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1 RESUMEN

El tratamiento del agua residual doméstica e industrial se ha constituido como un reto para
los ingenieros ambientales, la remocién de nutrientes como nitrégeno y fésforo es uno de
los temas de interés en la actualidad, el vertimiento sin previa remocion de nutrientes causa
afectacion de la fuente receptora; por estas razones se han implementado sistemas de
tratamiento con etapas terciarias que permitan alcanzar dicha remocién. La tecnologia de
membranas como tratamiento terciario resulta ser una alternativa para la remocion de

dichos contaminantes.

En el siguiente trabajo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de tratabilidad
realizadas para evaluar la remocion de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) del efluente
de un sistema biologico para el tratamiento de aguas residuales industriales. Las aguas
residuales se producen durante un proceso de fermentacion y destilacion a escala piloto en
el laboratorio de procesos productivos. Este efluente es llevado a un sistema de tratamiento
de aguas residuales compuesto por un tanque de alimentacién, un filtro anaerobio de flujo
ascendente (F.A.F.A), un reactor de discos rotatorios (Reactor de Biodisco) y un
sedimentador. Cuando el agua sale del sedimentador se vierte al alcantarillado municipal.
Se propone la implementacion de un tratamiento terciario como la filtracion con membrana

para evaluar la remocién de nutrientes en el efluente.

Se inici6 con el arranque del sistema bioldgico, haciendo seguimiento de variables como
pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT) y fosforo total
(PT). Después de que se alcanz6 un estado cuasi estacionario en el sistema, se realizé el
proceso de filtracion con membranas del efluente del sistema biolégico, con el fin de evaluar

la remocién de estos parametros en el efluente.

En el proceso de filtracién se estudié la influencia de un tratamiento previo como la
coagulacion y se determiné por prueba de jarras una dosis de 2000 mg/l de sulfato de
aluminio. Después de la coagulacion, se hizo pasar el agua clarificada a través de la
membrana y se evaluaron las remociones de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT). En
esta etapa se utilizé una membrana de difluoruro de polivinilideno (PVDF) con un didmetro
de poro de 0,22 um, trabajando con un intervalo de presiones transmembranales entre 0,5

y 4 bar.



El proceso de filtracién se llevé a cabo con tratamiento previo y sin este; se alcanzaron
remociones de nitrogeno total (NT) de 80%, fésforo total (PT) de 90% y turbiedad de 75%,
para la filtracion con membrana con previa coagulacién. Para el caso en el que no se realiz6
el tratamiento previo se alcanzaron remociones de nitrégeno total (NT) de 33%, fésforo total
(PT) de 36% vy turbiedad de 97%. Las remociones alcanzadas implementando como
tratamiento terciario la filtracion con membranas arrojan buenos resultados debido al alto
porcentaje de remocién de nutrientes en el efluente para los dos escenarios de estudio. La
filtracidbn con membrana apoyada con un tratamiento previo resultd ser mas eficiente para

este caso.

Palabras clave: sistema biolégico, coagulacién, turbiedad, filtracion con membrana, presion

transmembranal, ensuciamiento, permeabilidad.



ABSTRACT

The treatment of domestic and industrial wastewater has become a challenge for
environmental engineers, removal of nutrients such as nitrogen and phosphorus is one of
the topics of current interest, dumping nutrient removal without cause impairment of source
receiving, for these reasons have been implemented with tertiary treatment systems stages
that achieve such removal. Membrane technology as tertiary treatment is an alternative for

the removal of such contaminants.

In this paper the results of tests conducted to assess treatability removing total nitrogen
(NT), and total phosphorus (TP) of a biological effluent treatment system for industrial
wastewater is. Wastewater produced during fermentation and distillation process at pilot
scale in the laboratory production processes. This effluent is taken to a system for
wastewater treatment comprising a feed tank, an anaerobic upflow filter (FAFA), spinning
disk reactor (Reactor biodisco) and a settler. When water leaves the settler poured into
municipal sewers. Implementing a tertiary treatment as filtration membrane is proposed to

evaluate the removal of nutrients in the effluent.

It began with the start of the biological system by tracking variables such as pH, temperature,
chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP). After a
quasi-steady state was reached in the system, the filtration process was carried out with
membranes of the effluent of the biological system to evaluate the removal of these
parameters in the effluent. In the filtration process the influence of pretreatment such as
coagulation was studied and was determined by jar testing a dose of 2000 mg / | of aluminum
sulfate. After coagulation, passed the clarified water through the membrane and the removal
of nitrogen (TN), and total phosphorus (TP) were evaluated. A membrane of polyvinylidene
difluoride (PVDF) was used with a pore diameter of 0.22 microns at this stage, working with

a range of transmembrane pressures between 0.5 and 4 bar.

The filtration process was carried out without prior treatment with this; removals of nitrogen
(TN) of 80%, total phosphorus (PT) turbidity of 90% and 75% for the membrane filtration is

achieved with prior clotting. For the case in which pretreatment was not performed removals



of nitrogen (TN) of 33%, total phosphorus (PT) turbidity of 36% and 97% were achieved.
The removals achieved by implementing and tertiary membrane filtration treatment gives
good results due to the high percentage of removal of nutrients in the effluent for both
scenarios studied. The membrane filtration supported by prior treatment was more efficient

in this case.

Keywords: biological system, coagulation, turbidity, membrane filtration, transmembrane
pressure, fouling, permeability.
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2 INTRODUCCION

La presion que se ejerce sobre los recursos hidricos es cada vez mayor; ésta se produce
como consecuencia del acelerado crecimiento en los Ultimos afios de la poblacion y de los
sectores agricola e industrial, los cuales demandan grandes cantidades de agua para el
desarrollo de sus actividades. El agua utilizada regresa a las fuentes hidricas como agua
residual sin tratar en la mayoria de los casos, generando contaminacién y disminuyendo la

calidad de vida de las comunidades (Galvis et al., 2005).

La contaminacion del agua se produce por el vertimiento en ella de un elemento o
compuesto, organico o inorganico, que disuelto, disperso o suspendido, alcance una
concentracion que exceda la tolerancia para un uso determinado. La fuente de dichos
contaminantes puede tener origen doméstico, industrial, agricola y aveces de origen
natural. Las corrientes, lagos, bahias y deméas masas de agua donde se disponen efluentes
tienen capacidad de dilucién y auto purificacion de los contaminantes. Sin embargo, debido
al aumento creciente de la poblacion, de la actividad industrial, agropecuaria y las cargas
contaminantes vertidas a las fuentes, cada vez mas se exceden estas capacidades con el
consecuente deterioro paulatino de este recurso, cada vez mas necesario para la actividad

humana e industrial (Jaramillo, 2005).

Entre los distintos contaminantes que contiene el agua residual, estan la materia organica,
elementos de naturaleza inorganica que pueden ser de distinta composicion desde
nutrientes como el nitrogeno y fésforo hasta sustancias toxicas y peligrosas, estos
compuestos son de naturaleza reductora por lo que consumiran oxigeno y pueden estar en

forma coloidal o disuelta(Gomez & Hontoria, 2003).

La falta de tratamiento de las aguas residuales conduce a la acumulacion de contaminantes
en los cuerpos de agua que reciben aquéllas sin tratamiento que conducen al crecimiento

indeseado de algas y plantas acuéticas. Para reducir la intensidad de este proceso es
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necesario eliminar del agua residual aquellas sustancias que las algas emplean en su

crecimiento, como los compuestos fosforados y nitrogenados (Morales et al., 2006).

Los compuestos como nitrégeno y fosforo ayudan al enriguecimiento de nutrientes en una
masa de agua provocando el proceso de eutrofizacion. Podria parecer a primera vista que
es bueno que las aguas posean cantidades importantes de nutrientes porque asi podrian
proliferar facilmente los seres vivos, el problema es que si hay exceso de nutrientes crecen
en abundancia las plantas y otros organismos, mas tarde mueren, se pudren y llenan el
agua de malos olores disminuyendo su calidad. El proceso de putrefaccion consume una
gran cantidad de oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de
los seres vivos (Capilla Poyatos, 2007).

La eutrofizacion y la disminucion de oxigeno de lagos y rios son reconocidas como temas
de especial interés por sus repercusiones en el medio ambiente acuatico y la salud publica.
El control de la eutrofizacibn misma ha exigido la limitacién de los nutrientes provenientes
de las descargas de aguas tratadas y sin tratar. Las nuevas regulaciones para la
preservacién de sus cuerpos de agua de paises desarrollados como Japén y de la Union
Europea, han pasado del control de la materia organica, regulada a través de parametros
como la DBO (Demanda bioquimica de oxigeno) y los SST (Sélidos suspendidos totales),
a limites mas estrictos de nitrégeno y fésforo. Esto ha implicado un desarrollo desde hace
dos décadas de tecnologias que permitan remover nitrégeno y fésforo (Contreras Flores,
2007).

Las opciones tecnoldgicas convencionales para el tratamiento de aguas residuales se
pueden clasificar en dos clases: tratamientos fisicoquimicos y biolégicos involucran una
combinacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales se llevan a cabo en
secuencia de etapas como: tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento

secundario o biolégico y tratamiento terciario o avanzado (Diaz Baez et al., 2002).

Con el fin de mejorar el sistema de tratamiento para aguas residuales industriales, se
propone la utilizacion de membranas para remover nutrientes, especificamente nitrégeno y
fosforo. Es por ello que el objetivo de este trabajo es realizar estudios de tratabilidad,

evaluar el potencial de la utilizacién de la filtracion con membranas como sistema de
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tratamiento terciario para identificar ventajas y desventajas de la utilizacion de las mismas

en el tratamiento de aguas residuales industriales.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las descargas municipales dominan el panorama de la contaminaciéon de las aguas
superficiales en Colombia y constituyen la principal causa de contaminacion de sus
recursos hidricos superficiales. Sus efectos no solo se relacionan con los dafios en la
calidad del agua, sino que a su vez afectan en distinta proporcién todos los usos legitimos
del agua representando una seria amenaza para la salud humana. La contaminacién
dificulta y encarece los tratamientos para rehabilitar aguas residuales, lo cual impone retos

técnico-econdémicos para mejorar la calidad de los efluentes (Ramirez Escobar, 2002).

Las aguas residuales son responsables del 80 % de la morbilidad en los paises en via de
desarrollo.Esta situacion se encuentra estrechamente relacionada con las bajas coberturas
de alcantarillado y el inadecuado tratamiento y disposicion final de las aguas residuales
(Galvis et al., 2005).

En Colombia, el 95 % de las aguas municipales se vierten a los rios, sin tratamiento y el
93% de la contaminacion que llega a las areas costeras esta formada por desechos liquidos
municipales no tratados que ocurren en el interior del pais. Se descargan a las aguas
naturales 4.5 millones de metros cubicos de aguas residuales, de las cuales el 90% de ellas
corresponden a las aguas residuales domésticas e industriales. En 1998 los sectores,
agropecuario, industrial y minero, producian 9.000 toneladas/dia de DBO. El panorama del
control de las aguas residuales en Colombia muestra en general pocas realizaciones. Los
vertimientos municipales son tratados en baja proporcién por lo que se generan altas cargas

de DQO (Demanda quimica de oxigeno) en la mayoria de los rios (Ramirez Escobar, 2002).

El sector industrial se constituye como un generador significativo de aguas residuales y de
residuos solidos, donde la agresividad ambiental alcanza magnitudes importantes. Uno de
los estudios mas completos en cuanto a contaminacion, con el fin de evaluar el impacto
ambiental del sector industrial en Colombia, fue realizado por el IDEAM (1998). Luego de
un analisis de las diferentes tecnologias empleadas para los procesos en varios tipos de

industria, se concluyé que las siguientes tecnologias son las mas negativas: (Garcia, 2002).
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Los procesos relacionados con el sector alimentos fueron los principales aportantes de
vertimientos organicos industriales que como resultado aumentan la demanda quimica de
oxigeno (DQO), los solidos suspendidos totales (SST) en el agua y los residuos de biomasa
(RB) en el agua o el suelo. Estos ultimos pueden ser de origen animal o vegetal, y pueden
tener un potencial importante de aprovechamiento que no es explotado al maximo. Las

industrias mas relevantes son:

1. Produccion de alcohol etilico mediante fermentacion discontinua de melaza y
destilacion multietapa: producen vinazas como residuos liquidos.

2. Extraccion de aceite vegetal por prensado con centrifugacién: liberacion de aceite,
grasa, acidos y sodas con las aguas residuales. De acuerdo con el estudio, por cada
tonelada de aceite extraido, son producidas 1.6 toneladas de residuos de biomasa.

3. Produccion de caramelos por coccién instantanea, mezclado manual y cdmara de
enfriamiento rapida: se emplea frecuentemente agentes quimicos para la limpieza y
desinfeccion de los equipos.

4. Produccién de azlcar por inhibicién, clarificacion por centrifuga, evaporacién multi-
efecto y cristalizacion discontinua: por cada tonelada de azlcar producida, se

generan 1.8 toneladas en residuos de biomasa.

Dentro de las industrias mencionadas, la produccién de alcohol etilico es de gran interés en
el desarrollo de este trabajo, debido a la contaminacion generada por las vinazas
producidas. Su tratamiento apropiado es una problemética local importante debido a que
son generadas en algunas de las practicas realizadas en el laboratorio de procesos
productivos de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Se espera que la
evaluacién de tratamientos avanzados pueda ser escalada a procesos industriales de gran

escala en Colombia.

La vinaza es un subproducto de la produccién de alcohol carburante y de la fabricacion de
levadura, es uno de los principales componentes de las aguas residuales provenientes de
estas industrias, su descarga directa genera efectos desastrosos en la flora y fauna
presente, ya que posee una elevada DBO, que provoca un rapido agotamiento de oxigeno

disuelto en el cuerpo de agua receptor (Marin & Castro, 2014).
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En Colombia se producen cerca de un millon de litros de bioetanol por dia y eso arroja
aproximadamente 10 millones de litros de vinaza diluida compuesta en un 90 % por agua,
y un 10 % por materia organica y sales minerales.Una destileria que produce 150,000 litros
diarios genera la misma carga organica que una ciudad de 1 millén de habitantes. La carga
orgénica de la vinaza depende de la materia prima utilizada, en la mayoria de los casos no
hay patégenos, metales pesados ni componentes téxicos, contienen alto contenido de
potasio, del orden del 6% de sus ST (Sélidos Totales), también alto contenido de sulfuros
(Conil, 2006).

En muchos lugares estas vinazas son vertidas en rios, lagos, presas y canales sin ningin
tratamiento por lo que contaminan en gran medida las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas, con un fuerte impacto sobre el medio ambiente. Debido a su alto nivel
contaminante se limita su vertimiento sin un tratamiento o uso adecuadamente estudiado
(Salgado Alvarez, 2008).

Los métodos tradicionales para el tratamiento de la vinaza se clasifican en tres grandes
grupos: uso directo como el compostaje y la fertirrigacién, los de concentracién, para
fabricar alimento para animales, fertilizantes y proteina celular y los de fermentacién tanto
aerdbica como anaerdbica. El objetivo de dichos métodos no es especificamente reducir la
carga contaminante de la vinaza sino darle un uso alternativo (Isaza Jiménez et al., 2011).
En este sentido, se han propuesto diferentes métodos para su tratamiento: se encuentran
los métodos fisicoquimicos, quimicos y biol6dgicos, siendo los biol6gicos los mas apropiados
por la gran cantidad de compuestos organicos biodegradables que presentan en su

composicion (Bermudez et al., 2000).

Con el fin de buscar alternativas de tratamiento y remocion de nutrientes, en el presente
trabajo se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas generadas en el
proceso de obtencién de etanol a partir de melaza para buscar la integracion de un sistema
bioldgico con un sistema terciario de filtracion con membrana, esperando que la alternativa

de tratamiento permita disminuir el impacto ambiental del cuerpo receptor.
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4 OBJETIVOS

General

Determinar el potencial de remocién de contaminantes a través de la filtracién con
membranas como tratamiento terciario de aguas residuales industriales provenientes de un
sistema bioldgico.

Especificos

¢ Realizar el arranque y seguimiento a un tratamiento biolégico para el tratamiento de
aguas residuales.

e Evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes como nitrégeno y fésforo de
aguas residuales parcialmente tratadas usando una tecnologia de membranas.

e Evaluar la influencia de las condiciones de operacién en la selectividad y
productividad de las membranas

e Determinar la viabilidad técnica del uso de membranas como tratamiento terciario

para aguas residuales industriales.
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5 MARCO TEORICO

5.1 Aguas residuales en Colombia

En Colombia, de las 989 localidades con menos de 30.000 habitantes, el 78% no tiene
tratamiento alguno de aguas residuales, hasta el 2002, en Cundinamarca operaban 38
PTARs, en Antioquia 26, Cesar 14, Valle del Cauca 14 y Tolima 13. Segun el CONPES
(Consejo Nacional de Politica Econémica y Social) 3177 del 2002, existian 237 plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en 235 municipios que trataban el 8% de los
vertimientos de alcantarillado de los mismos. Se reconocia que las plantas presentaban
deficiencias como poca capacidad, procesos incompletos o0 nula operacién

(Superintendencia de servicios publicos, 2012).

Entre los rios que en el 2002 reciben aportes constantes y considerables de aguas
residuales sin tratar se encuentran: el Rio Magdalena, el Rio Cauca y el Rio Bogota. Las
emergencias sanitarias suelen presentarse en época de lluvias, cuando hay desborde de
los rios y letrinas, exponiendo a la poblacion a epidemias y diversas afecciones del tracto
digestivo (Garcia, 2002).

