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GLOSARIO

Sustancias poliméricas extracelulares; de origen
biolégico que participan en la formacion de
agregados microbianos, que en su mayoria se
componen de polisacaridos y proteinas, asi como

acidos humicos, acidos nucleicos y lipidos.

Proceso de formacion de espuma debido a la
existencia de algin agente surfactante o bacterias

filamentosas en el medio.

Acumulacibn no deseada de material bioldgico,
organico e inorganico sobre superficies, reduciendo

la funcionalidad de un sistema.

Capacidad de una sustancia a no ser miscible en el
agua. Esto ocurre cuando una molécula no es capaz
de interaccionar con las moléculas de agua por

interacciones ion dipolo o puentes de hidrégeno.

Proceso fisico de separacion mediante membrana

cuyo tamafno medio es de 0,2 um.
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Polietileno clorado. —(CH, — CHCl— CH, — CH,),
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impermeabilizacion, resistente a alcoholes, acidos y

alcalinidad.

Presion transmembrana. Es la diferencia de presion
entre el lado del retenido y del permeado de la

membrana.

Fluoruro de polivinilideno. Polimero utilizado en la
fabricacion de membranas, la cual posee alta
resistencia a acidos, bases, disolventes y rayos

ultravioleta.

Sustancias microbianas solubles. También llamado
EPS soluble, definido como componentes celulares
solubles liberados durante el metabolismo del

sustrato y lisis celular.

Carbono organico total. Es la cantidad de carbono
unido a un compuesto organico y se usa
frecuentemente como un indicador no especifico de

calidad del agua.
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RESUMEN

El ensuciamiento de membranas es uno de los principales problemas que
tienen los biorreactores de membrana sumergida y es un obstaculo en la
implementacion de estas tecnologias en el sector de tratamiento de aguas, ya
que los costes de mantenimiento, reemplazo y correccion son elevados. Se han
desarrollado diferentes alternativas para mitigar el impacto sobre las

membranas; la irradiacion de ultrasonido es una de ellas.

Esta investigacion se realiz6 en una planta experimental, evaluando el
desempefio de cuatro modulos MBR irradiando ultrasonido a diferentes
frecuencias en cada uno de ellos 20 kHz, 30 kHz y 40 kHz y con una potencia
de 15 watts.

Las caracteristicas del fango activo tales como la hidrofobicidad relativa
(HR), la distribucién de tamafio de particulas, los productos microbianos
solubles (SMP), el exopolisacarido (EPS), solidos en suspension (SST) y
viscosidad, fueron analizadas, sin embargo ninguna de ellas demostré alguna
diferencia significativa estadisticamente respecto del modulo control, a
excepcion de la temperatura, ya que esta ascendio de 1,5 °C a 2 °C a lo largo
del desarrollo de la investigacion en todos los modulos, sin importar la
frecuencia de ultrasonido utilizada. Asimismo, se demuestra en los modulos con
irradiacion ultrasénica que existe una aglomeracion de particulas pequenas,
gue tienden a unirse y formar floculos de mayor tamafio, ayudando asi a evitar

un ensuciamiento de membrana irreversible.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el impacto del tratamiento de ultrasonido a diferentes frecuencias
sobre la calidad de los fangos activos en la limpieza de membranas de
ultrafiltracién en la depuracion de aguas residuales.

Especificos

1. Analizar el comportamiento de la temperatura y viscosidad al aplicar

ondas ultrasénicas al medio.

2. Determinar la fluctuacién en la cantidad de EPS y SMP en los fangos
activos.

3. Evaluar la variabilidad en el tamafio de particulas en los fangos activos.

4. Determinar la relaciéon entre la frecuencia de ultrasonido utilizada y la

influencia que tiene sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los fangos

activos.
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INTRODUCCION

La tecnologia de membranas se ha utilizado ampliamente en la
purificacion de agua, tratamiento de aguas residuales, especialmente en la
remocion de sélidos suspendidos y disueltos provenientes de aguas industriales
o municipales. Durante la filtracibn por membranas, el flujo permeado puede
reducirse significativamente hasta llegar a un estado de saturacion;
normalmente esto se debe al ensuciamiento de la misma, ya sea por

microorganismos, materia organica o materia inorganica.

El reemplazo de una membrana debido al ensuciamiento es uno de los
costes de operacion mas significativos en una planta de tratamiento de aguas.
Es por eso que la mitigacion de este problema es importante para mantener una

viabilidad econdmica en el proceso del tratamiento.

El nivel de ensuciamiento que puede sufrir una membrana depende de las
caracteristicas del influente, caracteristicas de la membrana e hidrodinamica
propuesta. Hoy en dia se han desarrollado tecnologias que se utilizan para la
reduccion del ensuciamiento de membranas, tales como limpieza quimica,
hidraulica y electrolitica, sin embargo han presentado desventajas que van
desde la poca eficiencia del tratamiento hasta el dafio irreversible de la

membrana, sin contar con los gastos significativos que pueden presentar.
La incorporacién de irradiacibn de ultrasonido en la limpieza de

membranas ha sido una opcién que puede promover la eficiencia de operacion

de estas, que a través del mecanismo de cavitacion, se produce turbulencia,
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altas velocidades de corte y remocion de fangos en la superficie de la

membrana, reduciendo asi el riesgo de ensuciamiento irreversible.
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1. ANTECEDENTES

El empleo de los biorreactores de membrana se ha incrementado
considerablemente en el tratamiento de aguas residuales industriales y
municipales en las dUltimas décadas. Hasta ahora, el ensuciamiento de
membranas y el alto coste de las mismas son los principales obstaculos para
una amplia aplicacion de esta tecnologia. A través de los afios se han
desarrollado investigaciones en orden para entender los mecanismos de
ensuciamiento en detalle y asi desarrollar métodos y técnicas que ayuden a

minimizar su impacto.

La irradiacidon de ultrasonido en la limpieza de membranas sumergidas ha
sido motivo de estudio extensivo; se ha estudiado su influencia en las
propiedades intrinsecas de la membrana, el comportamiento del flujo, los
fenbmenos mecénicos que produce en el agua, sus efectos sobre los fangos
activos. Asimismo, los parametros de control como la frecuencia, el poder de
intensidad, propiedades del influente, entre otros, han sido evaluados para
optimizar el proceso de limpieza y reducir el ensuciamiento de membranas. Sin
embargo, el mejoramiento de la limpieza con ultrasonido no ha sido

comercializado abiertamente.

Se ha estudiado la técnica de irradiacion para mitigar el ensuciamiento en
membranas de polietersulfona (PES) y fluoruro de polivinilideno con una
frecuencia de 20 kHz, lo cual ha indicado que mientras mas potencia haya, la

recuperacion del flujo permeado sera mayor.



Otros estudios han provisto de informacién util al estudiar membranas con
tamafo de poro de 10 a 100 kDa, con presiones transmembrana (PTM) de 100
kPa a 140 kPa y un rango de frecuencia de 20 kHz a 40 kHz, donde se han
observado incrementos de permeabilidad del 15 % al 20 %, comprobando que
mientras mas bajas sean las frecuencias de ultrasonido habrd mejor

recuperacion de flujo.

No obstante, en las membranas ceramicas también existe interés, por
tanto se ha demostrado que a 20 kHz la concentracién de particulas afecta a la
habilidad de controlar el ensuciamiento por parte del ultrasonido. Mediciones de
la onda de sonido e imagenes de la region de cavitacion indican que las
particulas inducen a formar burbujas cerca de la fuente de ultrasonido, lo cual
da lugar a menor turbulencia, alcanzando la superficie de la membrana y por
consecuencia una reduccion en la efectividad del control del ensuciamiento. El

tamafo de particula no afecta la intensidad de la onda de sonido.

Tanto en la microfiltracion como en la ultrafiltracion, la irradiacién de
ultrasonido ha tenido aplicacién; mientras que en membranas planas se ha
investigado mas, en ultrafiltracion de fibra hueca hay poca informacién
disponible a pesar de que las membranas de fibra hueca son una configuracién
popular en aplicaciones industriales, resultados experimentales indican que el
ultrasonido a altas y bajas frecuencias reducen sustancialmente el
ensuciamiento de membrana y mejoran el desempefio del flujo permeado en el

filtrado de proceso.

Otro de los problemas que presentan los biorreactores de membrana es
cuando hay bacterias filamentosas; en la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales donde se desarroll6 esta investigacion, se ha estudiado

durante dos afios este fenomeno, donde predominan las bacterias



nocardioformes las cuales causan efecto de foaming o formacion de espuma,
teniendo como consecuencia la pérdida de biomasa, llevando asi a un ligero

aumento de presion transmembrana (PTM).

Se ha descubierto que el método ultrasonico es efectivo para reducir la
resistencia de la capa de ensuciamiento en la membrana. Una relativamente
alta cantidad de EPS se ha encontrado en la capa de ensuciamiento,

respondiendo asi a fuerzas externas (como el flujo cruzado y ultrasonido).

Las caracteristicas del fango activo también han sido estudiadas tales
como: sélidos en suspension (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO),
turbidez, viscosidad y distribucién de tamafio de particula. Asi como parametros
operativos como temperatura y presion transmembrana (PTM), en donde no se
ha demostrado diferencia significativa a diferentes frecuencias de ultrasonido.






2. MARCO TEORICO

Las membranas han tomado gran importancia en la tecnologia quimica y
son usadas en una amplia variedad de aplicaciones. La propiedad fundamental
por la que son utilizadas es la habilidad de controlar la tasa de permeabilidad de

especies quimicas a través de ellas.

2.1. Concepto de membrana

Una membrana puede definirse como una delgada pelicula que separa
dos fases y actia como barrera selectiva al transporte de materia. Las
membranas que permiten solamente el paso de algunas materias son

conocidas como membranas semipermeables (Aptel & Buckley, 1998)

2.1.1. Desarrollo histérico de las membranas

Estudios sistematicos del fenbmeno de las membranas pueden ser
encontrados desde el siglo XVIII, donde cientificos filésofos, por ejemplo, Abbe
Nolet acufio la palabra "6smosis" para describir la filtracion del agua a través de
un diafragma en 1748. Entre la década de 1910 y 1920, las membranas no
tenian algan uso comercial o industrial, pero eran utilizadas como herramientas
de laboratorio para desarrollar teorias fisicoquimicas, por ejemplo, las
mediciones de la presibn osmotica en solucion hechas con membranas, por
Traube y Pfeffer fueron usadas por Van't Hoff en 1887 para desarrollar su ley, la
cual explica el comportamiento de una solucién diluida ideal; este trabajo llevé

directamente a la ecuacion de Van't Hoff.



Al mismo tiempo, el concepto de una membrana semipermeable
perfectamente selectiva fue usada por Maxwell y otros en el desarrollo de la

teoria cinética de los gases (Baker, 2012).

Los primeros investigadores de membranas experimentaron con cada tipo
de diafragma disponible, tales como vejigas de cerdos, ganado o de peces, y
tripas de cualquier animal. Luego, eventualmente se utilizd6 membranas de
colodién (nitrocelulosa), porque podian ser reproducidas. En 1907, Bechhold
desarroll6 una técnica para fabricar membranas de nitrocelulosa con poros de

tamafio graduado (Baker, 2012).

Las membranas encontraron su primera aplicacion significativa en la
evaluacion del agua potable a finales de la Segunda Guerra Mundial. Los
servicios de agua potable en las comunidades de Alemania y en toda Europa
habian colapsado, y los filtros para evaluar la calidad del agua eran muy
necesarios y urgentes. El esfuerzo de investigacion llevé a desarrollar estos
filtros, patrocinados por el ejército de Estados Unidos, luego fue explotada por
Millipore Corporation, el primer productor de membranas de microfiltracién en
Estados Unidos (Baker, 2012).

La industria moderna de separacién por membranas empez6 en la década
de 1960. La creacién de esta industria puede dividirse en cuatro fases: en la
primera fase, basada en la técnica original de Loeb-Sourirajan, otros procesos
de fabricacion de membranas, incluyendo polimerizacibn y composicion
multicapas, fueron desarrolladas para membranas de alto rendimiento. Usando
estos procesos, las membranas con capas selectivas eran tan delgadas como
0,1 um o menos eran producidas por numerosas compafias. Métodos para el
empaque de membranas dentro de extensas areas de membrana en espiral, de

fibra hueca, capilares, y médulos en plato fueron desarrolladas (Baker, 2012).



En la segunda fase, al principio de la década de 1970, los desarrollos del
programa de la Oficina de Aguas Salinas (OAS) del Departamento del Interior
de los Estados Unidos empezaron a aparecer en unidades de membranas
comerciales, en 1980 la microfiltracion, ultrafiltracion, 6smosis inversa y la

electrodidlisis fueron procesos establecidos (Baker, 2012).

La tercera fase, la cual empieza en la década de 1980, fue el surgimiento
de la membrana industrial para separacion de gases. El mas grande producto
fue la membrana por separacion de hidrogeno Monsanto Prism(R). Afios mas
tarde, Dow empez6 a producir sistemas para separar nitrogeno del aire, y
Cyanara y Separex producian sistemas para separar diéxido de carbono del

gas natural (Baker, 2012).

La fase de desarrollo final, la cual empez6 a mediados de la década de
1990, fue el desarrollo de los confiables y econdmicos sistemas de
microfiltracion y ultrafiltracion para el tratamiento de aguas municipales y el uso
de biorreactores de membrana en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Estas aplicaciones fueron el blanco de los desarrolladores desde el principio, tal
como en 1960, pero el ensuciamiento de las membranas acarreaba problemas

tales como el bajo flujo que atravesaba a través de ella.

A finales de 1980, el Doctor Kazuo Yamamoto empezd a desarrollar
membranas sumergidas; sin embargo tomo diez afios mas para que compariias
como Kubota, Mitsubishi Rayon y Zenon lo llevaran a nivel comercial; a finales
de la misma década, los sistemas comerciales se empezaron a instalar. Los
sistemas de membranas ahora compiten con los tratamientos biologicos
convencionales en costes y precios; y pueden producir mas agua tratada
(Baker, 2012).



2.1.2. Clasificacién de las membranas

Las membranas de microfiltracion (MF) tienen tamafos de poro de 0,1 um
0 mayores, y proporcionan una elevada eliminacion 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 y similar a la de las

membranas de ultrafiltracion (Molina, 2007).

Las membranas de ultrafiltracion (UF) tienen tamafios de poro que van
desde 0,1 pm hasta menos de 5 nm (0,05 pum). Este tipo de membranas suelen
permitir el rechazo de macromoléculas, todo tipo de microorganismos como
virus y bacterias, y otros tipos de particulas. La presion de trabajo se mantiene
baja (50 a 500 kPa) (Molina, 2007).

Las membranas de nanofiltracion (NF) tienen poros de un tamafio inferior
a 0,01 um, 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 BRM, debido a su alta resistencia
hidraulica (Fane y Chang, 2002), pero pueden ser de interés en otros procesos,
como el ablandamiento del agua por membranas (eliminacion de iones

polivalentes de calcio y magnesio) (Molina, 2007).

2.1.3. Materiales en las membranas

Existen dos principales tipos de membranas hechas de diferentes
materiales, estas son las poliméricas y las ceramicas. También existen las
membranas metdlicas, pero tienen aplicaciones muy especificas que no estan
relacionadas con la tecnologia de los biorreactores de membrana. Los

materiales de la membrana, para ser eficaces, deben ser configurados de



manera que permitan el paso del agua a través de ella (Judd, et al., 2006).

En principio, cualquier polimero puede ser utilizado para formar una
membrana, sin embargo solamente un numero limitado de materiales son
adecuados para el trabajo de separacion por membranas, los mas comunes son
(Judd, et al., 2006):

o Fluoruro de polivinilideno (PVDF)
o Polietilsulfona (PES)

o Polietileno clorado (PEC)

o Polipropileno (PP)

De esta gama de materiales los mas frecuentemente usados en la
fabricacion de membranas para el tratamiento de aguas residuales por MBR
son las de fluoruro de polivinilideno (PVDF), polietilsulfonas (PES), polietileno y
sus derivados (PE) y polipropileno (PP). Estas membranas son normalmente
hidrofilicas, para evitar un ensuciamiento rapido de la membrana, aunque
algunos de los materiales con los que se fabrican son hidrofébicos, como puede
ser el PVDF, PE y el PP, a los cuales se les aplica un tratamiento quimico
especial en su fabricacién para que la superficie de la membrana sea hidrofilica,

y por lo tanto en la membrana se comporten como tal (Judd, et al., 2006).

Las membranas inorganicas, principalmente formadas por materiales
ceramicos, como Oxidos, nitruros o carburos de metales, como el aluminio,
zirconio o titanio, materiales minerales como derivados de arcillas, materiales
metalicos y de vidrio, generalmente poseen mayor estabilidad quimica,
mecanica y térmica en comparacion con los polimeros organicos. Presentan,
sin embargo, la desventaja frente a estos de ser mas fragiles y mas caros que

las membranas organicas. Se suelen aplicar en procesos de industria quimica,
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tratamiento de fluidos agresivos o de alta temperatura y a las industrias
farmacéuticas y lacteas donde se utilizan esterilizaciones térmicas, mientras
gue su uso en MBR esta mas limitado. Sin embargo en los dltimos tiempos se
esta volviendo a investigar sobre la aplicacion de membranas inorganicas para

aplicaciones concretas.

2.1.7. Configuraciones de membrana

Para obtener un rendimiento éptimo, las membranas usadas en el BMR

deben cumplir una serie de requisitos indispensables:

o Deben ser inertes y no biodegradables.

o Deber ser resistentes a las sustancias quimicas utilizadas para su
limpieza, a altas presiones y elevadas temperaturas.

o La distribucién de los poros ha de ser uniforme y la porosidad elevada, ya
gue asi se consigue un mejor rendimiento de filtracion.

o Las membranas tienen que ser neutras o bien tener una carga negativa
para evitar la adsorciébn de los microorganismos, y preferiblemente
hidrdfilas.

o Deben tener una alta vida media para que sean rentables.

Atendiendo a la geometria que presenta la membrana, podemos
encontrarnos modulos de membranas planas o cilindricas, y dentro de estas
tubulares, de disco rotatorio o de fibra hueca. Por otro lado, en funcién de la
composicién de las membranas, éstas pueden ser de naturaleza organica o

inorganica:

o Organica: la capa activa puede estar constituida por un polimero o

copolimero hidrofilo (poliamidas, poliacrilnitrilo) o hidréfogo (polietileno,
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polifluoruro de venildeno, politetrafluoretileno y policarbonato isopropileno).

o Inorganica: suelen estar constituidas de ceramicas fundamentalmente.

Atendiendo al mecanismo de separacion, se pueden clasificar segun el
poro de la membrana (porosas, y las no porosas o densas), 0 segun la

diferencia de solubilidad y difusividad de los materiales en la membrana.

Por su morfologia, se distinguen las membranas isotrépicas y las

anisotropicas (asimétricas y mixtas).

Existen seis principales configuraciones actualmente empleadas en los
procesos de membranas, las cuales todas tienen varios beneficios practicos y
limitaciones. Las configuraciones estan basadas en una geometria plana o

cilindrica y abarcan (Judd, et al., 2006):

o Membrana plana (FS)

o Fibra hueca (HF)

o Multitubular (MT)

o Tubo capilar (CT)

o Cartucho de filtro plegado (FC)
o Arroyada en espiral (SW)

De las configuraciones descritas anteriormente, solamente las primeras
tres son adecuadas en las tecnologias de biorreactores de membranas,
principalmente porque los modulos deben permitir la promocion de turbulencia,

limpieza y preferiblemente ambas (Judd, et al., 2006).
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Las turbulencias se producen al hacer pasar el flujo de alimentacion, o
bien al hacer pasar una mezcla de agua y aire a lo largo de la membrana, lo
cual favorece que el permeado la atraviese y reduce el ensuciamiento, por un
mecanismo de cizalla. Este flujo cruzado es muy usado en tecnologia de
membranas, y se incrementa facilmente al aumentar la distancia intersticial, la

separacion de las membranas (Arévalo, 2012).

2.1.7.1. Membrana plana

La membrana plana estéd formada por paneles rectangulares cuyo material
depende del fabricante, agrupados generalmente en modulos cubicos o
rectangulares a través de los cuales el fango activo circula, atravesando la
membrana el agua y quedando retenidos los sélidos en su superficie debido a
una fuerza de succion. En esta configuracién pueden encontrarse membranas
con muy diversos tamafios de poro, tanto en microfiltracion como en

ultrafiltracién, con hasta 24 fabricantes en el mercado (Judd, et al., 2006).

2.1.7.2. Membrana multitubo

En cuanto a las membranas con configuracion en multitubo, consisten en
un sistema MBR sumergido, consistente en modulos en forma de cilindro en los
gue se instalan tubos o cavidades internas. El fango activo es bombeado desde
los reactores biologicos y circula a presién por dentro de estas cavidades,
forzando el paso del agua y la retencion de solidos por la presion de bombeo
que lleva el agua. El paso de agua es desde dentro del tubo hacia fuera, donde
es recogida en el modulo y bombeada al exterior. La turbulencia generada en la
superficie de la membrana es muy buena, e incluso dependiendo del fabricante

puede acompafarse o0 no con el aporte de aire.
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En lo referente al tamafio de poro, segun el producto y el fabricante varia
de la microfiltracién a la ultrafiltracion; los materiales también varian en cada
producto pero en ninguno de ellos se realizan retrolavados. Actualmente existen
en el mercado hasta 8 fabricantes que ofertan sus productos mediante este
sistema (Judd, et al., 2006)

2.1.7.3. Membrana de fibra hueca

Una importante ventaja de las membranas de fibra hueca es que se
pueden formar modulos compactos con grandes areas de superficie de
membrana. No obstante, esta ventaja es contrarrestada por los bajos flujos que
se generan, en comparacion con las membranas planas hechas con los mismos
materiales. El didmetro de las fibras huecas varia dentro de un amplio rango,
desde 50 a 3000 um. Dichas fibras pueden ser fabricadas con una densa y
uniforme estructura, pero preferiblemente son formadas como estructuras
microporosas, teniendo asi una densa capa selectiva en el exterior e interior de

su superficie.

