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RESUMEN

La formacién controlada de una capa taponante es la parte fundamental en un proceso de
filtracion dinamica a diferencia de un proceso de filtracién convencional, en el cual esta capa es
indeseada. Bajo condiciones especificas de operacion, esta capa (llamada membrana dinamica)
puede remover contaminantes y generar permeado a una productividad superior a un bioreactor
de membrana convencional, convirtiéndola en una tecnologia prometedora de bajo costo para
el tratamiento de agua residual municipal. No obstante, existe una gran oportunidad en la

identificacion de tales condiciones.

El principal objetivo de este trabajo fue identificar las condiciones de operacion que permitan
obtener el mejor desempefio de un sistema de filtracién dinamica formada a partir de agua
residual municipal tratada por via anaerobia en un reactor UASB. Asi mismo se pretendi6 brindar

informacién que coadyuvara a comprender su complejo proceso de formacion y operacion.

Se realizaron experimentos para determinar la influencia de dos variables: presion
transmembrana (PTM) y tamafio de poro del material de soporte bajo tres distintos valores,
empleando poliéster y polipropileno. Para ello, se evalud la calidad y cantidad del permeado de
nueve corridas de filtracién dindmica, cada una bajo distintas condiciones de operacién. Los
datos obtenidos fueron analizados estadisticamente para encontrar diferencias significativas

entre ellos.

Los resultados muestran que las condiciones que mas favorecieron la formacién de una
membrana dindmica anaerobia fueron un soporte de polipropileno con tamafio de poro de 50
um y una PTM generada por una columna de agua de 1.92 m. Bajo estas condiciones se
obtuvieron remociones de 90% de turbiedad; 77% de DQO y de 89% de SST, lograndose
valores promedio en el permeado de 18 UTN; 218 mg/L; y 15 mg/L (respectivamente para cada
parametro) a un flux promedio de 82 L/m?h. Asi mismo se identificaron los factores que tuvieron
incidencia en la formacion de la membrana dinamica asi como una posible causa del
comportamiento observado. Por ejemplo, se determind que la interaccion entre la PTM y tamario
de poro del soporte fue fundamental en el proceso de formacién y operacion. Asi mismo se
identifica que existe un efecto del tamafio medio de particula del influente de la membrana y de

la carga organica volumétrica del reactor.

ABSTRACT



The controlled formation of a cake layer is the main characteristic of a dynamic filtration process
in contrast to conventional filtration, in which this layer is undesired. Under specific conditions,
the controlled cake layer —known as dynamic membrane— may be able to remove pollutants and
generate permeate at higher productivity compared to conventional membrane bioreactors,

emerging as a promissory low-cost technique for municipal wastewater treatment.

The main goal of this study was to identify the operational conditions that yield the best
performance of a dynamic membrane formed inside an UASB reactor. Moreover, an additional
objective was to generate information that contributes in the understanding of this developing
technology, focusing on its possibilities, limits and its complex process of formation and

operation.

In this study, experiments were done to assess the influence of transmembrane pressure (TMP)
and pore size of support material under three different levels and using polyester and
polypropylene as support materials. The quantity and quality of permeate of dynamic filtration
under different operational conditions were monitored and statistically processed to find out

significant differences among them.

The results allowed to identify the conditions that favored the formation of an anaerobic dynamic
membrane: a polypropylene support with pore size of 50 um and a TMP generated by a water
head of 1.92 m. Under these conditions, average removal efficiencies of 90% for turbidity; 77%
for COD and 89% for SST were obtained. The corresponding average permeate values were 18
NTU; 218 mg/L; and 15 mg/L respectively, at an average flux of 82 L/m?h. In addition, it was
determined that interaction between TMP and pore size had statistical significance in the process
of membrane formation and operation. Likewise, it is suggested that particle size distribution and

organic loading rate may have a direct effect on filtration performance.
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Figura 1.1 Nube de palabras de la tesis

Los bioreactores de membrana operados en un medio aerobio (BRM) cuentan con
aplicaciones a escala industrial y la practica en su disefio y construccion ha
avanzado rapidamente en los ultimos 15 afios. A diferencia de los bioreactores
anaerobios de membrana (BRAM), los primeros han dejado de ser una tecnologia
emergente en la industria de paises de Norteamérica, Europa y Asia para ser
considerados a la par de tecnologias convencionales, especialmente cuando se
requieren efluentes de alta calidad que deben ser logrados con un alto grado de
confianza y robustez (Kraemer, et al., 2012). Un ejemplo de esto es la puesta en
marcha de la planta Brightwater en el estado de Washington, EUA con una
capacidad de 1,578 L/s (King County, 2012).

No obstante, la principal desventaja en la operacion de un bioreactor de membranas
(aerobio o anaerobio) es el taponamiento de la membrana. La formacion de la capa
taponante es un factor crucial en el desempefio del proceso de filtracion (Loderer,
et al., 2013) y contribuye a la disminucion del flujo de permeado por area de

membrana o flux de operacion. Ademas, este fenomeno incrementa el uso de
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energia para la realizacion de métodos de limpieza y a largo plazo reduce el periodo
de vida de la membrana. A pesar de la investigacion en el complejo tema del
taponamiento en bioreactores de membrana aplicados para el tratamiento de agua,

aun existen muchas preguntas sin resolver (Drews, 2010).

Si bien la capa taponante depositada en la superficie de la membrana reduce el flux,
también contribuye a la remocion de DQO y solidos; por lo tanto incide en la calidad
final del permeado (Smith, et al., 2012). Incluso, la formacion de esta capa bajo
ciertas condiciones de operacion puede llegar a ser ventajosa. Una capa taponante
formada ex profeso, bajo condiciones controladas y como elemento central del
proceso de tratamiento es llamada membrana dinamica (MD), membrana
secundaria 0 membrana formada en sitio. La MD puede incluso determinar las

propiedades de rechazo del sistema (Ersahin, et al., 2012).

En sintesis, el concepto de membrana dinamica convierte una de las desventajas
mas relevantes de los BRAM en una ventaja (Ersahin, et al., 2014) al vencer el
obstaculo del taponamiento, del costo inicial y del reemplazo de una membrana
comercial, ya que una vez taponado el soporte, el material depositado puede ser

removido facilmente para la formacién de otra MD (Zhang, et al., 2011).

De acuerdo a Ersahin y colaboradores, mediante el control y ajuste de los materiales
formadores de la capa taponante y las condiciones de formacion de la MD, se
pueden obtener desempefios similares a las membranas de MF y UF (Ersahin, et
al., 2012). Asi mismo, Lin y colaboradores mencionaron en 2013 que la filtracién
dindmica es una técnica prometedora para mejorar la separacion sélido-liquido en
BRAM y para mantener el efluente a un nivel de calidad estable, incluso con una
concentracion no detectable de sélidos suspendidos (Lin, et al., 2013). En cuestiéon
de costos, se prevé que la inversién inicial y costos de operacion de las MD sean
sustancialmente menores a los de la filtracibn con membranas convencionales y

competitivos con los sedimentadores vy filtros de arena (Ersahin, et al., 2012).
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No obstante, en la formacién y operacion de una MD existen multiples y complejas
interacciones entre factores fisicos y biolégicos, incluso en sistemas a escala

laboratorio donde las variables estan controladas (Ozgun, et al., 2013).