El problema medioambiental derivado del vertido de las aguas residuales a cauces publicos
ha suscitado un creciente interés. Las autoridades gubernamentales a nivel mundial han
endurecido las normativas que exigen el tratamiento de aguas residuales y los limites de
vertido. La normatividad relacionada con el tratamiento de aguas residuales es extensa e
incluye aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. Se mencionan los principales

decretos relacionados con el tema (Superintendencia de servicios publicos, 2012):

o Decreto 1594 del 22 de diciembre de 1984: reglamenta los usos del agua y manejo
de residuos liquidos. Derogado parcialmente por el decreto 3930 de 2010.

e Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010: el decreto establece condiciones
relacionadas con ordenamiento del recurso hidrico, destinacion genérica de las

aguas superficiales, requisitos, tramite, procedimiento, evaluacion, visita técnica,
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obtencion, modificacion, renovacion y revision del permiso de vertimientos.
Adicionalmente, se reglamenta el contenido del acto administrativo que lo otorga,
planes de cumplimiento y de gestion del riesgo para el manejo de vertimientos, plan
de reconversion a tecnologias limpias en gestion de vertimientos, reglamentacion y

registro de vertimientos, entre otros aspectos.

Actualmente se han propuesto combinaciones de las tecnologias para garantizar la calidad
Optima deseada segun la normatividad ambiental vigente. Estas tecnologias permiten
aumentar la calidad del agua de salida de las plantas de tratamiento de aguas residuales
hasta lograr una calidad adecuada en funcion de la disposicion final.

El manejo efectivo de aguas residuales debe dar como resultado un efluente ya sea
reciclado o reusable, o uno que pueda ser descargado de manera segura en el medio
ambiente. Tipicamente existen dos formas generales de tratar las aguas residuales. Una
de ellas consiste tratarlas con sustancias quimicas para reducir el nimero de contaminantes
dafiinos presentes. El segundo método mas comuin consiste en utilizar la poblacién

bacteriana para degradar la materia organica (Reynolds, 2002).

Los procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales (AR) durante muchas
décadas han sido dirigidos exclusivamente para la remocion de materia organica (MO) y
so6lidos suspendidos, y no fue hasta finales de los afios 80 y principios de los 90, que se dio
importancia a los efectos negativos causados sobre los cauces por la presencia en el AR
descargada de altos contenidos de nitrogeno (N) y fésforo (P) (Gonzalez & Saldarriaga,
2008). Debido a la problematica mencionada se han estudiado el tratamiento terciario y
avanzado en el que se remueven nutrientes para prevenir la eutrofizacion de fuentes
receptoras ambientalmente méas sensibles o para mejorar la calidad de un efluente

secundario con el fin de adecuar el agua para su retiso (Romero, 2000).

Para el desarrollo de las pruebas se selecciona agua residual industrial como lo es La
vinaza, esta se caracteriza por ser un liquido de color marrén, con un gran contenido de
sélidos suspendidos, olor a miel final y sabor a malta. Este residuo presenta pH bajo, altos
valores de DQO y DBOsy gran contenido de solidos disueltos. Por ende, se considera como
un residuo liquido que impacta negativamente el ambiente, especialmente, al recurso

hidrico. Sus principales efectos son la disminucion de la luminosidad de las aguas,
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reduccién la actividad fotosintética, disminucion del oxigeno disuelto, favorece eutrofizacion
del agua, contribuye al aumento de poblaciones de insectos y vectores, entre otros. Por
ésta razon, se han propuesto diversas alternativas de tratamiento, de uso y reutilizaciéon de

modo que el impacto pueda ser reducido e incluso eliminado (Zufiiga & Gandini, 2013).

La mayoria de las vinazas en las destilerias Colombianas, provienen de una mezcla de
alimentacién con 40% de melaza y 60% de jugo de cafia, o de una miel B que se obtiene
después de extracciones sucesivas de sacarosa, con una carga contaminante del orden de
5% a 6% de ST (DQO de 50000 a 60000 mg/l) (Conil, 2006).La carga organica de las

vinazas depende de la materia prima utilizada (datos aproximados) (Conil, 2006):

e Melaza- 7% ST
e Jugo de cafa — 3% ST

e Miel B o mezcla de melazay jugo de Cafia — 5% ST
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5.2 Sistemas de tratamiento de aguas

residuales

Para el tratamiento de las aguas residuales existen diversos procesos y operaciones
unitarias que con una adecuada seleccién y combinacion, pueden resolver la mayoria de
las necesidades de disposicién final de los vertimientos, en términos generales existen
procesos fisicoquimicos y procesos biolégicos. Los procesos fisicoquimicos hacen uso de
las diferencias en ciertas propiedades entre el contaminante y el agua o mediante la adicion
de reactivos empleados para variar la forma del contaminante buscando condiciones de
separacion del agua. Por otro lado, los procesos biolégicos utilizan microorganismos que
se alimentan de la materia organica contaminante y con ello la eliminan del agua en forma

de nuevas células, compuestos, gases, entre otros (Rodriguez, 2011).

Un proceso de tratamiento se puede implementar secuencialmente en las siguientes
etapas: preliminar, primaria, secundaria y terciaria (Superintendencia de servicios publicos,
2012).

e Tratamiento preliminar: es el tratamiento que se realiza por medio de procesos
fisicos y/o mecénicos, como rejillas, desarenadores y trampas de grasa, dispuestos
convencionalmente de manera que permitan la retencion y remocion del material

extrafio presente en las aguas residuales.

e Tratamiento primario: tratamiento en el que se remueve una porcion de los sélidos
suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta remociéon normalmente
es realizada por operaciones fisicas como la sedimentacién. El efluente del
tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia organica y una
relativamente alta DBO. Los tratamientos mas utilizados son: la sedimentacion

primaria y la precipitacion quimica.

e Tratamiento secundario: es el encargado de la remocién de la materia organica y

los solidos suspendidos. Se lleva a cabo mediante procesos biolégicos en los
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cuales, los microorganismos utilizan aerébica y anaerébicamente el material
organico presente en el agua residual. Lo tratamientos mas comunes son: los lodos
activados, los filtros percoladores, las lagunas de estabilizacion, las zanjas de

oxidacién, los Reactor de Biodiscos y la digestién anaerobia.

e Tratamiento terciario: tiene el objetivo de remover contaminantes especificos,
usualmente toxicos o compuestos no biodegradables o la remocién complementaria
de contaminantes no suficientemente removidos en el tratamiento secundario. Los
tratamientos avanzados que mas se utilizan son: la nitrificacion o desnitrificacién en
sistemas biol6gicos, la adsorcién en carbon activado, la oxidacion quimica, el

intercambio i6nico y la cloracion.

En la Figura 1 se describen las etapas de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento primario  Tratamiento secundario Tratamiento terciario
Oxidacion catalizada
Grasa por microorganismos
ot A i g g
e0 5 0,0 © o o o Rio o
o] 0 o © o} o
Agua 5 5% 0 o s 5.0 9 g 0o, © ) o —>lago
residual &« 090 © o o o o o
_________ o] fo)
N e ® o 4 o ,__o______o__ o o
0.0.0'.0' ® 3% 25% %
Lodo D49, T
0 Agua hado Eliminacion de
o Grasa i / varios compues-
« Materia sélida Disposicion tos quimicos

Figura 1. Niveles de tratamiento de aguas residuales (Universidad de Granada, 2014)
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Ademas, los tratamientos disponibles pueden clasificarse en tratamientos intensivos y
extensivos. Los tratamientos intensivos se localizan en superficies reducidas e intensifican
los fendmenos de transformacién y reduccion de la materia organica que se producen en la
naturaleza. Se utilizan para el tratamiento de grandes volimenes de agua en espacios
reducidos. Se incluyen, entre otros: 1) Procesos biolégicos (Reactor de Biodiscos,
biorreactores de membrana); 2) Procesos fisico-quimicos (coagulacion/floculacion); 3)
Procesos de desinfeccién (ozonizacion, cloracion, desinfeccibn UV), procesos de
membrana (Microfiltracion MF, Ultrafiltracion UF, Nanofiltracion NF, Osmosis inversa
OI/RO).

Los tratamientos extensivos se utilizan para pequefias comunidades y ocupan mas espacio
que los tratamientos intensivos. Realizan la depuracion mediante cultivos fijos sobre soporte
fino o incluso mediante cultivos libres que utilizan la energia solar para producir oxigeno
mediante fotosintesis. El funcionamiento de este tipo de instalaciones sin electricidad es
posible, excepto para el caso de las lagunas de aireacion, para el cual el requerimiento de
energia es necesario para alimentar los aireadores o los materiales de insuflacién de aire.
Algunos ejemplos de estos tratamientos son la infiltracién-percolacién, humedales, filtros

percoladores o lagunas (Superintendencia de servicios publicos, 2012).

Los cambios que se registran en el campo del tratamiento de aguas residuales, se deben
al mayor conocimiento de las caracteristicas del agua residual a tratar, el conocimiento de
los principios fundamentales implicados y un mejor analisis de los efectos ambientales
causados por la descarga de muchos de los contaminantes contenidos en el agua residual.
Muchos de los compuestos que se encuentran hoy en las aguas residuales pueden tratarse
facilmente, pero también va aumentando el nimero de compuestos que no pueden
eliminarse (Eddy & Metcalf, 1995).

Dada la naturaleza cambiante de las aguas residuales a tratar, muchos de los
contaminantes que se encuentran en ellas no se ven afectados por los procesos y
operaciones de un tratamiento convencional, pero dada la necesidad de eliminar dichos
contaminantes, tales como el nitrégeno y el fosforo, a estos contaminantes resistentes se

les aplica un tratamiento avanzado (Eddy & Metcalf, 1995).
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La remocién de nutrientes (compuestos de fésforo y nitrégeno) de las aguas residuales es

una operacion importante, debido a que estos productos juegan un papel critico sobretodo

en la eutrofizacion. La eutrofizacion del agua significa enriquecimiento por nutrientes,

nitrogeno y fésforo, con el consecuente desequilibrio del ecosistema acuético y la

degeneracion progresiva de la calidad del agua en cuerpos de agua. La presencia de

especies de nitrégeno tales como amonio, nitrato y nitrito en el efluente liquido, constituye

una fuente importante de contaminacion para los cuerpos receptores acuosos; las altas

concentraciones de amoniaco pueden ser toxicas para la vida acuética (Zoppas et al., 2012)

En la Tabla 1 se hace una descripcidn sobre los valores tipicos de nitrégeno y fésforo en

las aguas residuales domeésticas.

Tabla 1. Concentraciones de nitrégeno y fosforo en las aguas residuales domésticas (Qasim, 1999)

Parametro Descripcion Intervalo Valor tipico
Nitrogeno total (NT), mg/l 20-85 40
Nitrégeno orgénico ( ON) nitrégeno en proteina, 8-35 20
como (N), mg/l aminoécidos, y urea
Nitritos y Nitratos (NO-2, Formas oxidadas del 0 0
NO-3) como (N) , mg/| nitrégeno
Nitrégeno amoniacal (NH3- Producido en la primera 12-50 20
N) como ( N), mg/l etapa de descomposicion
del N orgénico
Fésforo total (PT), mg/l 4-8 6
Orgéanico como (P) , mg/l Fdésforo en proteinas y 1-3 2
aminoacidos
Inorganico como (P), mg/l Ortofosfatos y polifosfatos. 3-6 4
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5.4 Remocidén de fosforo

Los compuestos de fésforo que se encuentran en las aguas residuales son de tres tipos
principales: ortofosfatos, polifosfatos y compuestos organicos de fosforo. Los ortofosfatos
se presentan en tres formas diferentes, en equilibrio unas con otras: fosfato (PO43), fosfato
monodacido (HPO.?), fosfato diacido (H.PO™) y acido fosférico no ionizado (HsPO.). Para
valores de pH cercanos a la neutralidad predominan los iones de fosfato monoacido (HPO4?)
(Ramalho, 1996).

Las fuentes principales de compuestos de fosforo son: residuos humanos y animales en
donde son liberados por la descomposicion de las células y aguas procedentes de las

industrias que procesan materiales biolégicos como la industria alimentaria.
Los procesos para la eliminacion de fosforo son entre otros (Ramalho, 1996).

e Precipitacién quimica

¢ Lodos activados

¢ Lagunas de estabilizaciéon
e Osmosis inversa

e Electrodidlisis

El méas utilizado para la eliminacion del fésforo es la precipitacién quimica. Aunque en el
proceso de lodos activados puede alcanzarse la eliminacion tanto de fésforo como de

nitrégeno en este tipo de sistemas indirectamente (Escribano, 2005).

Las lagunas de estabilizacion conducen a eliminaciones elevadas de nutrientes, siempre
gue las condiciones de luz y temperatura sean favorables al crecimiento de las algas. Por
otro lado, la 6smosis inversa y la electrodialisis son todavia demasiado costosas para un

uso generalizado.

La eliminacién se logra por medios biolégicos en determinadas condiciones ideales.
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Los microorganismos en el liquido de mezcla de lodos activados son capaces de eliminar

una cantidad de fésforo en exceso necesaria para su crecimiento (Metcalf & Eddy, 1977).

Asi pues, el proceso explicito utilizado para la eliminacion del fosforo es la precipitacion
quimica. Este proceso consiste en la adicion de agentes quimicos que reaccionan con los
compuestos de fésforo formando precipitados que posteriormente serdn eliminados como

lodos en exceso del proceso bioldgico.

Los agentes de precipitacion mas empleados en la eliminacion del fésforo son Fe*® (como
FeCls), Ca*? (como cal), Al*®* (como alumbre, Al; (SO4)s-16H,0) y combinaciones de Fe*y
cal. El mecanismo de eliminacion del fosforo es fundamentalmente precipitacion en forma
de fosfatos de Ca*?, Fe*®y Al*3,

5.4.1 Precipitacion quimica

La necesidad de proporcionar una eliminacién mas completa de los compuestos organicos
y nutrientes (nitrégeno y fésforo) que contiene el agua residual ha vuelto a despertar el
interés en la precipitacion quimica. Se han desarrollado unos cuantos procesos para el
tratamiento completo del agua residual cruda que incluyen la eliminaciéon de nitrégeno y
fésforo, o de ambos. Se ha desarrollado también la posibilidad de la eliminacién de fosforo
mediante la precipitacion quimica juntamente con un proceso bioldgico (Eddy & Metcalf,
1995).

La eliminacion de fosfato tiene su origen en la precipitacion quimica, con las siguientes
condiciones: hidrélisis del fosfato complejo a ortofosfatos, disminucién de la produccion de
CO- cuando el residuo atraviesa un reactor de flujo piston, aumento del pH debido al hecho

de que se produce menos CO; y se elimina mas por aireacion.

La precipitacion quimica puede utilizarse eficazmente para la eliminacion de fésforo si se
realiza acompafiada de una adsorcion sobre carbdn activado, ya que se puede alcanzar un
tratamiento completo del agua suprimiendo la necesidad de un sistema biol6gico y
aportando al mismo tiempo una mejor eliminacion de productos organicos del agua que son

resistentes al tratamiento bioldgico.
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En la Tabla 2 se presentan los productos quimicos mas utilizados en la precipitacion

quimica de aguas residuales.

Tabla 2. Productos quimicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1977)

Producto quimico Férmula
Sulfato de aluminio Al2(S04)3.18H20
Sulfato de hierro FeS04.7H20

Cal Ca(OH)2
Acido sulfarico H2S0a4
Anhidrido sulfuroso SOz
Cloruro férrico FeClz
Sulfato férrico Fe2(S04)3

El fosfato puede eliminarse mediante precipitacion quimica con diversos iones polivalentes.

Las formulas presentan las reacciones con los iones aluminio y hierro.

Al*3 + H,PO}™ & AlPO, + nH' (1)
Fe3* + H PO} ™ & FePO, + nH* (2)

En el caso del aluminio y el hierro, 1 mol precipitara 1 mol de fosfato: sin embargo, estas
reacciones son relativamente simples y deben considerarse a la vista de las muchas

reacciones secundarias y de sus constantes de equilibrio asociadas.
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5.5 Remocion de nitrégeno

En el agua residual el nitrégeno puede estar presente en maltiples formas y son numerosas
las transformaciones que puede sufrir en los diferentes procesos de tratamiento. Estas
transformaciones permiten convertir el nitrégeno amoniacal en otros productos facilmente

separables del agua residual (Eddy & Metcalf, 1995).

Normalmente en las aguas residuales el nitrdgeno se encuentra en forma reducida,

influyendo en las aguas de varias formas (Urioz Rodriguez, 2011):

» Como nitrégeno amoniacal da lugar a procesos biolégicos de oxidacion a nitritos y nitratos,

provocando asi un consumo excesivo de oxigeno.

» Tanto el nitrito como el amoniaco son toxicos para los peces. La relacion NH4*/NHz

depende del pH y la temperatura. Si sube el pH sobre 7 la proporcién de amoniaco aumenta.

* El nitrdgeno es un factor eutrofizante, por ello es necesario la eliminacion de las formas

nitrogenadas.

La eliminacion del nitrégeno se consigue en dos etapas de conversion, el proceso de
nitrificacion y desnitrificacion. En la primera de ellas el amoniaco es convertido por via
aerobia a la forma NOj3™ de nitrato (nitrificacion). En la segunda los nitratos son convertidos

por via anaerobia a gas nitrégeno (desnitrificacion) (Metcalf & Eddy, 1977).

En la Figura 2 se puede observar que el proceso de nitrificacién tiene lugar en dos etapas
en las que el nitrdgeno amoniacal es oxidado a nitrito y posteriormente a nitrato, y que en
el proceso de desnitrificacién el nitrato es reducido a compuestos nitrogenados gaseosos.
Ademas, se encuentran representados los procesos de hidrdlisis del nitrégeno organico, y
los procesos de asimilacién, crecimiento y lisis bacteriana a partir de nitrdgeno inorganico

en forma amoniacal (Claros, 2012).
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Figura 2. Transformaciones del nitrdgeno durante el tratamiento bioldgico (Eddy & Metcalf, 1995)

A continuaciéon se realiza la descripcion de las dos etapas llevadas a cabo para la

eliminacion del nitrégeno en sistemas bioldgicos.