La densa capa superficial puede ser también integrada con la fibra o bien
como una capa separada recubierta encima del soporte poroso de la fibra.
Muchas fibras deben ser empaquetadas y colocadas en tubos para formar un
moddulo de membrana. Debido a que cada modulo debe estar libre de fibras
defectuosas, la produccion de fibras huecas requiere una alta reproducibilidad y

un riguroso control de calidad (Judd, et al., 2006).

Los elementos de filtracion consisten en fibras que pueden ser
presurizadas en el interior. EI permeado se filtra a través de la fibra y fluye hacia
fuera del contenedor. EI material queda retenido y se recircula desde el tanque

de membrana (Arévalo, 2012).
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Para compensar el ensuciamiento de las membranas, estas pueden
retrolavarse periddicamente. Sin embargo, el fluido de retrolavado debe estar
filtrado, para eliminar las particulas que dafien la pared de la fibra porosa. El
disefio de los modulos también determina otras caracteristicas como la
demanda de energia, la capacidad para separar los sélidos en suspension, la
facilidad para limpiarlos y reemplazarlos, la densidad de empaquetamiento,

entre otros (Arévalo, 2012).

Figura 1. Imé&genes de biorreactores de membrana Zenon y
Kubota

Fuente: Debeocan S.L Membranas de ultrafiltracién y microfiltracion. http://debeocan.com/
dbo/index.php?option=com_content&view=article&id=69&Itemid=84&lang=es.
Consulta: 15 de noviembre del 2014.

Los moddulos se disefian, por lo tanto, para alcanzar tres objetivos

esenciales:

o Asegurar a nivel de membrana una circulacion suficiente de fluido que va

a ser tratado, para limitar los fenbmenos de concentracion, polarizacion y
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depdsito de particulas.

o Producir un modulo compacto, por ejemplo, uno que provea maxima
superficie de intercambio por unidad de volumen (maxima densidad

compacta).

o Evitar cualquier fuga entre los compartimentos de alimentacion y

permeado.

Los dos primeros tienden a reducir el coste del médulo para producir un
volumen determinado de fluido tratado, pero también tienden a aumentar el
coste energético de la separacion: alta velocidad de circulacion y pequeiias

secciones de paso produciran una gran pérdida de carga (Arévalo, 2012).

De estos productos descritos hay dos que destacan en el mundo de los
biorreactores de membrana, el primero de ellos se trata de una membrana
plana de microfiltracion suministrada por Kubota y una membrana de
ultrafiltracion de fibra hueca fabricada por Zenon-GE. Estas dos compafiias son
las mas importantes en esta tecnologia, por diferentes motivos. Kubota es el
productor que tiene instaladas un mayor niumero de plantas en el mundo, con el
39 % de las plantas construidas empleando esta membrana, mientras que
Zenon-GE es el mayor productor mundial de agua tratada con MBR,
representando un 46 % de la capacidad total instalada (Judd, et al., 2006).

2.1.7.4. Membrana plana de microfiltracion, Kubota

Kubota es una compafia japonesa fabricante de membranas de
microfiltracion, que fue pionera en este campo empujada por la iniciativa del

gobierno japonés en los afios 80-90 (Arévalo, 2012).
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Esta tecnologia consiste en membranas planas de microfiltracion con un
tamafio de medio de 0,4 um. Es una membrana hidrofébica fabricada en
polietileno clorado (PE) sostenida en unos bastidores muy robustos que en su
configuracion dejan canales estrechos entre las placas de membrana que
componen el modulo, a través de los cuales circula el fango a filtrar. (Arévalo,
2012).

Las caracteristicas de la superficie de membrana van a determinar
fuertemente el proceso de trabajo de esta. Esta membrana esta fabricada en
polietileno clorado (CPE), un derivado del polietileno (PE), mediante un proceso
de hilado seco (dry spinning) que tiende a producir poros mas alargados y una
distribucion del tamafio de poro mas amplia, presentando una baja densidad de

poros.

El polietileno presenta una alta hidrofobicidad que indica que presenta
poca afinidad por el agua y una mayor afinidad por los compuestos del fango, lo
que provoca que una membrana con una superficie hidrofébica presente
mayores tendencias al ensuciamiento de membrana. Para evitar disminuir esta
tendencia hidrofébica se somete a las membranas a un pos tratamiento en el
gue se modifican estas condiciones y se dota a la membrana de unas
condiciones hidrofilicas que eviten su rapida colmatacién por coloides y

sustancias organicas, disminuyendo asi su tendencia al ensuciamiento.
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Figura 2. Configuracion de membrana de Kubota
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Fuente: AREVALO. Juan. Aplicacion de biorreactores de membrana al agua residual urbana:

Consideraciones para la modificacion de los parametros del proceso. p. 42.

El proceso de filtrado se corresponde con una tecnologia fuera dentro, en
el cual el fango circula y rodea las placas de membrana y atraviesa estas
debido al vacio provocado por una bomba de succion o mediante gravedad, que
fuerza al agua pasar a través de la membrana, quedando retenidos los soélidos
en su superficie. EI permeado producido en el filtrado es conducido por el
interior del cartucho de la membrana y es evacuado de cada panel por un tubo
en su parte superior. Los tubos salientes de cada panel de membranas se unen
en una tuberia de conduccién del permeado central, a partir de la cual este es

bombeado para evacuarlo fuera de la instalacion.

En el proceso de funcionamiento de esta tecnologia no existen los
retrolavados, de forma que se busca generar una torta de sélidos sobre la
superficie de la membrana que apoye en el proceso de filtracién, por lo que en
el proceso efectivo presenta un diametro de poro menor que el nominal de la

membrana, llegando a tamafios del rango de la ultrafiltracion.

Para evitar los excesos de adherencia de solidos a la superficie es
necesario mantener un flujo de aire continuo sobre las membranas, para lo cual

esta tecnologia instala un sistema de difusores de aire bajo la base de las
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membranas que producen un flujo de burbujas gruesas que peinan la superficie,

arrastrando los excesos de fango adheridos (Arévalo, 2012).

La aireacion de las membranas se produce mediante un sistema propio
patentado que permite una limpieza de las conducciones mediante impulsos
vigorosos. El sistema comprende una tuberia central desde donde se abren
vias secundarias en las que se instalan difusores bajo la base de las
membranas. Para producir la limpieza del sistema, la tuberia central esta
conectada a una valvula exterior que se abre brevemente para producir

intensos reflujos que limpian el sistema de aireacién.

Este tipo de membranas presentan la ventaja de los menores costes de
produccién comparados con los sistemas de fibra hueca. Sin embargo, la
densidad de empaquetado es significativamente menor que en esta tecnologia,
lo que conlleva una ventaja comparativa en el caso de pequefias y medianas
plantas, pero una desventaja al subir el tamafio. Otra gran ventaja sobre la fibra
hueca es que no se atascan con fibras y pelo, como lo que sucede en los
maddulos de fibra hueca (Judd, et al., 2006).

2.1.7.5. Membrana de fibra hueca de ultrafiltracion
Zenon-GE

Zenon-Ge forma parte de la seccion Water and process technology de la
compafia General Electric. Produce membranas de fibra hueca de ultrafiltraciéon
y esta considerada una de los mayores productores mundiales de membranas.
Esta tecnologia emplea membrana de fibra hueca en el rango de la
ultrafiltracién, con un tamafio medio de poro en torno a los 0,04 um. Es una
membrana moderadamente hidrofébica con una trenza textil interior recubierta

de una pelicula de membrana de PDVF (Arévalo, 2012).
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Las caracteristicas que presenta la superficie de membrana van a
determinar fuertemente el proceso de trabajo de esta, también en la tecnologia
de fibra hueca. Esta membrana esta fabricada en polivinilideno fluoruro (PVDF),
mediante un proceso de hilado humedo (wet spinning) o por separacién de
fases inducida por temperatura (TIPS) (Lloyd and Kinzer, 1990; Bottino et al.,
1991). Este proceso productivo permite una amplia variedad en las
caracteristicas de las membranas como la densidad de poros, eligiendo las
condiciones de hilado (Pearce, 2007), para una mayor unidimensionalidad de

los poros que los producidos mediante hilado en seco (Judd, et al., 2006).

El PVDF presenta una hidrofobicidad media que indica que presenta poca
afinidad por el agua y una mayor afinidad por los compuestos del fango, lo que
provoca que una membrana con una superficie hidrofobica presente mayores

tendencias al ensuciamiento de membrana (Yu et al., 2005; Sun et al., 2006).

Para mejorar las condiciones de hidrofilicidad de la membrana se somete
a estas a un pos tratamiento en el que se modifica este estado y se dota a la
membrana de unas condiciones mas hidrofilicas que eviten su rapida
colmatacion por coloides y sustancias organicas, disminuyendo asi su
tendencia al ensuciamiento, pero manteniendo ciertas caracteristicas
hidrofébicas del material original, ya que los aditivos que la dotan de mayor
hidrofilicidad tienden a debilitar la estructura.

Miles de estas fibras dispuestas en vertical se fijan a modulos plasticos
que confieren la estructura, pegadas a estos modulos con resinas de
poliuretano. Las fibras estan unidas al modulo por la parte superior e inferior,
manteniendo una movilidad lateral en su longitud. Este movimiento es posible,

ya que el material de las membranas, el PDVF, es un compuesto muy flexible.
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Entre las fibras que componen la membrana quedan espacios, por lo que
circula el fango que rodea completamente las fibras y el proceso de filtrado se
produce de fuera hacia dentro mediante succion provocada por bomba o por
gravedad. Los solidos quedan retenidos en la superficie, produciendo un
permeado libre de soélidos. Este permeado, tras atravesar la barrera que supone
la membrana, circula por el interior de esta y es evacuado por las dos fijaciones

del pelo de la membrana, tanto por la parte superior como por la parte inferior.

Este sistema de doble via de evacuacion evita sobrepresiones en la
longitud de la membrana, evitando la necesidad de un largo recorrido del agua
por el interior de esta. Tras recogerlo, el permeado es recolectado en una
tuberia central y bombeado a un tanque de acumulacién de permeado, en el
cual se acumula una parte del agua producida, desde la que se toma para los
procesos de limpieza y el resto es evacuado fuera de la instalacion. En el
circuito de permeado se instala un medidor de la presion transmembrana (TMP)
gue se registra en el circuito, que asesora la presién que sufren estas en el
proceso de produccion, de forma que se pueda actuar en caso de aumentos y
peligro estructural sobre las membranas (Arévalo, 2012).

Figura 3. Configuracién de la membrana Zenon-GE

Fuente: AREVALO. Juan. Aplicacion de biorreactores de membrana al agua residual urbana:

Consideraciones para la modificacion de los parametros del proceso. p. 42.
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El proceso de produccion de esta tecnologia consiste en periodos de
produccion relativamente cortos (5-10 minutos) seguidos de breves periodos de
retrolavado, que actian como mecanismo de limpieza. Tanto los tiempos de
filtracion como de retrolavado son programables, dependiendo de las
condiciones de trabajo a las que se someta a la planta. En el retrolavado, la
filtracion es detenida y se mantienen las membranas bajo un flujo de burbujas
gruesas que retiran los excesos de fango en su superficie, mientras que los
retrolavados inyectan parte del permeado producido a contracorriente para

retirar los sélidos de los poros y superficie de membrana (Arévalo, 2012).

Esta tecnologia presenta ventajas de una alta densidad de
empaquetamiento, lo cual proporciona grandes superficies de filtrado en poco
volumen. Ademas, su sistema de aireacidon ciclica permite ahorros en aire
afadido, por lo que adquiere ventaja al aumentar el tamafio de la instalacién y

la cantidad de agua a tratar.

Figura 4. Configuracion de médulo de membranas Zenon-GE
Module Process Train
Vimeg
'8

Fuente: GE-Water. Biorreactores de membrana sumergida.
http://www.gewater.com/products/membrane-bioreactor-mbr.html

Consulta: 15 de noviembre de 2014.
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2.2. Biorreactores de membranas sumergidas

Los MBR se basan en la utilizacion de membranas para el proceso de
separacion solido-liquido imprescindible tras un tratamiento de fangos activos.
Este tipo de tecnologia esté por tanto compuesta por dos partes principales que
son la unidad bioldgica responsable de la degradacion de los compuestos
presentes en el agua residual, y el modulo de membrana encargado de llevar a

cabo la separacion fisica del fango activo (Molina, 2007).

El desarrollo de membranas operadas con presiones bajas con cortos
ciclos de retrolavado combinados con aire, ha transformado la aplicacion de las
membranas de microfiltracion y ultrafiltracion en las plantas de tratamiento de

aguas residuales (Judd, et al., 2006).

2.3. Biorreactor con la membrana integrada o sumergida

La unidad de membrana que realiza la separacion fisica esta inmersa en
el tanque bioldgico. La fuerza impulsora a través de la membrana es alcanzada
presurizando el biorreactor o creando presion negativa en el lado permeado de
la membrana (Rosenberger et al., 2002). Generalmente, se coloca un difusor de
aire justo debajo del modulo de membrana para suministrar el aire necesario
para homogeneizar el fango activo. Con esto también se consigue crear un
régimen turbulento de aire en la capa limite de la membrana, que evita la

formacion de biopelicula que acaba por atorar la membrana.

En los MBR, la aireacion del fango activo es aprovechada ademas para
suministrar el oxigeno necesario para el proceso biolégico y para reducir el
ensuciamiento sobre la superficie de las membranas. Dicho ensuciamiento esta

influenciado por condiciones de operacion del sistema (Molina, 2007).
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2.4. Biorreactor con membrana externa o de recirculacién

En este tipo de MBR, la membrana se encuentra fuera del reactor
bioldgico, y el fango activo se recircula desde el biorreactor hasta el médulo de
membrana. En los MBR con bucle externo, la fuerza impulsora es la presién
creada por la alta velocidad del flujo de recirculacion a través de la superficie de
la membrana.

2.4.1. Fundamentos del proceso

Este apartado ha sido referenciado con base en el trabajo de Stephenson
et. al. (2000).

2.4.2. Flujo
El fundamento tedrico de operacion en una membrana trata de un flujo
que es transportado a través de una delgada pelicula que causa una diferencia
de presion; esto puede ser expresado de la siguiente manera:

Flujo = Fuerza x concentracion x movilidad

Los elementos clave de cualquier proceso de membrana son la influencia

de los siguientes parametros en el total del flujo que atraviesa la membrana:

La resistencia de la membrana.

o La fuerza operacional por unidad de membrana.

o Las condiciones hidrodinAmicas en la membrana.

o El ensuciamiento y la consecuente limpieza de la superficie de la
membrana.
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El flujo es la cantidad de material que pasa a través de una unidad de area
de la membrana por unidad de tiempo. Las unidades del Sl en las que se mide

el flujo son m®¥m? s.
2.4.3. Conversién
La combinacion del flujo y de éarea total de la membrana determina el
factor de conversion del proceso. La conversion (normalmente expresada como
porcentaje) es la cantidad de agua de alimentacién que es recuperada como

permeado.

Figura 5. Desarrollo del proceso

>
Alimentacion + + + + + * + + + + + + + + Concentrado

Permeado

Fuente: Centro Canario del Agua. Introduccién a los biorreactores de membrana. p. 21.

Un balance de masas sencillo aplicado a la unidad de membrana dicta

que:

Q=0p+0r

QC = QpCp + Q,C;
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Donde:
Q = caudal de alimentacion
C = concentracion de alimentacion
Qp = caudal del permeado
C, = concentracion del permeado
Q: = caudal retenido

C: = concentraciéon de agua retenida

Donde el porcentaje de conversion es dado por,
L O
% conversién = 6 X 100

Figura 6. Balances de masas al médulo del agua

QpCp

Qc

Fuente: Centro Canario del Agua. Introduccion a biorreactores de membrana. p. 21.

En los MBR la concentracion del permeado C, es normalmente muy
pequefia en comparacion con la concentracion del agua de alimentacion, C.
Ademas, el rango de producciéon de fango Q, es normalmente muy pequefio
comparado con el caudal de entrada. Por lo tanto el proceso en MBR

proporciona una muy sustanciosa eliminacion de la materia biodegradable.
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2.4.4. Rechazo

La membrana hace un barrido selectivo, que permite pasar a algunas
sustancias a través de ella mientras rechaza otras. Esta propiedad se expresa

normalmente como:

1—
Rz—( - ”)x100

Normalmente en los procesos MBR el rechazo de materia suspendida y
demanda de oxigeno es muy alto.

2.4.5. Transporte de masa

Para que haya un paso a través de la membrana es necesario aplicar una
fuerza que conduzca la materia a través de ella. La fuerza puede ser natural o
impuesta artificialmente. Los dos mecanismos de transporte mas importantes
en un proceso de membrana para el tratamiento de las aguas residuales son la
difusion y la conveccién. El régimen del flujo es dependiente del rango de flujo
es decir, a rangos altos de flujo el régimen es turbulento mientras que a rangos
bajos de flujo el régimen es laminar. Los rangos altos de flujo producen mayor
eficiencia en el transporte de masas, por lo que es deseable promover la

existencia de flujo turbulento.
2.4.6. Fuerza conductora
La fuerza conductora de la materia a travées de la membrana es
generalmente un gradiente de presion. Uno de los factores que se oponen a la

fuerza conductora es el ensuciamiento de la membrana.
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Se entiende por ensuciamiento al proceso por el cual especies presentes
en el agua aumentan la resistencia de la membrana a la permeabilidad en su
superficie. Cuando el ensuciamiento de la membrana es elevado, se produce
una importante pérdida de carga que incrementa la resistencia a la
permeabilidad, siendo necesario realizar limpieza quimica, utilizando soluciones
como NaOH que contengan detergentes, sustancias quelantes o agentes

dispersantes.

2.5. Ensuciamiento o fouling

El término ensuciamiento de membrana o fouling en sentido estricto es la
cobertura, el relleno de la superficie de la membrana con depdsitos que se
adsorben en ella o simplemente se acumulan durante la operacion. Sin
embargo, el término es generalmente usado para todos aquellos fendmenos

que llevan a una pérdida o disminucion de la permeabilidad.

Figura 7. Simulacion de fouling
o O ©  Flow O ®
O
o)
o o
o o
@) @) o
O
N _
v v v
Permeate

Fuente: Online MBR. Fouling.
http://www.onlinembr.info/Principles/Dynamic%20membrane.htm
Consulta: 10 de noviembre de 2014,
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La presencia de estas particulas (sélidos en suspension y materia
disuelta) tiene una gran importancia sobre el flujo de permeado. Una primera
disminucién del flujo de permeado viene causada por la concentracion-
polarizacion; este término se utiliza para describir la tendencia del soluto a
acumularse en la membrana. A medida que el permeado la atraviesa, los
solutos que contenia se quedan en las proximidades de su superficie; este

soluto forma una capa de liquido estancado cuya velocidad tiende a cero.

La presencia de sustancias disueltas en el agua residual puede causar
una acumulacion de solutos en el lado del retenido de la membrana. Por otro
lado, los sélidos en suspensién son transportados hacia la superficie de la
membrana formando una capa que reducira la permeabilidad hidraulica y el flujo

del permeado.

El fouling puede ser de dos formas, reversible e irreversible. El fouling
irreversible es el producido por las particulas que penetran en la membrana y
quedan retenidas en ella, produciendo una disminucién del flujo que no es
posible aumentar con lavados fisicos de la membrana, y generalmente es
parcialmente eliminado bajo regimenes de limpieza con agentes quimicos.
Mientras que el fouling reversible es el formado por la deposicién de particulas
sobre la superficie de la membrana, pudiendo ser eliminado mediante
protocolos de limpieza fisicos (Molina, 2007).

Es considerado uno de los mayores problemas operacionales detectados
actualmente en los sistemas MBR, dado que suponen un problema afadido al
proceso de filtracion, lo cual incrementa los costes operacionales por gasto
energético y acorta la vida media de las membranas. Debido a su impacto en el

funcionamiento de los sistemas y la gran importancia operacional y econémica
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del ensuciamiento, este ha sido el mayor objetivo en las investigaciones

relacionadas con los biorreactores de membrana de los Ultimos afios.

2.5.1. Factores que afectan al fouling

Las causas del ensuciamiento de las membranas son muchas, muy
diversas y complejas. Sin embargo, su principal efecto observable es un
descenso en la carga especifica de filtracion, bien por el aumento de la presién

transmembrana (TMP) o descenso de la carga organica (Arévalo, 2012).

Sin embargo, existen tres factores esenciales para entender por qué existe
fouling o ensuciamiento en un proceso de membrana, estas son: las
caracteristicas de la membrana, la biomasa, factores de operacion (Molina,
2007).

o En la membrana:
o  Su configuracion
o El material con que se fabricé
o Hidrofobicidad
o  Porosidad y el tamafio del poro

o En la biomasa:
o  Sodlidos suspendidos del fango activo (MLSS)
o Sustancia polimérica extracelular
o  Tamaio de los fléculos

o Materia disuelta

o Factores de operacion:

o  Flujo cruzado
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o  Aireacion
o  Tiempo de retencion celular (TRC)
o  Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

o Presion transmembrana (TMP)

Las caracteristicas de la membrana influyen de forma muy importante en
el grado de ensuciamiento que llegan a sufrir, dadas las caracteristicas de su
superficie y su material. EI material de la membrana muestra propensiones
diferentes al ensuciamiento debido a su tamafio de poro, la morfologia y la
hidrofobia. En general, el ensuciamiento de la membrana se produce mas
facilmente en membranas hidrofébicas que en hidrofilicas, debido a la
interaccidon hidrofébica entre atascante y las membranas. Como resultado, se
ha prestado mucha atencién a reducir el ensuciamiento de membrana mediante
la modificacion de las caracteristicas de las superficies de las membranas de

hidrofébicas a mas hidrofilicas.

También es importante a la hora de evitar ensuciamientos el disefio de la
instalacién, en cuanto a la hidrodindmica en el tanque de membranas y sobre la
superficie de membrana, junto con una correcta prevision y mantenimiento de la
aireacion de estas que reduzcan las sustancias adheridas (Le-Clech, et al.,
2006).