En ese sentido, en el presente estudio, se realizaron pruebas experimentales
preliminares a escala laboratorio que brindaron perspectiva sobre la complejidad de
la formacion y operacion de la MD. De esta manera se definieron distintos niveles
de tratamiento para los factores tamafio de poro del soporte y PTM con el objeto de
identificar las condiciones mas propicias para la formacién de la MD y se realiz6 un
disefio experimental que fuera capaz de identificar diferencias significativas entre
ellos. Ademas se evalué el sistema para comprobar la reproducibilidad de los datos

obtenidos y su robustez.

En el presente estudio se identifican tres caracteristicas que contribuyen al avance del

conocimiento en el tema:

e Lainvestigacion se enfoco en validar los datos obtenidos mediante repeticiones
para determinar la reproducibilidad del comportamiento observado en una planta
a escala piloto, bajo condiciones reales (cambiantes) de operacién. Esto
proporciond una valiosa perspectiva del posible alcance de esta técnica, acerca
de su operacion a largo plazo y su potencial de escalamiento.

e Se ensayaron nueve distintas condiciones de filtracion dindmica y se identificd
la significancia estadistica de dos variables dependientes (tamafio de poro del
soporte y PTM) y su interaccidbn mediante un analisis estadistico que considera
la no normalidad de los datos asi como la dependencia entre si. Asi mismo, se
ensayaron dos materiales de soporte: poliéster y polipropileno.

e El contar con nueve tratamientos diferentes permitié generar informacion para
elaborar un analisis completo de las posibles causas del comportamiento

observado, siendo un estudio pionero en este tema en medio anaerobio.

1.1 JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS
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1.1.1 JUSTIFICACION

La investigacion en bioreactores anaerobios de membrana dinamica (BRAMD) es
aun muy limitada (Jeison, et al., 2008), (Zhang, et al., 2010), (Ersahin, et al., 2012),
(Ozgun, et al., 2013) por lo que se tienen importantes incégnitas sobre las
condiciones apropiadas que permiten la formacion de la MD y su control efectivo.
Por ello, es necesaria la identificacion de las condiciones que fomenten el mejor
desempeiio de una membrana dinamica asi como comprender el efecto de las
variables que intervienen en su formacion y operacion, coadyuvando a la

comprensién del funcionamiento y alcances de esta técnica.

1.1.2 OBJETIVOS

1.1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Identificar las condiciones de operacion que permitan obtener el mejor desempefio
de un sistema de filtracibn de membrana dindmica formada a partir de agua residual

municipal tratada por via anaerobia.

1.1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar condiciones de PTM, tamafio de poro y material del soporte que
favorezcan la formacion de una membrana dinamica dentro de un reactor
UASB.

2. Obtener el menor tiempo de formacion de la membrana dinamica y el mayor
tiempo de filtracion efectiva con respecto a las diferentes condiciones de

operacion probadas.

1.1.2.3 ALCANCE:
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Encontrar condiciones adecuadas para la formacion y operacion de una membrana
dindmica sumergida en un reactor UASB alimentado con agua real de tipo municipal

en un reactor piloto.

1.1.2.4 HIPOTESIS:

Ho: El tamafio de poro del soporte, la PTM o la interaccion entre ambas no influyen
en el desempefio (en términos de flux y calidad de permeado) de una membrana

dindmica anaerobia.
Ha: El tamafio de poro del soporte, la PTM o la interaccion entre ambas si influyen

en el desempefio (en términos de flux y calidad de permeado) de una membrana

dinAmica anaerobia.
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO
2.1 TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

La operacion unitaria de filtracion se refiere a la separacion de particulas solidas
inmiscibles de la fase liquida o gaseosa. La filtracion por membranas extiende este
concepto al incluir la separacion incluso de solutos (Cheryan, 1998). El tipo de
membrana a emplear se define con base en la remocion de particulas disueltas
(solutos) y de particulas suspendidas o coloidales (Water Environment Federation,
2012) presentes en la solucion a filtrar. En la Figura 2.1 se muestra el tipo de
separacion, el intervalo de tamafio de poro y el tamafio relativo de algunas particulas

de interés en el campo del tratamiento de agua residual.
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Rango 16nico molecular macromolecular microparticula macroparticula
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Angstroms 10 100 1000 1044 105 1007 108
| T
Peso Malecular 100 200 1000 10000 20000 100,000 500,000
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16n metalico 1
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materiales
comunes Arcillag Limos
Moleculas Coloides
Particulas suspendidas
Matena orgdnica
- - — Filtracion convencional
Proceso de Osmosis Inversa \ Ultrafiltracion | ‘
separacion _ _ _
Nanofitracién [ Microfiltracion |
Electrodialisis [ Coagulacion
[ [

Notas: 1 micra = 10*6 m ; 1 Angstrom = 10*-10m

Figura 2.1 Tipos de membranas comparados con escalas de medidas de poro y particula
(Water Environment Federation, 2012)
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2.2 CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE
MEMBRANAS

Existen tres configuraciones de médulos de membrana:

a)

b)

Membranas de fibra hueca: son pequefios tubos flexibles que tienen un
diametro externo de entre 0.5 a 3 mm. Se forman al empaquetar a varios
elementos filtrantes en moédulos o cassettes que pueden ser rectangulares o
circulares. La biomasa se encuentra al exterior de la membrana y se ejerce
un vacio desde su interior. Representan menor consumo de energia y
menores costos de inversidn en comparacion con las otras configuraciones.
Sin embargo presentan un flux operacional reducido. En la Figura 2.2 se

observa un esquema de esta configuracion:

Membrana Permeado
:{>
9 o
8
Burbujas  canal de
de aire permeado
L
| Permeado

Aireador

Figura 2.2 Membrana de fibra hueca (Water Environment Federation, 2012)

Placas planas: Se componen de dos hojas de membrana conectadas por un
soporte interno que funciona como canal de extraccion del permeado. La
estructura completa es llamada panel y tiene un espesor entre 5y 13 mm
(Figura 2.3). Cada panel tiene una separacion entre 6 y 10 mm. A
comparacion de las membranas de fibra hueca, permite mayores valores de
flux en la operacion y su capacidad esta limitada por la PTM. Esta

configuracion no puede ser limpiada en forma efectiva por retrolavado, por lo
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tanto su limpieza es quimica, incrementando los costos de operacion (Water

Environment Federation, 2012).