5.5.1 Nitrificacion biolégica

La nitrificacién es el primer paso en la eliminacion del nitrégeno. Este proceso se puede

llevar a cabo gracias a dos géneros de bacterias: Nitrosomas y Nitrobacter.

La nitrificacibn es un proceso autotréfico; la energia necesaria para el crecimiento
bacteriano se obtiene de la oxidacion de compuestos de nitrdgeno, principalmente
amoniaco. Para la sintesis de células nuevas los organismos nitrificadores emplean el

diéxido de carbono (carbono organico) (Eddy & Metcalf, 1995).

La nitrificacién se produce en dos pasos, cada uno de ellos realizado por un tipo especifico
de bacterias. El primer paso se conoce como nitritacion y el grupo de bacterias que lo lleva
a cabo son los Nitrosomas. Estas oxidan el amoniaco en nitrito, siendo este un producto

intermedio.
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3
NH{ +50, > NO7 +2H + Hy0 (3)

El segundo paso se conoce como nitratacion y es llevado a cabo por el grupo de bacterias

denominados Nitrobacter. Estas transforman el nitrito a nitrato.

NO7 +30, > NO3 (4)

La no acumulacién de nitrito en el sistema evidencia que la conversion de amoniaco a nitrito
tiene lugar por medio de una serie de complejas reacciones que gobiernan el proceso de
conversion global. Las ecuaciones (3) y (4) son reacciones en las que se produce energia.
Los Nitrosomas y los Nitrobacter utilizan la energia desprendida en estas reacciones para
el crecimiento y mantenimiento celular. En la ecuaciéon (5) se representa la reaccién

energética global.

NH} 4+ 20, - NO; + H,0 + 2H* (5)

Junto con la produccién de energia, una fraccién del ibn amonio se asimila como parte del
tejido celular. La reaccion global de oxidacion y sintesis se representa de la siguiente

manera:

NH; + 1.830, + 1.98HCO3 — 0.021CsH,0,N + 0.98N05 + 1.041H,0 + 1.88H,0 +
1.88H,C0;  (6)

Las bacterias nitrificantes son organismos extremadamente sensibles a gran cantidad de
sustancias inhibidoras, agentes tanto organicos como inorganicos, que pueden impedir el
crecimiento y la actividad de estos organismos. Las altas concentraciones de amoniaco y
de &cido nitroso pueden resultar inhibidoras, siendo también importante el efecto de pH. El
intervalo 6ptimo del pH es entre 7,5y 8,6. La temperatura también ejerce una gran influencia
sobre el crecimiento de las bacterias nitrificantes, aunque la cuantificacion de dicha
influencia es dificil de establecer. Ademéas para que se produzca la nitrificacién, es
fundamental que existan concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 1 mg/l (Metcalf
& Eddy. 1995).



39

5.5.2 Desnitrificacion bioldgica

La desnitrificacion es la segunda etapa de la eliminacion del nitrdgeno. Al contrario de lo
que ocurre en la nitrificacion, este proceso se puede llevar a cabo gracias a la accién de
diversos géneros de bacterias. De entre todas ellas, se pueden destacar: Achromobacter,
Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibavterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus,
Pseudomonas y Spirillum (Metcalf & Eddy. 1995).

La desnitrificacion es un proceso andéxico, donde previamente el nitrato es reducido a nitrito
y posteriormente a nitrdgeno gas, mediante la accién de bacterias heterotrofas facultativas
(Urioz Rodriguez, 2011). Las bacterias heterétrofas facultativas utilizan el carbono de la
materia organica para la sintesis celular y fuente de energia (heterétrofo), y en ausencia de

oxigeno utilizan el nitrato como aceptor de electrones (anaerobia facultativa).

Las reacciones de reduccion del nitrégeno son las siguientes:

NO3 - NO; - NO - NO, - N, 7

La reaccion global de la desnitrificacion, considerando el metanol como fuente de carbono,

puede ser descrita del siguiente modo:

6NO3 + 5CH;0H — 5C0, + 3N, 1 +7H,0 + 60H™ (8)

En los sistemas de desnitrificacién, el parametro critico es la concentracion de oxigeno
disuelto. La presencia de oxigeno disuelto suprime el sistema enzimatico necesario para el
desarrollo del proceso de desnitrificacion. La alcalinidad se produce durante la conversién
de nitrato en nitrégeno gas, lo cual provoca un aumento del pH. El pH 6ptimo se sitla entre
7 y 8, con diferentes valores oOptimos que dependen de las diferentes poblaciones
bacterianas posibles. La temperatura afecta a la tasa de eliminacion del nitrato y a la de
crecimiento microbiano. Los organismos son sensibles a los cambios de temperatura. (Eddy
& Metcalf, 1995).
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5.6 Sistemas bioldgicos

Los procesos biolégicos que se emplean en el tratamiento de agua residual tienen su origen
en procesos y fendmenos que se producen en la naturaleza. Las principales aplicaciones
de estos procesos son: la eliminacion de la materia organica carbonosa del agua residual,
medida como DBO, COT o DQO,; la nitrificacion; la desnitrificacion; la eliminacion de fésforo;
y la estabilizacién de lodos (Nodal Becerra, 2001).

Los principales procesos bioldgicos aplicados al tratamiento de agua residual se dividen en
cinco grandes grupos:

e Procesos aerobios: procesos de lodos activados, lagunas aireadas, digestion aerobia,
filtros percoladores, filtros de desbaste, sistemas biolégicos rotativos de contacto o

Reactor de Biodiscos (RBC), bio filtros activados.

e Procesos andxicos: desnitrificacion con cultivo en suspension y la desnitrificacién de

pelicula fija.

e Procesos anaerobios: digestion anaerobia, proceso anaerobio de contacto (UASB), filtro

anaerobio y lecho expandido.
e Procesos anaerobios, andxicos o aerobios combinados: proceso de una o varias etapas.

e Procesos en estanques o lagunajes: lagunas aerobias, lagunas facultativas, lagunas
anaerobias y lagunas de maduracion o terciarias. Estos procesos en estanques o

lagunajes se pueden incluir también en los procesos anteriormente mencionados.

En el laboratorio de procesos productivos de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales se tiene un sistema de tratamiento de aguas residuales biolégico que consta de
un Reactor de Biodiscos (RCB) y un filtro anaerobio de flujo ascendente (F.A.F.A). A

continuacién se hard una breve descripcion del sistema.
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e Sistema bioldgico rotativo de contacto o reactor de biodiscos (RCB): un reactor de
biodisco consiste en una serie de discos circulares de poliestireno o cloruro de polivinilo,
situados sobre un eje, a corta distancia unos de otros; los discos estan parcialmente
sumergidos en el agua residual y giran lentamente en el seno de la misma. El Reactor
de Biodiscos se puede utilizar como tratamiento secundario, y también para la
nitrificacion y desnitrificacion estacionales o permanentes. Son fiables debido a la gran
cantidad de biomasa presente (Nodal Becerra, 2001).

En el disefio de un sistema de Reactor de Biodiscos, se debe prestar atencion a:

e Ladistribucion en etapas de las unidades de Reactor de Biodiscos.
e Los criterios de carga.
e Las caracteristicas del efluente

e Los tanques de sedimentacion.

Los problemas operacionales que presentan los sistemas de Reactor de Biodiscos estan
relacionados con la rotura del medio, fallos en los cojinetes de apoyo y problemas de olores.
El sistema de Reactor de Biodiscos se basa en el uso de parametros de disefio, como la
carga hidraulica, la carga organica (DBO eliminada del afluente y la DBO del efluente), la
carga maxima sobre la primera etapa (g DBO Soluble/m?.d), la carga de NHs (g NHs/m?2.d),
tiempo de retencion hidraulica (h), DBOs en el efluente (mg/L) y el efecto de la temperatura.

e Filtro anaerobio de flujo ascendente (F.A.F.A.): el filtro anaerobio es una columna
rellena de diversos tipos de medios solidos que se utiliza para el tratamiento de la
materia organica carbonosa contenida en el agua residual. El agua a tratar fluye en
sentido ascendente entrando en contacto con el medio sobre el que se desarrollan y
fijan las bacterias anaerobias. Este filtro puede conseguir tiempos medios de retencion
celular de alrededor de los 100 dias, con bajos tiempos de detencion hidraulica. Pueden
emplearse para el tratamiento de residuos de baja concentracion a temperatura
ambiente. En este proceso la materia contenida en la mezcla de lodos primarios y
biol6gicos se convierte biolégicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano (CHa)

y diéxido de carbono (COy). Este proceso se lleva a cabo en un reactor completamente
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cerrado, de forma continua e intermitente, y permanecen en su interior durante periodos

de tiempo variables (Nodal Becerra, 2001).

5.7 Tecnologia de membranas

El uso de membranas en el tratamiento de aguas residuales se ha incrementado debido a
la adopcion de normas de vertimiento mas estrictas creadas para la descarga de efluentes
en los cuerpos receptores y sistemas de recoleccion de aguas residuales. La escasez de
fuentes de agua y la necesidad de implementar programas de conservacion de agua, ha
hecho posible los proyectos de reutilizaciébn de aguas residuales de aguas industriales,
como el riego y otras aplicaciones para agua no potable (Zoppas et al., 2012).

En la actualidad, los investigadores dedicados al tratamiento de agua residual se han
esforzado por: obtener mejores rendimientos de depuracién, reducir los costos de operacion
Yy mantenimiento, generar procesos que posean una elevada flexibilidad, minimizar la
generacién de subproductos (lodos) y disefiar procesos mas compactos (Salazar et
al.,2009).

Las membranas han ganado un lugar importante en la industria y se utilizan en una amplia
gama de aplicaciones. La propiedad clave de las membranas es poseer diferentes
velocidades de transporte de las especies quimicas en la mezcla a través de ella. En las
aplicaciones de separacion, el objetivo es permitir que uno de los componentes de una
mezcla pase por la membrana con mayor libertad, mientras que obstaculiza la permeacion

de otros componentes (Baker, 2004).

En la Tabla 3 se presentan algunos de los procesos llevados a cabo en las tecnologias con

membranas aplicados para el tratamiento de aguas.



43

Tabla 3. Antecedentes generales de procesos con membranas (Awwarf, 1996)

Separacion de
membranas
Micro filtracion

Ultrafiltracion

Osmosis inversa

Dialisis

Electrodialisis

Mecanismo de
separacion
Tamafio de poro

Tamafio de poro

Solubilidad y
difusién en la
membrana

Difusion en la
membrana

Carga de los iones
en solucion

Fuerza impulsora

Diferencia de
presion

Diferencia de
presion

Diferencia de
presion

Diferencia de
concentracion

Diferencia de
potencial eléctrico

5.7.1 Definicién de las membranas

Sustancias que
pasan
Agua, solidos
disueltos

Agua, compuestos
de bajo peso
molecular

Agua

Compuestos
organicos de bajo
peso molecular
lones

Sustancias
retenidas
Suspensiones
(aceites,
emulsificados,
sdlidos finos en
suspension).
Bacterias,
compuestos de
peso molécular>
500.000
Coloides,
macromoléculas
(1000<peso
molecular<100.000),
proteinas y
polimeros
lones compuestos
organicos (100 <
peso molecular
<1.000)
Sales, compuestos
organicos de peso
molecular > 1.000
Compuestos
organicos

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases, impidiendo

su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ella de forma

selectiva. Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del agua,

generando un efluente acuoso depurado (Fernandez et al., 2006).

La operaciéon de la membrana puede definirse como aquella en la que una corriente de

alimentacioén esta dividida en dos: un permeado conteniendo el material que ha pasado a

través de la membrana y un rechazo conteniendo las especies que no la atraviesan. En la

Figura 3y Figura 4 se representa la operacion de las membranas. (Lara J. , 2002).
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Figura 3. Operacion de las membranas. Tomado de: (Awwarf, 1996)
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Figura 4. Selectividad de la membrana. Tomado de: (Awwarf, 1996)

Hay principalmente dos tipos de material para las membranas, poliméricas y ceramicas.
También existen filtros de membrana metalicos, pero estos tienen aplicaciones muy
especificas y no estan relacionadas con la tecnologia de biorreactores de membrana. El
material de la membrana debe estar formado (o configurado) de una manera tal que permita
gue el agua pase a través de él. Diferentes materiales poliméricos y ceramicos se utilizan
para conformar las membranas, pero en general casi siempre comprenden una superficie
delgada que proporciona la permeabilidad selectiva requerida y un soporte poroso en la
capa mas gruesa que proporciona estabilidad mecanica. En la siguiente seccion se hace

una descripcion sobre los tipos de membrana y su clasificacion.
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5.7.2 Naturalezay tipos de membranas

5.7.2.1 Clasificacion segln su naturaleza

Atendiendo a su composicion las membranas se dividen en dos grandes grupos: organicas
e inorganicas. En general las organicas son mas féciles de procesar y por lo tanto mas
baratas, mientras que las inorganicas suelen ser mas caras pero presentan ventajas tales
como la resistencia a agentes quimicos agresivos. Dentro del campo de las membranas
organicas, las mas utilizadas son las llamadas membranas ceramicas (Quero Maroto,
2007).

» Membranas orgénicas: en su preparacion se pueden utilizar basicamente todos
los polimeros, pero las propiedades quimicas vy fisicas difieren tanto que, en la
practica sélo se utiliza un niumero limitado. Los materiales hidrofébicos tales como
politetrafluoroetileno (PTFE), polifluoruro de vinilo (PVDF) y polipropileno (PP) se
utilizan para preparar membranas debido a su excelente estabilidad quimica vy
térmica. La celulosa y sus derivados (nitrato de celulosa, acetato de celulosa y
triacetato de celulosa) son polimeros hidrofilicos que se utilizan para preparar
membranas de dialisis y ésmosis inversa. Otra clase importante de polimeros son
las poliamidas que tienen gran estabilidad mecénica, térmica y quimica. Debido a
su estabilidad quimica y térmica, las polisulfonas (PSF) y las polietersulfonas (PES)
se utilizan para preparar membranas de Microfiltracion y como material de soporte
en membranas compuestas de 6smosis inversa. Las poliamidas tienen una buena
estabilidad quimica y térmica. El poliacrilonitrilo (PAN) se utiliza en las membranas
de Ultrafiltracion y normalmente se le afiade un co-monémero para aumentar la

flexibilidad de la cadena y su caracter hidrofilico (Guastalli, 2006).

» Membranas inorgéanicas: los materiales inorganicos generalmente poseen mayor
estabilidad quimica y térmica que los polimeros. Normalmente, los tres tipos de
membranas inorgéanicas que se utilizan son: membranas ceramicas, membranas
vitreas y membranas metalicas. Las membranas cerdmicas estan formadas por la
combinacién de un metal (principalmente aluminio, titanio y zirconio) con un no metal

en forma de 6xido, nitruro o carburo. Las membranas metalicas estan principalmente
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fabricadas de tungsteno o molibdeno y las vitreas de 6xido de silicio o silica (SiO5)
(Guastalli, 2006).

5.7.2.2 Clasificacion segun su estructura

La estructura de una membrana determina su mecanismo de separacion y por lo tanto la
aplicacion. Dentro de las membranas sintéticas (sélidas) se pueden distinguir dos tipos de

membranas: simétricas y asimétricas.

Las membranas simétricas corresponden a una matriz sélida homogénea y plana
atravesada por poros de forma y tamafio regulares, normales a las superficies. Por el
contrario las membranas asimétricas presentan morfologia anisotrépica, al estar
constituidas por una delgada capa donde reside la capa selectiva, sobre un sustrato mas
grueso y poroso gue actta como soporte; dependiendo del proceso de obtencion pueden
ser de estructuras microporosa, no porosa o densa. El grosor de las membranas simétricas
(porosas o no porosas) esta entre 10 y 200 um. Teniendo en cuenta que la resistencia a la
transferencia de materia esta determinada por el grosor total de la membrana, un descenso
en el grosor de la membrana provoca un aumento en la velocidad de permeacién. En la
Figura 5 se describe la clasificacion y diferencias de las membranas simétricas y

asimétricas.

Membranas simétricas Membranas asimétricas

porosa _porosa. con una lamina
poros dilindrcos superior porosa
(MF, UF) (UF, MF)

{MF, D) superior no porosa

(Ol, SG)
pelicula homogénea
no porosa
(SG, PV)

_oontuesu con una lamina

SUperior No porosa
(preparacion en 2 pasos)
(Ol, PV, SG)

Figura 5. Clasificacion de las membranas segun su estructura. Tomado de: (Guastalli, 2006). MF:
Microfiltracion, UF: Ultrafiltracion, Ol: Osmosis inversa, PV: Per vaporacion, SG: Separacion de gases.
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e Membranas porosas: estas membranas contienen poros cuyos didmetros suelen
estar en el intervalo de 0,1 — 10 um para Microfiltracion (MF) y de 1-100 nm para
Ultrafiltracion (UF). La selectividad esta determinada principalmente por las
dimensiones de los poros; otros factores son la naturaleza del material que tiene un
efecto en la adsorcion y en la estabilidad quimica, la naturaleza de la mezcla y las
condiciones de operacién. Sin embargo, la adsorcion de H* y OH" sobre la pared del
poro puede modificar su carga eléctrica superficial y de ahi la interaccion con las
especies i6nicas a separar. El principal problema durante la operacién es el
descenso de flujo a través de la membrana a causa del ensuciamiento. Por lo tanto,
la eleccion del material es vital para para minimizar este problema. También, en el
caso de mezclas acuosas a elevadas temperaturas, las resistencias quimicas y

térmicas del material de la membrana son factores importantes.

e Membranas no porosas: estas membranas se utilizan en separacion de gases,
pervaporacion y Osmosis inversa. Para estos procesos se utilizan tanto las
membranas asimétricas como las simétricas. El comportamiento (permeabilidad y
selectividad) de este tipo de membranas estd determinada por las propiedades
intrinsecas del material y la eleccién del material esta determinada por el tipo de
aplicacion. Las aplicaciones se pueden clasificar en dos grupos: separacion liquida
y separacion de gases. Esta clasificacion se basa en las diferencias de las

propiedades de transporte.