La TMP indica el peligro que las membranas puedan ser dafiadas
estructuralmente por sobrepresiones. Conforme se ensucia la membrana, la
TMP aumenta, de forma que es necesario limpiarla para recuperar las
presiones iniciales y seguir produciendo. Sin embargo, la recuperacion de los
niveles iniciales de presién no es posible y se pierde poco a poco permeabilidad
en las membranas, lo que a la larga marca el fin de la vida util de la misma
(Judd, et al., 2006).
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El fouling puede reducirse de tres formas:

o Medios mecanicos: turbulencia.
o Medios fisicos o quimicos: reduccion de particulas en el pretratamiento de
las aguas.

o Minimizando el flujo entrante.

Estas operaciones generan costes adicionales al proceso, la operacién de
generar la turbulencia genera un coste operacional, las operaciones de
eliminacién de particulas y reduccion del flujo generan coste en la inversion. Es
esencial optimizar el sistema para eliminar el fouling, o reducir los problemas

producidos por él, sin que esto genere costes excesivos (Stephenson, 2000).

En los MBR no es viable eliminar las particulas causantes del fouling por
medio de un pretratamiento, debido a que estas constituyen una carga
importante de materia organica necesaria para el tratamiento biolégico
(Stephenson, 2000).

La generacion de turbulencia mediante el sistema de aireacion es la forma
mas propia de los MBR. Por otro lado, la reduccion del flujo, es la técnica
utilizada por los MBR, ya que reducir el flujo conlleva operar con PTM inferiores,

lo que provoca un menor ensuciamiento de las membranas (Molina, 2007).

2.6. Limpieza de las membranas

Las limpiezas para reducir el grado de atascamiento de las membranas se
pueden categorizar en dos tipos, limpiezas llevadas a cabo con procesos fisicos
y con procesos quimicos, si bien en la practica se suelen emplear los dos

sistemas. Ademas, durante el proceso de filtrado se suelen emplear
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mecanismos para dificultar o disminuir el ensuciamiento, como la creacion de
flujos tangenciales a la membrana por las recirculaciones de fango o mediante

flujos de burbujas gruesas que peinen las membranas.

Los procesos fisicos de limpieza son empleados por todos los tipos de
membrana y consisten en retrolavados o relajacion de membranas, con o sin
aire. En ambos casos, la adicion de aire para apoyar la limpieza se basa en la
instalacion de difusores de burbuja gruesa bajo la membrana, que peinan flujo

tangencial a la superficie, retirando el exceso de depdsitos.

2.7. Retrolavado o backwashing

El procedimiento de retrolavado es utilizado para evitar la acumulacion de
particulas solidas en la membrana. Al momento de filtrar, la bomba de succion
retiene agua tratada del interior de la membrana con el fin de almacenarla y

poder realizar un retrolavado.

La frecuencia de limpieza depende de las condiciones de operacién. Por
tanto, el retrolavado es un proceso completamente autocritico. Para la mayoria
de los casos, el retrolavado tiene lugar cada 30-60 minutos de trabajo, se hace
durar un tiempo de 1 a 3 minutos. Si es insuficiente para restaurar el caudal,
entonces se lleva a cabo la limpieza quimica de las membranas. Después de la
limpieza quimica, se alcanza una parcial o plena restauracion del caudal a

través de la membrana.

La limpieza quimica de la membrana es requerida cada vez que el flujo de
permeado disminuye un 20 % respecto del original esto viene a ser en la
mayoria de los casos una vez cada 3 a 6 meses. Usualmente el hipoclorito de

sodio (NaOCIl) es el agente alcalino limpiador utilizado en la eliminacion del

32



fouling organico, mientras que la limpieza acida es utilizada para asegurar la

eliminacion de precipitados inorganicos (Arévalo, 2012).

2.7.1. Limpieza quimica

Las limpiezas quimicas incluyen la afiadidura a las membranas de
determinados productos quimicos como hipoclorito sodico, peroxido de
hidrogeno, acido citrico, &acido oxalico, acido clorhidrico, acido sulfarico o
hidréxido sédico, entre otros (Judd, et al., 2006). La eleccién del reactivo que se
va a afiadir a las concentraciones y el tiempo de contacto dependen de la
naturaleza de la sustancia que ensucia la membrana, de la experiencia del

operador y las recomendaciones del fabricante.

De forma mas extendida, los reactivos quimicos mas empleados en la
limpieza de membranas son el hipoclorito para contaminacién organica y acido
citrico para contaminacién inorganica. En el transcurso de la limpieza quimica
se emplean junto con los procesos de las limpiezas fisicas, en retrolavados o
manteniendo las membranas en relajacion con el reactivo y usualmente con
adicién de aire. Por lo general estos reactivos se diluyen en parte del permeado
producido o en agua de servicio y se introducen en el interior de las
membranas, bien en contralavado o en un bafio quimico, se mantiene un
tiempo de contacto las membranas con la solucion y se evacla esta (Arévalo,
2012).

Las limpiezas quimicas presentan el problema de la necesidad de adicion
de reactivos, lo que conlleva un gasto economico en la produccion del efluente,
a la vez que la utilizacion de estos mismos reactivos pueden causar problemas
operacionales o de gestion de residuos. En el caso de algunos de los productos

empleados, son toxicos para la biomasa, por lo que se debe tratar de evitar su
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contacto con esta. A su vez, al afladirle estos reactivos al permeado se generan
subproductos, sobre todo de la cloracion, que causan problemas en su posible

reutilizacion o vertido al medio.

Las limpiezas quimicas son actuaciones agresivas en las que un agente
quimico es aplicado sobre la membrana, de forma que se modifican las

propiedades fisicas y quimicas de la membrana.

Se ha observado que esta aplicacion de reactivos es capaz de eliminar
eficazmente los ensuciamientos y disminuciones de flujo en membranas, si bien
a su vez conlleva a situaciones que a la larga provocan un mayor grado de
ensuciamiento y mas dificultad en su eliminacién, dado que se modifican las
caracteristicas quimicas de la membrana, sus grupos funcionales y con ello el
angulo de contacto de las gotas con su superficie y un descenso en la
resistencia mecanica de las membranas debido al gradual deterioro de los
materiales. Por lo tanto es un procedimiento que conlleva un importante

desgaste en las condiciones de las membranas (Arévalo, 2012).

2.8. Caracteristicas de la membrana

A continuacion se describen las caracteristicas que se evaluaran a lo largo

de esta investigacion.

2.8.1. Hidrofobicidad

Desde que las interacciones hidrofébicas tomaron lugar entre los solutos,
células microbianas del EPS y la membrana del material, se espera que el
ensuciamiento de membrana sea mas severo con las membranas hidrofébicas

gue con las membranas hidrofilicas (Judd, et al., 2006).
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El cambio en la hidrofobicidad en la membrana ocurre también con otras
modificaciones como el tamafio del poro, su morfologia, las cuales hacen que la
correlacion entre la hidrofobicidad de la membrana y el ensuciamiento sea mas
dificil de evaluar. En un estudio reciente por ejemplo, la medida del angulo de
contacto mostr0 que la aparente hidrofobicidad de la membrana de
polietersulfona (PES) disminuy6 (de 55° a 47°).

El efecto de la hidrofobicidad de la membrana fue estudiado en detalle
durante una comparacion de dos membranas de ultrafiltracion de caracteristicas
similares. Basado en el enorme rechazo y ensuciamiento del soluto y la
resistencia de la capa de solidos reportada para las membranas hidrofébicas,
los autores estuvieron dispuestos a postular en los efectos del ensuciamiento
de la membrana en la disminucién del desempefio del proceso de MBR. Esto
concluyé en que el enorme rechazo del soluto fue debido a la capa dinamica
formada por adsorcion o tamizado en el grueso de sélidos formado en la
membrana, y asimismo debido a la directa adsorcién dentro de los poros de la

membrana y la superficie.

Otros autores indicaron que las membranas de gran hidrofilicidad tienden
a ser mas vulnerables a la deposicion de incrustante de naturaleza hidrofilica.
En MBR, los fangos activos contienen cantidades sustanciales de EPS
hidrofilico, que ha sido identificado como un importante atascante.

A pesar de la importancia de la hidrofobicidad de la membrana en las

etapas iniciales del ensuciamiento, se espera que este parametro tenga un

papel minimo durante periodos extendidos de filtracion.
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Una vez que el ensuciamiento haya iniciado, las caracteristicas quimicas
de la membrana se vuelven secundarias para los materiales del fango que

recubren la superficie de la membrana (Le-Clech, et al., 2006).

2.9. Caracteristicas de la biomasa

La caracterizacion de las propiedades de la biomasa son esenciales para
el reconocimiento de la problemética de ensuciamiento; a continuacion se

describen dichas propiedades.

2.9.1. Concentracion y naturaleza de materia entrante

Mientras que el ensuciamiento de la membrana en la filtracion de aguas
residuales depende directamente en la calidad del agua, el ensuciamiento en
las membranas en los MBR es mayoritariamente afectado por las interacciones
entre la membrana y la suspension bioldégica. Aguas mas recalcitrantes tales
como lixiviados de vertederos, pueden limitar la transformacion bioquimica
(Judd, y otros, 2006).

2.9.2. Concentracion de solidos suspendidos en fango activo
(MLSS)

La concentracion de solidos suspendidos puede ser intuitivamente un
indicador racional de que existe una tendencia al ensuciamiento de la
membrana, sin embargo la relacion entre el nivel de MLSS y la tendencia al
ensuciamiento es compleja. Si otras caracteristicas de la biomasa son
ignoradas, el impacto en el aumento de MLSS puede ser negativo, positivo o

insignificante en la permeabilidad de la membrana (Judd, et al., 2006).
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La carencia de una correlacion clara entre la concentracion de MLSS y las
caracteristicas de cualquier incrustante especifico indica que solamente la
concentracion de MLSS es un pobre indicador de tendencia al bioensuciamiento
(Judd, et al., 2006).

2.9.3. Viscosidad

En el proceso convencional de fangos activos, la viscosidad de la biomasa
cercanamente se relaciona con su concentracion y contribuye al ensuciamiento.
Mientras que se ha reportado que la viscosidad aumenta exponencialmente con
la concentracion de MLSS (Judd, et al., 2006).

2.9.4. Temperatura
La temperatura afecta a la filtracion de la membrana a través de la
viscosidad del permeado. Las bajas temperaturas en el medio pueden afectar
de la siguiente manera:
o Afecta a la viscosidad del fango, mas que en el permeado, la cual
incrementa significativamente y reduce el esfuerzo de corte generado por

el grosor de las burbujas como resultado.

o Intensifica la defloculacion a bajas temperaturas, reduciendo asi el tamafio

de los fléculos liberando al mismo tiempo EPS a la solucién.

o La biodegradacion en la DQO, la cual decrece con la temperatura y resulta

en altas concentraciones de soluto dificil de biodegradar.
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Todos estos factores afectan directamente en el ensuciamiento de la
membrana y, por ende, existe una deposicion extensa de material incrustante
en la superficie de la membrana a bajas temperaturas. La operacion a altas
temperaturas hace disminuir la viscosidad y aparentemente reduce también los
niveles de SMP. Asimismo, a altas temperaturas, por lo menos en el rango de
temperaturas mesofilicas, resultan en el incremento de la remocion de DQO
(Judd, et al., 2006).

2.9.5. Oxigeno disuelto (OD)

La concentracion de oxigeno disuelto en el biorreactor esta controlada por
la tasa de aireacion, la cual provee oxigeno a la biomasa y también es utilizada
para controlar el ensuciamiento en la membrana. EI OD afecta al ensuciamiento
a través de sistemas bioldgicos, estructuras de biopeliculas, niveles de SMP y
la distribucion del tamafio del floculo. Niveles mas altos de OD generalmente
proveen una mejor filtracién. Asimismo, se ha encontrado que la contribucion de
los SMP a la mejor filtracion de la membrana es menor que la que contribuye al

tamafio de particulas y la porosidad.

La tasa de aireacion controla directamente la cantidad y composicién de
SMP, EPS vy el total de sustancias poliméricas en los floculos biolégicos y por
altimo la relacion proteina/carbohidrato en la superficie de la membrana (Judd,
et al., 2006).

2.9.6. Foaming o espuma

La formacion de espuma en las plantas de fangos activos es causada por
los altos tiempos de retencion de fangos (SRT), temperaturas medias, bajas

relaciones de sustrato y microorganismos y altos niveles de MLSS, asi como
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aceite y grasas o surfactantes en el influente. Se ha reportado que el grado de
formacién de espuma se relaciona con la concentracion de EPS (proteina).
Asimismo, la espuma puede indicar la tendencia a ensuciamiento en una
membrana (Judd, et al., 2006).

2.10. Caracteristicas del fléculo

Las caracteristicas del fléculo tales como su dimension, la cantidad de
oxigeno disuelto, hidrofobicidad, entre otros; condicionan el grado de

taponamiento que puedan sufrir las membranas.

2.10.1. Tamarno del fléculo

Una distribucion bimodal ha sido observada en los fangos de MBR (5-20 y
240 um), la alta concentracion de pequefios coloides, particulas y bacterias
libres ha causado su completa retencién en la membrana. Dado el gran tamafio
de los sdélidos floculantes comparado con el tamafio de poro de la membrana, la
insercién de los fléculos en los poros no es posible. También fuerzas de arrastre
y difusion de corte inducido han impedido la deposicion en la superficie de la
membrana. Sin embargo estos contribuyen al ensuciamiento a través de la
produccion de EPS y también afectan directamente al atasco en los canales de
la membrana (Judd, et al., 2006).

2.10.2. Hidrofobicidad y carga de superficie
Un alto numero de reportes se puede encontrar en la literatura cientifica

gue evidencia el ensuciamiento de membrana causado por floculos altamente

hidrofébicos.
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La relacion de la hidrofobicidad de estos puede ser directamente medida
por la adhesion/particion bacteriana, usando hidrocarburos tales como el
hexano (Jang et al., 2005b), o determinando el angulo de contacto. Sin
embargo el efecto directo de la hidrofobicidad de los fléculos sobre el
ensuciamiento de las membranas es dificil de evaluar. El nivel de EPS y
bacterias filamentosas influye directamente en la hidrofobicidad de la masa y el
potencial zeta. El crecimiento excesivo de bacterias filamentosas aumenta el

nivel de EPS y disminuye el potencial zeta (Judd, et al., 2006).

2.10.3.  Sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

Las sustancias poliméricas extracelulares son los materiales de
construccion para agregados microbianos como las biopeliculas o fléculos. El
término “EPS” es usado en general como concepto para diferentes clases de
macromoléculas como los polisacéaridos, proteinas, acidos humicos, acidos
nucleicos, fosfolipidos entre otros compuestos poliméricos que han sido
encontrados en el exterior de la superficie de la célula y en el espacio
intercelular de agregados microbianos. Estos consisten en materiales insolubles
(vainas, polimeros capsulares, gel condensado, polimeros libres y material
organico adjunto producido por la secrecion activa, muda de material superficial

celular o desintegracion de la misma célula.

Las funciones del EPS son mdltiples e incluyen adicibn de células
bacterianas en floculos y biopeliculas, formacion de una barrera protectora
alrededor de la bacteria, retencion de agua y adhesion a las superficies. Con
esta naturaleza heterogénea y dinamica, los EPS pueden formar matrices de
gel altamente hidratado en donde células microbianas estan incrustadas. Por
ende, pueden ser responsables por la creacién de una barrera significativa que

permee el flujo en un proceso de membrana.
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Finalmente, los biofl6culos adjuntos a la membrana pueden ser una fuente
importante de nutrientes durante la formacién de la biopelicula en la superficie
de la membrana (Le-Clech, et al., 2006).

Tipicamente la solucion que contiene EPS es posteriormente
caracterizada por su contenido en proteinas (EPSp) y carbohidratos (EPSc), a

través de espectrofotometria, no existiendo un método estandar de extraccion.

Mientras que el EPSp generalmente muestra una tendencia hidrofobica, el
EPSc muestra una tendencia hidrofilica. La solucion de EPS puede ser
caracterizada también en términos de sus niveles de su carbono organico total
(TOC), y también, pero en menor frecuencia, por su aromaticidad o
hidrofobicidad.

Los EPS han demostrado ser un parametro fundamental para evaluar el
ensuciamiento en una membrana; recientemente se ha encontrado una relacion
funcional entre la resistencia especifica, sélidos suspendidos volatiles (MLVSS)
y la presion transmembrana (TMP), viscosidad del permeado y el EPS (Le-
Clech, et al., 2006).

Desde que se demostr6 que el EPS tiene un rol esencial en las
interacciones hidrofébicas entre las células microbianas y en la formacion de
floculos, fue propuesto que un descenso de los niveles de EPS puede causar

una deterioracion del floculo (Le-Clech, et al., 2006).

Se presume que los EPS mas grandes de 1000 kDa son los responsables
del ensuciamiento en los MBR (Judd, et al., 2006). La repercusion de bajos
niveles de EPS, y por tanto el deterioro de los floculos en el ensuciamiento de la

membrana puede ir en detrimento del desempefio del MBR. Esto también indica
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que puede existir un nivel 6ptimo de EPS donde la estructura del fléculo se
mantiene sin mostrar tendencias a un ensuciamiento de la membrana (Judd, et
al., 2006).

Muchos parametros incluyendo la dosificacibn de oxigeno y la
composicién del sustrato afectan las caracteristicas del EPS en el MBR; sin
embargo el SRT permanece como el mas significativo de ellos. Una clara
disminucién de los niveles de EPS fue observado cuando habia un mayor SRT,
pero esta reduccion no fue valida después de 30 dias. Lee et al. observaron un
incremento de la concentracion de proteinas cuando el SRT incrementé (Judd,
et al., 2006).

2.10.4. Productos microbianos solubles (SMP)

Los SMP se definen como componentes celulares solubles que se liberan
durante la lisis o destruccion celular, se pierden durante la sintesis o son
excretadas para algunos propdsitos. En los sistemas MBR, pueden proveer de
sustrato como alimento, por lo que hay una enorme aceptacién de que los
conceptos de EPS soluble y SMP son idénticos (Judd, et al., 2006). Durante la
filtracion, los SMP se absorben en la superficie de la membrana, donde pueden
proveer una posible fuente de nutrientes a la formacion de la biopelicula y una

resistencia hidraulica al flujo permeado (Judd, et al., 2006).

2.11. Ultrasonido en la limpieza de membranas

Recientemente se han realizado investigaciones en la busqueda de
técnicas ambientalmente amigables para mejorar los periodos de filtracién o
reemplazar la limpieza quimica, una de ellas es la sonicacion (Lodderer, et al.,
2013).
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La incorporacion de la irradiacion de ultrasonido (US) para la limpieza de
membranas esta empezando a tomar notoriedad en el campo de investigacion y
operacion. El principio en utilizar ultrasonidos durante la filtracion por
membranas recae en los efectos de cavitacion causados por estas ondas.
Cuando un dispositivo ultrasénico emite ondas supersoénicas suficientemente
largas para vencer las fuerzas coercitivas en el agua, el agua sufre
constantemente de presiones de extrusibn y crea muchas burbujas

microscopicas alrededor de la superficie de la membrana.

Estas pequefias burbujas se forman y explotan bajo diferentes presiones,
estas librean energia y causan vibraciones que liberan particulas que estan
sobre la superficie de la membrana, por lo que pueden reducir el ensuciamiento

de la misma sin comprometer la eficiencia del tratamiento.

La irradiacion de ultrasonido previene de la polarizacion y el
ensuciamiento de la membrana proveyendo una capa de biosélidos menos
comprimida, y disminuyendo la concentracion de soluto cerca de la superficie
de la membrana. Lamminen et al.,, (2007) categoriza los mecanismos de

limpieza por ultrasonido en cuatro distintas vias:

. Corriente o flujo acustico
. Microflujo (microstreaming)
o Microsurtidores (microstreamers)

o Microjets

Solamente la corriente acustica no involucra el colapso de burbujas por
cavitacion. Las ondas de ultrasonido causan que masas de agua se muevan
desde y hacia la superficie de la membrana, lo cual genera fuerzas de arrastre y

empuje en las particulas sobre la superficie.
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Las microcorrientes ocurren cuando las burbujas oscilan y crean fuerzas
de corte significativas con un rango efectivo del diametro de la burbuja. El
fendmeno de los microsurtidores esta definido como el viaje de las burbujas de
cavitacion en cadena; estas burbujas viajan vigorosamente alrededor de la
superficie de la membrana. Estas burbujas tienden a la coalescencia y apartan
particulas. Los microjets o microchorros ocurren cuando dos burbujas
asimétricas de cavitacion colapsan al mismo tiempo, o cuando una burbuja
colapsa cerca de un solido y crea un fuerte chorro de agua que aparta de la

superficie de la membrana.

Numerosos investigadores han estado de acuerdo con que las bajas
frecuencias de ultrasonido (US) exhiben una alta recuperacién del flujo, que las
altas frecuencias en la limpieza ultrasénica. El tratamiento con ultrasonido (US)
ha sido combinado perfectamente con el retrolavado de membranas a nivel
laboratorio, sin embargo esto no ha sido ampliamente comercializado debido a

gue ha presentado dafios en la membrana en varias ocasiones.

No obstante, Lamminem et al. (2007) y Muthukumaran et al. (2004)
establecieron que la limpieza por US no afecta la integridad de la membrana. La
irradiacion de US puede ser aplicada de modo intermitente 0 modo continuo.
Las aplicaciones de uso intermitente de ultrasonido parecen energéticamente

menos intensivas que las de uso continuo (Ng, y otros, 2013).
2.12. Frecuencia ultrasénica
Los efectos de la irradiacion de ultrasonido a frecuencias desde 28 kHz a

1 MHz en la filtracibn de membranas han concluido que mientras mas baja sea

la frecuencia mejores eficiencias de limpieza se tendran.

44



A pesar de que las frecuencias altas puedan tener mas burbujas de
cavitacion colapsando, estas son pequefias y su colapsan débilmente y no con
vigorosidad. Estas no seran capaces de despegar las particulas de la superficie

de la membrana como lo hacen a baja frecuencia.