Permeado

Membrana

AL L JLQJL

Burbujas
de aire

=

Canal de
permeado Placa

Figura 2.3 Membrana de placa plana

c) Tubular: Son tubos de diametro interno de 5 a 13 mm donde la membrana se
encuentra adherida en su interior, sobre un soporte tubular de celulosa.
Normalmente un modulo de membranas se compone de varios tubos
filtrantes que se unen en ambos extremos, en uno de ellos se introduce el
agua a filtrar y se retira el rechazo por el otro extremo. Son elementos
externos al reactor, no sumergidos, colocados en una linea de bombeo cuyo
rechazo vuelve normalmente al reactor biolégico. El permeado pasa a través
de las paredes de los tubos y es captado por una cubierta tubular externa.
(Figura 2.4). Esta configuracion puede operarse a mayor flux y mayor
concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla, pero requiere mayor
caudal y un consumo de energia mayor que los médulos de membranas
sumergidas, ya sean fibras huecas o planas. El método de limpieza no
requiere el drenado del tanque de procesos bioldgicos y presentan buena
eficiencia debido a la alta velocidad de corte obtenida por la filtracién de flujo
cruzado que controla el espesor de la capa taponante (Water Environment
Federation, 2012).

25



Permeado

Influente Rechazo

Membrana

Figura 2.4 Membrana tubular

2.3 CONFIGURACIONES DE BIOREACTORES
ANAEROBIOS DE MEMBRANAS (BRAM)

En la operacién de un BRAM se emplean dos configuraciones para ubicar los

modulos de membranas: interna o sumergida y externa o de flujo lateral (Figura 2.5).

Influente —» o OJ/ Influente —» o Permeado
o 00 O
O @) Q O
© 0,0 © O
O Permeado O
500 O
Q O O O
o O . o O
Inyeccién — v Inyeccion—- ]
de biogas de biogas
a) b)

Figura 2.5 Configuraciones de operacion de un BRAM a) externa y b) interna o sumergida
(Water Environment Federation, 2012)

a) En un BRAM con membrana externa, el modulo de operacion se encuentra
separado del tanque bioldgico y la biomasa se bombea hacia los médulos.
Pueden operar bajo succion (flujo de afuera hacia adentro) o bajo presion
(flujo de adentro hacia afuera). Esta configuracion es empleada para
membranas tubulares y requiere la aplicacion de flujo cruzado, el cual
mantiene los sélidos en suspension y permite remover o al menos reducir el

espesor de la capa taponante en la superficie de la membrana. Aunque esta
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configuracion es simple y ofrece mayor control hidrodinamico del

taponamiento, la demanda de energia es alta.

b) En un BRAM con membrana sumergida la biomasa se ubica al lado de las
fibras, como resultado la membrana es operada bajo succion y el permeado
fluye de afuera hacia dentro de la membrana. Esta configuracion se emplea
tipicamente para las membranas tipo fibra hueca y tipo hoja plana. En una
revision de la literatura en 2012, Stuckey indicé que aparentemente los
sistemas de membranas sumergidos estan dominando en la practica debido
a costos de inversién y operacion mas bajos que las membranas tubulares
externas. En esta configuracion el control del taponamiento depende de las
burbujas generadas por la inyeccion de biogas dentro del tanque. Asi mismo
la biomasa esta sujeta a una fuerza de corte menos severa y por lo tanto
experimenta menor nivel de estrés. Sin embargo esta configuracion tiene
mayor propension al taponamiento y presenta menor flux que la
configuracion externa, por lo que es necesaria la instalacion de mayor area
de filtracion (Stuckey, 2012).

Los valores de flux en los BRAM con membrana externa son influenciados
principalmente por valores de las PTM y la velocidad de flujo cruzado mientras que
en reactores sumergidos son influenciados por la PTM, la intensidad de la inyeccion

de biogas y la duracion de la relajacién (Bérubé, et al., 2006).

Comparadas con las bacterias aerobias, las bacterias anaerobias requieren un
tiempo de retencidon mas largo debido a sus menores tasas de crecimiento. Por lo
tanto, para un sistema de tratamiento anaerobio la inmovilizacion o retencion de la
biomasa es esencial y por lo tanto el TRC debe ser mayor al TRH (TRC>TRH). Las
tecnologias con base a granulos y biopelicula representan la forma tradicional de
lograr la retencion de biomasa anaerobia necesaria para permitir la operacion de
bioreactores a altas concentraciones de biomasa y en consecuencia a altas cargas

organicas (Jeison, et al., 2008).
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En un reactor UASB, la biomasa se inmoviliza por un proceso de agregacion
espontanea de las bacterias para formar granulos densos y compactos con alta
velocidad de sedimentacion, que se depositan en el fondo del reactor, formando un
lodo biologico (llamado biomasa o lodo). El proceso de granulacion se ve favorecido
por la combinacién de una alta velocidad de flujo ascendente y un corto tiempo de
retencién hidraulico (Quarmby & Forster, 1995).

El influente se distribuye desde el fondo del reactor y viaja con una velocidad
ascendente a través del lecho de lodo hasta la salida del efluente, en la parte
superior del reactor. El esquema de operacion de un reactor UASB escala

laboratorio se muestra en la Figura 2.6.

3. Efluente

2. Desplazamiento

L > ascendente del agua

Lechode lodo
(biomasa
anaerobia)

1. Influente

Figura 2.6 Esquema de operacién de un reactor UASB

2.4 TAPONAMIENTO DE MEMBRANA
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El taponamiento resulta de la interaccién entre el material de la membrana y los

componentes del lodo como sustrato, células, residuos celulares y metabolitos

microbianos como las sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y productos

microbianos solubles (PMS) (Chang, et al., 2002). La capa taponante puede ser

descrita como un medio poroso con un sistema complejo de vacios y particulas

interconectados entre si (Meng, et al., 2009).

De acuerdo a Le-Clech (2006) el taponamiento en un bioreactor de membranas

convencional (con membranas de MF y UF) se ve influenciado principalmente por

cuatro factores: caracteristicas del influente; caracteristicas del médulo y de la

membrana; condiciones de operacion; y caracteristicas de la biomasa. En la Figura

2.7 se observan estos factores:

Caracteristicas del influente ——
Pretratamiento
Concentracion 1
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Condiciones de operacion
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Tipo de filtracion
TRC
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Tamario de poro
Configuracion
Material
Hidrofobicidad

Figura 2.7 Factores que afectan el taponamiento en BRM sumergidos (Le-Clech, et al.,

2006).

Sin embargo, es de esperarse que el proceso de deposicion de sdlidos en

materiales de poro grueso (membranas dinamicas) sea completamente distinto al

de las membranas de MF y UF, tomando en consideracion las distintas
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caracteristicas de estos materiales y su entorno hidrodinamico (por ejemplo un alto
flux inicial en las dinamicas). Por ello, las conclusiones de los bioreactores de
membrana convencionales (sean aerobios o anaerobios) no son directamente
aplicables a los bioreactores anaerobios de membrana dinamica (BRAMD) (Liang,
et al., 2013).

No obstante, la formacién de la capa taponante determina las propiedades de
filtracion en aplicaciones aerobias y anaerobias (Skouteris, et al., 2012) y esto
también aplica para sistemas de filtracion dinamica (Ersahin, et al., 2012) (Zhang,
et al., 2011) (Chu & Li, 2006) donde la membrana puede ser reemplazada por un
soporte econémico y de alta permeabilidad sobre el cual se desarrolla una capa
taponante y filtrante (Ozdemir, et al., 2012).