Las membranas de Microfiltracion, Ultrafiltracion, Nanofiltracion, Osmosis inversa,
Electrodialisis y la Separaciéon de gases estan siendo implementadas industrialmente y se

consideran tecnolégicamente probadas.

5.7.3 Materiales de las membranas

El material normalmente debe tener cierta resistencia al ataque térmico y quimico, es decir,
que debe soportar cambios extremos de temperatura, pH y / o concentracion de oxidantes
cuando la membrana se limpia quimicamente; un material ideal deberia ofrecer cierta

resistencia al ensuciamiento. En principio cualquier polimero se puede utilizar para formar
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una membrana, pero sélo un numero limitado de materiales son adecuados para ser usados

en operaciones de separacién por membrana, siendo las mas comunes: (Judd, 2006).

e Difluoruro Polivinilidelo (PVDF)
e Polietilsulfona (PES)

e Polietileno (PE)

e Polipropileno (PP)

Los polimeros anteriores como materiales de membranas tienen propiedades fisicas
deseables y cada uno tiene una resistencia quimica razonable. Sin embargo, también son
hidréfobos, 1o que hace que sean susceptibles al ensuciamiento por la materia hidr6foba

presente en las aguas residuales que pasan por la filtracion.

La seleccion de membranas ofrecidas por los distintos proveedores en el negocio puede
parecer confusa ya que muchos materiales pueden ser utilizados para hacer membranas y
se ofrecen bajo una variedad de nombres comerciales. En realidad, relativamente pocos
materiales se utilizan realmente en cantidad, y sélo unos pocos tipos de membranas forman

el grueso de las membranas que son vendidos y usados (Wagner, 2001).

Los discos de membranas y pre filtros usados en el desarrollo del trabajo y disponibles en

el laboratorio estan compuestos por los siguientes materiales:

o Acetato de celulosa (CA): se utiliza para RO, NF y aplicaciones de UF. El material
tiene una serie de limitaciones, sobre todo con respecto al pH y la temperatura. La
principal ventaja del CA es su bajo precio y su naturaleza hidrofilica. Esta ultima
caracteristica hace a la membrana menos propensa a ensuciamiento por materia
organica. Una debilidad inherente de las membranas de CA es que pueden ser

degradadas por microorganismos.
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Figura 6. Estructura molecular (CA)

Polisulfona (PSO): se ha usado para membranas de UF y MF desde 1975. La
principal ventaja de PSO es la resistencia a altas temperaturas y al pH. PSO es
practicamente el Unico material de membrana utilizado en gran cantidad para un
namero de aplicaciones de alimentos y productos lacteos. Las membranas de PSO

no toleran el aceite, grasas y disolventes polares.
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Figura 7. Estructura molecular (PSO)

Difluoruro de polivinilideno (PVDF): es un material tradicional para membrana,
pero no se utiliza mucho, ya que es dificil de hacer las membranas con unas
caracteristicas de separacion consistentes. Su principal ventaja es su alta

resistencia a los hidrocarburos y entornos oxidantes.

__?_?__
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Figura 8. Estructura molecular (PVDF)
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Puede ser dificil seleccionar el material de la membrana y la membrana adecuada para un

proceso dado, la informacion general sobre el entorno del proceso debe estar disponible

para hacer una seleccion apropiada. El primer paso es determinar el proceso (RO, NF, UF

o MF) tipo de membrana y material disponibles. Basados en el tipo de proceso se selecciona

el material de la membrana que mejor se adapte a los requerimientos (Wagner, 2001). En

la Tabla 4 se clasifican los materiales mas usados en la fabricacién de membranas y sus

condiciones de resistencia ante algunos parametros.

Tabla 4. Resistencia quimica de los diversos materiales de membrana. (Wagner, 2001)
Compuestas

3<pH<8
pH<3o0pH>8
Temperatura >
35°C
Acido himico
Proteinas
Polisacéaridos
Agua residual
industria textil
Hidrocarburos
Hidrocarburos
arométicos
Oxidantes
Cetonas y
ésteres
Alcohol

v significa una alta resistencia.

v
v
v

CA
v

X

PSO
v
v
v

ASERNERNEE.

PVDF

v
v
v

PAN
v
v
v

SiO2
v
v
v

ANERNERN

x

Celulosa
v
v
v

e significa que la informacion esta basada en la teoria o que los resultados practicos

lo han demostrado.

x significa una baja resistencia.
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5.7.5 Fuerzaimpulsora parala separacion

La fuerza que impulsa una especie a que pase a través de la membrana es la diferencia de
potencial quimico o electroquimico. Sin embargo, consideramos la fuerza impulsora aquella
variable intensiva que interviene directamente sobre el potencial quimico o electroquimico.
Asi, para el soluto en la didlisis la fuerza impulsora es el gradiente de concentracion; para
el disolvente en la Microfiltracion, Ultrafiltracion, Nanofiltracion y Osmosis inversa la fuerza
impulsora es el gradiente de presion; para las especies idnicas en la electrodialisis la fuerza

impulsora es el gradiente de potencial eléctrico.

En los procesos con membranas pueden aparecer varias fuerzas impulsoras para el
transporte simultdneamente; durante la filtracion también pueden presentarse campos

eléctricos que influencian fuertemente el desempefio del proceso (Guastalli, 2006).

Debido a la relevancia en el area de tratamiento de efluentes liquidos, se hara énfasis en
los siguientes procesos de separacion: Procesos impulsados por diferenciales de
presién: Microfiltracion, Ultrafiltracién, Nanofiltracion y Osmosis inversa. Los
procesos en lo que la fuerza impulsora es la diferencia de presion a través de las

membranas se clasifican con base en el de los solutos que la membrana rechaza.

En la Figura 9 se muestran los rangos de separacién de sustancias segun el mecanismo

de separacion.
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MICROFILTRACION

ULTRAFILTRACION

EERRESIN 602 __1000A  10.000A  100.000A 1.000.
T Pigmentos I Bacterias JER( Nisblas )
. —
DNA Pirégenos (Latex ) [ fermentos )
1
(  Virus P ¢ Bacterlas i3 (Fibras
Azucares ( Proteinas ) (Almidéa
glucosa - 7A :
dextrasa - 54 A (FibrynogerD Emulsiones ) (Polon )
~ 1 i | A
(silice coloidal ) ( Asbestos ) ( Leche 3
| Gelatina ] ) I I

Figura 9. Rangos de separacion de las membranas segun el proceso. Tomado de: (Quero Maroto, 2007)

e Microfiltracion (MF): tienen tamaros de poro de 0,1 um o mayores. Proporcionan
una elevada eliminacién de sélidos en suspension incluyendo la mayoria de
bacterias, asi como la eliminacion parcial de virus y macromoléculas. La presion de
trabajo se mantiene baja (0,5 a 3 bar) y similar a la de las membranas de
ultrafiltracion (Escribano, 2005), en la figura 10 se muestran las sustancias que se

pueden separar por MF.
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Figura 10. Separacion de sustancias en MF (Filtration GEA, 2014)

Ultrafiltracion (UF): tienen tamafios de poro que van desde 0,1 um hasta menos
de 0,05 um. Este tipo de membranas suelen permitir el rechazo de macromoleculas,
todo tipo de microorganismos como virus y bacterias y otros tipos de particulas
especialmente coloidales. La presiéon de trabajo se mantiene baja (0.5 a 5 bar)
(Escribano, 2005), en la figura 11 se muestran las sustancias que se pueden

separar por UF
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Figura 11. Separacion de sustancias en UF (Filtration GEA, 2014)

Nanofiltracion (NF): tienen poros de un tamafio inferior a 0,01 ym, lo que permite
la eliminacién de la mayoria de las especies, excepto de ciertos iones monovalentes
y moléculas de bajo peso molecular. Este tipo de membranas raramente son
utilizadas en biorreactores debido a su alta resistencia hidraulica pero pueden ser
de interés en muchos otros procesos, como el ablandamiento por membranas
(eliminacién de iones polivalentes de calcio y magnesio del agua). La presion de
trabajo se mantiene entre 5y 30 bar (Escribano, 2005), en la figura 12 se muestran

las sustancias que se pueden separar por NF.
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Figura 12. Separacion de sustancias en NF (Filtration GEA, 2014)

Osmosis Inversa (Ol): permite eliminar particulas muy pequefias como los iones
monovalentes de una solucion. Requiere altas presiones (15 a 70 bar) para superar
la presion osmdética a través de la membrana. Se utiliza para purificar agua, eliminar
sales y otras impurezas, el uso mas comun de la Ol es la purificacién de agua. La
Ol es capaz de rechazar sales, azlcares, proteinas, colorantes y otros
constituyentes (Guastalli, 2006), en la Figura 13 se muestran las sustancias que se

pueden separar por Ol.
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Figura 13. Separacion de sustancias en Ol (Filtration GEA, 2014)

5.7.6 Proceso de filtracion
Desde el punto de vista de la direccién relativa del flujo de alimentacion respecto al medio

filtrante, la filtracion puede ser:

e Filtracion de flujo directo (dead-end): el flujo de alimentacion es perpendicular a
la membrana. Cuando el fluido atraviesa la membrana, quedan las particulas sobre

la superficie del medio, tal y como se observa en la Figura 14.

Alimento

oo ¥ oo
|
l Permeado o filtrado

Figura 14. Filtracion de flujo directo

Cuando se realiza una filtracion frontal, toda el agua que entra en la superficie de la
membrana es presionada a través de ésta, algunos solidos y componentes
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permaneceran en la membrana mientras que el agua fluye. La retencién de
materiales depende principalmente del tamafio del poro de la membrana. Como
consecuencia de la acumulacion de material, el agua experimentard mayor
resistencia a pasar a través del medio. Cuando la presion del agua entrante es
continua, se presentara un decrecimiento del flujo. Después de un tiempo el flujo

habré decrecido tanto que la membrana necesitara ser limpiada (Escribano, 2005).

e Filtracion de flujo cruzado (cross flow): se habla de filtracion de flujo cruzado
cuando la alimentacién fluye tangencialmente a la superficie de la membrana. La
diferencia de presién ejercida hace que parte del flujo de la alimentacion atraviese
la membrana, mientras el remanente arrastra continuamente las particulas que
pudieran depositarse, reincorporandolas a la alimentacién. En la Figura 15 se

muestra como se lleva a cabo la filtracién con flujo cruzado.

Alimento |:> Concentrado
00 0 (Rechazo)
Permeado

Figura 15. Filtracion flujo cruzado

Las limitaciones de un filtrado directo provocan que la membrana se tape con mayor rapidez
gue en el caso de la filtraciéon de flujo cruzado. Al aplicar el flujo cruzado sobre la superficie
filtrante se provoca una auto limpieza en la superficie de la membrana, disminuyendo la

frecuencia y los costos de limpieza (Escribano, 2005).

La fuerza empleada para filtrar el agua a través de las membranas, es un gradiente de
presion conocido como presiéon transmembranal (PTM) (transmembrane pressure TMP).
Esta PTM puede definirse como la diferencia entre la presion promedio del canal de

alimentacion y el del permeado; la presién media transmembranal se determina por:
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Donde:

PTMn: Presion media a través de la membrana (bar)
Pi: Presion a la entrada al médulo de la membrana (bar)
Po: Presién a la salida del médulo de la membrana (bar)

Pp. Presion de permeado (bar)

Dado que el flujo y la fuerza impulsora estan interrelacionados, puede fijarse cada uno de
ellos segln los objetivos de disefio. En la Figura 16 se presentan dos tipos de operacién

dependiendo de las condiciones de flujo y presion.

Trabajando a PTM constante la deposicién de particulas en la membrana causa una
disminucion del flujo, la cual es inicialmente rapida pero poco a poco se va volviendo mas
gradual. En cambio, trabajando a flujo constante los efectos de la deposicién incrementan
la PTM, ya que se debe ejercer una presién mayor para que a través de la membrana pueda
pasar la cantidad de agua fijada. Esta PTM presenta inicialmente un incremento gradual
pero se acelera cuando la membrana ya necesita ser limpiada. En los biorreactores de
membranas lo mas comun es fijar el valor del flujo y luego determinar el valor apropiado de
la presién transmembranal, es decir, el modo de flujo constante es el preferido en los

biorreactores de membrana porque asegura un rendimiento constante (Escribano, 2005)

T™P Flux
J.'
T [= -
Time Time
a. b.

Figura 16.0peracion con PTM constante (a) y Operacion con flujo constante (b) (Fane, A., Chang, S.,
2002)
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5.7.7 Factores que afectan el desempefio de la separacidn

El buen funcionamiento de una membrana se consigue cuando se mantiene de manera
sostenible el flujo de permeado (Jw) y el coeficiente de rechazo (R) dentro de las
condiciones de disefio de la operacion. Es decir, sin grandes modificaciones en la diferencia
de la fuerza impulsora (presion, potencial eléctrico) que genera el flujo de permeado. Al flujo
méaximo de permeado que puede ser obtenido bajo éstas condiciones se le conoce como
flujo critico o sostenible (Fundacién centro canario del agua, 2003).

El flujo de permeado (Jw) es el flujo de la solucién que pasa a través de la membrana se

expresa en:

Volumen permeado

Jw (10)

" Unidad superficie membrana * Unidad de tiempo
El coeficiente de rechazo observado (Rj), de un componente i que se desea excluir del
permeado, es una forma de estimar el grado de separacion conseguido por la membrana.
Se define como la diferencia respecto a la unidad de la razén entre las concentraciones del

componente i en el permeado (Cj,) y en la alimentacion (Cy).

Cip
Ri=1-¢ (D
Debido a que la filtracion con membranas funciona por el principio de barreras en serie, el
pretratamiento antes de la filtracién es extremadamente importante. La naturaleza y la
minuciosidad del tratamiento previo, en muchos casos, determina el rendimiento global de
la operacion. Dos hechos se deben considerar al momento de decidir el tratamiento previo
(Wagner, 2001):

e Sila membranay la corriente de alimentacién no son compatibles, la membrana no
estard funcionando segun lo esperado. Entonces es una deficiencia de la

membrana.
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¢ La mayor parte de las membranas funcionan muy mal si la alimentacion contiene
una cantidad sustancial de sélidos en suspensién, o si los solidos precipitan durante
el proceso de filtracion con membrana. Por tanto, un objetivo principal del pre-
tratamiento es asegurar que la alimentacién no contenga cantidades perturbadoras

de sélidos o especies que pueden precipitar.

5.7.7.1 Ensuciamiento de la membrana

El ensuciamiento, llamado en inglés “fouling” es el principal problema en los procesos de
membrana. Consiste en la adsorcién y deposiciébn sobre la membrana de diferentes
elementos presentes en el agua. El mecanismo de este proceso es consecuencia de la

interaccion fisicoquimica de estos elementos con la membrana.

En el caso de la depuracién bioldgica, los elementos que suelen producir el fouling son
proteinas, materias coloidales o las sustancias poliméricas extracelulares (EPS,
extracellular polymeric substances) que son metabolitos excretados por la biomasa

depurada.

Existen dos tipos diferenciados de fouling:

e Fouling externo o reversible: las sustancias se depositan sobre la membrana.
e Fouling interno o irreversible: las sustancias taponan los poros del interior de la

membrana.

El fouling interno es mayor problema que el externo ya que su eliminacién es mucho mas
complicada y a menudo se ha de sustituir la membrana o realizar agresivos lavados
quimicos. Los efectos del fouling irreversible son realmente graves, lo contrario ocurre con

el fouling reversible el cual se elimina facilmente por mecanismos fisicos.

La consecuencia mas facilmente observable es una reduccion en el caudal de permeado
debido a la obstruccién de los poros, ya sea en el exterior como en su interior. Como
consecuencia de este hecho, se incrementa el gasto de energia. Si se quiere mantener un

caudal de permeado constante, se ha de aplicar una mayor presién transmembranal lo que
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conlleva también un mayor gasto energético. Ademas, el ensuciamiento de las membranas

también es responsable de incrementar la frecuencia de las limpiezas y sustituciones de las

membranas con las repercusiones econdmicas y temporales que esto implica (Agusti,

2010).

Los fenédmenos que originan el ensuciamiento pueden ser:

Precipitacion sobre la superficie de la membrana: consiste en la precipitacion de
particulas de soluto sobre la superficie de la membrana, de manera que los poros
guedan tapados. En la Figura 17 se puede observar el efecto de este tipo de

ensuciamiento.

Figura 17. Precipitacion sobre la superficie de la membrana

Obturacion del poro por una particula: puede ocurrir que una particula quede
atrapada a lo largo del poro, de manera que impida el paso a través del mismo,

como se observa en la Figura 18.

Figura 18. Obturacion del poro por una particula.

Constriccién del poro por adsorcion en sus paredes: en este caso, la adsorciéon de

particulas sobre la superficie del material de la membrana es la que causa la
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reduccién efectiva del tamafio de poro, de manera que se reduce el flux de
permeado Figura 19.

Figura 19. Constriccion del poro por adsorciéon

e Obturacién del poro por un agregado: puede ocurrir que la obturacion del poro se

efectle por accion de un agregado de particulas como se muestra la Figura 20

Figura 20. Obturacion del poro

Para prevenir el ensuciamiento acelerado, se pueden realizar las siguientes acciones
(Medina, 2010):

e Pretratamiento de la corriente de alimentacion: para disminuir la concentracion de
las especies responsables de este fenémeno. Quimicos: ajuste del pH,
precipitacién. Fisicos: pre filtracion (MF, UF y Ol).

e Limpieza: Retro lavado (MF y UF). La direccion de la filtracion es invertida para
eliminar todos los elementos que obstruyen la membrana. Lavado quimico: acidos,
bases, detergentes, desinfectantes. Se deben tomar las precauciones indicadas
para cada membrana

e Pretratamiento de la interface de la membrana: para disminuir la interaccion entre la

superficie de la membrana y las especies responsables del ensuciamiento.
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¢ Modificacién de la superficie con grupos o polimeros hidrofilicos.