De acuerdo con Mason y Lorimer (2005), un incremento en la frecuencia
ultrasénica minimiza la produccion e intensidad de cavitacion en los liquidos. A
muy altas frecuencias los ciclos de rarefaccion (y de compresidén) son
demasiados cortos como para permitir que una burbuja crezca a un tamafo
suficiente capaz de causar una disrupcion en el liquido. Por tanto los efectos de
cavitacion resultantes seran menores a altas frecuencias (Kyllénen, y otros,
2005).

La frecuencia ultrasénica es un factor muy importante en el proceso de
limpieza por ultrasonido. Los efectos del flujo permeado con irradiacion de
ultrasonido a tres diferentes frecuencias, 28, 45 y 100 kHz fueron estudiados, y
los resultados demostraron que no habia un efecto significativo en el flujo a una

frecuencia de 100 kHz, pero si habian desempefios importantes a 28 y 45 kHz.

Lamminen et al. (2004) investigaron los efectos en un rango de
frecuencias que va desde 0 a 1200 kHz y encontraron que las recuperaciones
del flujo incrementaron mientras la frecuencia ultrasonica disminuia.
Muthukumaran et al. (2007) estudiaron los efectos en frecuencias de 50 kHz y 1
MHz, con irradiacion intermitente en el proceso de limpieza de membranas (Cai,
y otros, 2010).

Los procedimientos de limpieza son significativamente optimizados por la

cavitacion y la corriente acustica inducida por las ondas de ultrasonido.
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Las radiaciones acusticas de alta densidad causan varios cambios cuando

se propagan a través del medio. Estos cambios ocurren como resultado de

varios mecanismos, los cuales pueden ser resumidos de la siguiente manera

(Masselin, y otros, 2001):

Calentamiento: es generalmente aceptado que la temperatura incrementa
debido a la adsorcién de las ondas de sonido o la compresion adiabatica
del medio en el campo de la acustica, depende de la naturaleza del medio

y la interface liquido/membrana.

Efectos estructurales: cuando los fluidos son puestos bajo campos
acusticos de alta intensidad (frecuencias mayores a 18 kHz), la agitacion
dindmica y la fuerza de corte producida afecta sus propiedades

estructurales, particularmente su viscosidad.

Compresion y rarefaccién: cuando las ondas de energia acustica de alta
intensidad viajan a través de un medio solido, ocurre una rapida y
sucesiva compresion y rarefaccion, las velocidades de estas dependen de
la frecuencia. Materiales densos usualmente se “fracturan” bajo estrés

acustico.

Turbulencia: el ultrasonido a alta intensidad en liquidos y gases de baja
viscosidad produce una violenta agitacion que puede ser utilizada para
dispersar particulas. En las interfaces liquido/solido, gas/solido, las ondas
acusticas causan extrema turbulencia conocida como “acoustic streaming”

o “microstreaming”.

Cavitacion: la cavitacion acustica es la formacion, crecimiento y colapso

violento de pequefas burbujas o vacios en liquidos como resultado de la
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fluctuacion de la presion. Entre otros efectos, la cavitacion puede dafiar

superficies.

2.13. Intensidad de poder ultrasonico

La intensidad del poder es una medida de la energia que las ondas de
sonido producen. En el sentido mas estricto, la intensidad es la cantidad de
energia de la onda por segundo por unidad de area. La unidad usual de la
intensidad del sonido es Wem™. La intensidad del poder puede determinarse
simplemente desde la entrada o la salida de poder del sonificador por unidad de

area de la superficie del transductor (Kyllénen, y otros, 2005).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

De acuerdo con la investigacion teorica realizada, las variables de este

trabajo se clasifican en variables de control, independientes y de respuesta. Las

variables de control son aquellas que son constantemente monitoreadas que

siendo diferentes unas de otras poseen una valoracion puntual para poder asi

obtener resultados, o bien variables de respuesta. Asimismo, las variables

independientes son los valores de los que dependen los resultados.

3.1.1. Variables de control

A continuacibn se muestran las variables de control utilizadas en los

procedimientos de esta investigacion, en tablas, respectivamente.

Tabla I. Variables de control en el procedimiento de obtencidon de la

hidrofobicidad relativa

NUm. Variable Unidades Descripcion

Se utilizd6 1 ml de fango

1 Volumen de muestra Ml activo para la detgrmlnamon
del porcentaje de
hidrofobicidad

2 Tiempo de centrifugacién Min Se tr_abajo con tiempos de
10 minutos

Velocidad de Se trabajo a una velocidad
3 Rpm

centrifugacion

de 1760 rpm
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Continuacion de la tabla |.

4 Relacion solucion buffer PUM: Se trabaj6é con una relaciéon
PUM: octano octano 5:1
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. Valores de control en la obtencién de SMP y EPS
No. Variable Unidades Descripcion
Se utilizé 20 ml de fango
1 Volumen de muestra Mi activo para la obtencion de
SMPy EPS
Se trabajoé con tiempos de
2 Tiempo de centrifugacion Min centrifugacion fueron de 10
minutos
. : . Se trabajo a una velocidad de
3 Velocidad de centrifugacion Rpm 5000 (SMP) y 7000 (EPS)
4 Temperatura de oC Se trabajo con una
calentamiento temperatura de 80°C
5 Tiempo de calentamiento Min Se trabajp con tiempos de
calentamiento de 10 minutos
Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Variables de control en la caracterizacion de la hidrofobicidad
relativa
NUm. Variable Unidades Descripcién
ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
1 Longitud de onda Nm Se trabajé con una longitud

de onda de 600 nm

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Valores de control en la caracterizacién del SMP y EPS
Nim. Variable Unidades Descripcion
1 El analizador utiliza 10 ml de
Volumen de muestra ml
muestra
Temperatura de o El analizador incinera la muestra
2 .. . C o
incineracion una temperatura de 900 °C
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Valores de control en la granulometria del fango activo
NUm. Variable Unidades Descripcion
1 Volumen de Ml El andlisis requeria entre 20 — 25 ml
muestra
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Valores de control en la obtencién de la viscosidad del fango
activo
NUm Variable Unidad Descripcion
1 Volumen de muestra Mmi Se u.t|I.|;aron 1.6 mi para la
medicion de viscosidad
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Valores de control en la obtencién de sélidos suspendidos,
solidos suspendidos volatiles y sélidos suspendidos totales
No. Variable Unidades Descripcion
1 Volumen de muestra Mi Se utilizaron 50 ml de
muestra

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables independientes y variables de respuesta

Las diferentes frecuencias de ultrasonido que se utilizaron para cada

modulo de membrana se describen en la siguiente tabla.

Tabla VIIl. Frecuencias de ultrasonido utilizadas

Médulo de membrana | Frecuencia (Hz)
Modulo A 40 Hz
Médulo B 30 Hz
Modulo C 20 Hz

Fuente: elaboracion propia.

Las variables respuesta son aquellos parametros que fueron analizados
para el analisis de la efectividad de la aplicacion de ultrasonido en las
membranas, estas son: porcentaje de hidrofobicidad relativa, cantidad de SMP
y EPS, viscosidad, sélidos suspendidos, sdlidos suspendidos volatiles, solidos

suspendidos totales y el tamafio de particulas.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

La delimitacion del campo de estudio es la clasificacién que el trabajo de
investigacion debe tener de acuerdo con ell area, industria, proceso y etapa del
proceso en el cual su enfoque se encuentra.

o Area: tratamiento de aguas residuales.

o Industria: microfiltracién con biorreactores de membrana sumergida.
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3.3.

Proceso: limpieza por ultrasonido en membranas sumergidas.

Etapa del proceso: evaluacion del uso de diferentes frecuencias de
ultrasonido en la limpieza continua de los biorreactores de membrana

sumergida.
Ubicacion: los analisis correspondientes se realizan en el laboratorio de
tecnologias del medio ambiente, de la ETSI Caminos, Canales y Puertos

de la Universidad de Granada.

Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos disponibles son las personas involucradas en el

trabajo de investigacion en calidad de asesores e investigadores.

3.4.

Investigador: Br. Haniel Isaac Giron De Leon.

Asesor ETSI Caminos, Canales y Puertos, UGR: Dr. Miguel Angel
Gomez Nieto.

Asesor Escuela de Ingenieria Quimica, USAC: MSc. Luis Rodolfo Castro

Garcia.

Recursos materiales disponibles (equipo, reactivos y cristaleria)

El equipo, reactivos y cristaleria utilizada fueron provistos por el

Laboratorio de Tecnologias del Medio Ambiente, de la Universidad de Granada

para el desarrollo de este trabajo de investigacion. Los cuales se muestran a

continuacion:

Materia prima
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o Aguas residuales provenientes de la estacion depuradora de aguas
residuales de Granada, EDAR-Sur (Churriana).

Materiales auxiliares

o  Tubos tipo Falcon 50 conico

o Recipientes desechables de 50 ml
o Recipientes desechables de 100 ml
o Envase, tarro estrella 50 ml

o Pipetas de 10 ml, 5 ml, 1 ml

o Filtros esterilizados de 0.45 pm

o  Filtros de fibra de vidrio de 0.22 pm

Cristaleria
o Beakers de 50 ml y 100 ml

Reactivos
o  Agua destilada
o  Solucion tampon de fosfato, urea y sulfato de magnesio (PUM)

o  2,24-trimetilpentano (Iso-octano)

Equipo

o  Centrifugadora

o  Hornoy desecador con silica gel

o Bafio termostatizador analogico

o Kitasato

o  Agitador (vortex)

o Espectrofotdmetro

o  Analizador de carbono organico total (TOC)

o Analizador de tamafio y distribucion de particulas Master Sizer 2000
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o Viscosimetro

o  Balanza digital

3.5. Técnicas cuantitativas

Las técnicas cuantitativas son los métodos aplicados para la obtencion y
caracterizacion de resultados en las propiedades del fango activo a estudiar,
bajo la influencia de la ultrasonificacion en los biorreactores de membranas

sumergidas.

3.5.1. Viscosidad

Para la medida de la viscosidad, tanto de las muestras de fango activo
como de las de efluente, se ha utilizado un viscosimetro rotacional de la marca
Fungilab, modelo Smart, basado en el principio de medida del torque de un
husillo girando en una muestra a una velocidad determinada. Dadas las
caracteristicas de las muestras analizadas, se utiliza un adaptador de baja
viscosidad (LCP) que permite medidas mas precisas que las que se pueden

obtener utilizando los husillos estandar.

Con el fin de homogeneizar los resultados y realizar todos los analisis a
temperatura estandar para que resulten comparables entre si, las muestras se
introducen previamente en un bafio termostatizado en el que se selecciona una
temperatura de 20 °C y permanecen en su interior hasta que alcanzan dicha
temperatura. Posteriormente se introducen 16 ml de muestra en el viscosimetro
y se mide la resistencia que opone al movimiento del husillo, determinando la

viscosidad con base en ello.
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3.5.2. Solidos en suspension totales (SST), volatiles (SSV)

Para determinar la concentracion de sélidos en suspension en las
muestras de fango activo procedentes de cada uno de los moédulos, el método
empleado es el de filtracion-secado-pesada descrito por la APHA (1992). Se
trata de un proceso de separacion sélido-liquido mediante evaporacion, en el
gue se separan los sélidos de la fase acuosa mediante filtracion por un tamafo

de poro de 0,45 ym.

Una vez separados los solidos, se elimina el agua retenida introduciendo
los filtros en una estufa a 105 °C y secandola durante una hora, tiempo tras el
cual se dejan enfriar en el interior de un desecador y se pesa el filtro con los
solidos secos retenidos en él. Posteriormente se introduce nuevamente el filtro
en la estufa durante 15 minutos, se enfria y se pesa, repitiendo esta operacién
hasta obtener un peso constante. La medida se expresa en mg/L mediante la

siguiente ecuacion:

SST (%) _ (vesogespuss estufa—P€SOinicial filtro)

(Ecuacion 1)
Volumen muestra

Previamente a la determinacion de los sélidos en suspension se debe
preparar los filtros con el objetivo de arrastrar las fibras sueltas y estabilizar el

peso de los mismos.

Los VSS se han analizado también mediante el método de filtracion-
secado-pesada descrito anteriormente pero afiadiendo una fase posterior de
incineracion en un horno mufla (APHA, 1992). La determinacion se basa en la
pérdida de peso de una muestra de soélidos al incinerarla, introduciendo los

filtros previamente secados en la mufla a 550 °C, de manera que los
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compuestos organicos se volatilizan tras su combustion, pasando a CO; y H,0,

mientras que la materia inorganica permanece como materia fija.

En este caso, se obtiene el valor de los sélidos inorganicos inertes

mediante la siguiente ecuacion:

peso 5 —PeSOinici i -z
ISS (%) — ( después mufla lnlClalflltTO) (EcuaC|0n 2)

Volumen muestra

Los VSS se determinan como la diferencia entre los sélidos totales y los

inertes:

vss (22) = TSS - ISs (Ecuacion 3)

3.5.3. Distribucion de tamafo de particulas

El analisis de distribucidn de particulas permite analizar el tamafo,
distribuciéon y abundancia de las particulas presentes en las muestras de
efluente. El analizador de particulas con el cual se han llevado a cabo estos
analisis dispone de un medidor marca Malvern, modelo MasterSizer, capaz de
medir mediante extincibn del rayo de luz laser, particulas de tamarfos

comprendidos entre 0,01 ym a 3000 pm.

Se inyectan aproximadamente 20 ml de muestra en el tanque
homogeneizador que luego pasa a través de los sensores del haz de luz. Los
resultados son registrados por el software del equipo que procesa los datos y

agrupa la cantidad de particulas medidas por tamafos.

Dichos datos son exportados a una hoja de calculo de Excel, para poder

desarrollar las graficas respectivas, asi como para encontrar los porcentajes en
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funcion del tamafio de particulas, debido a la composicién de la muestra, las

graficas corresponden a una campana de Gauss.

3.5.4. Extraccion de SMP

Para la extraccion de SMP del fango activo se ha seguido el procedimiento
descrito por Judd (2006). Para ello se ha sometido a 10 ml de fango activo
procedente del reactor aireado a una centrifugacion a 5000xg durante 10
minutos. Posteriormente, el sobrenadante fue filtrado mediante filtros Millipore

de 0,22 ym y el pellet fue reservado para la extraccion de EPS.

La disolucion de SMP obtenida fue caracterizada en un analizador de

carbono organico total.

3.55. Extraccion de EPS

El método utilizado para la extraccién de EPS (Judd, 2006) consiste en
resuspender con agua Mili-Q el pellet reservado anteriormente de la extraccién
del SMP en el mismo volumen de la muestra original de fango activo. Luego
este se calienta en un bafio termostatizador a 80 °C durante 10 minutos;
posteriormente se centrifuga a 7000xg durante 10 minutos; por ultimo el
sobrenadante es filtrado mediante filtros Millipore de 0,22 ym. Se descarta el
pellet y se analiza el sobrenadante.

3.5.6. Hidrofobicidad relativa (HR)

Se ha realizado el andlisis de la hidrofobicidad relativa segun el método
BATH (Bacterial adhesion to hydrocarbons) descrito por Rosenberg et al. (1980)

y optimizado para fangos activos por Liu et al. (2010).
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Una muestra de fango activo es centrifugada a 1760xg durante 10
minutos. El pellet del fango es resuspendido en el volumen original con buffer
PUM (phosphate-urea-magnesium). Este proceso es repetido dos veces. El
fango lavado es sonicado durante 3 minutos y diluido en buffer PUM hasta

conseguir una absorbancia inicial de 0,200 aproximadamente a 600 nm (Absi).

Posteriormente, se aflade n-octano en la suspension del fango con un
ratio entre el volumen de la solucién hidrofobica y la solucién acuosa de 1/5y la
mezcla se lleva al agitador durante 120 segundos. Finalmente, la absorbancia
(Abse) de la fase acuosa es medida tras 20 minutos a 600 nm. La

hidrofobicidad relativa (HR) es determinada segun la siguiente ecuacion:

RH = (1—222) + 100% (Ecuacion 4)
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacién

En esta seccion se presenta la informacion recolectada a lo largo del
periodo de experimentacion, en la cual se sistematizaron los datos en orden

cronoldégico.
3.6.1. Hidrofobicidad
La hidrofobicidad es la tendencia a repeler las particulas de agua; a
continuacion se presentan los datos obtenidos en los diferentes modulos de

experimentacion. Informacion colectada desde el mes de noviembre del afo
2014 hasta febrero del afio 2015.
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Tabla IX. Valores resultantes de la hidrofobicidad relativa para el

modulo de membranas A

FECHA Porcentaje (%)
07-11-14 51,92
10-11-14 49,44
13-11-14 35,14
14-11-14 19,35
17-11-14 36,25
19-11-14 37,14
21-11-14 49,12
24-11-14 70,64
26-11-14 63,89
28-11-14 62,15
01-12-14 50,34
03-12-14 33,82
09-12-14 54,42
10-12-14 62,27
17-12-14 76,00
18-12-14 65,91
07-01-15 45,88
12-01-15 22,58
14-01-15 57,62
21-01-15 51,35
26-01-15 64,00
28-01-15 73,11
30-01-15 75,59
02-02-15 62,72
20-02-15 59,07
23-02-15 66,74
25-02-15 63,64
27-02-15 54,47

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Tabla X. Valores resultantes de la hidrofobicidad relativa para el

moédulo de membranas B

FECHA Porcentaje (%)
07-11-14 42,86
10-11-14 47,03
13-11-14 36,23
14-11-14 37,93
17-11-14 29,73
19-11-14 57,22
21-11-14 42,06
24-11-14 67,37
26-11-14 54,51
28-11-14 52,10
01-12-14 55,45
03-12-14 50,83
09-12-14 50,20
10-12-14 62,17
17-12-14 78,40
18-12-14 53,76
07-01-15 56,11
12-01-15 43,24
14-01-15 63,45
21-01-15 50,99
26-01-15 54,79
28-01-15 72,79
30-01-15 75,97
02-02-15 66,38
20-02-15 55,13
23-02-15 66,40
25-02-15 51,81
27-02-15 60,07

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Tabla XI. Valores resultantes de la hidrofobicidad relativa para el

moédulo de membranas C

Porcentaje
FECHA (%)
07-11-14 49,45
10-11-14 40,00
13-11-14 29,69
14-11-14 22,22
17-11-14 28,42
19-11-14 41,84
21-11-14 54,87
24-11-14 70,23
26-11-14 56,52
28-11-14 54,32
01-12-14 58,19
03-12-14 40,43
09-12-14 53,94
10-12-14 69,29
17-12-14 76,49
18-12-14 68,45
07-01-15 61,99
12-01-15 45,56
14-01-15 53,52
21-01-15 43,37
26-01-15 64,18
28-01-15 72,80
30-01-15 78,47
02-02-15 68,33
20-02-15 59,59
23-02-15 62,81
25-02-15 51,61
27-02-15 61,15

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Tabla XIl.  Valores resultantes de la hidrofobicidad relativa para el

moédulo de membranas Kubota

Porcentaje
FECHA (%)
07-11-14 49,45
10-11-14 40,00
13-11-14 29,69
14-11-14 22,22
17-11-14 28,42
19-11-14 41,84
21-11-14 54,87
24-11-14 70,23
26-11-14 56,52
28-11-14 54,32
01-12-14 58,19
03-12-14 40,43
09-12-14 53,94
10-12-14 69,29
17-12-14 76,49
18-12-14 68,45
07-01-15 61,99
12-01-15 45,56
14-01-15 53,52
21-01-15 43,37
26-01-15 64,18
28-01-15 72,80
30-01-15 78,47
02-02-15 68,33
20-02-15 59,59
23-02-15 62,81
25-02-15 51,61
27-02-15 61,15

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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3.6.2. Carbono organico total en SMP
La cantidad de carbono organico total en SMP se logr6 determinar
mediante la cantidad total de carbono menos el carbono inorganico en la

muestra.

Tabla Xlll.  Valores de TOC paralos SMP en el moédulo A

Carbono
FECHA i:::::nr::;)o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)
03-11-14 19,67 12,84 32,51
07-11-14 19,19 34,47 53,66
10-11-14 17,56 13,8 31,36
13-11-14 23,12 18,83 41,95
14-11-14 25,03 18,75 43,78
17-11-14 30,46 25,38 55,84
19-11-14 36,93 26,19 63,12
21-11-14 29,68 53,58 83,26
24-11-14 18,58 15,45 34,03
26-11-14 20,43 16,14 36,57
29-11-14 19,81 18,54 38,35
01-12-14 13,01 16,47 29,48
03-12-14 14,79 16,85 31,64
09-12-14 27,83 18,13 45,96
10-12-14 32,52 27,73 60,25
17-12-14 17,62 16,41 34,03
18-12-14 21,51 18,55 40,06
07-01-15 10,93 12,87 2,80
08-01-15 14,67 17,28 31,95
12-01-15 27,45 24,07 51,52
14-01-15 26,41 19,15 45,56
21-01-15 16,76 15,3 32,06
26-01-15 30,69 22,00 52,69
28-01-15 32,89 28,12 61,01
30-01-15 20,33 51,95 72,28
02-02-15 13,60 25,59 39,19
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Continuacion de la tabla XIIlI.

20-02-15 62,17 41,27 103,44
23-02-15 56,19 33,96 90,15
25-02-15 49,19 30,2 79,39
27-02-15 38,52 30,91 69,43

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XIV. Valores de TOC paralos SMP en el médulo B

Carbono
FECHA i:::::nr::o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)
03-11-14 19,16 15,68 34,84
07-11-14 19,42 49,04 68,46
10-11-14 18,39 15,01 33,40
13-11-14 23,47 19,78 43,25
14-11-14 27,86 20,82 48,68
17-11-14 32,30 24,13 56,43
19-11-14 35,49 23,62 59,11
21-11-14 29,52 30,61 60,13
24-11-14 19,20 15,91 35,11
26-11-14 20,35 15,67 36,02
29-11-14 19,64 17,90 37,54
01-12-14 13,62 16,83 30,45
03-12-14 15,5 17,99 33,49
09-12-14 23,70 16,44 40,14
10-12-14 35,46 160,02 195,48
17-12-14 13,25 20,13 33,38
18-12-14 23,13 17,99 41,12
07-01-15 13,12 16,10 29,22
08-01-15 16,21 17,07 33,28
12-01-15 23,45 19,36 42,81
14-01-15 28,36 21,13 49,49
21-01-15 17,44 15,25 32,69
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Continuacion de la tabla XIV.