Dado que a la fecha (2014) la formacion de la capa taponante en materiales de poro
grueso y en medio anaerobio aln se encuentra en una etapa temprana de estudio,
el punto de partida de este trabajo fue la investigacion realizada en el fenomeno del

taponamiento en BRM convencionales.

2.4.1 MECANISMOS Y MODELOS DE TAPONAMIENTO

Existen dos mecanismos de taponamiento ampliamente identificados: 1) el
taponamiento por capa taponante (cake fouling) se refiere a la acumulacion fisica
de material coloidal y suspendido sobre la superficie de la membrana (Figura 2.8).
Este material es mas grande que los poros de la membrana y forma una capa
taponante en la superficie. Usualmente este tipo de taponamiento es reversible
(Jeison, et al., 2009) y el declive en el desempefio de la membrana durante los
primeros segundos 0 minutos de la operacion se debe principalmente a la formacion
de esta estructura (B6hm et al., 2012); y 2) el taponamiento de poro, que ocurre
cuando los coloides, solutos y células se precipitan dentro de los poros de las

membranas y es tipicamente irreversible. Ver Figura 2.9.
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Membrana Poro de membrana

Partfculas(microogranismos) . Coloides @ Solutos

Figura 2.8 Taponamiento por capa taponante (Water Environment Federation, 2012).
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QPartl’culas (microogranismos) . Coloides @ Solutos

Figura 2.9 Taponamiento interno de poro (Water Environment Federation, 2012)

Aunque establecer un modelo general para describir el taponamiento es dificil dada
la inherente heterogeneidad del sistema (Chang, et al., 2002) en la Tabla 2.1 se

muestran los modelos de filtracion desarrollados para una membrana dinamica
(MD):

Tabla 2.1 Modelos de filtracion para membranas dinamicas. Adaptado de (Yu & Dong,
2011)
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Tipo de Condiciones Descripcion Observaciones

taponamiento de
formacion
Capa o torta a>r Acumulacion de las particulas en la
taponante superficie del soporte que
incrementa la resistencia hidraulica
a la filtracion a: tamafio de
Bloqueo completo a=r Obturacion de poro que evita el particula
paso del fluido como resultado de r: tamafo de
una reduccion de area poro de la
Bloqueo intermedio a<r Obturacion de poro por una membrana

fraccion de particulas y la
deposicién del resto sobre éstas
Blogueo estandar a<<r Las particulas se acumulan en el
interior de la membrana
reduciendo su permeabilidad

En la investigacion realizada por Cerdn Vivas en 2013 con una membrana tubular
de UF sumergida en un reactor UASB, se encontr6 una predominancia del
taponamiento superficial a través de los mecanismos de formacion de capa
taponante, seguido del bloqueo completo e intermedio. Sin embargo, los modelos
de mecanismos de taponamiento no predijeron adecuadamente el mecanismo de

taponamiento en la membrana (Cerén Vivas, 2013).

En el caso del mecanismo de formacion de la capa taponante en filtracion dinamica,
la deposicion de lodo durante la formacion de la MD parece estar dominada por la
fuerza de arrastre de la alimentacion hacia el soporte, asi como por su interaccion
hidrofébica, mientras que la velocidad de taponamiento subsecuente a la formacion
se controla por el contenido de SPE (Liang, et al., 2013). Este tema sera tratado a

detalle mas adelante en este capitulo.

2.5 MEMBRANA DINAMICA (MD)

Una MD se forma sobre un material de soporte (textil o malla) cuando la solucion a
filtrar contiene particulas sélidas suspendidas (floculos) de mayor tamario al del poro
del soporte. Una vez formada la MD, las particulas de menor tamafio al poro son

retenidas en la capa de filtracion de biomasa y asi se logra un filtrado de calidad
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adecuada (Ersahin, et al., 2012) dando lugar a una alta permeabilidad. Incluso, la
membrana dindmica es conocida como membrana secundaria, dado que en
realidad es la unidad funcional de filtracion. En la Figura 2.10 se observa

esquematicamente el proceso de formacion de la MD:

Alimentacion

®
@ ° ®

Direccion o  © o o . oo oFf
i L) O
del flujo - o 6

|
lllllllllllll 1l 10 lol I D

Per meado
t=0 t=x t=x+Ax

Figura 2.10 Proceso de formacién de una MD

En lafiltraciébn convencional la capa taponante es indeseada, debido a que perjudica
la operacion del sistemay es necesario retirarla para que la membrana de UF o MF
comercial efectlie el proceso de separacion. En la filtracidbn dinamica, se busca
formar una capa taponante bajo condiciones controladas de manera que las
particulas de mayor tamafio al poro del soporte se depositen sobre este y formen
una estructura secundaria de filtracibn que se encargue de la separacion de
particulas de menor tamafio al del soporte. En el caso de una MD autoformada, en
términos béasicos es posible hablar de una autofiltracién. En la Figura 2.11 se

presenta una comparacion entre los dos tipos de filtracion.
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Figura 2.11 Comparacion entre la filtracién convencional y dinamica

La MD se forma cuando la solucion filtrada contiene particulas suspendidas como
células microbianas, fléculos biolégicos o material inerte y el resultado obtenido es
una superficie que actiia como capa de filtracion. La formacion de esta estructura
porosa permite mantener una alta permeabilidad y en consecuencia un flux de
operacion mas alto a comparacion de las membranas convencionales (Poostchi, et
al., 2012).

Si bien el concepto de membrana dindmica no es nuevo y fue reportado por primera
vez en 1965 en aplicaciones de desalinizacion (Marcinko, et al., 1966), la filtracion
dindmica es ampliamente usada en la industria, pero las aplicaciones para
tratamiento bioldgico de agua residual municipal aun estan en sus inicios (Ersahin,
et al., 2012) siendo la primera aplicacion en tratamiento de agua residual municipal
a mediados de la década de 1990. La aplicacion de este concepto en el campo de
tratamiento biolégico ha tomado fuerza debido al problema operacional del

taponamiento en las membranas comerciales de los bioreactores de membrana.

La filtracidn dinamica es vista como prometedora especialmente para sistemas
pequefios de tratamiento donde se requiere una minima inversion y costos de
operacion bajos, asi como simplicidad operacional (Ersahin, et al., 2012). Asi

mismo, las MD son una alternativa para mejorar el desempefio de los filtros textiles,
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los cuales pueden ser usados para la filtracion en lugar de una membrana MF o UF.
Incluso, la MD puede ser considerada como un filtro textil modificado (Meng, et al.,
2009).

La MD se clasifica en autoformada y preformada, siendo la segunda construida
mediante la deposicién de una sustancia externay la primera por los componentes
del mismo medio que filtra. La presente investigacion se enfoca en el uso de MD

autoformadas dentro de un reactor UASB.