5.7.7.2 Polarizacion por concentracion

El fendmeno de polarizacion por concentracion ocurre cuando los componentes de la
alimentacién rechazados por la membrana se acumulan en la capa limite adyacente a la
membrana, El fenébmeno ocurre por las diferencias entre la velocidad de transporte que hay
en la capa limite y la membrana. Como resultado se crean gradientes de concentracion
(polarizacion de la concentracién) en el lado de la alimentacién, que pueden disminuir la

eficiencia de separacion de la membrana y el flujo de permeado (Agusti, 2010).

<
™

J"

™

Alimentacién
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=
=’

Figura 21. Fendmeno de polarizacién por concentracién (Agusti, 2010)

La Figura 21 representa la situacion en la que un componente i presente en la alimentacion
es rechazado por la membrana, este se acumula en la superficie, creandose un gradiente
de concentracioén localizado en una pelicula de espesor &, préoximo a la membrana. El flujo
difusivo del componente i, generado por el gradiente de concentracion, se opone al flujo
convectivo creado por la diferencia de presion transmembranal, comportdndose como una

resistencia adicional que contribuye a disminuir el flujo de permeado.

Una polarizacion de la concentracion elevada aumenta la presion osmotica en el lado de la
alimentacioén, lo que también contribuye a la disminucion del flujo de permeado. Si la

concentracion Cin (concentracién en la superficie de la membrana) es elevada, se
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favorecerd la difusion del componente i a través de la membrana, lo que se traduce en una
disminucion del coeficiente de rechazo. Este fendbmeno depende de las condiciones de
operacién y no del tiempo de utilizacién de la membrana. La manera mas sencilla de evitar
la polarizacién es aumentando la velocidad tangencial de paso de la alimentacion, de tal
forma que las turbulencias generadas arrastren a las sustancias depositadas en la

superficie de la membrana (Agusti, 2010).

Permeabilidad

La eficiencia y selectividad de los procesos de separacion en las membranas dependen de
las caracteristicas de las membranas, de la mezcla a separar y sus interacciones. Una de
las caracteristicas intrinsecas de las membranas mas importantes es la permeabilidad. La
permeabilidad de la membrana indica la facilidad que tiene un solvente de atravesar el
medio. Cuando se utiliza un solvente puro, la permeabilidad viene dada por la razén
promedio entre flux de permeado y la presién transmembranal aplicada. El flux es definido
como el flujo que se transporta a través de la membrana por unidad de area de la misma
(Giacobbo, 2010; Baker, 2004).
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5.8 Remocidén de nutrientes con

membranas

La integracion de la tecnologia de filtracibn con membranas en los sistemas biol6gicos
representa una innovacién importante en la evolucion de la tecnologia de tratamiento
biolégico de efluentes. En comparacion con las técnicas convencionales, la filtracion con
membrana tiene la capacidad de proporcionar una mejor calidad del efluente. Las
membranas de MF y UF en el tratamiento terciario de aguas residuales, en algunos casos
han sido usadas con el fin de acondicionar el contenido de nutrientes en algunos efluentes

del sistema del tratamiento para su aprovechamiento (Lara J. , 2002).

En casos de filtracibn con previa precipitacion quimica, la microfiltracion ha alcanzado
eficiencias de eliminacion de fosforo total de entre 21 y 57%, de fosforo organico de entre
25y 76% y de ortofosfatos de entre 14 y 55%; la ultrafiltracion ha obtenido rendimientos en
cuanto a reduccioén de fosforo de entre el 9% y el 80%, de fésforo organico de entre el 7 y
el 82% y de ortofosfatos de entre el 14 y el 81%, dependiendo en ambos casos de las dosis
de coagulante utilizada y de la concentracion de entrada (Lara & Hernandez, 2002).

Durante la investigacion de la eliminacion de nutrientes por procesos de membrana se han
analizado rendimientos obtenidos en la reduccion de nutrientes de agua residual doméstica
sometida a una depuracion biolégica convencional, seguida de una filtracion con
membranas con previa micro coagulacion; se han utilizado membranas de Microfiltracion y
de Ultrafiltracion (Lara J. , 2002).

La aplicacion de los reactores biol6gicos con membranas (RBM), que combinan filtracion y
procesos bioldgicos, es una tecnologia que se esta usando aplicando ampliamente ya que
permite obtener efluentes de alta calidad. Actualmente la eliminacion de algunos nutrientes
presentes en las aguas residuales es necesaria para disminuir los impactos ambientales
gue estos ocasionan sobre los cuerpos receptores y para ampliar el redso de este recurso.
La aplicacion de estos procesos biotecnolédgicos es la manera mas econémica para llevar

a cabo la eliminacion de estos elementos nitrégeno y fésforo (Silva Robles et al., 2011).
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6 METODOLOGIA

La fase experimental se llevé a cabo en el Laboratorio de Procesos Productivos de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Semestralmente se realiza una
experiencia de produccién de etanol a nivel de planta piloto, en la que se generan de 150 a
300 litros de vinazas por semestre: La sede de la universidad cuenta con un sistema para
su tratamiento compuesto por un tanque de alimentacién, un filtro anaerobio de flujo
ascendente (F.A.F.A.), un reactor de discos rotatorios (RBC) y por ultimo un sedimentador.
Se propone evaluar un tratamiento terciario de filtracibn con membrana como alternativa

para remocion de nitrégeno y fosforo en el efluente del sistema bioldgico.

6.1 Descripcion del proceso implementado

Con el fin de evaluar el potencial de la tecnologia de membranas para la remocion de
nutrientes de vinazas, se dividié el proyecto en varias etapas. La primera fase del proyecto
fue el arranque y puesta en marcha del sistema de tratamiento de vinazas implementado
en el laboratorio. Se realiz6 el arranque y seguimiento de variables hasta que el sistema
alcanz6 un estado cuasi estacionario; no alcanzé un estado estacionario debido a que la
calidad del agua de entrada fue variable. Simultaneamente se realizaron pruebas
preliminares para caracterizacién de la vinaza, determinacion de la permeabilidad de la
membrana y estrategias para su limpieza. En la segunda fase se realiz6 filtracion con
membranas del efluente, evaluandose en dos escenarios: un primer caso de estudio donde
se lleva a cabo la filtracion del efluente del sistema biol6égico directamente, y en el segundo
se realiza un pretratamiento (coagulacion) al efluente antes de la filtracion con la membrana.
En la Figura 22 se muestra el diagrama general de las etapas que se llevan a cabo en el

desarrollo de las pruebas de tratabilidad y se presentan los dos escenarios evaluados.
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—» RECHAZO

AFLUENTE: SISTEMA FILTRACION CON
VINAZA BIOLOGICO > EFLUENTE > MEMBRANA
PERMEADO
AFLUENTE: SISTEMA

VINAZA BIOLOGICO
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Figura 22. Diagrama general del proceso.

6.1.1 Etapas del proceso.

6.1.1.1 Sistema Bioldgico de tratamiento instalado

FILTRACION CON
MEMBRANA

—» RECHAZO

PERMEADO

El sistema esta compuesto por un tanque de alimentacion, una bomba peristaltica, un filtro

anaerobio de flujo ascendente (F.A.F.A),un reactor de biodiscos (RBC), un sistema

mecanico compuesto por un motor, un reductor, un regulador de velocidad y un pequefio

sedimentador a la salida del reactor de biodiscos (Ordofiéz Losada & Betancur Perez,

2003).

El filtro anaerobio de flujo ascendente se constituye de tres zonas: Zona de Entrada, Zona

Empacada, Zona de Salida (Parra Rodriguez, 2006).

e Zona de Entrada: la estructura de entrada se compone de un falso fondo, con una

valvula de %2” para evacuar los lodos producidos en el tratamiento del afluente. La

distribucion del caudal se suministra lo més uniforme posible a través de una flauta

de distribucion de PVC de %" perforada; con tres secciones de ocho orificios cada

una, que aumenta en proporcion de menor a mayor diametro: 1/8”, 9/65”, 5/32”.
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e Zona Empacada: en esta zona se ubica el medio empacado de soporte, que son
unos vasos de polietileno, cada soporte tiene un diametro inferior de 4.5 cm, un
didmetro superior de 6.5 cm y una altura de 9 cm. La altura del lecho es de 65 cm y

el peso total del medio de soporte es de 3.66 kg.

e Zona de Salida: la zona de salida recibe y evacua el efluente del filtro por medio de
una flauta en PVC de %" perforada con 19 orificios de 9/65” de diametro, ubicada 5

cm por encima del lecho que atraviesa de lado a lado el filtro.

El reactor de biodiscos esta construido en acero inoxidable calibre 18, con 0.8 m de largo,
0.34 m de ancho en la superficie, 0.13 m de ancho en la base, 0.18 m de profundidad total.
Profundidad maxima de la columna de agua 0.16 m. Tiene ademas tres tabiques removibles
de acero inoxidable, para seccionar el tanque, y asi tener dos o tres reactores en serie
(Ordofiéz Losada & Betancur Perez, 2003).

La capacidad bruta (sin discos y tabiques) es de 34.7 litros. La capacidad total (51 discos y
3 tabiques) es de 29.3 litros. Esta capacidad debe calcularse para cada configuracién del
tanque. La capacidad neta con sedimentadores en los extremos (5 cm de largo) es de 24.7

litros.

El reactor consta de 51 discos de acrilico (peso promedio 0.250 Kg/ disco) de 3 mm de
espesor, 30 cm de diametro y 40% de sumergencia. Eje de acero inoxidable de 1,25
pulgadas de diametro, con cufia longitudinal para los discos. Longitud entre chumaceras

0.95 m. Chumacera de abrir de tipo flotante (carga axial).

Motor Siemens de 0.4 HP, trifdsico. Reductor de velocidad Fama, relacién 50:1.
Transmision por cadena. Micro Master: variador electronico digital Siemens este convertidor
de frecuencia permite: inversion de la direccion de rotacion, velocidades de rotacion entre
0 y 30 rpm, arranque automético después de un corte de energia (Ordofiéz Losada &
Betancur Perez, 2003).
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En la Fotografia 1 se muestra el sistema bioldgico existente, el afluente se encuentra
almacenado en el tanque de alimentacion entra primero al F.A.F.A. usando una bomba

peristaltica, luego pasa al Reactor de Biodisco, y finalmente llega al sedimentador.

A

e

TANQUE DE ALIMENTACION F.AF.A. REACTOR DE BIODISCO | | SEDIMENTADOR

Fotografia 1.Sistema de tratamiento bioldgico Laboratorio de Procesos Productivos Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales.

Para el desarrollo del trabajo el sistema funciono bajo las siguientes condiciones: un caudal
de 0,0125 I/seg que fue calculado antes de iniciar la operacién del sistema teniendo en
cuenta que este era el minimo caudal al que se pudo ajustar la bomba peristéltica, y un
tiempo de residencia hidraulico de 0.9 horas.

El afluente cargado en el tanque de alimentacién fue la vinaza obtenida en las practicas de
destilacion realizadas en el laboratorio, se definieron cuatro puntos de toma de muestras:
Punto 1: Alimento, Punto 2: Entrada al Reactor de Biodisco, Punto 3: Salida del Reactor de
Biodisco, Punto 4: Sedimentador, el seguimiento se realizé durante tres semanas. En la

Figura 23 se presenta un diagrama del proceso y las variables que se midieron en cada

punto de toma de muestra.
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AFLUENTE: TANQUE DE
VINAZA | ALIMENTACION

\ 4

FAFA. |—» REeAcCTOR T SEDIMENTADOR

Punto 1 (Alimento) EFLUENTE Punto 4: sedimentador
DQO, N Total, P Total, DQO, N Total, P Total,
pH, Temperatura. Punto 2 (Entrada al pH, Temperatura.
Reactor de Biodisco) Punto 3 (Salida del
DQO, N Total, P Total, Reactor de Biodisco)

pH, Temperatura. DQO, N Total, P Total,
pH, Temperatura.

Figura 23. Diagrama del sistema bioldgico: se indican los parametros a los cuales se les realizo el
seguimiento durante la operacion

En el tanque de alimentacién se alimentd la vinaza diluida con el fin de que el afluente
alcanzara durante las tres semanas de seguimiento, el alimento inicial del sistema fue una
dilucién de 24 litros de melaza en 36 litros de agua. Para la toma de muestras del efluente
se tomo de la parte final del Reactor de Biodisco antes de la entrada al sedimentador, se
hizo de esa forma por facilidad de recoleccién de muestra, ya que la salida del sedimentador
va al alcantarillado directamente. El seguimiento de variables se realiz6 en el reactor de
discos rotatorios para evaluar el arranque, funcionamiento y la remocién de contaminantes,

durante el tiempo de los experimentos.

La primera etapa fue el arranque y puesta en marcha del Reactor de Biodiscos, en el
momento de iniciar los experimentos no se encontraba en funcionamiento. Es valido aclarar
que se obviaron parametros para el segumiento como los son los Acidos Grasos Volatiles
y los Sdlidos Suspendidos Voléatiles debido al poco tiempo y al arranque inesperado del

sistema biologico.

Condiciones iniciales: no se observaba pelicula de microorganismos adheridos a los
discos del reactor y no presentaba remocion de DQO se encontraba fuera de
funcionamiento, el F.A.F.A. si estaba en funcionamiento. Para hacer mas eficiente

el sistema se acoplo el Reactor de Biodiscos al F.A.F.A.
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El arranque y puesta en marcha del sistema bioldgico en estudios anteriores re realizd con
5 litros por dia de lodos de la planta de lodos activos del SENA, con los cuales se obtuvo
una muy buena respuesta en la proliferacion de los microorganismos en el reactor (Ordofiéz
Losada & Betancur Perez, 2003).

Para este caso se inoculdé con microorganismos traidos de un reactor anaerobio de manto
de lodos de flujo ascendente U.A.S.B. (Upflow anaerobic sludge blanket) que trata los
lixiviados del relleno sanitario de EMAS S.A. E.S.P. en la ciudad de Manizales. La seleccion
del tipo de in6culo se hizo debido a que los microorganismos presentes en el lodo del
reactor asimilan variaciones de condiciones como el cambio de sustrato y podrian

adaptarse rapidamente al medio.

Se inici6 el arranque del sistema bioldgico con la inoculacién realizada de la siguiente
manera.
¢ Condiciones de arranque: se inocul6 el Reactor de Biodisco de la siguiente forma:
Se adiciond6 1 litro de inoculo a la parte inicial (entrada) del reactor de Reactor de
Biodisco, en esta seccion el Reactor de Biodisco no cuenta con discos esto se hizo
anteriormente para generar una zona anoxica dentro del reactor, las otras dos
secciones si cuentan con los discos rotatorios. No se inoculé el F.A.F.A. porque
estaba estable al momento del inicio de la operacién, alcanzando remaociones de
DQO entre 60 y 80 %.

El volumen de inoculo es menor comparado con el que se utilizd en estudios anteriores,
esto se debe a que el sistema U.A.S.B. presenta lodos maduros en los que los
microrganismos estan en equilibrio y tienen la capacidad de adaptarse facilmente a otros

sistemas.

Teniendo en cuenta que los microorganismos inoculados se extrajeron de un sistema
anaerobio, dependiendo de la calidad y cantidad del inéculo utilizado el proceso requiere
un periodo de tiempo que puede oscilar entre 30 y 180 dias (Diaz Baez et al., 2002). Para

este caso se conto con un sistema a nivel escala piloto y se llevo a cabo su arranque en
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tres semanas aproximadamente, lo que puede interferir en los resultados obtenidos ya que

no se alcanzaron los 30 dias recomendados para el arranque del sistema bioldgico.

6.1.1.2 Coagulacion

Con el fin de evaluar un mejor escenario para la separacion de nutrientes con membranas,
se propuso realizar un pretratamiento de precipitacibn quimica por medio de una
coagulacion. Se determind el tipo de coagulante y la dosis 6ptima a partir de una_prueba de

jarras realizada en un equipo jar test (floculador E&Q).

Para la seleccion del mejor coagulante se prepararon soluciones al 10 % peso/volumen,
esto con el fin de obtener altas concentraciones de coagulante en cada jarra. Se prepararon
soluciones de sulfato de aluminio y cloruro férrico (coagulantes seleccionados). La
seleccién de los coagulantes se bas6 en antecedentes que indicaban su potencial para
precipitar nutrientes y disponibilidad de las sustancias en el laboratorio. Se evaluaron 3

dosis por cada coagulante.

Para evaluar la eficiencia del pretratamiento, se midieron pardmetros como turbiedad, color
y pH, obteniendo valores que permitieron seleccionar el coagulante idéneo. Para la
seleccion de la dosis Optima se adicionaron seis dosis diferentes entre 200 y 2000 mg/| del
coagulante seleccionado en cada jarra, analizando el comportamiento de los parametros

medidos como turbiedad, color y pH.

En la Figura 24 se muestra la descripcion de la etapa y los parametros evaluados en esta

y enla Figura 25 el equipo de jarras.
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Figura 24. Diagrama del proceso de Coagulacion
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Figura 25. Equipo de jarras Jar-test.