26-01-15 0,43 22,85 23,28
28-01-15 30,53 24,13 54,66
30-01-15 22,79 26,92 49,71
02-02-15 13,44 23,61 37,05
20-02-15 63,50 42,23 105,73
23-02-15 54,44 30,96 85,40
25-02-15 52,83 31,06 83,89
27-02-15 42,40 32,95 75,35

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XV. Valores de TOC paralos SMP en el médulo C

Carbono
FECHA i:;:::nni:o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)

03-11-14 21,95 14,63 36,58
07-11-14 20,48 39,05 59,53
10-11-14 18,56 14,24 32,8
13-11-14 24,88 20,08 44,96
14-11-14 26,89 19,11 46

17-11-14 30,24 22,74 52,98
19-11-14 34,69 22,99 57,68
21-11-14 29,86 26,11 55,97
24-11-14 19,36 17,3 36,66
26-11-14 19,96 14,95 34,91
29-11-14 19,62 17,46 37,08
01-12-14 14,5 17,28 31,78
03-12-14 13,75 15,63 29,38
09-12-14 30,53 20,42 50,95
10-12-14 31,17 30,59 61,76
17-12-14 19,42 16,96 36,38
18-12-14 22,69 17,39 40,08
07-01-15 11,4 13,77 25,17
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Continuacion de la tabla XVI.

08-01-15 14,67 16,73 31,4

12-01-15 25,81 20,62 46,43
14-01-15 30,12 22,43 52,55
21-01-15 17,99 16,97 34,96
26-01-15 29,96 22,64 52,60
28-01-15 31,01 24,43 55,44
30-01-15 24,58 24,66 49,24
02-02-15 13,13 27,8 40,93
20-02-15 63,23 41,54 104,77
23-02-15 51,60 28,6 80,20
25-02-15 54,72 33,19 87,91
27-02-15 44,66 33,33 77,99

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XVI. Valores de TOC paralos SMP en el médulo Kubota

Carbono
FECHA i:::::nr:o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)
03-11-14 24,29 15,08 39,37
07-11-14 20,54 23,56 441
10-11-14 18,61 14,99 33,6
13-11-14 24,49 20,07 44,56
14-11-14 28,56 20,46 49,02
17-11-14 29,33 22,6 51,93
19-11-14 36,34 24,68 61,02
21-11-14 31,27 23,08 54,35
24-11-14 19,45 14,42 33,87
26-11-14 19,67 14,7 34,37
29-11-14 19,14 16,85 35,99
01-12-14 16,67 15,85 32,52
03-12-14 13,8 15,28 29,08
09-12-14 26,95 18,76 45,71
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Continuacion de tabla XVI.

10-12-14 31,07 23,79 54,86
17-12-14 2,17 15,85 18,02
18-12-14 23,04 16,99 40,03
07-01-15 12,12 15,44 27,56
08-01-15 14,88 17,00 31,88
12-01-15 25,99 21,00 46,99
14-01-15 27,53 21,04 48,57
21-01-15 17,89 15,53 33,42
26-01-15 42,56 31,88 74,44
28-01-15 31,66 24,16 55,82
30-01-15 23,57 24,52 48,09
02-02-15 12,72 26,23 38,95
20-02-15 63,40 39,51 102,91
23-02-15 52,11 29,2 81,31
25-02-15 54,05 31,09 85,14
27-02-15 45,23 36,71 81,94

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

3.6.3. 3.6.3. Carbono organico en EPS
Mediante un analizador TOC se logré determinar la cantidad de carbono

organico e inorganico del EPS de las muestras.

Tabla XVIl. Valores de TOC para los EPS en el médulo A
Carbono
FECHA i::rrgba’c:::o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)
03-11-14 2,08 98,89 82,21
07-11-14 1,49 116,22 135,09
10-11-14 2,5 89,09 87,2
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Continuacion de la tabla XVII.

13-11-14 1 37,28 38

14-11-14 3,89 34,88 34,84
17-11-14 10,16 68,34 77,31
19-11-14 7,44 40,24 47,48
21-11-14 1,18 47,96 44,59
24-11-14 12,69 61,08 71,98
26-11-14 2,4 47,04 47,45
29-11-14 4,41 68,01 73,09
01-12-14 5,19 70,00 71,01
03-12-14 -0,66 31,23 21,56
09-12-14 0,67 53,15 46,71
10-12-14 2,58 59,49 59,51
17-12-14 0,46 70,23 66,87
18-12-14 -0,3 31,24 53,53
07-01-15 0,74 50,71 45,07
12-01-15 0,68 23,01 22,57
14-01-15 1,15 49,97 51,21
21-01-15 0,87 44,75 44,98
26-01-15 2,25 42,3 87,67
28-01-15 4,88 91 75,30
30-01-15 3,13 99,12 99,92
02-02-15 3,38 74,08 71,16
20-02-15 7,00 54,26 58,45
23-02-15 14,88 55,43 96,21
25-02-15 8,93 76,4 83,20
27-02-15 16,05 59,56 104,78

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Tabla XVIII.

Valores de TOC paralos EPS en el médulo B

Carbono
FECHA inc;::::i:o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)

03-11-14 3,29 98,89 102,18
07-11-14 0,91 116,22 117,13
10-11-14 2,03 89,09 91,12
13-11-14 1,2 37,28 38,48
14-11-14 3,82 34,88 38,7

17-11-14 10,36 68,34 78,7

19-11-14 6,67 40,24 46,91
21-11-14 0,88 47,96 48,84
24-11-14 9,12 61,08 70,2

26-11-14 1,08 47,04 48,12
29-11-14 2,36 68,01 70,37
01-12-14 0 70 74

03-12-14 0,01 31,23 31,24
09-12-14 0,67 53,15 53,82
10-12-14 0,98 59,49 60,47
17-12-14 0,15 70,23 70,38
18-12-14 0 31,24 31,24
07-01-15 0.44 50,71 51,15
12-01-15 0.48 23,01 23,49
14-01-15 0.97 49,97 50,94
21-01-15 0.47 4475 45,22
26-01-15 -0,55 42,3 41,75
28-01-15 3,88 91 94,88
30-01-15 2,46 99,12 101,58
02-02-15 1,29 74.08 75,37
20-02-15 7,78 54,26 62,04
23-02-15 12,89 55,43 68,32
25-02-15 8,97 76,4 85,37
27-02-15 13,50 59,56 73,06

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR)..
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Tabla XIX. Valores de TOC paralos EPS en el médulo C

Carbono
FECHA i::rr:::i:o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)

03-11-14 2,04 108,84 110,88
07-11-14 0,73 112,8 113,53
10-11-14 0,81 81,41 82,22
13-11-14 1,23 36,31 37,54
14-11-14 3,50 34,66 38,16
17-11-14 10,15 70,04 80,19
19-11-14 7,25 45,86 53,11
21-11-14 0,96 46,4 47,36
24-11-14 8,61 66,62 75,23
26-11-14 1,87 62,57 64,44
29-11-14 3,09 63,44 66,53
01-12-14 3,86 73,24 77,1

03-12-14 0,45 37,75 38,2

09-12-14 0,80 52,96 53,76
10-12-14 1,13 52,22 53,35
17-12-14 0,41 77,11 77,52
18-12-14 -0,74 42,75 42,01
07-01-15 0,38 47,68 48,06
12-01-15 0,55 25,72 26,27
14-01-15 1,07 51,76 52,83
21-01-15 0,46 43,93 44,39
26-01-15 2,63 92,51 95,14
28-01-15 2,88 90,22 93,10
30-01-15 4,19 94,26 98,45
02-02-15 1,31 78,9 80,21
20-02-15 5,83 53,54 59,37
23-02-15 11,47 58,21 69,68
25-02-15 8,91 83,03 91,94
27-02-15 8,21 72,58 80,79

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Tabla XX.

Valores de TOC paralos EPS en el médulo Kubota

Carbono
FECHA inc;::::i:o organico Carbono
total (mg)
(mg) (mg)

03-11-14 3,15 95,38 98,53
07-11-14 0,54 103,47 104,01
10-11-14 1,03 63,03 64,06
13-11-14 1,74 50,16 51,9

14-11-14 2,67 37,51 40,18
17-11-14 5,72 62,06 67,78
19-11-14 6,44 44,05 50,49
21-11-14 0,71 49,72 50,43
24-11-14 8,13 62,61 70,74
26-11-14 1,36 57,82 59,18
29-11-14 2,56 70,26 72,82
01-12-14 4,38 77,2 81,58
03-12-14 0,22 32,99 33,21
09-12-14 0,27 44 .84 45,11
10-12-14 0,62 55,14 55,76
17-12-14 -0,09 71,94 71,85
18-12-14 -0,74 34,58 33,84
07-01-15 0,43 55,59 56,02
12-01-15 0,33 21,04 21,37
14-01-15 1,19 56,02 57,21
21-01-15 0,49 4472 45,21
26-01-15 3,44 108,53 111,97
28-01-15 3,10 86,46 89,56
30-01-15 3,04 87,44 90,48
02-02-15 1,50 79,81 81,31
20-02-15 6,76 46,22 52,98
23-02-15 13,52 52,34 65,86
25-02-15 11,02 72,92 83,94
27-02-15 8,83 80,52 89,35

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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3.6.4. Temperatura

Los valores de la temperatura se presentan a continuacion.

Tabla XXI. Valores de la temperatura en el médulo de membranas A

Temperatura

FECHA °C)
07-nov 18,85
10-nov 17,25
13-nov 17
14-nov 19,55
17-nov 17,8
19-nov 16,65
21-nov 20,35
24-nov 22,1
26-nov 19,95
28-nov 18,05
01-dic 18,4
03-dic 16,8
09-dic 14,67
10-dic 12,1
17-dic 14,45
18-dic 17
07-ene 19,5
12-ene 15,5
14-ene 16,8
21-ene 12,05
26-ene 13,25
28-ene 14,55
30-ene 15,7
02-feb 15,62
20-feb 17,05
23-feb 16,85
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Continuacion de la tabla XXI.

25-feb 17,25
27-feb 21,45

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXIl.  Valores de latemperatura en el médulo de membranas B
Temperatura

FECHA °C)
07-nov 19,15
10-nov 17,6
13-nov 17,3
14-nov 19,95
17-nov 18,05
19-nov 17,05
21-nov 20,1
24-nov 22,25
26-nov 20,1
28-nov 18,3
01-dic 18,45
03-dic 17,2
09-dic 14,43
10-dic 11,9
17-dic 13,85
18-dic 16,5
07-ene 20,5
12-ene 15

14-ene 16,15
21-ene 11,7
26-ene 13,35
28-ene 14,45
30-ene 15,7
02-feb 14,7
20-feb 16,45
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Continuacion de la tabla XXII.

23-feb 16,65
25-feb 16,95
27-feb 19,15

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXIll.  Valores de la temperatura en el médulo de membranas C
Temperatura
FECHA °C)
07-nov 19,05
10-nov 17,50
13-nov 17,20
14-nov 19,80
17-nov 18,00
19-nov 17,15
21-nov 20,20
24-nov 22,15
26-nov 19,95
28-nov 18,20
01-dic 18,30
03-dic 17,25
09-dic 14,50
10-dic 11,70
17-dic 14,15
18-dic 16,75
07-ene 19,20
12-ene 15,10
14-ene 16,25
21-ene 11,55
26-ene 13,90
28-ene 13,65
30-ene 16,05
02-feb 14,50
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Continuacion de la tabla XXIII.

20-feb 16,4
23-feb 16,35
25-feb 16,65
27-feb 18,8

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXIV. Valores de la temperatura en el médulo de membranas
Kubota
Temperatura

FECHA C)

07-nov 17,19
10-nov 15,71
13-nov 17,59
14-nov 18,06
17-nov 15,33
19-nov 17,05
21-nov 17,96
24-nov 19,59
26-nov 18,47
28-nov 15,83
01-dic 16,35
03-dic 15,56
09-dic 13,66
10-dic 14,16
17-dic 15,62
18-dic 16,03
07-ene 13,29
12-ene 15,20
14-ene 15.33
21-ene 9,51

26-ene 13,92
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Continuacion de la tabla XXIV.

28-ene 14,80
30-ene 15,23
02-feb 11,90
20-feb 14,66
23-feb 14,31
25-feb 14,23
27-feb 17,06

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio
Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

3.6.5. Viscosidad de fango

Se define la viscosidad como la oposicién de un flujo a deformaciones
tangenciales. Con un viscosimetro rotacional y un adaptador de baja viscosidad
de determiné la viscosidad de las muestras de fango, debido a que los valores

obtenidos son bajos la dimensional utilizada fueron micropascales (mPas).

Tabla XXV.  Valores de viscosidad del fango en el médulo de

membranas A

FECHA Viscosidad
(mPas)
07-nov 3,27
10-nov 2,88
13-nov 1,79
14-nov 1,75
17-nov 2,22
19-nov 2,13
21-nov 1,67
24-nov 1,91
26-nov 1,98
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Continuacion de la tabla XXV.

28-nov 2,15
01-dic 2,35
03-dic 1,99
09-dic 2,2

10-dic 2,12
17-dic 2,54
18-dic 2,66
07-ene 2,17
12-ene 1,72
14-ene 1,91
21-ene 2,16
26-ene 2,92
28-ene 2,7

30-ene 2,86
02-feb 2,82
20-feb 2,81
23-feb 2,9

25-feb 2,88
27-feb 2,8

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio
Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXVI.  Valores de viscosidad del fango en el médulo de

membranas B

FECHA Viscosidad
(mPas)

07-nov 3,37
10-nov 3
13-nov 1,79
14-nov 1,72
17-nov 2,22
19-nov 2,08
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Continuacion de la tabla XXVI.

21-nov 1,7
24-nov 1,87
26-nov 2
28-nov 2,23
01-dic 2,39
03-dic 1,98
09-dic 2,29
10-dic 2,09
17-dic 2,55
18-dic 2,65
07-ene 2,13
12-ene 1,7
14-ene 1,93
21-ene 2,18
26-ene 3,01
28-ene 2,92
30-ene 2,86
02-feb 2,87
20-feb 2,69
23-feb 2,88
25-feb 2,95
27-feb 2,67

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXVII. Valores de viscosidad del fango en el médulo de

membranas C

FECHA Viscosidad
(mPas)
07-nov 3,61
10-nov 3,07
13-nov 1,79
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Continuacion de la tabla XXVII.

14-nov 1,78
17-nov 2,21
19-nov 2,25
21-nov 1,76
24-nov 1,94
26-nov 2,12
28-nov 2,14
01-dic 2,43
03-dic 1,95
09-dic 2,36
10-dic 2,14
17-dic 2,68
18-dic 2.62
07-ene 2,20
12-ene 1,74
14-ene 1,99
21-ene 2,19
26-ene 2,91
28-ene 2,88
30-ene 2,93
02-feb 2,96
20-feb 2,82
23-feb 2,81
25-feb 3,06
27-feb 2,91

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

80



Tabla XXVIII.  Valores de viscosidad del fango en el médulo de

membranas Kubota

FECHA Viscosidad
(mPas)

07-nov 2,79
10-nov 2,1
13-nov 1,81
14-nov 1,68
17-nov 2,24
19-nov 2,22
21-nov 1,81
24-nov 2,02
26-nov 2,05
28-nov 2,17
01-dic 2,41
03-dic 2,02
09-dic 2,15
10-dic 2,13
17-dic 2,64
18-dic 2,71
07-ene 2,21
12-ene 1,72
14-ene 1,91
21-ene 2,12
26-ene 2,35
28-ene 2,8
30-ene 2,81
02-feb 2,79
20-feb 2,82
23-feb 2,95
25-feb 2,89
27-feb 2,72

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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3.6.6. Viscosidad del efluente

De la misma manera que se logro obtener los valores de la viscosidad del
fango, se obtuvieron los de la viscosidad del efluente; sin embargo éstos

presentaron valores menores a los anteriores.

Tabla XXIX. Valores de viscosidad del efluente procedente del modulo

de membranas A

FECHA Viscosidad
(mPas)

07-nov 1,45
10-nov 1,43
13-nov 1,41
14-nov 1,41
17-nov 1,58
19-nov 1,47
21-nov 1,35
24-nov 1,41
26-nov 1,41
28-nov 1,45
01-dic 1,47
03-dic 1,48
09-dic 1,65
10-dic 1,51
17-dic 1,43
18-dic 1,51
07-ene 1,59
12-ene 1,53
14-ene 1,51
21-ene 1,65
26-ene 1,59
28-ene 1,58
30-ene 1,43
02-feb 15
20-feb 1,57
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Continuacion de la tabla XXIX.

23-feb 1,55
25-feb 15
27-feb 1,46

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXX. Valores de viscosidad del efluente procedente del médulo

de membranas B

FECHA Viscosidad
(mPas)
07-nov 1,45
10-nov 1,41
13-nov 1,43
14-nov 1,42
17-nov 1,55
19-nov 1,43
21-nov 1,37
24-nov 1,44
26-nov 1,44
28-nov 1,47
01-dic 1,47
03-dic 1,47
09-dic 1,67
10-dic 1,51
17-dic 1,44
18-dic 1,54
07-ene 1,61
12-ene 1,54
14-ene 1,53
21-ene 1,66
26-ene 1,58
28-ene 1,57
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Continuacion de la tabla XXX.

30-ene 1,45
02-feb 1,51
20-feb 1,55
23-feb 1,54
25-feb 1,51
27-feb 1,46

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXXI. Valores de viscosidad del efluente procedente del modulo

de membranas C

FECHA Viscosidad
(mPas)
07-nov 1,45
10-nov 1,39
13-nov 1,45
14-nov 1,39
17-nov 1,53
19-nov 1,46
21-nov 1,36
24-nov 1,41
26-nov 1,41
28-nov 1,49
01-dic 1,49
03-dic 1,48
09-dic 1,67
10-dic 1,54
17-dic 1,45
18-dic 1,53
07-ene 1,66
12-ene 1,55
14-ene 1,51
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Continuacion de la tabla XXXI.

21-ene 1,63
26-ene 1,59
28-ene 1,57
30-ene 1,44
02-feb 1,53
20-feb 1,55
23-feb 1,59
25-feb 15

27-feb 1,47

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXXII. Valores de viscosidad del efluente procedente del

moédulo de membranas Kubota

FECHA Viscosidad
(mPas)
07-nov 1,47
10-nov 1,43
13-nov 1,4
14-nov 1,36
17-nov 1,54
19-nov 1,44
21-nov 1,34
24-nov 1,45
26-nov 1,42
28-nov 1,49
01-dic 1,49
03-dic 1,49
09-dic 1,65
10-dic 1,53
17-dic 1,51
18-dic 1,55
07-ene 1,6
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Continuacion de la tabla XXXII.

12-ene 1,56
14-ene 1,52
21-ene 1,7

26-ene 1,6

28-ene 1,67
30-ene 1,49
02-feb 1,63
20-feb 1,57
23-feb 1,64
25-feb 1,53
27-feb 15

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR)..

3.6.7. Solidos en suspensién

La determinacion de sélidos en suspension se realizd con un método de
secado y evaporacion, la cual varia dependiendo de la concentracién de carga

organica que la muestra presenta.

Tabla XXXIII. Valores resultantes de sélidos en suspension totales en

el moédulo de membranas A

FECHA SST (g)
07-nov 3,94
10-nov 2,64
13-nov 1,47
14-nov 15
17-nov 2,12
19-nov 2,18
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Continuacion de la tabla XXXIII.

21-nov 1,66
24-nov 1,64
26-nov 1,78
28-nov 2,78
01-dic 2,58
03-dic 1,6
09-dic 1,68
10-dic 1,92
17-dic 2,78
18-dic 2,88
07-ene 1,62
12-ene 0,9
14-ene 1,48
21-ene 1,32
26-ene 3
28-ene 2,96
30-ene 2,78
02-feb 2,65
20-feb 0,84
23-feb 0,94
25-feb 0,64
27-feb 1,16

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

Tabla XXXIV. Valores resultantes de sélidos en suspension totales en

el médulo de membranas B

FECHA SST (g)
07-nov 4,12
10-nov 2,76
13-nov 1,45
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Continuacion de la tabla XXXIV.

14-nov 1,44
17-nov 2,36
19-nov 2,12
21-nov 1,88
24-nov 1,84
26-nov 2
28-nov 2,4
01-dic 2,38
03-dic 1,44
09-dic 1,88
10-dic 1,86
17-dic 2,68
18-dic 2,88
07-ene 1,6
12-ene 0,9
14-ene 1,46
21-ene 1,34
26-ene 3,14
28-ene 3,02
30-ene 2,8
02-feb 1,87
20-feb 2,7
23-feb 2,76
25-feb 3,9
27-feb 2,66

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Tabla XXXV. Valores resultantes de sélidos en suspension totales en el

moédulo de membranas C

FECHA SST (g)
07-nov 4,5
10-nov 3,02
13-nov 1,38
14-nov 1,58
17-nov 2,38
19-nov 2,46
21-nov 1,9
24-nov 1,8
26-nov 2,16
28-nov 2,6
01-dic 2,3
03-dic 1,62
09-dic 1,76
10-dic 1,7
17-dic 2,8
18-dic 2,74
07-ene 1,68
12-ene 1,4
14-ene 1,62
21-ene 1,48
26-ene 3,22
28-ene 3,2
30-ene 3,22
02-feb 2,5
20-feb 2,8
23-feb 2,76
25-feb 3,1
27-feb 2,68

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

89



Tabla XXXVI.  Valores resultantes de solidos en suspensién totales en el

moédulo de membranas Kubota

FECHA SST (g)
07-nov 3,24
10-nov 2,18
13-nov 3,04
14-nov 3,08
17-nov 2,32
19-nov 2,32
21-nov 1,86
24-nov 1,08
26-nov 2,26
28-nov 2,18
01-dic 2,46
03-dic 1,82
09-dic 1,8
10-dic 1,9
17-dic 2,78
18-dic 2,8
07-ene 1,86
12-ene 1,32
14-ene 1,58
21-ene 1,36
26-ene 3,14
28-ene 2,96
30-ene 2,48
02-feb 2,26
20-feb 3,08
23-feb 2,94
25-feb 2,96
27-feb 2,66

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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3.6.8. Tamafio de particulas

El tamafio de particulas en una muestra se logré6 determinar con
instrumentacion especializada, en este caso se utilizé un Master Sizer, el cual
determind el tamafio de las mismas en funcion del didmetro promedio que
pudiesen presentar. La tendencia que demuestran las graficas refiere a una

campana de Gauss, concentrandose la mayoria de particulas en el rango de 10
a 100 um en el tamafio de particula.