2.5.1 ESTRUCTURA DE LAS MD

De acuerdo a Fan y Huang, la MD consiste en dos capas: la capa taponante (cake
o torta) y la capa gel. La capa taponante estd compuesta de fléculos de lodo y puede
ser removida facilmente. En cambio la capa gel estd compuesta de SPE que se
adhieren fuertemente a la superficie de soporte, por lo que su remocidon es mas
dificil (Fan & Huang, 2002). La formacion de la capa gel ha sido mencionada
también por Stuckey (Stuckey, 2012) y por Zhang y colaboradores, quienes

observaron la formacion de estas dos capas en su trabajo (Zhang, et al., 2011).

La capa gel es importante en el rechazo de particulas finas dado su parecido con
las membranas convencionales y puede lograr remociéon de DQO vy solutos de bajo
peso molecular (Stuckey, 2012). Por otro lado, la capa taponante juega dos
funciones importantes: mejorar la calidad del efluente mediante el rechazo de
floculos grandes y evitar la interaccion directa de particulas grandes con la capa gel
(Ersahin, et al., 2012).

2.5.2 ACTIVIDAD BIOLOGICA EN LA MD

En un BRAM la biomasa suspendida representa la mayor contribuciéon en la
remocién de material organico y una actividad metanogénica mas alta. En contraste,
la biomasa acoplada a la membrana no juega un rol significativo en estos aspectos

(Ho & Sung, 2010). Sin embargo, no se puede ignorar los procesos biolégicos que
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ocurren en esta capa en funcién de las condiciones del entorno. Si bien se presenta
una transformacion biolégica de contaminantes en la MD, existe una baja
transferencia de masa sustrato-microrganismo al ser una estructura compacta

(Ersahin, et al., 2012) a comparacién de la biomasa suspendida.

Asi mismo, de acuerdo a Herrera-Robledo, el material taponante recolectado en su
trabajo de investigacion con una membrana comercial se compuso en base seca de
85% de material organico, del cual solo el 5% se relacioné con biomasa bacteriana
(Herrera-Robledo, 2007).

2.5.3 FACTORES CON INCIDENCIA EN LA FORMACION DE LA MD

La formacion y la operacion de la MD es afectada por factores como el tamafio de
poro, caracteristicas de la solucion y el material del médulo (Yu & Dong, 2011). A
continuacion se presenta una revision de los factores relevantes en la formacion de
la capa taponante en un proceso de BRM convencional de acuerdo a la clasificacion
de Le-Clech (2006). Se reitera que se emple6é como punto de partida la informacién
disponible para este tipo de tecnologia, dado el relativo escaso estudio en filtracién

dinAmica anaerobia.

2.5.3.1 CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Debido a que la formacién de una MD autoformada es esencialmente resultado de
la deposicién inicial de sélidos en el material de poro grueso, se espera que las
propiedades de filtracion de la MD se vean afectadas significativamente por las
caracteristicas de la biomasa presente en el reactor. En este apartado se considera
el efecto de la distribucion de tamafio de particula, las sustancias poliméricas

extracelulares y la concentracion de sélidos en el licor mezcla.

2.5.3.1.1 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA (DTP)
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Este aspecto se refiere a la caracterizacion de la talla de los floculos (particulas)
contenidos en la solucidn a filtrar. Un fléculo es una entidad microbiana formada por
diferentes especies de biomasa. El tamafio de los floculos es un factor dominante
que afecta la velocidad de formacion de la capa taponante (Lin, et al., 2010), la
resistencia a la filtracion (Bae & Tak, 2005) (Lin, et al., 2011) y la permeabilidad (Le-
Clech, et al., 2006).

Si bien los fléculos pequefios pueden generar condiciones apropiadas para la
transferencia de masa (Jeison & van Lier, 2007) también pueden incrementar la
resistencia a la filtracion debido a la acumulacién de particulas pequefias que
conllevan a un taponamiento mas severo (Ozgun, et al., 2013) (Liu, et al., 2012). De
acuerdo a Jeison y colaboradores, aparentemente la combinacion de un tamafo
pequefio de particula y una viscosidad mayor, jugaron un rol predominante en el
desemperio de la filtracion dinamica observada en su experimento (Jeison, et al.,
2009), con un flux de 6.5 L/m?h.

De acuerdo con Le-Clech, después de un cierto tamafio de particula, el efecto de la
fuerza electrostatica se vuelve despreciable y se inicia un proceso de migracion
debido a las fuerzas hidrodinamicas y la permeabilidad se incrementa
proporcionalmente con el tamafio de particula (Le-Clech, et al., 2006). De la misma
manera, Liang realiz6 experimentos de corta duracion para elucidar el efecto de las
caracteristicas del lodo en una membrana dindmica aerobia y encontré que la
formacion llevd menor tiempo en el caso de un lodo con una proporcion alta de

particulas grandes.

Ademas, en ese trabajo se encontré que el diametro medio de los componentes de
la MD fue entre 24.3% y 26.9% mayor al del lodo en suspensién y que la capa
taponante gener6 una superficie para la deposicién de particulas mas pequefias.
Quiza la conclusion mas relevante de ese estudio fue que la suspension de lodo con
un tamafo medio mayor al del poro del soporte no solo llevo a una formacion rapida

de la MD sino también a una menor resistencia a la filtracion (Liang, et al., 2013). Si
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bien estas conclusiones fueron generadas para un medio aerobio, a la fecha no hay

investigaciones similares bajo condiciones anaerobias.

Un reactor UASB permite la retencion de las particulas mas grandes en el fondo del
mismo, lo que conlleva a que la membrana colocada en la parte alta se encuentre
expuesta a un rango limitado de granulometria. Por lo tanto es importante considerar

el tamafio medio de particula al momento de elegir el tamafio de poro del soporte.

2.5.3.1.2 SUSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES (SPE) Y PRODUCTOS
MICROBIANOS SOLUBLES (PMS)

Las SPE son en esencia secreciones mucosas de las células microbianas. Los PMS
son productos microbianos liberados como resultado de la lisis celular, la hidrélisis
de las SPE y en respuesta de los microorganismos por su interaccion con las
condiciones cambiantes del entorno (Skouteris, et al., 2012). Las SPE son los
materiales de construccion de agregados microbianos como biopeliculas y fl6culos.
Los microrganismos de un floculo estan inmersos en una matriz de SPE y proveen

una barrera importante al flujo de permeado.

En la investigacion en BRM convencionales se ha documentado ampliamente el
relevante efecto de las SPE y los PMS en el taponamiento (Lin, et al., 2013) (Ozgun,
et al., 2013) (Wu & Zhou, 2010) (Yin, et al., 2012) (Chang, et al., 2002) (Meng, et
al., 2009). Asi mismo las SPE estan estrechamente relacionadas con la resistencia

de la capa taponante (Jang, et al., 2006).