6.1.2 Variables medidas en el proceso (Monitoreo)

En la Tabla 5 se muestran los parametros medidos en cada una de las etapas, para el
sistema bioldgico se midieron semanalmente. En las etapas de coagulacion y filtraciéon con

membrana, se hicieron repeticiones de las medidas cada vez que se realiz6 la filtracion del
efluente a través de la membrana.
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Tabla 5. Parametros fisicoquimicos evaluados en cada etapa

ETAPA
SISTEMA BIOLOGICO COAGULACION FILTRACION CON
PARAMETRO Puntos de muestreo: Puntos de muestreo: MEMBRANA METODO
(Alimento), ( entrada al (Entrada), (Salida). Puntos de muestreo:
Reactor de Biodisco), (Entrada),
(salida del Reactor de (Permeado).
Biodisco)
Demanda Quimica X X X Método de micro DQO de
de Oxigeno reflujo cerrado, de acuerdo
(DQO) en mgl/l. con el Método 5220 C del
“Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 22 Ed” en
muestras de agua.
Nitrégeno total (N X X X Método 4500 Nog A (Nitrégeno
Total) en mg/l. orgénico). “Standard Methods
for the Examination of Water
and Wastewater 22 Ed” en
muestras de agua.
Fosforo Total (P X X X Método4500 P Fésforo D
Total) en mg/l. “Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 22 Ed” en
muestras de agua.
pH X X X Método potenciométrico.
Temperatura (°C) X X X Medicion directa - termémetro
Presion (Bar) X Medicion directa - manémetro
Coagulante mejor X
y dosis ptima Test de jarras
(mg/l)
Color (upt-co) X Método Colorimétrico.
Turbiedad (UNT) X Método Nefelométrico.

6.1.3 Pruebas Preliminares
Para conocer la calidad del agua de entrada al sistema biol6gico se hizo la caracterizacion

de la vinaza, también se realizaron pruebas de permeabilidad para caracterizar la

membrana usada en la filtracién.

6.1.3.1 Caracterizacion de la vinaza

Se caracteriz6 la vinaza por medio de los parametros fisicoquimicos medidos mencionados

en la Tabla 5 como: DQO, N Total, P Total, pH y Temperatura. Se hizo una muestra por
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duplicado para obtener valores representativos en la caracterizacion, con la caracterizacion

obtenida se definieron las condiciones de alimentacién del sistema biolégico.

6.1.3.2 Caracterizacion de la membrana

La caracterizacion de la membrana de PVDF se hizo con el fin de identificar la afinidad de
la membrana hacia el seno del fluido, evaluar eficiencias comparadas con otras

membranas, definir estrategias de limpieza.

e Permeabilidad

Para caracterizar la membrana y definir su permeabilidad para un sistema acuoso, se utilizo
agua destilada a condiciones de laboratorio, una temperatura aproximada de 20°C. El agua
destilada se hizo pasar por la membrana a presiones definidas en el equipo de filtracién
(0.5 a 4 bar), el equipo permite trabajar en un rango de presiones entre 0.5 y 6 bar. Se
cuantific6 el flujo de agua estacionario permeado para cada valor de presién

transmembranal establecida.

Usando el flujo permeado estacionario para cada valor de presion transmembranal, se
encontr6 la permeabilidad de la membrana y como variaba ésta a medida que se hacian
filtraciones sobre la misma membrana, teniendo en cuenta que la permeabilidad es utilizada
para determinar indirectamente el efecto adverso del ensuciamiento sobre la resistencia al

transporte de agua destilada, se midio después de cada filtracion.

6.1.4 Filtracién con membranas

Las pruebas de filtracion que se hicieron fueron tipo batch. Se utiliz6 un equipo de filtracion
Millipore 142 mm Filter Holder que permitia ajustar la presion de salida para la filtracion por
medio de un mandémetro. Las membranas usadas en el laboratorio fueron de referencia
GVWP14250 durapore de PVDF de Microfiltracion También se us6 un set de membranas
para pre-filtracion. La pre-filtracion se utilizé en el escenario donde no se hizo coagulacion,
con el fin de reducir el ensuciamiento excesivo de la membrana de PVDF. En la figura 26

se presenta el diagrama de la etapa y los parametros evaluados en esta.
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En la Fotografia 2 se muestra el equipo de filtracion que se utilizé en las pruebas de

filtracibn con membrana en el laboratorio de procesos productivos de la Universidad.

Fotografia 2. Equipo de Filtracion Millipore 142 mm Filter Holder. Millipore.

En la Tabla 6 se hace una descripcion sobre las especificaciones técnicas de las

membranas y pre filtros de MILLIPORE usados en este trabajo:

Tabla 6. Descripcién de pre filtros y discos de membrana (Millipore, 2014)

CODIGO MILLIPORE MATERIAL APLICACION DESCRIPCION
Pre filtro: ésteres de | Alta capacidad de | Caudal de agua, ml/minx cm?2: 150
celulosa mixtos. retencion de suciedad y | Temperatura maxima de

RW0614250

una baja caida de presion,
idoneos para reducir los
niveles de contaminantes
en el avance de los filtros
de grado esterilizante. Los
filtros retienen la
contaminacion en la
superficie de la membrana
de celulosa.

funcionamiento, ° C: 70

Tipo de filtro: filtro de pantalla
Tamafio de poro (um): 0.5
Hidrofilica

Diametro del filtro (mm): 142
Filtro de color: blanco
Nombre del producto: Reforzado
filtro de membrana

Filtro de superficie: llanura
Espesor, (um): 200
Porosidad%: 75
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Pre filtro: Fibra de | Para el analisis de | De fibra de vidrio con aglutinante de
AP2014250 vidrio cristal y cuarzo. contaminantes, amplia | resina
gama de caudales y | Caudaldeagua, ml/minxcmz2 1.3
capacidades de | Temperatura maxima de
rendimiento, sobre todo | funcionamiento, ° C: 100
para los liquidos | Tipo de filtro: filtro de Profundidad
proteinicos y muy | Tamafio de poro (um): 2.0
contaminados. Hidrofilico
Diametro del filtro (mm): 142
Filtro de color: blanco
Nombre del producto:
Fibra de vidrio Filtro
Filtro de superficie: llanura
Espesor, pm: 380
Porosidad%: 90
Se pueden esterilizar con 6xido de
etileno, gamma, o autoclave (121 °
C a1l bar).
GVWP14250 Membrana Durapore: | Proporciona altas | Caudal de agua, ml/minxcm2 >1
PVDF velocidades de flujo y | Tipo de filtro: filtro de pantalla
rendimiento, extractables | Tamafio de poro (um): 0.22
bajos y una amplia | Hidrofilico

compatibilidad quimica.
Se unen mucho menos a
las proteina que las
membranas de nylon,
nitrocelulosa o de PTFE.

Diametro del filtro (mm): 142
Filtro de color: blanco
Nombre del producto:
Filtro de Membrana
Filtro de superficie: llanura
Temperatura maxima de
funcionamiento, ° C: 85

Espesor, um: 125

Extraibles gravimétricos,%: 0.5
Porosidad%: 70

Durapore
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 Seguimiento del sistema de

tratamiento biologico

Para el seguimiento del sistema de tratamiento biolégico se llevaron a cabo las siguientes
etapas:
7.1.1 Caracterizaciéon de la vinaza

Para la vinaza producida en el laboratorio se hizo una caracterizacién inicial con
condiciones de pH 4.5 y Temperatura 19°C, se hicieron cuatro caracterizaciones, en la

Tabla 7 se muestran los pardmetros escogidos:

Tabla 7. Caracterizacion inicial de la vinaza obtenida en el laboratorio.

Parametro Valor Desviacién estandar Coeficiente de
variacion
DQO (mg/l) 55000 2828.42 5.142
N Total ( mg/l) 88.2 0.95742 1.084

El intervalo tipico de nitrégeno total en aguas residuales es de 20 a 80 mg/l segun (Qasim,
1999). Después de realizar la caracterizacion del afluente del sistema se inicié el

seguimiento de los parametros escogidos.

7.1.2 Seguimiento de variables

7.1.2.1 Arranque del sistema Bioldgico

El sistema biolégico no estaba operando, entonces se inici6é desde cero su funcionamiento.

Para el arranque se inoculé con microrganismos traidos de un reactor anaerobio de manto
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de lodos de flujo ascendente U.A.S.B. (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). En la Fotografia

3 se muestra el inoculo extraido del reactor.

5 7. .

Fotografia 3. Inoculo microorganismos U.A.S.B. de EMAS S.A. E.S.P.

La DQO de la vinaza caracterizada fue de 55000 mg/l, después de que se hizo la dilucion
del afluente la DQO en el tanque de alimentacién en el tiempo cero fue de 30000 mg/l.
Posteriormente se vario la relacién de alimentacién. Se inicio la operacion del sistema
bioldgico, el primer dia de operacion se determinaron las condiciones en las que arranco el

sistema; en la tabla 8 se muestran las condiciones operativas:

Tabla 8. Condiciones iniciales sistema biolégico

Caudal (I/seg) 0.0125
Carga DQO (Kg/m? dia) 4.5
Tiempo de residencia 0.9

Hidraulico (h)

La carga orgéanicay el tiempo de residencia hidraulico fueron calculados a partir de la DQO
de entrada al sistema y el area activa del reactor (Ordofiéz Losada & Betancur Perez, 2003).
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7.1.2.2 Estabilizacion del sistema biolégico

En la Fotrografia 4 se muestra el sistema biolégico para el tratamiento de aguas residuales
industriales del laboratorio de procesos productivos de la Universidad Nacional de Colombia

Sede Manizales.

Fotografia 4. Sistema bioldgico Universidad Nacional Sede Manizales.
(a). Sistema biolégico (circulo rojo F.A.F.A.), (b y c). Reactor de Reactor de Biodiscos antes de ser
inoculado, (d) Reactor de Reactor de Biodisco después de ser inoculado.

Para realizar el seguimiento del funcionamiento del sistema biolégico, se midieron las
siguientes variables en cuatro puntos del sistema. Se hizo seguimiento durante tres
semanas de operacion, los parametros monitoreados fueron: pH, turbiedad, DQO, nitrdgeno

total y fésforo total.

e Evolucioén del pH

En la figura 27 se muestra la variacion del pH durante las tres semanas del seguimiento:
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pH
7
6 6,03
511 5,12 511
> 4,82 4,71
%_ 4 422 4,17 Semana 1
S 3,45
§ 3 Semana 2
Semana 3

Alimento Entrada RBC Salida RBC Sedimentador

Figura 27. Variacién del pH en el Sistema Bioldgico.

En la figura 27 se observa que el valor del pH disminuy6 entre el alimento y la entrada al
reactor de biodiscos., esto se esperaba debido a las transformaciones que se dan en el
sistema de tratamiento anaerobio (F.A:F.A). En el sistema se da una etapa no
metanogénica y una metanogénica. En la primera etapa ocurre una fermentaciéon donde
las macromoléculas organicas de estructura compleja (proteinas, grasas, carbohidratos)
son desdobladas y convertidas en moléculas simples para ser llevadas posteriormente a
acido acético. Los productos finales de esta fermentacion son didxido de carbono e
hidrégeno. Dentro de los principales grupos bacterianos que participan en esta primera
etapa se tienen las bacterias hidroliticas (facultativas y anaerdbicas estrictas). Ellas estan
encargadas de romper los polimeros organicos (proteinas, polisacaridos y lipidos) para
convertirlos en compuestos de bajo peso molecular tales como acidos grasos volatiles,
alcoholes, hidrégeno, diéxido de carbono, nitrgeno amoniacal y sulfuros (Maldonado,
2006).

En los procesos anaerobios, los dos principales factores que afectan el pH del medio son
el acido carbdnico y los acidos grasos volatiles (AGV) producidos. En primera instancia, el
pH y la capacidad tampdn en un sistema anaerobio son completamente dependientes del

equilibrio entre el gas carbénico (CO) y el ion bicarbonato que regula la concentracion del
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ion hidrégeno (Pérez, 2008). La presencia de acidos grasos volatiles (AGV) causa una
disminucién del pH. Las bacterias fermentativas son activas hasta un pH de 4.5, este
parametro puede indicar si el proceso anaerobio se esta llevando a cabo y si los
microorganismos se encuentran en condiciones éptimas para su supervivencia dentro del

reactor. Si el pH es inferior a 6, ocurre una inhibicion de las bacterias metanogénicas.

Cuando las condiciones ambientales en el interior del sistema de tratamiento son
favorables, las bacterias metanogénicas utilizan los acidos intermediarios tan pronto como
son formados, esto evita su acumulacion lo que garantiza que la alcalinidad natural del
medio y el pH permanezcan en un rango favorable para las mismas. Si las condiciones son
desfavorables, los AGV no serdn consumidos a la misma tasa en que son producidos por
las bacterias acidogénicas, ocasionando su acumulacion en el sistema. Los acidos libres
que no logran neutralizarse ocasionan una rapida disminucion de la alcalinidad disponible
con el consecuente descenso del pH (Van Haandel & Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997).
La disminucién del pH evidenciada a la salida del F.A.F.A indica la produccién de AGV en
el equipo. En contraste, el pH en el reactor de Reactor de Biodiscos aumenta debido al
consumo de AGV por el proceso.

Segun lo observado en la figura 27, se infiere que se generaron mas AGV de los que se
consumieron por los microorganismos, el pH en la salida de reactor de biodisco y el
sedimentador fue entre 4.7 y 5.2 lo que indica condiciones favorables para los

microorganismos presentes en el sistema.
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e Evoluciéon de la turbiedad

En la figura 28 se muestra la variacion de la turbiedad durante las tres semanas del

seguimiento:
Turbiedad
250,00
230,00
£ 200,00
s 191,00
2
©
-g 150,00 Semana 1
QL
o Semana 2
S 100,00 103,30
~ 83,60 Semana 3
o 70,00
£ 50,00
> 33,50
940 19,66
0,00 6,33 8,58

Alimento Entrada RBC  Salida RBC Sedimentador

Figura 28. Variacion de la turbiedad en el Sistema Bioldgico

La turbiedad se puede relacionar directamente con la cantidad de sélidos suspendidos a lo
largo del sistema bioldgico. En este caso la turbiedad disminuy6 en cada punto, esto indica
que gran cantidad de solidos suspendidos se sedimentaron, dentro de los sélidos
suspendidos esperados se puede encontrar material inorganico, organico vy

microorganismos inertes presentes en el afluente.

Se observa que la turbiedad de entrada no fue homogénea, esto puede ser porque el
afluente permanecié en el tanque de alimentacion durante toda la operacion y no se realiz6
homogenizacion del alimento, parte del material suspendido pudo sedimentar y el sistema
recibia un afluente mas concentrado, menos concentrado y mas viejo cada vez que se
realizo la carga del alimento. Para la semana 1 se alcanzé un porcentaje de remocion del

92%, para la semana 2 del 99% y para la semana 3 del 97 %.
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o Evolucion de la DQO

En la figura 29 se muestra la variacion de la DQO durante las tres semanas del seguimiento:

DQO
35000

30000 30240

25000

21600 21600
20000 Semana 1

Semana 2

12960 Semana 3

15000

Valor DQO (mg/l)

10000
8640 8640

5000 4320 4320

Alimento Entrada RBC  Salida RBC Sedimentador

Figura 29. Variaciéon de la DQO en el Sistema Bioldgico

La determinacion de la DQO, tanto en el afluente como en el efluente del sistema permite
evaluar la tasa de remocién de materia organica. Segun las caracteristicas del residuo y el
proceso de tratamiento la DQO puede presentarse de varias maneras: soluble, insoluble,

biodegradable y resistente. (Diaz Baez et al., 2002).

En la primera semana el alimento entra con una DQO de 21600 mg/l, las siguientes dos
semanas estos valores fueron de 30200 mg/l y 21200 mg/l, se alcanz6 una remocién entre
el alimento y la entrada al reactor de Biodisco para la semana 1 del 40%, en la semana dos
se alcanz6 una remocion de 28 %, y en la semana 3 se alcanz6 una remocion del 40%, se
observa que las remociones alcanzadas se ven afectadas por el cambio en las condiciones
de entrada para estos dos puntos del sistema. Lo que puede indicar un cambio en la relacién
de alimentacién, o una alteracion del sistema que impidi6 que los microorganismos

realizaran la remocion de la materia organica biodegradable. La remocion total entre el



86

alimento y la salida del reactor de Biodisco fue del 80 % para la semana 1, del 86 % para

la semana 2 y del 60 % para la semana 3.

Posiblemente la DQO removida durante las tres semanas fue la soluble, teniendo en cuenta
que la DQO puede presentarse de varias formas, los porcentajes de remocién pueden verse
afectados por estas ya que los microorganismos no alcanzaron a degradar la mayoria de
sus formas o porque el sistema no estaba preparado degradar las cargas organicas

alimentadas al sistema.

e Evolucion del Nitrégeno total.

En la figura 30 se muestra la variacion del Nitrégeno total durante las tres semanas del

seguimiento:

Nitrégeno Total
300,00

250,00
239,40

220,50
200,00
Semana l
150,00 140,00 Semana 2

100,00 Semana 3

oo

50,00

Valor Nitrégeno Total (mg/l)

(o2 N
= e
o/ o

w
[=]

18,38 18,30

Alimento Entrada RBC  Salida RBC Sedimentador

0,00

Figura 30. Variacién del Nitrdgeno Total en el Sistema Bioldgico

La degradacién biol6gica del nitrdgeno es un proceso que ocurre en dos etapas. En la
primera de ellas, el amoniaco se transforma por via aerobia a nitrato (NOs’), proceso
conocido como nitrificaciéon. En la segunda etapa, los nitratos se convierten a nitrégeno gas

mediante el proceso de desnitrificacion (Metcalf & Eddy. 1995). En el agua residual, el



87

nitrdgeno puede estar presente en multiples formas y son numerosas las transformaciones
que puede sufrir en los diferentes procesos de tratamiento. Debido a la transformacién que

sufre el nitrégeno dentro del sistema se observa que el nitrégeno total disminuye.