Figura 8. Tamafio de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia

dieciocho de noviembre del 2014
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 9. Tamafio de particulas en moédulos A, B, C y Kubota del dia

veinticinco de noviembre del 2014
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 10. Tamafio de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia
dos de diciembre del 2014
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 11. Tamafo de particulas en modulos A, B, C y Kubota del dia
nueve de diciembre del 2014
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 12. Tamafio de particulas en modulos A, B, Cy Kubota del dia
dieciséis de diciembre del 2014
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 13. Tamafo de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia
dieciocho de diciembre del 2014
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

96



Figura 14. Tamafio de particulas en modulos A, B, Cy Kubota del dia
nueve de enero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 15. Tamafo de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia

trece de enero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 16. Tamafio de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia
veintidos de enero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 17. Tamafo de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia

veintisiete de enero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 18. Tamafio de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia
tres de febrero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 19. Tamafo de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia
diecinueve de febrero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).
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Figura 20. Tamafio de particulas en médulos A, B, Cy Kubota del dia
veinticuatro de febrero del 2015
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Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en el Laboratorio de Tecnologias del Medio

Ambiente, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (UGR).

3.7. Analisis estadistico
Todos los datos obtenidos a lo largo de la fase experimental se sometieron

a un tratamiento estadistico asistido por ordenador, dado el -caracter

comparativo de los estudios realizados en la investigacion.
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Las fases de estudio obtenidas son comparadas con base en los
parametros controlados durante el estudio. Dicho andlisis comparativo se basa
en un analisis de varianza (Anova) de una via, siendo la variable dependiente el
pardmetro a estudiar y la independiente en la fase de estudio. Asimismo, en
caso de no haber normalidad en los datos se utiliz6 la prueba de Kruskall-
Wallis, la cual es un método no paramétrico que no asume normalidad los datos
provenientes de la misma poblacion. De esta forma se determiné la presencia
de diferencias estadisticamente significativas entre grupos con base en los

parametros de estudio.

Para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos se emplearon los
programas de Microsoft Excel y STATGRAPHICS XVII.

3.7.1. Analisis estadistico para la variable de hidrofobicidad en

los distintos médulos de membranas
El tratamiento estadistico para la variable de hidrofobicidad tuvo como
objetivo principal identificar cuantitativamente la variacion que esta podia tener

a lo largo del periodo de experimentacion.

Tabla XXXVII. Resumen estadistico de la variable de hidrofobicidad

Médulo [Recuento|Promedio| Desviacion |Coeficiente de|Minimo|Maximo|Rango Sesgo
estandar variacion estandarizado

A 28 54,0918 | 15,0583 27,8384 % | 19,35 | 76,0 |56,65| -1,50332

B 28 54,8207 11,779 21,4863 % | 29,73 | 78,4 |48,67| 0,0803365

C 28 54,9189 | 14,5196 26,4383 % | 22,22 | 78,47 | 56,25 | -1,08387

Kubota 29 53,3897 | 15,3243 28,7027 % 15,0 77,2 | 62,2 -1,54694

Total 113 54,2972 | 14,0723 25,9173 % 15,0 | 78,47 | 63,47 | -2,37446

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Curtosis estandarizada de la variable de hidrofobicidad

Modulo|Curtosis estandarizada
A -0,0694229
B -0,128876
C -0,264862
Kubota 0,351734
Total 0,00310594

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada estan dentro del rango
de -2 a +2 se puede afirmar que hay normalidad en los datos obtenidos, por
tanto puede realizarse una prueba Anova, la cual descompone la varianza de la

variable hidrofobicidad entre grupos y un componente entre grupos.

Tabla XXXIX. Tabla Anova de la variable de hidrofobicidad

Fuente |Suma de cuadrados| Gl |Cuadrado medio|Razén-F|Valor P
Entre grupos 43,5641 3 14,5214 0,07 (0,9751
Intragrupos 22 135,9 109 203,081
Total (corr.) 22179,4 112

Fuente: elaboracion propia.

La razon-F, que en este caso es igual a 0,07, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P
de la raz6n-F es mayor que 0,05, no hay una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la hidrofobicidad entre un mddulo y otro, con un

nivel del 5 % de significacion.

105



Tabla XL. Verificacion de la varianza de la variable de hidrofobicidad

Test Valor Valor P
Levene's |0,768684 |0,513973

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una verificacion de varianza mediante el test de Levene, para
contrastar si las muestras tienen la misma varianza, es decir si existe
homogeneidad de varianzas, de particular interés es el valor P, el cual es de

0,513973, por lo que se cumple el criterio.

Tabla XLI. Comparacion de desviaciones tipicas de la variable de
hidrofobicidad

Comparacion |Sigmal |[Sigma2 |F-Ratio |P-Valor
A/B 15,0583 (11,779 |1,63432 |0,2083
A/C 15,0583 14,5196 (1,07558 |0,8513
A/ Kubota 15,0583 [15,3243 |0,965586 |0,9294
B/C 11,779 14,5196 (0,658119 (0,2832
B / Kubota 11,779 15,3243 (0,590818 |0,1754
C / Kubota 14,5196 |15,3243 (0,897738 |0,7812

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla se muestra una comparacion de desviaciones tipicas para cada
par de modulos. Los P-valores por debajo de 0,05, indican una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5 % de significacion, sin
embargo ninguna pareja de modulos esta por debajo de este valor. Por tanto,

no hay diferencia significativa.
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Tabla XLII.

Medias con intervalos de confianza al 95 % de |la variable de

hidrofobicidad

Error Est.

Médulo |Casos |Media (s agrupada) |Limite inferior |[Limite superior

A 28 54,0918 2,69312 50,3175 57,8661

B 28 54,8207 2,69312 51,0464 58,595

C 28 54,9189 2,69312 51,1446 58,6932
Kubota 29 53,3897 2,64628 49,681 57,0983

Total 113 | 54,2972

Fuente: elaboracion propia.
Figura21. Medias y 95 % de Fisher LSD de la variable de

Hidrofobicidad
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2.

Andlisis estadistico para la variable de carbono orgéanico

en los SMP de los distintos médulos de membranas

Se desarroll6 el tratamiento estadistico a los valores obtenidos de carbono

organico en los SMP, con el objetivo de determinar el nivel de correlacion que

éstos pudiesen presentar entre si.

Tabla XLIII. Resumen estadistico de la variable de carbono organico en
los SMP

Médulo [Recuento|Promedio|Desviacion |Coeficiente |Minimo|Maximo|Rango Sesgo
estandar de variacion estandarizado

A 28 24,6664 |10,6403 43,1368 % |12,87 [53,58 [40,71 [3,09133

B 28 28,1586 27,1171 96,3014 % [15,01 [160,02 |145,01|9,87624

C 28 22,9386 |7,34348 32,0137 % [13,77 41,54 [27,77 |2,18523

Kubota |29 21,2983 |6,1301 28,7822 % [14,42 39,51 [25,09 |2,44635

Total [113 24,2392 |15,2809 63,042 % [12,87 |160,02 [147,15|28,3982

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. Curtosis estandarizada de la variable de carbono orgénico

en los SMP
Modulo [Curtosis estandarizada
A 1,91305
B 24,3485
C 0,514874
Kubota 1,48382
Total 121,622

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada no estan dentro del

rango de -2 a +2, no existe normalidad en los datos obtenidos, por tanto debe
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realizarse una prueba Kruskal-Wallis, la cual compara las medianas en vez de

las medias.

Tabla XLV. Prueba de Kruskal-Walllis de la variable de carbono

organico en los SMP

Modulo [Tamafo muestra |Rango promedio

A 28 59,7321

B 28 59,75

C 28 57,7857

Kubota |29 50,9483
Estadistico = 1,39744 Valor P = 0,706132

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipétesis de que las medianas de
SMP orgénico dentro de cada uno de los 4 médulos son iguales. Puesto que el
valor P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0 % de confianza. La
comparacion del médulo A respecto al médulo B demuestra una diferencia de -
0.0148571 (valor cercano a cero) por lo que expone que no existe alguna

coyuntura significativa.

Tabla XLVI. Comparacion de pares de la variable de carbono organico
en los SMP
Contraste Sig. [Diferencia +/- Limites
A-B -0,0178571 [23,1023
A-C 1,94643 23,1023
A - Kubota 8,78387 22,9023
B-C 1,96429 23,1023
B - Kubota 8,80172 22,9023
C - Kubota 6,83744 22,9023

Fuente: elaboracion propia.
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El desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos
promedio de los 4 grupos. Con el procedimiento de Bonferroni, ninguna de las

comparaciones son estadisticamente significantes al nivel de confianza 95.0 %.

Figura 22. Medianas y 95 % de Fisher LSD de la variable de

carbono orgénico en los SMP
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Fuente: elaboracion propia.
3.7.3. Andlisis estadistico para la variable de carbono organico

en los EPS de los distintos moédulos de membranas
Los valores obtenidos del carbono organico en los EPS fueron sometidos

a una evaluacion estadistica, con el fin de determinar la variacién de los datos a

lo largo del periodo de experimentacion.
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Tabla XLVII. Resumen estadistico de la variable de carbono orgénico

en los EPS
Médulo|Recuento |Promedio|Desviacion |Coeficiente [Minimo|Maximo|Rango Sesgo
estandar de variaciéon estandarizado
A 28 62,6918 |24,3456 38,8337 % (21,56 |135,09 |113,53|1,63626
B 28 58,7882 (21,9187 37,2842 % 123,01 |116,22 |93,21 |1,64143
C 28 62,4457 21,1595 33,8846 % (25,72 |112,8 |87,08 |0,91597
Kubota |29 61,3748 |21,2685 34,6534 % (21,04 |108,53 |87,49 |1,07169
Total (113 61,3256 |21,9571 35,8041 % (21,04 |135,09 |114,05|2,63298

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIII. Curtosis estandarizada de la variable de carbono orgénico
en los EPS

Modulo |Curtosis estandarizada

A 1,64191
B 0,534295
C -0,375348

Kubota |-0,123517
Total ]0,795273

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada no estan dentro del
rango de -2 a +2 en uno de los mddulos (A), no existe normalidad en los datos
obtenidos, por tanto debe realizarse una prueba Kruskal-Wallis, la cual compara

las medianas en vez de las medias.

Tabla XLIX. Prueba de Kruskal-Wallis de la variable de carbono

organico en los EPS

Médulo| Tamafio muestra|Rango promedio
A 28 58,6786
B 28 52,75
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Continuacion de la tabla XLIX.

C 28 59,0357
Kubota|29 57,5172
Estadistico = 0,65993 |Valor P = 0,882

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hipétesis de que las medianas de
EPS orgénico dentro de cada uno de los 4 mdédulos son iguales. Primero se
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor.
Luego se calcula el rango promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el
valor P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medianas con un nivel del 95,0 % de confianza.

Tabla L. Comparacion de pares de la variable de carbono organico en
los EPS
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
A-B 5,92857 23,1023
A-C -0,357143 23,1023
A - Kubota 1,16133 22,9023
B-C -6,28571 23,1023
B - Kubota -4,76724 22,9023
C - Kubota 1,51847 22,9023

Fuente: elaboracion propia.

El desplegado muestra comparaciones en pares entre rangos promedio de
los 4 grupos. Usando el procedimiento de Bonferroni, ninguna de las

comparaciones son estadisticamente significantes al nivel de confianza 95,0 %.
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Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia.

Andlisis estadistico para la variable de viscosidad del

fango de los distintos médulos de membranas

sin embargo,

pruebas como la

los distintos moédulos de membranas se obtuvieron diversos

de curtosis

estandarizada y Kruskal-Wallis ayudan a identificar la normalidad de los datos.

Tabla LI. Resumen estadistico de la variable de viscosidad de fango
Médulo [Recuento |Promedio|Desviacién |Coeficiente |Minimo|Méaximo|Rango Sesgo
estandar de variacion estandarizado

A 28 2,36643 |0,455974 |19,2685% |1,67 |3,27 1,6 0,347938

B 28 2,38286 |0,478755 20,0916 % |1,7 3,37 1,67 |0,496803

C 28 2,4375 0,496966 20,3883 % |1,74 |3,61 1,87 ]0,791299
Kubota |29 2,31586 |0,39016 16,8473 % |1,68 (2,95 1,27 ]0,390761
Total (113 2,37513 (0,452645 19,0577 % (1,67 3,61 1,94 |1,23569

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIl.  Curtosis estandarizada de la variable de viscosidad de fango

Modulo |Curtosis estandarizada
A -1,33998

B -1,19879

C -0,749115

Kubota |-1,39801

Total |-1,99993

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la Curtosis estandarizada no estan dentro del
rango de -2 a +2 en tres de los modulos (A, B y C), no existe normalidad en los
datos obtenidos, por tanto debe realizarse una prueba Kruskal-Wallis, la cual
compara las medianas en vez de las medias.

Tabla LIll.  Prueba de Kruskal-Wallis de la variable de viscosidad de

fango

Mddulo [Tamafo muestra |Rango promedio
A 28 55,9286
B 28 57,5536
C 28 61,9107
Kubota 29 52,7586
Estadistico = 1,15321 Valor P = 0,7642

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hip6tesis de que las medianas de
la viscosidad del fango dentro de cada uno de los 4 moédulos son iguales.
Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a

mayor.
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Luego se calcula el rango promedio para los datos de cada nivel. Puesto
que el valor P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0 % de

confianza.

Tabla LIV. Comparacion de pares de la variable de viscosidad de fango

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
A-B -1,625 23,1023
A-C -5,98214  |23,1023
A - Kubota 3,16995 22,9023
B-C -4,35714  |23,1023
B - Kubota 4,79495 22,9023
C - Kubota 9,15209 22,9023

Fuente: elaboracion propia.

El desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos
promedio de los 4 grupos. Con el procedimiento de Bonferroni, ninguna de las

comparaciones son estadisticamente significantes al nivel de confianza 95.0 %.

Figura 24. Medianas y 95 % de Fisher LSD de la variable de viscosidad

de fango
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7.5. Andlisis estadistico para la variable de viscosidad del

efluente en los distintos médulos de membranas

Los datos de la viscosidad del efluente fueron sometidos a un tratamiento
estadistico en el que se incluian andlisis para identificar la normalidad de sus

datos.

Tabla LV. Resumen estadistico de la variable de viscosidad del efluente

Médulo|Recuento|Promedio|Desviacion [Coeficiente [Minimo|Maximo|Rango Sesgo
estandar de variacion estandarizado

A 28 1,49571 |0,0770968 |5,15451% 1,35 |1,65 0,3 0,770825

B 28 1,50071 |0,0745817 |4,96975% 1,37 |1,67 0,3 1,28318

C 28 1,50321 |0,0806939 |5,36809% 1,36 |1,67 0,31 ]0,680658

Kubota |29 1,52655 |0,0956659 |6,2668% 1,34 |17 0,36 ]0,194389

Total [113 1,50673 |0,0823152 |5,46318% 1,34 |1,7 0,36 |1,55644

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVI. Curtosis estandarizada de |la variable de viscosidad del

efluente

Modulo |Curtosis estandarizada
A -0,569115

B -0,0784834

C -0,418691

Kubota |-0,563215

Total -0,894937

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada estan dentro del rango
de -2 a +2 se puede afirmar que hay normalidad en los datos obtenidos, por
tanto puede realizarse una prueba Anova, la cual descompone la varianza de la

variable hidrofobicidad entre grupos y un componente entre grupos.
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Tabla LVII. Tabla Anova de la variable de viscosidad del efluente

Fuente Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Raz6n-F |Valor P
Entre grupos |0,0161512 3 0,00538373 0,79 0,5020
Intragrupos 0,742737 109 [0,0068141

Total (Corr.) |0,758888 112

Fuente: elaboracién propia.

La razon-F, que en este caso es igual a 0,79, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P
de la razon-F es mayor que 0.05, no hay una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la hidrofobicidad entre un médulo y otro, con un
nivel del 5 % de significacion.

Tabla LVIII. Verificacion de la varianza de la variable de viscosidad

del efluente

Prueba Valor P
Levene's |0,545871 |0,651962

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una verificacion de varianza mediante el test de Levene, para
contrastar si las muestras tienen la misma varianza, es decir si existe
homogeneidad de varianzas, de particular interés es el valor P, el cual es de

0.904498; por lo que se cumple el criterio.
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Tabla LIX.

viscosidad del efluente

Comparacion de desviaciones tipicas de la variable de

Comparaciéon |Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor
A/B 0,0770968 |0,0745817 |1,06858 |0,8644
A/C 0,0770968 |0,0806939 |0,912832 |0,8144
A/ Kubota 0,0770968 |0,0956659 |0,649468 |0,2656
B/C 0,0745817 |0,0806939 |0,854247 |0,6852
B / Kubota 0,0745817 |0,0956659 |0,607785 |0,1996
C / Kubota 0,0806939 |0,0956659 |0,711487 |0,3794

En la tabla se muestra una comparacién de desviaciones tipicas para cada
par de modulos. Los P-valores por debajo de 0,05, indican una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5 % de significacién, sin

embargo ninguna pareja de médulos esta por debajo de este valor. Por tanto,

Fuente: elaboracion propia.

no hay diferencia significativa.

Tabla LX. Medias con intervalos de confianza al 95 % de la variable de
viscosidad del efluente
Error est.

Médulo [Casos [Media (s agrupada) |Limite inferior Limite superior

A 28 1,49571 |0,0156 1,47385 1,51758

B 28 1,50071 |0,0156 1,47885 1,52258

C 28 1,50321 |0,0156 1,48135 1,52508

Kubota |29 1,52655 |0,0153287 1,50507 1,54803

Total 113 [1,50673

Fuente: elaboracion propia.

118




Figura 25. Medias y 95 % de Fisher LSD de la variable de
viscosidad del efluente
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Fuente: elaboracion propia.

3.7.6. Andlisis estadistico para la variable de sélidos
suspendidos totales de los distintos mddulos de

membranas

La variacion de los sélidos en suspension se debe a la variabilidad de la
carga organica que presentaban las muestras a lo largo de la experimentacion,
es por ello que se sometieron a analisis de normalidad de datos, con el fin de

reconocer que las desviaciones estuvieran dentro de un rango aceptable.

A continuacién se presenta el resumen estadistico y los resultados de los

analisis realizados en funcion de los solidos en suspension de las muestras.
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Tabla LXI. Resumen estadistico de |la variable de SST

Médulo [Recuento |Promedio|Desviacion |Coeficiente |Minimo|Maximo|Rango|Sesgo
estandar de variacion estandarizado

A 28 1,98 0,809522 140,885% 0,64 3,94 3,3 0,79972

B 28 2,27286 |0,766994 [33,7458% |0,9 4,12 3,22 |1,17877

C 28 2,37 0,7407 31,2532% 1,38 |45 3,12 |1,56087

Kubota |29 2,3131 |0,629405 [27,2104% |1,08 3,24 2,16 |-0,606834

Total [113 2,23469 |0,744209 [33,3025% |0,64 |45 3,86 |1,26403

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXII. Curtosis estandarizada de la variable de SST

Modulo |Curtosis estandarizada
A -0,432859

B 0,185836

C 0,832919

Kubota |-1,11988

Total -0,179089

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada estan dentro del rango
de -2 a +2, se puede afirmar que hay normalidad en los datos obtenidos, por
tanto puede realizarse una prueba Anova, la cual descompone la varianza de la

variable hidrofobicidad entre grupos y un componente entre grupos.

Tabla LXIll. Tabla Anova de la variable de SST

Fuente Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Razo6n-F |Valor P
Entre grupos |2,54802 3 0,849341 1,56 0,2042
Intragrupos 59,4828 109 |0,545714

Total (Corr.) 62,0308 112

Fuente: elaboracion propia.
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La razdén-F, que en este caso es igual a 1,55639, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P
de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de MLSS entre un nivel de modulo

y otro, con un nivel del 5 % de significacion.

Tabla LXIV. Verificacion de la varianza de la variable de SST

Test Valor Valor P
Levene's | 0,771144 | 0,512581

Fuente: elaboracion propia.

Se realizé una verificacion de varianza mediante el test de Levene, para
contrastar si las muestras tienen la misma varianza, es decir si existe
homogeneidad de varianzas, de particular interés es el valor P, el cual es de
0,512581; por lo que se cumple el criterio.

Tabla LXV. Comparacion de pares de la variable de SST

Comparacién [Sigmal Sigma?2 F-Ratio |P-Valor

AlB 0,809522 10,766994 [1,11397 |0,7812
AlC 0,809522 [0,7407 1,19446 10,6476
A/ Kubota 0,809522 ]0,629405 [1,65423 |0,1918
B/C 0,766994 [0,7407 1,07226 10,8575

B / Kubota 0,766994 ]0,629405 [1,48499 |0,3042
C / Kubota 0,7407 0,629405 |1,38492 |0,3968

Fuente: elaboracion propia.

El desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de
los 4 grupos. Usando el procedimiento de Bonferroni, ninguna de las

comparaciones son estadisticamente significantes al nivel de confianza 95,0 %.
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Figura 26.
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Fuente: elaboracion propia.

Medianas y 95 % de Fisher LSD de la variable de SST

Andlisis estadistico para la variable temperatura en los

distintos médulos de membranas

La temperatura dentro de los médulos de las membranas se mantiene

constante, sin embargo fue necesario realizar un analisis de normalidad para

determinar la formalidad de los valores obtenidos.

