: 2.3E+02 Ks: 1.2E+02 

 

 

 
 

 