Se observa una disminucién del Nitrégeno total en el sistema, puede ocurrir debido a que
el nitrégeno a través del sistema bioldgico sufrié varias trasformaciones, estos resultados
son esperados gracias a los procesos de nitrificacién y desnitrificacion que llevan a cabo
por los microrganismos dentro del sistema. Los valores de remocién de nitrogeno total

fueron de 89 % para la semana 1y 2, de 87 % para la semana 3.
e Evolucion del Fésforo total.

En la figura 31 se muestra la variacion del fosforo total durante las tres semanas del

seguimiento:

Fosforo Total
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4353
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2,000 1,849
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Valor Fésforo Total (mg/l)

1,000
0,000
Alimento Entrada RBC  Salida RBC Sedimentador

Figura 31. Variacion del fosforo Total en el Sistema Bioldgico

Todos los microorganismos que participan en los procesos biolégicos del tratamiento de
aguas residuales requieren en diferente medida fésforo para sintesis celular y procesos de
transporte de energia (ciclos del ATP). La sintesis bacteriana de los polifosfatos es el

mecanismo clave en los procesos de eliminaciéon biologica de los fosfatos. Durante el
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tratamiento bioldgico los compuestos organicos de fésforo y parte de los polifosfatos son
retenidos por los lodos, convirtiéndose en ortofosfatos los restantes componentes de fésforo
presentes como polifosfatos (Cotoruelo Minguez et al.,1999). A lo largo del proceso se
observa una leve disminucion en la concentracién de fésforo, lo que puede deberse a un
bajo requerimiento de los microorganismos de este componente. En la semana 1 y semana
3 se alcanz6 una remocion aproximadamente del 30 % en la segunda semana se alcanzé

una remocion del 63% en el reactor de Reactor de Biodiscos.

En la Tabla 9 se presentan las remociones obtenidas para cada parametro en el sistema
biol6gico en las tres semanas, calculados entre la muestra tomada en el punto 1 (alimento)

y la muestra tomada en el punto 4 (sedimentador).

Tabla 9. Porcentajes de remocidn en el sistema bioldgico.

% Remocioén

Parametro Semana 1 Semana 2 Semana 3
Turbiedad ( UNT) 97.2 99.0 91.6
DQO (mg/l) 80.0 85.0 33.0
Nitrégeno total (mg/l) 89.0 89.4 70.0
Fosforo total (mg/l) 37.0 63.6 30.3

Segun los porcentajes de remocién obtenidos, la mayor remocion se dio en la turbiedad
para el agua de entrada en las tres semanas de seguimiento; la remocion en los otros
parametros fue menor. En la semana tres los porcentajes de remocién fueron menores para
todos, esto pudo ser por alguna fluctuacion en parametros de entrada o condiciones de vida

de los microorganismos presentes en el sistema.
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7.2 Permeabilidad de las membranas

Para algunos casos la permeabilidad de la membrana con agua destilada puede variar con
el tiempo. Un incremento en la permeabilidad se puede deber a que la membrana tiene un
tiempo de adecuacion al medio, donde sufre cambios estructurales que permiten un mayor
paso de solvente. Si hay una disminucion de flujo, se puede atribuir a la existencia de alguna
alteracion de la membrana, tales como deformacién mecanica, interacciones fisicoquimicas
de adaptacion con el disolvente o la presencia de impurezas en la muestra. Si la razon de
la disminucion en el flujo con el tiempo es sélo por la deformacibn mecanica, esta
disminucion se atribuye al fendmeno de compactacién, que es una funcién de la cantidad

de presion aplicada y las caracteristicas estructurales de la membrana (Giacobbo, 2010).

Para determinar la permeabilidad, se midi6 el flujo de permeado para diferentes presiones
transmembranales (1 - 4 bar) usando agua destilada a condiciones de temperatura
constantes (alrededor de 20°C). La permeabilidad fue evaluada para los pre filtros AP
2014250 (Vidrio cristal-cuarzo), RW 0614250 (ésteres de celulosa mixtos) y la membrana

GVWP 14250. Los resultados se muestran en las
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Figura 32, 33y 34. Se hizo una inspeccion de la permeabilidad para los pre filtros y asi poder

comparar con la permeabilidad de la membrana.

Pre filtro RW 9614250 0.5 pum

1,4
1,2
1
*(n
~ 0,8
S ——1 Bar
~
= 0,6
= 2 Bar
0,4 '_H—r——l/.'_'.\- 3 Bar
0,2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (seg)

Figura 32. Flujo de permeado a través del pre filtro en el tiempo para RW 9614250

Para el pre filtro RW 9614250, se midio el flujo permeado a tres diferentes presiones como
se observa en la Figura 32 Para la presion de 1 bar se observo menor paso de flujo en un
mayor tiempo, con la presion de 2 y 3 bar el comportamiento fue similar, el flujo pasé de
forma mas rapida y en menos tiempo, lo que causé que el volumen de agua para filtrar se
terminara sin alcanzar el estado estable. Para obtener el valor de permeabilidad promedio
es necesario tener un amplio rango de presiones y un valor de flujo estable en el tiempo.

Para este ensayo s6lo se tomaron datos correspondientes a tres presiones.
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Figura 33. Flujo de permeado a través del pre filtro en el tiempo para AP 2014250

Para el pre filtro AP 2014250 se midio el flujo permeado a tres diferentes presiones como
se observa en la Figura 33 para la presion de 1 bar se observo que el paso de flujo fue mas
lento y por esto la filtracion en este caso se llevd a un mayor tiempo, con la presion de 2 'y
3 bar el comportamiento fue similar, el flujo pasé de forma mas rapida y en menos tiempo.
El tamafio de poro del pre filtro es de 2 um esto puede ayudar a que pase mayor flujo a
través de éste comparado con el otro pre filtro usado. También se debe tener en cuenta la

afinidad del solvente con el medio filtrante, para este caso hidrofilicos.

Finalmente se midi6 el flujo permeado para la membrana GVWP 12250 de PDVF,como se

muestra en la Figura 34
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Figura 34. Flujo de permeado a través de la membrana en el tiempo

Para la membrana se midi6 el flujo permeado para un amplio intervalo de presiones, como
se observa en la Figura 34. Al comenzar la filtracién del agua destilada, se observa que el
flujo entra bruscamente y luego establece un valor constante a través del tiempo, de esta
forma se define el valor de flujo estable de agua destilada que atraviesa la membrana. Para
el calculo de la permeabilidad se utiliza un promedio del valor del flujo medido en la zona
estable por cada presion. En la siguiente tabla se muestran los valores con su respectiva

presion.
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Tabla 10. Flujo permeado a diferentes presiones transmembranales para la membrana GVWP 12250 de
PDVF

Presién (Bar)

1,0
1,2
13
15
2,2
2,9

Flujo de permeado promedio

(I/m2*h)
4823,7

4870,0
4885,5
5584,2
7515,2
9359,2

Con los datos obtenidos se construye la Figura 35, se grafica el flujo de permeado obtenido

vs la presion. Con la ecuacion de la recta obtenida y = mx + b, comparada con la ecuacién

del flujo del flujo permeado J=Lp*Ap, se tiene los valores de la permeabilidad para un rango

de presiones establecido. Donde Lp es la permeabilidad hidraulica, J es el flujo en volumen

de permeado, Ap es el diferencial de presiéon a través de la membrana. El intercepto b

representa el flujo de permeado cuando no se aplica presion al tanque de alimentacion, se

espera que el valor sea practicamente cero. Sin embargo, el nivel del tanque de

alimentacién y la membrana no estan al mismo nivel lo que implica que hay una pequefa

presion hidrostatica que induce un flujo aun cuando no se aplica presion.
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Figura 35. Perfil de la permeabilidad de la membrana con agua destilada
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7.3 Filtracion con membrana

Recordando, se propone evaluar dos escenarios de tratamiento terciario de vinazas con
membranas. Un escenario donde la alimentacion se hace directamente al sistema de
membranas y otro con un pretratamiento. Como tratamiento previo a la filtracion se propone
realizar una coagulacion. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la prueba
de jarras que se hizo para determinar las mejores condiciones de esta etapa, coagulante

Optimo, dosis 6ptima de coagulante, color y turbiedad.

Se realiza la filtracion del efluente del sistema biol6gico a través de pre-filtros y de la
membrana, con el fin de evaluar la remocién de nitrogeno total y fésforo total. En la primera
etapa se realiza la filtracién sin pretratamiento del efluente y en la segunda etapa se
propone como pretratamiento la coagulacion, a continuacion se muestran los resultados

obtenidos en cada etapa.

7.3.1 Filtracion sin previa coagulacion

Se realiza la filtracion de las muestras obtenidas del sistema biol6gico sin previa

coagulacion a través de la membrana GVWP14250 durapore de PVDF.

En el primer ensayo ocurrio el taponamiento inmediato impidiendo el paso del flujo de
muestra a través de la membrana. La Unica presion que logré sobrepasar la resistencia al
transporte fue la maxima evaluada (4 bar), presentando un flujo que fue pequefio.
Observando la membrana después de los experimentos, se evidencid que gran parte de las
particulas en suspensiéon se acumularon en la superficie de la membrana. Esto indica que
el material suspendido tenia diametro de particula superior al tamafio promedio de poro. La
rapida acumulacion de material en la superficie increment6 substancialmente la resistencia
al transporte, reflejandose en los bajos flujos obtenidos. Este comportamiento es anticipado

pues los fendbmenos de ensuciamiento externo son comunes en Microfiltracion, donde se
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puede decir que gran parte de la selectividad de la separacién se da por el material

acumulado en la superficie de la membrana (Baker, 2004).

Teniendo en cuenta los resultados preliminares, para el segundo ensayo se usaron los pre-
filtros mencionados anteriormente AP 2014250 y RW 0614250. El objeto de la pre filtracion
era remover parte de los sdélidos suspendidos. De esta manera, permitir que la membrana

de ultrafiltracién removiera los componentes mas pequefios.

En la Figura 36 se muestra la evolucién de flujo de permeado. A pesar del uso de pre filtros,
la membrana muestra un ensuciamiento rapido, el cual hace que el sistema colapse a los
3 minutos de operacion. Estos resultados muestran que el uso directo de sistemas de
filtracion es técnicamente inviable para usar como tratamiento terciario. Se presentan en la
siguiente grafica los valores para el flujo filtrado cuando la muestra ya habia pasado

anteriormente por los pre filtros.

Presién 4 bar Membrana GVWP 14250 de PVDF 0,22 pm

160
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tiempo (horas)

Figura 36. Filtracion Presion 4 Bar sin coagulacion.



96

7.3.2 Filtracién con previa coagulacion

7.3.2.1 Coagulacion

La coagulacion se propone como tratamiento previo antes de la filtracion con membrana
con el fin de remover la mayor cantidad de solidos disueltos y suspendidos, dentro de estos

se espera la precipitacién de nitrégeno y fosforo.

El coagulante y la dosis de coagulante se determinaron segun los resultados obtenidos en
las pruebas de jarras donde se eligi6 el sulfato de aluminio como coagulante éptimo y la
dosis 6ptima de 2000 mg/l. Se evidencid que la turbiedad al adicionar el cloruro férrico no
sufrié ninguna variacion, al adicionar el sulfato de aluminio se observdé un aumento en la
turbiedad, lo que indica que este ayud6 notablemente a la formacién de flocs durante la
coagulaciéon. Otras variables como el gradiente de velocidad de 35 st y el tiempo de
sedimentacién de 20 minutos fueron determinantes en esta etapa. La variacion en la
turbiedad se muestra en la Figura 37.

—#— Cloruro Férrico

5
0 Sulfato de
Aluminio
5
0
0 100 200 300 400 500
Dosis (mg/l)

Figura 37. Dosis de coagulante vs Turbiedad
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Para la seleccion de la dosis del sulfato de aluminio, se adicionaron diferentes dosis a cada
jarra entre 200 y 2000 mg/l.
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Figura 38. Dosis de Sulfato de Aluminio vs Turbiedad final

Segun la Figura 38 se observa que al aumentar la dosis de coagulante también se aumenta
el valor en la turbiedad final, en el momento de adicionar las dosis a cada jarra se observo
que con una mayor dosis se alcanzdé un mayor volumen de precipitado lo que llevé a
seleccionarla como la dosis 6ptima de 2000 mg/l.
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a. Coagulantes: Cloruro férrico y Sulfato de aluminio b. Prueba de jarras con sulfato de aluminio

c. Apariencia final de la prueba de jarras con sulfato de aluminio.

Fotografia 5. Prueba de jarras con sulfato de aluminio

En la Fotografia 5 Se muestran los resultados de la prueba de jarras realizada para
determinacion de dosis Optima de coagulante. Las dosis en las jarras fueron: 200, 300, 400,
500, 1000, 1500 y 2000 mg/l, La jarra seis es la que contiene mayor dosis observando que
el volumen de precipitado es mayor y el color aparentemente es menor comparado con el

de las otras jarras.
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Se realiz6 la medicién del color y el pH en cada jarra con las diferentes dosis adicionadas.
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Figura 39. Dosis de Sulfato de Aluminio vs Color Aparente
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Figura 40. Dosis de Sulfato de Aluminio vs pH

Se observa que el color fue menor en la jarra seis con dosis de 2000 mg/l, puede esperarse

esto debido a que los solidos suspendidos precipitaron en mayor cantidad en esta jarra.
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El aumento de la dosis del sulfato de aluminio es favorable ya que se obtiene una mayor
remocion en el color, para el pH no es tan favorable ya que el valor del pH es bajo menor
que 5y la normativa permite que el vertimiento sea en un rango de valores entre 5y 9. Los
valores bajos de pH se deben a que los iones de aluminio se afiaden en forma de alumbre
(sulfato de aluminio hidratado) para precipitarse como fosfato de aluminio. El proceso causa
un descenso en el pH ya que logra la incorporacion al agua de los iones sulfato (Cotoruelo

Minguez & Marqués Gutiérrez, 1999).

El mecanismo de eliminacién del fésforo es fundamentalmente la precipitaciéon en la forma
de fosfatos de calcio, hierro y aluminio. La adsorcion juega también un importante papel en
la eliminacion de algunos fosfatos que se adsorben sobre el floculo precipitante. (Cotoruelo
Minguez & Marqués Gutiérrez, 1999). Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que
al seleccionar la mayor dosis donde se forma mayor cantidad de precipitado se puede
favorecer la adsorcion de algunos fosfatos debido a la mayor cantidad de flocs.

Segun estudios, el rendimiento en la eliminacion del fésforo con sulfato de aluminio llega al
95%, con dosis de 200-250 mg/l, empledndose poco debido a su elevado costo. Se puede
conseguir, junto a la de fésforo, la eliminacidon de un porcentaje importante de compuestos
organicos de carbono y nitrégeno (Cotoruelo Minguez & Marqués Gutiérrez, 1999). En este
caso se seleccion6 una dosis de 2000 mg/l debido al volumen de precipitado obtenido y
formacion de flocs mas grandes. Para otros ensayos se recomienda hacerlo con dosis

menores.
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7.3.3 Filtracidon con previa coagulacién

Con el objetivo de encontrar un escenario viable para el uso de membranas, se utiliza
coagulaciébn como pretratamiento. Se realiza la filtracién de las muestras tomadas del
sobrenadante después de la coagulacion a través de la membrana GVWP14250 durapore
de PVDF, utilizando presiones de 1, 2, 3y 4 bar. Con el fin de evaluar la regeneracion de
las membranas, para cada caso se uso la misma membrana después de realizar la limpieza
y comprobar su permeabilidad. En la siguiente figura se muestra el paso de flujo a través

de la membrana para cada una de las presiones.
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Figura 41. Filtracién con membrana a diferentes presiones.

Se observa en la Figura 41 que al inicio de la filtracion por la membrana el flujo es mayor y
luego hay un descenso en el flujo hasta que se logra mantener un valor casi constante para
todos los casos después de 2 minutos. Este tipo de comportamiento es el esperado para
un proceso discontinuo donde hay una acumulacion incremental de material tanto en la
superficie como al interior de la membrana. Se pudo ver en las membranas que el
ensuciamiento en este caso se debe a la presencia de sustancias de gran tamafio de

particula en la alimentacion.

La presion es una condicion determinante en la filtracion con membrana. En las pruebas

realizadas se observa que pasa mayor flujo al inicio (4000 a 4500 I/m 2*h) a mayor presion
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(3 y 4 bar), pero finalmente todos los ensayos llegan a un valor constante de flujo casi nulo
(7 a 170 I/m 2*h) debido a la gran resistencia al transporte generada. Segun la ley de
transporte, una mayor presion transmembranal genera un mayor flujo. El gran transporte
convectivo favorece un rapido ensuciamiento. Esto explica el hecho que después de 30
segundos de operacion, el flujo a través de la membrana sea practicamente independiente
de la presion, pues una mayor fuerza guia es compensada con un ensuciamiento mas

Severo.

En estudios previos, Mueller et al. 1995 mostr6 que membranas de fluoruro de polivinilideno
(PVDF) de 0,2 um son especialmente susceptibles a ensuciamiento externo. La hipétesis
es que la superficie es de baja porosidad y conduce a la incrustacién externa casi inmediata.
Esto fue evidente al evaluar la condicién de la membrana después de los experimentos,
pues el material acumulado sobre la membrana era apreciable. Una vez se removia
mecanicamente la capa, la membrana mostraba poco cambio de coloracion indicando bajo

contenido de material al interior.