Tabla LXVI. Resumen estadistico de la variable temperatura
Médulo [Recuento |Promedio|Desviacion |Coeficiente |Minimo|Méaximo|Rango Sesgo
estandar de variacion estandarizado
A 27 17,1063 (2,53124 14,7971% 12,05 |22,1 10,05 (-0,311609
B 27 16,9815 (2,62082 15,4334% 11,7 22,25 110,55 |-0,45043
C 27 16,8796 (2,54756 15,0925% 11,55 22,15 (10,6 |[-0,626036
Kubota |29 15,2797 |(2,32769 15,2339% 9,51 19,59 (10,08 |-1,70808
Total |110 16,5385 (2,58564 15,6341% 9,51 22,25 112,74 |-1,04342

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXVII. Curtosis estandarizada de la variable temperatura

Modulo |Curtosis estandarizada

A -0,0210031
B -0,266745
C 0,00391095

Kubota |1,28949
Total 0,284994

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada estan dentro del rango
de -2 a +2 se puede afirmar que hay normalidad en los datos obtenidos, por
tanto puede realizarse una prueba Anova, la cual descompone la varianza de la

variable hidrofobicidad entre grupos y un componente entre grupos.

Tabla LXVIIl.  Tabla Anova de la variable temperatura
Fuente Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor P
Entre grupos  |163,1009 3 21,0336 3,35 0,0218
Intragrupos 665,622 106 [6,27945
Total (Corr.) 728,723 109

Fuente: elaboracion propia.

La razén-F, que en este caso es igual a 3,35, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P
de la razén-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la hidrofobicidad entre un médulo y otro, con un

nivel del 5% de significacion.
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Tabla LXIX. Comparacion de pares de la variable temperatura

Comparacién [Sigmal |Sigma2 |F-Ratio P-Valor
A/B 2,63124 |2,62082 [0,932811 |0,8606
Al/C 2,63124 |2,54756 [0,987232 |0,9741
A/ Kubota 2,63124 |2,32769 [1,18254 |0,6626
B/C 2,62082 |2,54756 [1,05834 ]0,8862
B / Kubota 2,62082 |2,32769 [1,26772 10,5384
C / Kubota 2,54756 |2,32769 [1,19784 ]0,6388

La tabla también muestra una comparacién de las desviaciones tipicas
para cada par de muestras. P-valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 0,

indican una diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5 %

de nivel de significacion.

Figura 27. Medianas y 95 % de Fisher LSD de la variable

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7.8. Andlisis de componentes principales en el médulo A
Se desarroll6 un analisis de componentes principales en el médulo A, para
determinar la correlacion que tenian las diferentes variables entre si y asi

determinar variables dependientes e independientes.

Tabla LXX. Valores de componentes principales en el médulo A
Componente Porcentaje de |[Porcentaje
ndmero Eigenvalor |Varianza acumulado
1 2,70682 38,669 38,669
2 1,63336 23,334 62,003
3 1,03112 14,730 76,733
4 0,660691 9,438 86,171
5 0,599183 8,560 94,731
6 0,231182 3,303 98,034
7 0,137636 1,966 100,000

Fuente: elaboracion propia.

El propdsito del analisis es obtener un niumero reducido de combinaciones
lineales de las 7 variables que expliquen la mayor variabilidad en los datos. En
conjunto ellos explican 76,73 % de la variabilidad en los datos originales.

Tabla LXXI. Pesos de los componentes en el médulo A
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
Hidrofobicidad 0,442346 -0,0237882 -0,0682579
SMP orgénico 0,214248 0,249287 -0,771387
EPS orgénico 0,538187 0,197652 0,0610235
Temperatura -0,132767 0,645978 0,022921
Viscosidad fango 0,540221 -0,0809535 -0,107176
Viscosidad efluente 0,0699836 -0,685012 -0,163857
MLSS 0,392962 0,0717029 0,598095

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Vectores de componentes principales en el médulo A
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Fuente: elaboracion propia, con Statgraphics XVII.

En la gréfica se puede observar que hay una tendencia a que mientras
mayor sea la hidrofobicidad, mayor seréa la viscosidad del fango, asi como los
EPS orgénicos, la viscosidad del efluente se ve afectada por la cantidad de
MLSS que hay en el medio, la temperatura condiciona la viscosidad del fango

siendo su tendencia inversamente proporcional.
3.7.9. Andlisis de componentes principales en el médulo B
Se desarroll6 un analisis de componentes principales en el médulo B, para

determinar la correlacion que tenian las diferentes variables entre si y asi

determinar variables dependientes e independientes.
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Tabla LXXIl.  Valores de componentes principales en el médulo B

Componente Porcentaje de |Porcentaje
NUmero Eigenvalor |Varianza acumulado

1 2,68808 38,401 38,401

2 1,70447 24,350 62,751

3 1,04245 14,892 77,643

4 0,828575 11,837 89,480

5 0,354825 5,069 94,549

6 0,305283 4,361 98,910

7 0,0763052 [1,090 100,000

Fuente: elaboracion propia.

El propdsito del analisis es obtener un numero reducido de combinaciones
lineales de las 7 variables que expliquen la mayor variabilidad en los datos. En
este caso, 3 componentes se han extraido puesto que 3 componentes tuvieron
eigenvalores mayores o iguales que 1,0. En conjunto ellos explican 77,65 % de

la variabilidad en los datos originales.

Tabla LXXIII. Pesos de los componentes en el médulo B

Componente |Componente |Componente

1 2 3
Hidrofobicidad 0,298651 -0,213227 -0,141871
SMP Orgénico 0,128565 -0,266524 -0,822767
EPS Orgénico 0,508032 0,219992 -0,0842396
Temperatura -0,157484 0,668887 0,0467367
Viscosidad de Fango 0,570504 0,00295974 |0,224192
Viscosidad de Efluente 0,0344237 -0,587488 0,482935
MLSS 0,533593 0,206256 0,100786

Fuente: elaboracion propia.
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Figura29. Vectores de componentes principales en el médulo B
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Fuente: elaboracion propia, con Statgraphics XVII.

Existe una tendencia a que los EPS, los MLSS y la viscosidad del fango se
comporten de manera similar, aumentando proporcionalmente, lo cual explica
uno de los componentes principales, por otro lado, la hidrofobicidad y la

temperatura presentan un comportamiento inversamente proporcional.
3.7.10.  Anélisis de componentes principales en el médulo C
Se desarroll6 un anélisis de componentes principales en el médulo C, para

determinar la correlacion que tenian las diferentes variables entre si y asi

determinar variables dependientes e independientes.
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Tabla LXXIV. Valores de componentes principales en el médulo C
Componente Porcentaje de | Porcentaje
namero Eigenvalor Varianza acumulado
1 3,28458 46,923 46,923
2 1,65729 23,676 70,598
3 0,843519 12,050 82,649
4 0,585104 8,359 91,007
5 0,418702 5,981 96,989
6 0,145539 2,079 99,068
7 0,0652574 0,932 100,000

Fuente: elaboracion propia.

En este caso, 2 componentes se han extraido puesto que 2 componentes
tuvieron eigenvalores mayores o iguales que 1,0. En conjunto ellos explican

70,51 % de la variabilidad en los datos originales.

Tabla LXXV. Pesos de los componentes en el médulo C

Variable. 1 Variable. 2

Hidrofobicidad 0,304224 -0,225195

SMP organico 0,334283 0,00553564

EPS organico 0,486948 0,184569

Temperatura -0,133144 0,648999

Viscosidad fango 0,525099 0,0285635

Viscosidad efluente 0,0731788 -0,675632

MLSS 0,509678 0,191566

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Vectores de componentes principales en el médulo C
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Fuente: elaboracion propia, con Statgraphics XVII.

El componente uno, explica la relacion que hay entre los MLSS, EPS,
SMP, hidrofobicidad y viscosidad del fango. Sin embargo el aislamiento que la
temperatura muestra en la componente dos demuestra que a mayor

temperatura menor viscosidad se encontrara en el fango.

3.7.11. Anadlisis de componentes principales en el mdéddulo
Kubota

Se desarrollé un andlisis de componentes principales en el moddulo
Kubota, para determinar la correlacion que tenian las diferentes variables entre

si y asi determinar variables dependientes e independientes.
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Tabla LXXVI. Valores de componentes principales en el médulo

Kubota

Componente Porcentaje de | Porcentaje
ndmero Eigenvalor Varianza acumulado
1 2,65532 37,933 37,933
2 1,81639 25,948 63,882
3 1,00585 14,369 78,251
4 0,677325 9,676 87,927
5 0,549607 7,852 95,778
6 0,173409 2,477 98,256
7 0,122102 1,744 100,000

Fuente: elaboracion propia.

En este caso, 3 componentes se han extraido puesto que 3 componentes
tuvieron eigenvalores mayores o iguales que 1,0. En conjunto ellos explican

78,251 % de la variabilidad en los datos originales.

Tabla LXXVII. Pesos de los componentes en el moédulo Kubota
Componente |Componente |Componente
1 2 3
Temperatura 0,349614 0,494927 0,396303
Hidrofobicidad -0,343018 -0,118356 0,668328
SMP orgénico -0,400309 0,151691 0,413561
EPS orgénico -0,228345 0,439716 -0,302028
Viscosidad fango -0,546185 0,22466 -0,0313744
Viscosidad efluente -0,437888 -0,447388 -0,2361
MLSS -0,240117 0,523498 -0,278029
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Figura31. Vectores de componentes principales en el médulo
Kubota
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Fuente: elaboracion propia, con Statgraphics XVII.

La componente numero tres muestra una relaciébn directamente
proporcional de la hidrofobicidad con los SMP. Por otro lado, de acuerdo a la
grafica el comportamiento de un ascenso de temperatura explica la disminucién
de la viscosidad del efluente y viscosidad del fango; los datos de los sélidos

totales y el EPS presentan una fuerte correlacion.

3.7.12.  Andlisis estadistico para el tamafio de particulas de los
modulos A, B, Cy Kubota

La cantidad de particulas en funcion de su tamafio se mostraba variable
en cada uno de los modulos, es por ello que se sometid a un analisis

estadistico, para determinar su grado de variabilidad.
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Tabla LXXVIII. Resumen estadistico del tamafio de particulas

Recuento|Promedio| Desviacion Coeficiente de |Minimo|Maximo| Rango Sesgo
estandar variacion estandarizado

A 99 1,0101 1,65365 163,712% 0 |5,54901|5,54901 6,9112

B 99 1,0101 1,58151 156,57% 0 5,4025 | 5,4025 6,9757

C 99 1,0101 1,59968 158,368% 0 5,5376 | 5,5376 6,95855

Kubota 99 1,0101 1,71269 169,556% 0 |6,01754|6,01754 7,65177

Total 396 1,0101 1,63145 161,514% 0 |6,01754|6,01754 14,1533

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXIX. Curtosis estandarizada del tamafio de particulas

Curtosis estandarizada
A 3,02712
B 3,36314
C 3,35231
Kubota 4,59084
Total 6,89529

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el sesgo y la curtosis estandarizada no estan dentro del
rango de -2 a +2 en todos los modulos, no existe normalidad en los datos
obtenidos, por tanto debe realizarse una prueba Kruskal-Wallis, la cual compara

las medianas en vez de las medias.

Tabla LXXX. Prueba de Kruskal-Wallis del tamafio de particulas
Tamafio de muestra|Rango promedio
A 99 196,636
B 99 201,576
C 99 200,242
Kubota 99 195,545
Estadistico = 0.196488 Valor P =0.9781

Fuente: elaboracion propia.

133



Puesto que el valor P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de

confianza.
Tabla LXXXI. Comparacion de pares del tamafio de particulas
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
A-B -4,93939 42,9208
A-C -3,60606  |42,9208
A - Kubota 1,09091 42,9208
B-C 1,33333 42,9208
B - Kubota 6,0303 42,9208
C - Kubota 4,69697 42,9208

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Medianas y 95 % de Fisher LSD del tamafio de

particulas
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4. RESULTADOS

4.1. Hidrofobicidad relativa

La evaluacion de la hidrofobicidad en los lodos activos se realizé por el
método de adhesion bacteriana a hidrocarbonos (BATH); a continuacion se
presentan los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, hubo 2
periodos en los que no se tomaron mediciones, las cuales comprenden del 18
de diciembre del 2014 al 07 de enero del 2015 y del 02 de febrero al 20 de
febrero del 2015.

Figura 33. Gréfico de hidrofobicidad en el médulo Ay médulo Kubota
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135



La figura 33 muestra la variacion de la hidrofobicidad en el médulo A
respecto al modulo control o Kubota; la primera medicion muestra que teniendo
el médulo control una hidrofobicidad de 21,15 %. A muestra en contraposicion
una alta hidrofobicidad siendo ésta de 51,92 %, sin embargo a partir del 13 de
noviembre en adelante puede apreciarse un comportamiento similar en ambas
medidas, se aprecia que en el periodo del 18 de diciembre al 7 de enero, la
hidrofobicidad desciende considerablemente, probablemente se deba a la
propagacion de bacterias filamentosas y a las bajas temperaturas registradas;
debe tomarse en cuenta que en el periodo del 02 al 20 de febrero no hubo

mediciones, debido a que la planta no estuvo en funcionamiento por problemas

técnicos.
Figura 34. Grafico de hidrofobicidad en el moédulo B y médulo Kubota
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La figura 34 indica que el comportamiento de los datos del médulo B son
congruentes con los datos del médulo control; cabe mencionar que los valores
no son similares entre si, sin embargo la tendencia de los datos es la misma a
través del tiempo, lo cual se ve respaldado por el analisis estadistico realizado,
en el cual no se encuentra alguna diferencia estadisticamente significativa entre

los valores.

Figura 35. Grafico de hidrofobicidad en el médulo Cy modulo
Kubota
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Fuente: elaboracion propia.

Las primeras muestras analizadas revelan que la hidrofobicidad relativa en
el médulo C y el modulo control no tenian una relacion directamente

proporcional, tal como lo muestra la figura 35. Sin embargo, la tendencia se
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percibe mejor a partir del 17 de noviembre. El dato minimo obtenido fue de
22,22 % y un méaximo de 78,47 % para el médulo C, y para el médulo control
fue de 15 % y un maximo de 73,42 %.

4.2. Productos microbianos solubles (SMP)

Los productos microbianos solubles (SMP) estan definidos como
componentes celulares que son liberados durante el metabolismo del sustrato y
la lisis celular, a través de un andlisis de carbono orgénico total se reconocio el
valor de este parametro, el cual tuvo no tenia una variacion significativamente

estadistica en relacion con el modulo control y los médulos evaluados.

Figura 36. Grafico de productos microbianos solubles en el médulo Ay
modulo Kubota
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Los valores del modulo control en el periodo del 7 de noviembre hasta el
26 de enero estan dentro de un rango de 15 a 25 mg, mientras que después
existe una leve subida de cantidad de SMP en los fangos. Por otro lado, del
modulo A se obtienen datos en los que los que se puede apreciar maximos y
minimos pronunciados; puede apreciarse en la figura 36 que existen dos
maximos que no poseen un comportamiento al moédulo control, quizas se deba
a que la recoleccion de fango es aleatoria, es decir no existe una altura
estandar para recolectarla. En términos estadisticos, dichos datos son muy
dispersos para la tendencia que la variable muestra a través del tiempo, por lo

que no presentan una variacion significativa.

Figura 37. Grafico de productos microbianos solubles en el

moédulo B y médulo Kubota
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En la figura 37 el SMP del médulo control y el médulo B muestran una
tendencia similar, a excepcion de un maximo de 160 mg que fue registrado el
10 de diciembre para el médulo B, puede atribuirse a un error aleatorio en la
toma de la muestra, ya que parece ser un dato muy disperso respecto de la
muestra en general. Los datos se encuentran en un rango de 15 a 25 mg, sin
embargo, después del 20 de febrero esta tendencia cambia debido a que los

valores obtenidos son mayores.

Figura 38. Grafico de productos microbianos solubles en el
moédulo Cy médulo Kubota

60

(-
ol /
20 A

= KX

SMP (mg)

10

0
28-oct 17-nov 07-dic 27-dic 16-ene 05-feb 25-feb 17-mar

Fecha

== SMP Médulo A ====SMP Kubota

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de SMP en los fangos del mdédulo C, muestra valores

similares al modulo control, en la figura 38 se aprecian tres valores maximos
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que llaman la atencién debido a lo disperso que pueden estar de la tendencia
de la muestra, sin embargo al realizar el andlisis estadistico se demuestra que

no hay variacion estadisticamente significativa.

4.3. Productos solubles extracelulares (EPS)

Los productos solubles extracelulares (EPS) estdan cercanamente
relacionados, los EPS tienen origen bioldgico, participan en la formacion de
agregados microbianos; es por ello que el rango de valores obtenidos es

considerablemente mas alto que los obtenidos en los SMP.

Figura 39. Grafico de productos solubles extracelulares en el

moédulo A y médulo Kubota
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La grafica de la figura 39 demuestra que el comportamiento de los datos
obtenidos para el modulo A no es muy diferente que el propuesto por el médulo
control. Desde el 7 al 10 de noviembre hay un descenso considerable de EPS
en el médulo A, asimismo hay una relacion directamente proporcional con los
SMP de este mddulo tal y como se muestra en la figura 38; desde el 14 de
noviembre al 01 de diciembre se puede apreciar que los datos de ambos
modulos no comprenden la misma tendencia, sino que muestran una tendencia
inversamente proporcional, hay un leve descenso de EPS en los modulos
durante el periodo del 7 al 21 de enero, sin embargo en el proximo periodo
puede apreciarse un ascenso significativo en los valores obtenidos.

Figura 40. Grafico de productos solubles extracelulares en el

maoédulo B y médulo Kubota
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El comportamiento de los EPS en la figura 40 es similar al que tenia el
moédulo A respecto del modulo Kubota en la gréfica anterior, se observa
nuevamente que en la primera fase existe una tendencia mutuamente inversa
en ambos maddulos, tanto en el de evaluacion como en el de control. No existen
puntos dispersos que no puedan corresponder al comportamiento normal de los
EPS, cabe mencionar que el rango de valores de los productos solubles

extracelulares esta entre 20 y 120 mg.

Figura41. Grafico de productos solubles extracelulares en el

moédulo Cy médulo Kubota
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Fuente: elaboracion propia.

A diferencia de los otros mddulos, en la primera fase se observa que la

cantidad de EPS en el modulo C tiende a tener un comportamiento similar, al
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llegar a la segunda fase (después del primer paro de planta) que comprende del
17 de diciembre al 7 de enero se encuentra una baja cantidad de EPS para
ambos moddulos. ElI 14 de enero se aprecia un resultado opuesto entre los
modulos ya que el moédulo control presenta 21.04 mg mientras que el modulo C,
51.6 mg; notese que el valor de EPS del modulo en prueba el dia 27 de febrero

es cercano al valor que propone el médulo control.

4.4. Solidos suspendidos totales

El comportamiento de los sélidos suspendidos totales dependera de la
carga organica que exista en el medio, es por ello que las graficas muestran
significativos altibajos a lo largo del periodo de experimentacién, que
usualmente coincide el médulo control con respecto a los mddulos

experimentales.

Figura 42. Grafico de sdélidos suspendidos totales en los médulos
Ay Kubota
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Figura 43. Grafico de sélidos suspendidos totales en los moédulos

B y Kubota
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Grafico de sdlidos suspendidos totales en los modulos
C y Kubota
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Las figuras 43 y 44 muestran la evolucion de los sdélidos en suspension
totales (SST) en los modulos A, B C, respecto del médulo Kubota; en la primera
fase de la graficas se observa que siendo mayor o menor la cantidad de soélidos
que hay en los mdodulo A, B, C, existe una tendencia a comportarse de la misma
forma que el modulo control, sin embargo después del 9 de diciembre los
valores para los modulos evaluados en funcion a Kubota son muy cercanos, por
lo que no existe evidencia de que haya una diferencia estadisticamente
significativa en ambas mediciones. A excepcion de la primera muestra, el rango
de SST esta entre 1000 y 3500 mg/L.

4.5. Viscosidad del fango

La viscosidad del fango en los modulos experimentales es similar a la del

mddulo experimental a lo largo del periodo de recoleccion de datos.

Figura 45. Grafico de viscosidad del fango en los médulos Ay
Kubota

w
w n

——

N
w

N

=
= U

Viscosidad (mPa s)

0,5
0
28-oct 17-nov 07-dic 27-dic 16-ene 05-feb 25-feb 17-mar

Fecha

== \/iscosidad Fango Mddulo A = \/iscosidad Fango Médulo Kubota

Fuente: elaboracion propia.

146



Figura 46. Grafico de viscosidad del fango en los modulos By

Kubota
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Gréfico de viscosidad del fango en los modulos Cy

Kubota
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Como ya se ha mencionado antes, la viscosidad aumenta
exponencialmente con la concentracion de MLSS de acuerdo con los reportes
anteriores. Asimismo las figuras 45, 46 y 47 muestran que los médulos A, B, Cy
Kubota tienen una directa relacién con la cantidad de soélidos suspendidos, ya
que mientras mas solidos hay, asi mismo aumenta la viscosidad del fango en
los modulos. Sin embargo, el ultrasonido no parece tener ningun efecto directo

sobre ello, ya que estadisticamente no hay alguna diferencia significativa.
4.6. Viscosidad del efluente
La viscosidad del efluente es menor a la viscosidad dentro de los médulos

experimentales légicamente, sin embargo muestran tendencias erraticas

durante el lapso experimental.

Figura 48. Gréfico de viscosidad del efluente en los médulos
A y Kubota
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Figura 49. Grafico de viscosidad del efluente en los médulos B y

Kubota
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 50. Grafico de viscosidad del efluente en los médulos Cy

Kubota
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La viscosidad del efluente en el moédulos A, B y C respecto del modulo
control es similar; sin embargo, no tiene un comportamiento tal como lo tenia la
viscosidad del fango en relacion con los MLSS, esto quiza se deba a que si la
viscosidad del fango era directamente proporcional a la cantidad de soélidos en
la muestra; al pasar el agua por una membrana, I6gicamente gran parte de los
sélidos quedan retenidos y la viscosidad del efluente no dependeria de los
MLSS.