Las SPE y los PMS pueden adherirse a los fléculos o estar libremente suspendidas
y juegan un doble papel: pequeiias cantidades de SPE en el lodo suspendido
resultan en un incremento de particulas pequefias, afectando la DTP y causando
mayor resistencia a la filtracion (Ersahin, et al., 2014); por otro lado una cantidad
excesiva rodea a las particulas en el licor mezcla e incrementa el potencial de
adhesion a la MD lo que también resulta en un incremento en la resistencia de la
filtracion (Liang, et al., 2013).
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En sintesis, es necesario contar con un valor 6ptimo suficientemente alto que
permita la formaciéon de un floculo de tamafio adecuado y a la vez, lo
suficientemente bajo para que los mismos no se conviertan en una sustancia

gelatinosa que reduzca la permeabilidad de la MD.

2.5.3.1.3 CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL LICOR MEZCLA
(SSLM)

La concentracion de sdlidos suspendidos en el licor mezcla no solo afecta la
formacion de la membrana dindmica si no también el nivel de tratamiento del
sistema (Yu & Dong, 2011).

De la misma manera que las SPE, la concentracion de sélidos debe ser lo
suficientemente alta para permitir la formacion de la MD y al mismo tiempo baja para
evitar una deposicién excesiva sobre su superficie. Si bien un reactor UASB tiene
una concentracion de 20-40 kg SST/m3, este valor se encuentra en la parte inferior
del mismo y la mayor parte de la biomasa no se encuentra en contacto directo con
el soporte, lo que permite un tratamiento biolégico en la parte baja y un pulimento

por filtracion dinamica en la parte superior del reactor (Ozgun, et al., 2013).

En sistemas aerobios, Chu y Li postularon que una alta concentracion de soélidos
puede contribuir positivamente a la formacion de la MD a expensas de contar con
mayor concentracién de sélidos en el permeado y menores valores de flux (Chu &
Li, 2006). Se ha obtenido una buena calidad de efluente en concentraciones de
5,000 y 3,500 mg/L, pero con un menor flux (42 L/m2?h) en la alta concentracién a
diferencia del obtenido a la concentracion de SSLM baja (125 L/m?h) (Alavi
Moghaddam, et al., 2002). En uno de los primeros experimentos publicados con MD
anaerobias, Pillay y colaboradores determinaron que un incremento en la
concentracion de SST resulta en un significativo descenso del flux (Pillay , et al.,
1994).
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En contra de la tendencia general Lin y colaboradores concluyeron que la
concentracion de SSLM no tiene una correlacion con la velocidad de formacion de

la capa taponante en el intervalo de 3.7 a 5.7 g/L (Lin, et al., 2010).

2.5.3.2 CONDICIONES DE OPERACION

2.5.3.2.1 TIPOS DE FILTRACION

2.5.3.2.1.1 PUNTO MUERTO (DEAD-END)

En la filtracion tipo punto muerto (o sin salida), el flujo de la solucion a filtrar es
perpendicular a la superficie de filtracion y todo el influente es forzado a traspasar
la membrana. Es una técnica util cuando la concentracion de particulas en la
solucion es baja, cuando su arreglo no produce una pérdida significativa de presion
o cuando se desea concentrar compuestos. No obstante, se requiere un proceso
subsecuente para retirar la materia acumulada en la superficie de la membrana

(Koch Membrane Systems Inc., 2012).

2.5.3.2.1.2 FLUJO CRUZADO

La solucién a filtrar se introduce en el modulo de filtracion mediante un flujo
turbulento constante paralelo a la superficie de la membrana. De esta manera se
previene la acumulacibn de material en la superficie de la membrana y se

proporciona una velocidad estable de filtracion.

Solo una fraccion de la solucion es capaz de atravesar la membrana. Esta técnica
es adecuada para influentes con una alta concentracion de material suspendido
como particulas o macromoléculas como células, proteinas o precipitados los cuales
se compactarian rapidamente en la superficie de la membrana en la operacion a

punto muerto, llevando su operacion a un nivel no practico (Munir, 2006).
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2.5.3.2.1.3 FILTRACION SUMERGIDA

Es una clase de filtracion hibrida en la cual la membrana se encuentra sumergida
en el liquido a filtrar. La filtracién se realiza desde afuera hacia dentro y la fuerza
motriz es una diferencia de presion entre el lado de la alimentacion y del permeado.
Para evitar la deposicion excesiva de material en la superficie de filtracion, se
generan fuerzas cortantes paralelas mediante un flujo de gas o agua a lo largo de
la membrana (Munir, 2006). A diferencia de la filtracion por punto muerto, no todo el
influente es forzado a atravesar la membrana. En la Figura 2.12 se muestran los

tres tipos de filtracion.

Suspension Suspension Suspension

§ .88 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
i mmﬁanﬁn |||||||
383

Permeado Permeado Permeado

a) Punto muerto (Ps>Pp) b) Flujo cruzado (Ps>Pp) c) Sumergida (Ps<Pp)

Ps= Presion de la suspension
Pp= Presion del permeado

Figura 2.12 Tipos de filtracion

2.5.3.2.2 TIPO Y CONFIGURACION DEL BIOREACTOR

Con respecto a la configuracién, en los estudios realizados al momento, los
sistemas sumergidos prevalecen por su bajo costo inicial y de operacién (Ersahin,
et al., 2012). Otra ventaja es que se reduce la energia para bombeo y la biomasa
esta sujeta a un esfuerzo cortante menor, por lo que se encuentra con un menor
nivel de estrés. Sin embargo esto conlleva menores esfuerzos cortantes y en
consecuencia, un menor valor de flux, por lo que se requiere mayor area de filtracion
(Stuckey, 2012).
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De acuerdo a Alibardi y colaboradores, la seleccién del tipo de reactor afecta
significativamente el desarrollo de la MD y su permeabilidad, sugiriendo que el uso
de reactores UASB podria generar menor exposicion de solidos en el soporte y en
la capa taponante, logrando valores mas altos de flux durante la operacion (Alibardi,
et al., 2014).

2.5.3.2.3 FORMA DE OPERACION

En la operacibn de un bioreactor de membranas existen dos parametros
dependientes el uno del otro, el flux y la PTM: uno de ellos se mantiene constante

mientras que el otro varia en funcion del taponamiento de la membrana.

Por ejemplo, se puede definir operar un bioreactor de membrana a flux constante,
obteniendo una productividad constante y predecible a expensas de un incremento
de la PTM (y en consecuencia de la energia necesaria) causado por la reduccion
en la permeabilidad debida al taponamiento. En contraste, la operacion a PTM
constante, permite una operacion estable en términos de PTM pero con una
tendencia a la baja en el flux de permeado, ocasionada por la obstruccién de la

membrana.

2.5.3.2.3.1 FLUX CONSTANTE, PTM VARIABLE

El flux sostenible es el valor de flux con el cual ocurre un grado discreto de
taponamiento que puede ser mitigado por los mecanismos de control del bioreactor
de membrana, permitiendo corridas de filtracion largas. La operacion con un flux
mayor provoca un aumento de la compresién de la capa depositada resultando en
una reduccion brusca de la permeabilidad (Petsev, et al., 1993). El flux sostenible
depende de las caracteristicas del agua residual, del tipo de membrana y los
parametros de operacion de sistema (Water Environment Federation, 2012).