7.3.4 Influencia de la operacién sobre la permeabilidad de la membrana

Para el caso de filtracidn con previa coagulacién se observé que disminuyé la permeabilidad
de lamembrana en un 70 %, esta fue medida después de realizar la limpieza en cada etapa.
El flujo de una solucién compleja o suspension como es el caso de la muestra del efluente
del sistema biolégico a través de un medio poroso conduce a diferentes fenémenos que
dan cambio a la permeabilidad de la membrana. La distribucién de tamafios de particula
del afluente es bastante variada. Es preciso decir que la disminucién en la permeabilidad
se dio porgue la membrana estaba llegando al taponamiento impidiendo el paso de flujo a
través de esta (se realiza una comparacion con la permeabilidad inicial y final medida con
agua destilada a una presion de 1 bar). En la Figura 42 se muestra el paso del flujo de agua
destilada a través de la membrana nueva, el cual siempre fue mayor a 3000 I/m?*h. y en la
Figura 43 se muestra el paso del flujo de agua destilada a través de la membrana con

ensuciamiento después de que ha sido usada en las pruebas de filtracion.
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Figura 42. Flujo de agua inicial medido a una presion 1 Bar
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Figura 43. Flujo de agua final medido una presion 1 Bar

7.3.5 Reversibilidad del ensuciamiento - Limpieza de la membrana

La limpieza de la membrana se realiz6 en tres pasos, primero se hizo un lavado con agua

haciendo pasar el flujo en contra corriente, después se sumergié la membrana en una
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solucion de Hidréxido de sodio (NaOH) al 15% y se dejo en esta solucién por 1 hora; por
ultimo se realizé de nuevo el lavado con agua haciendo pasar el flujo en contra corriente.
Este procedimiento se realizé después de cada filtracion a través de la membrana. En la
Fotografia 6 se muestra el disco de membrana en el equipo de filtracion antes de la

filtracion, en la Fotografia 7 se muestra el disco de membrana después de la filtracion.

Fotografia 6. Disco de membrana en el equipo de filtracion.

Fotografia 7. Ensuciamiento del disco de membrana después de lafiltracion.
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En la Fotografia 8 se observa como queda el disco de membrana después de la limpieza
quimica y el paso de flujo de agua destilada en contracorriente para remover la torta

formada en la superficie de la membrana.

Fotografia 8. Limpieza de la membrana. (a). Membrana después de filtracién, (b). Membrana después
de lalimpieza.

Los mecanismos de ensuciamiento se rigen por la concentracion de posibles sustancias
incrustantes presentes en el agua de alimentacion que interactdan con la membrana,
debido a polarizacion de la concentracion, repulsion electrostatica y/o interacciones
hidréfobas. Las caracteristicas del ensuciamiento y el comportamiento de las sustancias en
la superficie de la membrana son determinadas por las caracteristicas del agua de
alimentacion (pH, fuerza ibénica, concentracion de los componentes clave), por las
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propiedades de la membrana (angulo de contacto, material de la membrana, potencial Z,
rugosidad y tamafio y distribucion del tamafio de poro), y finalmente por las condiciones de
funcionamiento (velocidad de flujo cruzado, agitacién, condiciones de lavado, fuerza guia)
y los procedimientos de pretratamiento ( Xu et al, 2010 ;Kim et al, 2008). En este caso el
ensuciamiento de la membrana de PVDF utilizada en la filtracion se evidencioé después de
cada etapa de filtracién donde las particulas de mayor tamafio quedaron sobre la superficie
de la membrana formando una torta, lo que puede inferir que factores como la
concentracion, tamafo de particula y propiedades de la membrana intervinieron para que

ocurriera el ensuciamiento de la misma.

7.3.6 Remocidn de nitrégeno y fésforo
Enla Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos al medir los pardmetros fisicoquimicos
en la filtracion sin previa coagulacién a 4 bar; en los otros casos donde las presiones fueron

menores que 4 bar no hubo permeado.

Tabla 11. Parametros analizados en la filtracion sin coagulacion.

Nitrégeno Fosforo

Muestra pH Turbiedad (UNT) Total (mg/l) Total (mg/l) | DQO (mg/l)
Antes de

Filtracion 5,66 33,9 18,9 3,6 4320
Después  del

prefiltro 1 5,66 46,6 18,9 2,9 4320
Después  del

prefiltro 2 5,66 64,0 12,6 2,9 4320
Después de

filtracion  con

membrana 5,66 1,0 12,6 2,3 4320

Segun los resultados en la Figura 44 se observa una remocion local que se calculé entre
cada seccion, turbiedad del 97%, nitrégeno total del 33% y fésforo total 36%. Para el caso
de la turbiedad se evidencia un aumento en el momento de realizar la filtracion en los pre
filtros; puede ser por algun paso de sélidos de los que se retuvieron en la superficie de la

membrana.
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Figura 44. Remocion Nitrégeno y Fésforo, Filtracién sin previa coagulacion

No se observa remocién de DQO en ninguna de las etapas. Esto ratifica que los compuestos
gque modifican la demanda quimica de oxigeno poseen un tamafio menor al del poro de la

membrana y torta formada, y no fueron retenidas por la membrana.

Se observa en la Tabla 11 que hubo remocién de fosforo total después de pasar por el pre
filtro 1, al pasar por el pre filtro 2 no se evidencié remocion, y al pasar por la membrana se
obtuvo una remocién mayor. En el primer pre filtro el tamafio de poro era mas grande y se
evidencio remocion de fésforo, esto puede ser debido a que habia particulas aglomeradas
gue contenian fésforo y eran de tamafio mayor al poro de este pre filtro. Para el pre filtro 2
no se observo remocion ya que posiblemente la mayor parte de fésforo de gran tamafio fue

retenido en el pre filtro 1, finalmente en la membrana quedoé atrapado el de menor tamafio.

Se obtuvo remocion de nitrégeno total en el pre filtro 2, lo que puede indicar que en las
particulas de diametro mayor al tamafio promedio de poro del pre filtro pudieron estar
presentes compuestos de nitrdgeno y de esta forma se logro su retencion en la membrana.
Para la membrana no se alcanzé remocién de nitrdgeno; puede ser porque la mayor parte
guedo retenido en el pre filtro 2 y el que quedd en la muestra estaba disuelto de tamafio de
particula muy pequefio lo que hizo que no se alcanzara remocion en la Ultima etapa.

También se debe tener en cuenta que el material del pre-filtro y la membrana son diferentes
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lo que pudo causar algun tipo de interferencia o afinidad por algunos compuestos en la
muestra filtrada. Estos resultados son relevantes pues se evidencio la presencia de 2 tipos
de compuestos a los que el nitrégeno puede ser asociado en estas aguas residuales. El
material nitrogenado de tamafio menor al poro de la membrana corresponde a la mayor

parte del nitrdgeno total determinado.

Enla Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos al medir los pardmetros fisicoquimicos
en la capa clarificada después de la coagulacién. La muestra clarificada fue la misma para

las cuatro filtraciones.

Tabla 12. Parametros analizados en la muestra antes de la filtracion con membrana.

Turbiedad Nitrégeno Fosforo Total
Muestra pH (UNT) Total (mg/l) (mg/l) DQO (mg/l)
Antes de
Coagulacién 511 33,50 25,20 3,22 4320
Después de
Coagulacién 4,06 103,20 31,50 3,84 4320

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos al medir los parametros fisicoquimicos

al permeado obtenido cuando se realizé la filtracion a una presion de 1, 2,3y 4 bar.

Tabla 13. Parametros analizados en el permeado obtenido después de la filtracion con membrana

Turbiedad Nitrégeno Fosforo Total
Muestra pH (UNT) Total (mg/l) (mgll) DQO (mg/l)
Permeado -
Filtracion (1 Bar) | 4,06 27,00 18,90 1,85 4320
Permeado-
Filtracion (2 Bar) | 4,06 19,10 12,60 1,78 4320
Permeado -
Filtracion (3 Bar) | 4,06 15,80 6,30 1,71 4320
Permeado-
Filtracion (4 Bar) | 5,52 1,87 6,30 0,41 4320

Se observa que la turbiedad, nitrdgeno total, fésforo total fueron menores en el permeado

obtenido a 4 bar, la DQO no presento ningdn cambio.
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Figura 45. Remocion Nitrogeno y Fosforo en lafiltracion con previa coagulacion

En la Figura 45 se observa que después de la coagulacion en la mayoria de los casos los
parametros como la turbiedad y el nitrdgeno total aumentan. La turbiedad aumento
probablemente debido a la formacion de flocs; la capa clarificada aumento su turbiedad aun
después de la sedimentacion. La turbiedad esta relacionada con los sélidos suspendidos y
disueltos; después de la coagulacién la presencia de sélidos no sedimentables en la capa
clarificada pudo afectar la turbiedad de las muestras. En cuanto al nitrégeno, puede ser que
se formaron particulas aglomeradas de este después de la adicion del coagulante lo que

hace que la medicion del parametro arroje un valor mayor.

Podemos analizar que a mayor presién puede pasar mas flujo y es mas rapida la filtracion;
esto a su vez puede causar que se forme una torta en la que se queden atrapadas las

particulas de interés.

La forma en la que se encuentran el nitrégeno y el fésforo en aguas residuales en su
mayoria es como nitrégeno orgénico, amoniaco, fésforo en proteinas y aminoécidos. Esta
pudo ser una condicion para que se quedaran sobre la superficie asumiendo que quedaron

adheridas a particulas de alto peso molecular y con ayuda de la coagulacion posterior se
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formaran cadenas de particulas mas grandes logrando desestabilizar las particulas de

nitrégeno y fasforo.

La filtracion usando membranas de microfiltracion con adicion de alumbre en la
coagulacién es una opcion para retirar el fésforo quimicamente precipitado (Jaeshin
Qianru , Benjamin, 2008; Arnaldos, 2010). Cuando se afiaden sales de Al*® o Fe*® a aguas
residuales que contienen fosforo forman precipitados estables tales como AIPOs (s)
(variscita) y FePO4 (s) (strengite) a pH entre 5y 7 (Jiang & Graham,1998). Adicional a la
precipitacién del fésforo, la coagulaciébn con alumbre ha demostrado que elimina
compuestos organicos nitrogenados presentes en las aguas y de las aguas superficiales
(Jaeshin et al., 2008).

Estudios mostraron que la coagulacién previa al paso por la membrana, da rendimientos
mejores para remocion de fésforo; Los rendimientos de remocion de nitrogeno y fésforo,
mejoran con dosis de sulfato de aluminio de 11.43 mg/l a 200.23 mg/l. La adicién de sulfato
de aluminio previa a la filtracion con las membranas permite que se lleve a cabo la
coagulacion que hace que el fésforo pueda ser retirado de las aguas residuales; la eficiencia
de ese proceso depende de la concentracion de sulfato de aluminio y de la concentracion
de entrada (Lara & Hernandez, 2002).
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8 CONCLUSIONES

Debido al impacto que tienen los nutrientes sobre los ecosistemas cuando estan presentes
en aguas residuales, se propuso investigar la filtracion con membranas como tratamiento
terciario para la remocion de dichos compuestos contaminantes. El objetivo final del trabajo
fue estudiar escenarios de operacion para un sistema de filtracion y evaluar el potencial de

remociéon de contaminantes.

La etapa inicial fue el arranque y puesta en marcha del reactor de Biodiscos donde se
evaluaron condiciones de operacién y remociéon de contaminantes. Los valores del pH
estuvieron entre 4.7 y 5.2 lo que gener6 condiciones apropiadas para el crecimiento de los
microorganismos requeridos en el sistema. Como consecuencia, el sistema biolégico
alcanzo6 remociones hasta del 99 % en turbiedad, 89% en nitrdgeno total, 63 % en fésforo
y 86 % en DQO. Teniendo en cuenta los valores obtenidos de remocién, se puede decir
que los protocolos de arranque utilizados y el inéculo fueron apropiados. Ellos permitieron
alcanzar un estado cuasi-estacionario de operacion relativamente rapido comparado con

los valores reportados en la literatura, teniendo en cuenta el tamafio del sistema bioldgico.

La evaluacién de la permeabilidad con agua destilada de la membrana de PVDF arrojé
valores de flujo de permeado hasta de 4500 I/m 2 *h para una presion de 1 bar. Ese valor
es relativamente alto para membranas poliméricas. Al realizar tres ensayos de filtracién con
el agua residual, la permeabilidad disminuy6 considerablemente hasta un valor de 1000 I/m
2 *h, Esto es evidencia del nivel de obstruccién y ensuciamiento de los poros de la
membrana que se visualiz6 fisicamente y se reflejé en la disminucién en el paso de flujo a

través de esta.

Las pruebas de jarras para la coagulacion mostraron que el sulfato de aluminio tenia
mejores resultados que el cloruro férrico. Una dosis de coagulante de 2000 mg/I mostré las

condiciones més favorables para que el sobrenadante fuera tratado con las membranas.
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En la filtracion con membranas sin previa coagulacién del agua residual, no se obtuvo paso
del flujo con presiones 1, 2, y 3 bar. Solo una presion de 4 bar pudo sobrepasar la resistencia
al transporte. El ensuciamiento de la membrana fue tan severo que fue necesario realizar
dos filtraciones usando pre filtros antes de utilizar la membrana con el agua residual. Para
la maxima presion evaluada (4 bar) , se obtuvieron remociones de 33% para nitrégeno total
y 36% para el fosforo total. Los bajos flujos y remociones obtenidas indican que es inviable
hacer la filtracién por la membrana de PVDF de este tipo de muestra sin un pretratamiento
previo. Durante los experimentos, se evidencié que el material de la membrana es
determinante en el proceso de filtraciébn. Cuando se usaron los pre filtros se observé que la
remocién de nitrégeno estuvo alrededor de 35% en el pre filtro de nitro celulosa comparada
con la alcanzada en el pre filtro de fibra de vidrio que fue practicamente ninguna.

Cuando se utiliza coagulacion como pretratamiento, se mejoro el flujo a través de los poros
reduciendo el ensuciamiento de la membrana. En este escenario se alcanzaron remociones
de 80% para nitr6geno total y 90% para fosforo total. La filtracién con coagulacién como
pretratamiento mostr6 mejores resultados para la remocion de los contaminantes. Al
adicionar el coagulante se logro la precipitacion quimica de algunos compuestos en los que
posiblemente se encontraban asociados al fésforo y nitrégeno. Esto puede ocurrir debido a
que la precipitacion causa la aglomeracién de particulas en la que los compuestos de
fosforo y nitrégeno pudieron aumentar su tamafio de particula y fueron facilmente retenidos
al paso por la membrana. En la literatura, se reportan remociones de 34% nitrégeno

organico, 5% nitrégeno total y 57% el fésforo total (Lara J. , 2002) para Microfiltracion.

Teniendo en cuenta los principios de transporte reportados en la literatura, el gradiente de
presion determina el flujo de agua a través de la membrana. En los experimentos realizados
se observé que el paso de flujo era mayor a mayores presiones transmembranales, se
encontrg para este caso que a mayores presiones (3 y 4 bar) se logré6 mayor remocion de

nutrientes.

Como complemento a los resultados de flujo y remocion realizados, un factor crucial para
determinar una pre-factibilidad de la tecnologia es la reversibilidad del ensuciamiento. Se

evalué la limpieza quimica de la membrana obteniendo una buena recuperacion de la
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permeabilidad de la membrana después de cada filtracion. En el caso de la filtracion con
previa coagulacion, se observé un ensuciamiento reversible hasta la sexta filtracion
aproximadamente. Posterior a esto, el ensuciamiento se torné irreversible a los protocolos
de limpieza usados. En el caso de la filtracién sin previa coagulacion el ensuciamiento fue
principalmente irreversible, pues al hacer la limpieza quimica de la membrana no se

recuperé la permeabilidad y visualmente los poros se veian taponados.

Analizando los experimentos realizados, se puede concluir que el uso los discos de
membrana de PVDF para Microfiltracion batch es eficiente en cuanto a la remocién de
contaminantes. La coagulacion como pretratamiento fue de gran ayuda para la precipitacion
y aglomeracion de compuestos logrando que la capa clarificada tuviera particulas de menor
didmetro evitando el taponamiento de los poros de la membrana. Estos resultados son
alentadores pues muestran que la tecnologia de membranas, tras optimizacion de
variables, puede ser viable técnicamente para utilizarse como tratamiento terciario de aguas
residuales. El trabajo realizado en el presente estudio es el punto de partida para futuras
investigaciones de la tecnologia de membranas en condiciones mas favorables para

explotarlas como tratamiento.
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9 RECOMENDACIONES

e Uno de los retos durante este estudio fue trabajar con el efluente de un sistema
bioldgico sujeto a variabilidad de condiciones de salida, muy similar a como operan
los sistemas reales. En el momento de realizar los experimentos, las
concentraciones de la muestras cambiaban debido al proceso el arranque del
sistema bioldgico. Debido a esto, la comparacion de resultados fue un reto. Para
futuros ensayos, se recomienda revisar estrategias para disminuir la variabilidad de

las aguas a tratar.

e El arranque y funcionamiento del sistema biolégico debe ser evaluado durante la
medicion de parametros como: Sélidos volatiles ya que estos representan la
concentracion de microorganismos presentes, la actividad metanogénica de los lodo

y la produccion de Acidos grasos Volatiles.

e Alguno soélidos disuletos en las Vinazas pueden causar inhibicion de los
microorganismos se recomienda evaluar este parametro en el agua que entra al

sistema bioldgico.

e Teniendo en cuenta que los nutrientes pueden estar presentes en diferentes formas
en las aguas residuales, se recomienda realizar una caracterizacion mas
exhaustiva. Caracterizar las diferentes formas de nitrégeno y fosforo presente en la
muestra a analizar, antes y después de la filtracion, permitir4 tener una mejor idea

de que compuestos pueden o no ser retenidos efectivamente por la membrana.

e A futuro, se deben realizar ensayos en continuo para evaluar la durabilidad de la
membrana. Las pruebas se realizaron por lotes, lo que permitié realizar limpieza

después de cada ensayo, si se hace de forma continua en flujo cruzado se puede
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evaluar la eficiencia de separacion y durabilidad de la membrana durante la

filtracion.

Las pruebas de tratabilidad solo presentan resultados para evaluar la viabilidad
técnica, es indispensable acoplar estos resultados con una evaluacién de costos y
asi evaluar la viabilidad econdmica al sistema de tratamiento terciario con

membranas.
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