4.7. Temperatura
La temperatura se mantuvo en un rango entre 11.3 °C a 21.5 °C dentro
de los mddulos experimentales, sin embargo presentan notables diferencias

respecto al médulo control.

Figura51. Grafico de temperatura en los médulos Ay Kubota
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Figura52. Gréfico de temperatura en los médulos B y Kubota
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Figura 53. Grafico de temperatura en los médulos Cy Kubota
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Las temperaturas en los modulos A, B, C son similares, las tres graficas
demuestran un comportamiento similar respecto del modulo control, la
temperatura tiende a ser mayor que la que esta en Kubota, aproximadamente
1,5 a 2 °C. El incremento de la temperatura se debe a que la exposicion a
ultrasonido aumenta la energia cinética en el agua y por tanto una elevacion de
la temperatura, la cual es constante en los tres modulos, sin importar la

frecuencia a la que se haya expuesto la muestra.
4.8. Tamafio de particulas

El tamafio de particulas en los modulos con ultrasonido mostré una leve
diferencia respecto del médulo control tal como lo demuestra la siguiente

grafica.

Figura54. Tamafio de particulas en los médulos A, B, Cy Kubota
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Los ensayos de tamafio de particulas se realizaron en un analizador
Master Sizer 2000; el tratamiento estadistico de datos ayudo a que se pudiese
minimizar la cantidad de informacion recolectada, la figura 54 muestra las
curvas de distribucion de particulas por tamafio en porcentaje de volumen,
tomando los datos mas altos obtenidos por cada rango del tamafio de particula,
el médulo Kubota muestra que el 44,94 % esta por debajo de 19.95 um, empero
el médulo A obtiene un 41,73 % de las particulas iguales o menores de 22,91
pum, mientras que el médulo B mantiene que un 44,84 % de sus particulas son
menores o igual tamafio de 22,91 um; por dltimo el médulo C tiene como

resultado final que el 44,61 % de sus particulas es menor o igual a 22,91 pm.

Sin embargo, el modulo B presenta una mayor cantidad de particulas de

tamafio entre 800 a 1100 pm.

Figura 55. Porcentaje acumulado, tamafio de particulas en
maodulos A,B,C y Kubota
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De acuerdo con la gréfica anterior, el 50 % de las particulas en los
diferentes moédulos se distribuyen de la siguiente manera: modulo Kubota =
22,91 um, modulo A = 24,24 um, modulo B = 26,31 pm, médulo C = 26,31 pm.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Tamarfo de particulas

El tamafio de particula en los fangos activos fue evaluado en un rango de
0,01 a 10000 um. Como se muestra en la figura 54, la distribucion del tamafio
de particulas en los tres modulos en evaluaciéon (A, B y C) es similar, mientras
que el moédulo control o Kubota muestra un ligero desplazamiento hacia la
izquierda y una menor cantidad de particulas de mayor tamario, el 50 % de sus
particulas poseen un tamafio de 22,91 um, mientras que el modulo A tiene una
media de 24,24 um, el médulo B tiene 26,31 um, y el C presenta 26,31 um, los
cuales son valores mucho mas bajos que los fangos activos de un proceso

convencional (Bae, et al., 2005).

La granulometria de las particulas es directamente proporcional a los

esfuerzos de corte y el tiempo de experimentacion (Wisknivieski, et al., 1996).

Los floculos de fangos activos son el resultado de interacciones
fisicoquimicas entre microorganismos, particulas inorganicas (silicatos, fosfatos
de calcio y Oxidos de hierro), polimeros exocelulares y cationes multivalentes
(Wisknievski, et al., 1996), los cuales pueden ser desestructurados por la
aireacion en los modulos de membrana, ya que generalmente la intensidad de
la aireacion en los sistemas de reactores de membrana sumergida es mucho
mas alto que en procesos convencionales de fangos activos, debido a la

necesidad de controlar el ensuciamiento de las mismas (Bae, et al., 2005).
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La irradiacion de ultrasonido en el agua produce diferentes fendmenos
fisicos que permiten eliminar las particulas acumuladas en la superficie de la

membrana de poros pequenos.

Se percibe una mejora en las membranas con tamafio de poro menor que
las particulas en el influente (Ng, et al., 2012), los modulos con ultrasonido
tienen particulas generalmente mas grandes que el médulo que no posee
tratamiento ultrasonido, moédulo Kubota, lo cual puede observarse en la
distribucion de particulas mayores a 300 y; esta tendencia puede explicarse por
el posible desprendimiento de EPS de la superficie de la membrana a causa del
efecto ultrasénico. Sin embargo, estadisticamente dicha diferencia no es
significativa, para ninguno de los médulos evaluados respecto del médulo

Kubota, tampoco entre si.

El tamafio de los coloides que estan cerca de la superficie de la
membrana influye en el efecto del ultrasonido. Con un tamafio promedio
pequefio de la particula, el campo ultrasénico puede promover suficiente
movimiento cerca de la superficie de la membrana, causando asi que las
particulas se mantengan en suspension (Kyllénen, et al., 2005), lo cual permite
gue el uso de ultrasonido en la limpieza de las membranas sea viable, evitando

asi la formacién de la capa biolégica de ensuciamiento.

5.2. Temperatura

El comportamiento de esta variable en los tres modulos evaluados con
ultrasonido evaluados, demostr6 que la temperatura es mayor al aplicar
ultrasonido, debido al aumento de energia cinética en el agua; en la literatura
existe informacion acerca de los mecanismos y ventajas de que el influente

tenga una temperatura alta, sin embargo no hay evidencia que relacione
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directamente cdmo la temperatura es afectada por el ultrasonido. De acuerdo
con Mason y Lorimer (2010), se sabe que la temperatura afecta al umbral de
cavitacion. En general, se ha encontrado que el limite de este incrementa

cuando la temperatura decae (Kyllonen, et al., 2005).

Desde el punto de vista de un proceso de limpieza, altas temperaturas
promueven mayor difusion, altas solubilidades, incremento del numero de
Reynolds y el descenso de la viscosidad (Kyllénen, et al., 2005); por tanto si la
temperatura se ve afectada por el ultrasonido, asimismo se vera afectada la
viscosidad, en beneficio de una mayor solubilidad en el medio, mas movimiento
de las particulas en suspension produciendo que la formacién de una capa de
ensuciamiento se forme en un tiempo mayor que si tuviera una temperatura
menor. De acuerdo con el andlisis estadistico realizado, existe una diferencia
significativa en funcion del modulo control empero a escala industrial, dicha

diferencia seria insignificante en comparacion.

La limpieza por ultrasonido, es causada principalmente por la cavitacion
ultrasonica y la explosion de burbujas acusticamente excitadas. Un incremento
en la temperatura de la solucion promueve un incremento en la presion de
vapor saturado in la burbuja, lo cual hace que descienda la intensidad de

choque durante la explosion de la burbuja (Kyllénen, et al., 2005).

Sin embargo el modulo A tenia una frecuencia de 40 kHz, en el médulo B
la frecuencia fue de 30 kHz y en el médulo C la frecuencia mas baja durante la
evaluacion, 20 kHz; a priori no existe ninguna diferencia de temperatura, en
funcion de la frecuencia aplicada, los datos demostraron que las ondas
ultrasénicas en el rango de 20 a 40 kHz elevan la temperatura de 1,5 a 2 °C, es
probable que mayores frecuencias puedan promover un cambio de temperatura

mas alto.
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Segun los andlisis de componentes principales realizados a los distintos
moddulos, demuestra que hay una relacion inversamente proporcional entre la
temperatura y la viscosidad del efluente, para la componente 2, no obstante en
la relacion entre la componente 1 y la componente 2 claramente indica que al
aumentar la temperatura, la viscosidad del fango desciende. Aunque ambas

variables no puedan explicar la varianza en una sola componente.

5.3. Hidrofobicidad

En varios estudios reportados la hidrofobicidad se ve afectada por
caracteristicas como el tamafio del poro de la membrana y la morfologia; por
tanto la correlacion entre la hidrofobicidad y el ensuciamiento es dificil de
comprobar (Le-Clech, et al., 2006), durante el periodo de evaluacién, los
moddulos A, B, C y Kubota presentaron resultados distintos, el médulo A (40
kHz) obtuvo valores en la hidrofobicidad fluctuantes respecto de Kubota, de
acuerdo con la figura 33, que muestran valores iguales o menores a los del
maddulo control, sin embargo tal diferencia no es significativa estadisticamente,
por lo que se descarta la posibilidad de que la aplicacién de ultrasonido afecte

directamente a este parametro.

Esto puede ser debido al crecimiento de bacterias filamentosas del género
nocardia, la cual es bien conocida como una bacteria filamentosa promotora del
ensuciamiento de membranas, debido a que excreta biosurfactantes
hidrofébicos para estabilizar la espuma generada (You, et al., 2009), el tipo de
bacterias que hay en el influente depende de las caracteristicas del mismo; sin
embargo se ha demostrado que el género de los nocardioformes predomina en
la planta donde esta investigacion se realiza; ya que las caracteristicas del

influente a temperaturas entre 15 y 20 °C son principalmente responsables por
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el crecimiento masivo de bacterias filamentosas (Parrada-Albarracin, et al.,
2012)

La hidrofobicidad en los moddulos subsecuentes, presentan
comportamientos similares en funcion al modulo control, sin embargo el modulo
C tiene valores ligeramente mayores a modulo Kubota aunque su divergencia
no sea estadisticamente notable, los analisis de componentes principales
demuestran que hay una correlacion en los médulos A, B y C entre la
hidrofobicidad y los SMP.

En los reactores de membrana sumergida, los lodos activos normalmente
tienen importantes cantidades de EPS, por lo que se ha identificado que este es
causante principal del ensuciamiento en membranas (Le-Clech, et al., 2006), no
obstante el tratamiento con ultrasonido no afecta a la hidrofobicidad del fango

activo.

5.4. EPSySMP

Las caracteristicas del fango estan influenciadas entre si; las mediciones
de hidrofobicidad del fango y las soluciones de EPS han revelado que el
descenso de la hidrofobicidad relativa de los EPS puede causar deterioro en el
floculo (Le-Clech, et al.,, 2006), asi como el nivel de EPS y bacterias
filamentosas tienen una influencia directa en la hidrofobicidad y potencial zeta
del fléculo, es por ello que el exceso de bacterias filamentosas es el
responsable del ensuciamiento severo en las membranas, resultando asi en
niveles altos de EPS, potenciales zetas bajos, figuras irregulares del fléculo y
una alta hidrofobicidad (Wisknivieski, et al., 1996).
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Algunos SMP pueden ser absorbidos por fléculos de fango activo,
convirtiéendose asi en EPS. ElI SMP puede significativamente promover el
ensuciamiento por EPS. (Lin, et al.,, 2014), las graficas muestran una
comparacion entre un médulo bajo ultrasonido y el modulo control, el caso del
maodulo A, la cantidad de SMP muestra dos picos importantes, que en el médulo
control no se encuentran, lo cual evidencia la existencia de particulas
microbianas solubles en el medio, que potencialmente pueden adherirse a los
EPS.

En el primer periodo de evaluacion se observa que en el EPS el
comportamiento del médulo A respecto de Kubota es inverso, queriendo decir
gue mientras existe una cantidad baja de EPS en Kubota hay una cantidad alta
en el médulo A, lo cual haria pensar que el ultrasonido promueve la adhesién
de SMP a fl6culos de fango activo, convirtiéndolos asi en EPS. Sin embargo,
solamente se habla de una tendencia, debido a que estadisticamente no existe
alguna diferencia significativa en la produccién de EPS entre los modulos, esto

también ocurre en los modulos By C.

Los analisis de componentes principales revelan que en el médulo A, B y
C gue existe una leve correlaciéon proporcional entre los SMP y los EPS, ya que
no corresponden en el mismo componente, por lo que no son variables

independientes entre si.

5.5. Viscosidad del fango y del efluente

La evaluacion de la viscosidad es util para verificar los efectos del
ultrasonido sobre los fangos activos, asi también esta variable como se ha
mencionado antes, tiene una relacidbn inversamente proporcional a la

temperatura, mientras mas alta es la temperatura, menor sera la viscosidad y
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mayor solubilidad habré en el medio. La importancia de la viscosidad radica en
que esta puede modificar el tamafio de las burbujas y repercutir en el
movimiento a través de las fibras huecas en las membranas. El resultado de
este fenOmeno seria una gran tasa de ensuciamiento. Incrementar la viscosidad
reduce la eficiencia de transferencia de masa del oxigeno y puede tener efectos
negativos en el oxigeno disuelto (Le-Clech, et al.,2006).

La viscosidad del fango en el médulo A como lo muestra la Figura 45 tiene
una tendencia a incrementar a través del tiempo, a pesar de que existen
fluctuaciones importantes, la comparacion del médulo en evaluacion y el
modulo Kubota demuestra que hay una relacion proporcional entre ellas, sin
embargo la viscosidad del efluente del modulo con una frecuencia de
ultrasonido de 40 kHz (modulo A) resulta ser menor, debido a la variacion de
temperatura producido por el ultrasonido. Los valores asimismo, disminuyen, ya
gue la carga de materia organica disminuye considerablemente. El rango de

viscosidad esta entre 1.35 a 1.7 mPas.

El comportamiento de los médulos B y C sugieren que la tendencia a
disminuir la viscosidad del fango persista; sin embargo, la informacion
estadistica demuestra que la diferencia que puede percibirse no es significativa,
aunque haya una tendencia a haberla desde luego, tal como lo demostré6 Pham
et al en su proyecto donde la viscosidad del fango decrece debido a un

pretratamiento con ultrasonido (Pham, et al.,2008).
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CONCLUSIONES

Los parametros de hidrofobicidad, sélidos suspendidos totales, productos
microbianos solubles (SMP), sustancias poliméricas extracelulares
(EPS), viscosidad de fango y efluente; y tamafio de particulas no
presentaron diferencia estadisticamente significativa en los médulos con

ultrasonido, respecto del modulo control.

La aplicacion de ondas ultrasénicas en los mdédulos de membrana
demostré que hay una elevacion aproximadamente entre 1,5 °C a 2 °C
en la temperatura de los fangos activos, debido al incremento de energia

cinética en el medio.

Los modulos evaluados demuestran una notable cantidad de particulas
de gran tamafio (mayores de 300 um), por tanto el ultrasonido promueve
la aglomeracion de particulas pequefias para formar fléculos de mayor

tamafio, reduciendo asi el riesgo de ensuciamiento biolégico irreversible.

Las frecuencias utilizadas en los distintos médulos de membranas (20
kHz, 30 kHz, 40 kHz) exponen que no existe a priori una relacién con el

incremento de particulas de mayor tamafo.
Se demostré6 que el tratamiento con ultrasonido en la limpieza de

membranas sumergidas no afecta las caracteristicas fisicas y quimicas

del fango activo.
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RECOMENDACIONES

Debido a que solamente se tomaron muestras durante un corto periodo,
se recomienda dar seguimiento a la recoleccion y analisis de muestras
para conocer el comportamiento de los parametros evaluados a lo largo

de un afio completo.

La presion transmembrana (TMP) es un pardmetro que no se midio
durante esta investigacion; sin embargo si se toma en cuenta dicho
parametro se podria conocer si la presion aplicada es un factor

determinante en el ensuciamiento de las membranas.

Investigar acerca de otros factores que puedan influir en el crecimiento
excesivo de bacterias filamentosas en aguas con alta carga organica, ya
que la temperatura y el sustrato no son los Unicos factores que

promueven dicho crecimiento.

Realizar autopsias a las membranas caducas para conocer el potencial
zeta que estas poseen al final de su tiempo de vida; esto para conocer
cuantitativamente el efecto del ensuciamiento irreversible sobre la

membrana.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Sustancias Poliméricas
Microbiclogia L Extracelulares (EPS), Sustancias
Microbianas Celulares (SMP)

Anilisis de pardmetros de Fangos

Areade Quimica Calidad del Agua Activas

Analisis Cuantitativo Técnicas Analiticas

Ingenieria
Ambiental

Mecanicade Fluidos Dindmica de Fluidos
AreadeAguas

Ingenieria Sanitaria 2 b Tratamiento de Aguas Residuales

Areade Ciencias Basicasy

- : Estadistica Analisis Estadistico
Complementarias

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

CAUSAS

Arbol de problemas

El ensuciamiento biolégico
de las membranas reduce la
efectividad del tratamiento,
reduciendo el flujo
permeado.

El tiempo de vida de las
membranas se reduce.

Los costos de
mantenimiento de una planta
de tratamiento que utilice
esta tecnologia incrementan
considerablemente

La limpieza quimica
solamente, resulta
perjudicial para la

membrana a largo plazo

Problematica a Desarrollar

Uso de tecnologias no toxicas y ambientalmente
amigables en el mejoramiento de la limpieza de
membranas sumergidas en el tratamiento de
aguas residuales.

EFECTOS

Ahorro en costos de
mantenimiento de
reactores de membranas
sumergidas.

Ayuda a evitar la formacion de una capa

bioldgica irreversible en las membranas,

obteniendo una mayor recuperacion del
flujo permeable.

Evita el dafio irreparable en
la superficie de la membrana

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcién de la instalacién experimental

Esta investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la estacion
depuradora de aguas residuales de Granada, EDAR-Sur (Churriana), en un
sistema experimental que incluye 4 médulos a escala laboratorio que trabajan
en paralelo y en los que es posible instalar tanto membranas de ultrafiltracion
de fibra hueca como membranas planas de microfiltracién. El anexo 1a muestra
una imagen general de dicho sistema y el anexo 1b su correspondiente

diagrama de flujo.

Anexo la. Vista general de la instalacion experimental

Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.
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Anexo 1b. Diagrama de flujo de la instalacion experimental
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Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.
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Este sistema esta conectado a una instalacion experimental de tamafio
industrial de la cual toman el fango activo, asegurando asi que el influente sea

el mismo para los cuatro modulos experimentales.

Cada uno de los médulos esta abierto por la parte superior para facilitar la
colocacion de las membranas y consiste en un depdsito de acero inoxidable

316L con capacidad para aproximadamente 32 L.

Este material fue seleccionado para la construccion de los depdsitos
debido a que la exposicion a radiacion ultrasénica requiere materiales
metalicos. En el interior de cada mddulo se introduce la membrana, ya sea de
ultrafiltracién o de microfiltracion, y se sujeta gracias a un soporte construido
especialmente para ello y del mismo material que el depdésito. Cada una de las
membranas est& conectada al circuito comun de permeado mediante colectores
de conexion rapida. EI anexo 1c muestra un detalle de la sujecion de la

membrana en el interior de cada uno de los mddulos.
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Anexo 1c. Detalle de la colocacién de la membrana en el interior

del médulo

Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.

Por otro lado, la agitaciéon en el interior de estos depdsitos esta asegurada
por la recirculacion de fango activo, por la aireacion con burbuja gruesa y, en el
caso de las membranas de microfiltracion, por los contralavados de las
membranas en los que se utiliza efluente. La aireacién en cada uno de los
modulos esta suministrada por sendas soplantes de la marca MEDO, modelo

LA-60B, capaces de suministrar hasta 60 L/min de aire.
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Anexo 1d. Detalle de los soplantes

Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.

Cada uno de los modulos esta dotado de un generador de ultrasonidos de
hasta 2000 W de potencia acustica que funcionan a distintas frecuencias: 20, 30
y 40 kHz, a excepcion del modulo control. Estos generadores tienen un circuito
interno muy robusto que garantiza el uso de la frecuencia de resonancia

durante la operacion.
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Anexo le. Generadores de ultrasonidos

Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafa.

Cada uno de los modulos dispone de dos placas desmontables de
transductores piezoeléctricos que transformaran la senal electrica en mecanica.
Estas placas estan fijadas mediante pernos de 8 mm y colocadas en posicién
vertical orientada con el fin de evitar la anulaciéon de las ondas entre si por
acoplamiento. Las dimensiones de cada una de estas placas son 240 x 360 x 3
cm (largo x alto x ancho), lo que permite asegurar que toda la superficie de la
membrana estd dentro de la zona de cavitacion activa, dando lugar a una

distribucién homogénea de los ultrasonidos.
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Anexo 1f. Detalle de la placa de transductores piezoeléctricos

Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.

Tanto la alimentacion a los mddulos de membranas como la salida de
permeados se lleva a cabo mediante bombas peristalticas marca ESPA,
modelos XHM, construidas también en acero inoxidable 316L y elastomeros de
EPDM.

Las primeras tienen 2 rodillos, mientras que las segundas son reversibles
y disponen de 3 rodillos para homogeneizar el caudal. Ademas, a la salida de
cada bomba peristaltica se han incorporado amortiguadores de pulsaciones
estaticos para fluidos, de construccion lineal y fabricados en acero inoxidable,
para convertir en caudal constante un caudal pulsante, lo que permite disminuir
la pulsacion del fluido y asegurar el correcto funcionamiento de accesorios y

sensores tales como mandmetros, caudalimetros, rotametros, entre otros.
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Anexo 1g. Bombas peristélticas de alimentacion y permeado

Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.

La instalacién experimental se encuentra completamente automatizada y
controlada mediante un PLC que controla toda la planta y un software SCADA
que permite la visualizacibn, monitorizacion y control remoto del sistema.
Ademas, dispone de instrumentos tales como sensores de nivel, caudalimetros
de entrada y salida, caudalimetros de aire 0 medidores de presion en la linea de
permeado (PTM). Las sefales de cada uno de estos instrumentos son enviadas

al sistema de control y quedan registradas de manera continua.

A través de este software se pueden modificar y seleccionar las
principales condiciones operacionales de cada uno de los médulos de manera
independiente. En primer lugar, es posible seleccionar el modo de
funcionamiento de los mddulos, que puede ser manual o automatico y, en
segundo lugar, es posible seleccionar los valores de caudales de aire, de
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entrada y de salida, el tipo de membrana a utilizar, los tiempos de aireacion,
ciclos de operacion (filtracion/relax/retrolavado), condiciones para la aplicacion

de ultrasonidos (tiempos de marcha/paro, potencia, modo de aplicacion
constante o en rampa, entre otras).

Anexo 1h. Pantalla principal de SCADA
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Fuente: EDAR-Sur (Churriana) Granada, Espafia.
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