El flux sostenible aplicado en la mayoria de los estudios de BRAM es menor a 15

L/m?h en contraste con los BRM aerobios, que cuentan con un intervalo de
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operacion de 25 a 140 L/m?h (Lin, et al., 2013). Mediante la formacién de una
membrana dindmica anaerobia en un textil de poliéster de 61 um de tamafio de
poro, Zhang y colaboradores lograron un flux sostenido de 65 L/m?h (Zhang, et al.,
2010).

2.5.3.2.3.2 PTM CONSTANTE, FLUX VARIABLE

La tendencia actual en la industria es operar a flux constante tanto para medio
aerobio (Kraemer, et al., 2012) como anaerobio (Lin, et al., 2013) y como resultado

hay pocos estudios en la operacién a PTM constante.

La filtracion con presidn constante se caracteriza por un rapido descenso del flux al
inicio de la filtracion seguida por un descenso mas gradual hasta que en algunos
casos se alcanza un estado estable o pseudo estable (Bowen, et al., 2001). En
2012, Ozdemir reporté que un reactor bioldgico con filtracion por capa taponante
(MD) mostr6 una tendencia a estabilizarse en un cierto valor de flux en la operacién
a largo plazo (4,000 horas) con un valor de PTM constante (Ozdemir, et al., 2012).
Esto podria ser un indicio de la operacién de un BRAMD con corridas de filtracion
prolongadas, manteniendo presion y flux constante, no obstante, con una

productividad muy baja.

Una ventaja del uso de la PTM constante en filtracion con MD es que la fuerza motriz
de la filtracion puede ser llevada a cabo por presion hidrostatica por lo que no se
requiere de una bomba para filtrar la suspension. Esto lo hace una alternativa para
sistemas rurales donde se requiere un bajo costo de operacién. En sistemas
aerobios, se han empleado tirantes de agua desde 2 hasta 0.5 m (Kiso, et al., 2005)

o incluso menores.
El reto de esta forma de operacion consiste en mantener, al menos, la calidad de

permeado e incrementar el valor de flux a niveles competitivos con los sistemas

aerobios comerciales de membranas sumergidas, es decir, entre 10 y 25 L/m?h
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(Water Environment Federation, 2012) y con los valores mas altos reportados en la

literatura para medio anaerobio a escala laboratorio (65 L/m?h) (Zhang, et al., 2011).

De acuerdo a Yu, el valor de la presién hidrostatica tiene una importante influencia
en la formacion y operacién estable del proceso y la seleccidon del valor apropiado
es de importancia en la investigacion en membranas dinamicas. Si la presion
hidrostatica es mayor que la critica, la capa taponante se compacta repentinamente

y el flux decae, causando insuficiencia en la produccion de agua (Yu & Dong, 2011).

253233 TRCyTRH

En un BRAM es necesario un valor alto de TRC para lograr el nivel de tratamiento
requerido especialmente para temperaturas bajas, mientras que un bajo TRH es
deseable para reducir el tamafio del reactor y en general el area de construccién del

proceso.

En 2002, Chang y colaboradores sugirieron no considerar al TRC y al TRH como
causas directas de taponamiento sino como parametros que influyen en factores
gue estan directamente relacionados con éste, como la concentracion de SSLM, la
DTP y la concentracion de SPE (Chang, et al., 2002). En particular, el TRC es un
factor importante en la produccion de SPE y en la formacién y consolidacién de la
MD (Ersahin, et al., 2014).

La disminucién del TRH incrementa la viscosidad del lodo y la concentracion de
SPE (Meng, et al., 2009) lo que acelera el taponamiento de la membrana. Por lo
tanto es importante hacer una valoracion entre el control del TRC y del TRH como

medida de control del taponamiento (Smith, et al., 2012).

2.5.3.2.3.4 LIMPIEZA DE LA MEMBRANA DINAMICA (MD)

En sistemas comerciales y de acuerdo al tratamiento de limpieza, el taponamiento

se clasifica en: a) reversible fisicamente: el cual es causado por particulas adheridas
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laxamente y faciles de limpiar mediante métodos fisicos; b) reversible
quimicamente: el cual es més dificil de limpiar y remover ya que las particulas estan
adheridas con mayor fuerza en la superficie o dentro de los poros lo que hace
necesaria una limpieza quimica, e c) irreversible: el cual es permanente y no puede
ser retirado por medios fisicos o quimicos (Water Environment Federation, 2012).
En la Tabla 2.2 se enlistan los métodos para reducir o controlar el taponamiento y
mantener o restaurar la permeabilidad. Una limpieza adecuada emplea una

combinacion de ambas técnicas: fisica y quimica.

Tabla 2.2 Métodos de limpieza de membranas convencionales asociados a reactores

anaerobios
Método Tipo Descripcion
Limpieza Fisico Limpieza manual o a chorro de agua
mecanica
Inyeccién de Fisico Genera un esfuerzo cortante en la superficie de la
biogas membrana lo que reduce el taponamiento
Relajacion Fisico Pausado intermitente de la filtracion, manteniendo inyeccion
de biogas
Retrolavado Fisico Aplicacién de una corriente de agua (tipicamente permeado)

en direccién contraria al flux habitual para remover
taponantes fisicos

Limpieza quimica Quimico Limpieza con soluciones de hipoclorito de sodio (para
taponantes organicos); acido citrico o acido oxalico (para
taponantes inorganicos) u otros minerales acidos para
restablecer el flux

Adiciéon de Quimico  Reducen la concentracién de PMS, en consecuencia
adsorbentes y reduciendo el taponamiento y mejorando el rendimiento de la
coagulantes membrana. Un ejemplo es la aplicacion de carb6n activado

en polvo o granular

Con respecto a la limpieza de una MD, Al-Malack y Anderson efectuaron pruebas
con distintos métodos de limpieza (con acido, con agua potable, burbujeo de aire y
filtracion-intermitente) de una MD preformada que trataba agua residual doméstica.
Encontraron que ninguno de ellos proporcionaba una limpieza efectiva sin alterar su
desempefio y que la mejor solucion fue remover por completo la MD para la
formacion de una nueva mediante cepillado y chorro de agua potable (Al-Malack &
Anderson, 1997). Mas recientemente, se determiné que el retrolavado de agua, con

aire (en aplicaciones aerobias) o cepillado puede ser suficiente para la limpieza de
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la MD sin el uso de agentes quimicos (Chu, et al., 2008). Tras un evento de limpieza,
una MD puede ser re formada rdpidamente a comparacion de su formacion inicial
debido a que la capa gel que permanece después de la limpieza crea una superficie

Optima para la re formacién de la capa taponante (Fan & Huang, 2002).

2.5.3.2.3.5 CONTROL DEL ESPESOR DE LA MD

La deposicion y/o adsorcion de sélidos subsecuente a la formacion de la MD es
indeseada ya que resulta en un incremento en la resistencia a la filtracion, lo que
deteriora el desempenio de la filtracién dinamica (Liang, et al., 2012). Es por ello que
el control del grosor de la capa taponante es considerado de gran importancia para
lograr una operacion estable con un permeado de alta calidad (Ersahin, et al., 2014)
asi como para mantener la PTM a niveles moderados (Jeison, et al., 2008) en

aplicaciones a flux constante.

En un experimento a PTM constante y en medio aerobio, Chu y Li observaron que
una vez que el espesor de la capa dindmica se mantuvo “balanceado”, se observé

una reduccion en el declive del flux (Chu & Li, 2006).

2.5.3.3 CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE

2.5.3.3.1 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA (COV)

Los procesos de BRAM pueden tolerar variaciones importantes de COV en el
intervalo de entre 0.5y 12.5 kg DQO/m3d, obteniendo una calidad de permeado
excelente (Wen, et al., 1999).

2.5.3.3.2 RELACION SUSTRATO/MICROORGANISMOS (F/M)
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La relacion F/M tiene un efecto significativo en el contenido y proporcion de PMS:
una relacion F/M alta resulta en mayor concentracion de SPE y PMS lo que
contribuye a un taponamiento mas severo (Liu, et al., 2012) en un BRAM. No
obstante, en filtracion dinamica la relacion F/M no representaria un cambio en la

calidad del permeado de acuerdo a Ersahin (2014).

Asi mismo, de acuerdo a Yin y colaboradores, la F/M influye en las propiedades de
lodo lo cual incide en el proceso de taponamiento, por lo que una relacion F/M baja
debe ser tomada en consideracidn para una operacion sostenible de un BRAM (Yin,
et al., 2012).

2.5.3.4 CARACTERISTICAS DEL MODULO Y DE LA MEMBRANA O SOPORTE

2.5.3.4.1 CONFIGURACION DEL MODULO

Los médulos de hoja plana han tenido un interés especial en la comunidad cientifica,
debido a sus ventajas de estabilidad y la facilidad de limpieza y reemplazo (Lin, et
al., 2013). Ademas proporcionan simplicidad operacional y facilidad de construccién
(Ersahin, et al., 2012)

2.5.3.4.2 ENTRAMADO DE MATERIAL DE SOPORTE

En este factor se consideran las mallas y los textiles tejidos y no tejidos. Las mallas
son una barrera permeable fabricada con una lamina de metal, fibra u otro material
ductil y flexible, con perforaciones (poros) adyacentes. Los materiales tejidos estan
elaborados de hilo mono o multifilamento y los no tejidos de una red de fibras que
no son propiamente hilos y estan unidas unas a otras de manera aleatoria. Los tipos

de textil se presentan en la Figura 2.13:
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Figura 2.13 Tipos de entramado de textiles para material de soporte de la MD: a) malla; b)

tejido; y ¢) no tejido.

La mayoria de los estudios con BRAMD se han realizado con el uso de mallas y
solo un par con el uso de materiales no tejidos (Jeison, et al., 2008) y (Ren , et al.,

2010), este ultimo en medio aerobio.

Los materiales no tejidos poseen multiples poros por los cuales el liquido puede fluir.
Dado su tamafio relativamente grande de poro, se puede obtener un flux alto incluso
con PTM bajas, algo deseable si se relaciona el incremento de la presion con el
consumo energético, es decir mayor productividad con menor consumo de energia.
El uso de estas telas ha sido calificado como aceptable (Asou, et al., 1998) (Seo, et
al., 2003) obteniéndose valores de DQO hasta de 13 mg/L. Sin embargo, dada la
naturaleza aleatoria de esta tela, el acoplamiento de las particulas de lodo en sus

intersticios dificulta la operacion a largo plazo (Kiso , et al., 2005).

Ersahin y colaboradores (2012) también sugieren que la acumulacion de lodo
debido a la penetracidbn de particulas finas en textiles no tejidos debe ser
considerada en la operacion a largo plazo, ya que es dificil remover estas particulas
en la matriz del textil, incrementando la resistencia a la filtracion (Ersahin, et al.,
2012). Aunque los resultados con estas telas han sido aceptables, en algunos casos
no son comparables con las membranas convencionalesy se espera que su vida

atil sea menor (Meng, et al., 2009).
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2.5.3.4.3 MATERIAL

El material de la membrana puede afectar las interacciones entre las especies
microbianas y la superficie de la membrana y por ende el fenomeno de
taponamiento (Gao, et al., 2010). En lo que respecta a filtracion dinamica, el soporte
debe ser capaz de resistir la PTM durante largos periodos de tiempo, ademas del
agresivo ambiente del agua residual y al mismo tiempo ser economico y de amplia

disponibilidad.

Los materiales empleados en los estudios de filtracion dindmica anaerobia se
centran el poliéster y polipropileno. En medio aerobio también han sido empleados
nylon (Wang, et al., 2012) y malla de acero (Chu, et al., 2014).

El polipropileno es un material hidréfobo de bajo costo y como ventajas presenta
que es quimicamente resistente a la biodegradabilidad aunque es susceptible a la
oxidacion (Water Environment Federation, 2012; Ersahin, et al., 2014). El poliéster
es también un material econémico y de amplia disponibilidad, que ha sido empleado
como material de soporte para la formacién de MD anaerobias (Zhang, et al., 2011;
Ozdemir, et al., 2012; Poostchi, et al., 2012).

2.5.3.4.4 TAMANO DE PORO

La mayoria de las membranas convencionales comerciales emplean un intervalo de
tamafio de poro de 0.01 a 0.4 pum, un tamafio menor al de los fléculos y
microorganismos, por lo que no es sorprendente la alta remocién de SST en BRM,
con permeados virtualmente libres de patégenos. En contraste, el material de
soporte para la formacion de una MD se encuentra muy por encima del intervalo de
microfiltracion (>0.1 pum) con tamafos de poro de decenas o hasta centenas de
micrometros. No obstante, el soporte debe tener un tamafio de poro apropiado para

retener el material formador de la MD.
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De manera intuitiva se podria afirmar que tamarfios de poro menores llevarian a un
flux menor y con mejor calidad de permeado. Sin embargo esto no se ha presentado
en todos los trabajos realizados debido a la capa gel formada, la cual en un corto
tiempo acta como una membrana secundaria que puede incluso controlar el flux y
la remocion de DQO. Por lo tanto cambios sustanciales en el tamafio de poro del
soporte no siempre llevan a variaciones significativas en el flux o en el desempefio

en la remocioén de contaminantes (Stuckey, 2012).

De acuerdo con Chang y colaboradores, este comportamiento podria ser explicado
por el taponamiento interno (Chang, et al., 2002). Asi mismo Park y otros reportaron
que el tamafio de poro tuvo poca influencia en la tasa de filtracion (Park, et al.,
2004), en concordancia con un estudio de Zhi-Guo y colaboradores en 2005, en el
cual se determind que el tamafio de poro de los materiales no tejidos tuvo un efecto
minimo en la remocion de carbono organico total debido a la formacion de la
membrana dindmica ya que el taponamiento fue causado principalmente por

taponamiento interno (Zhi-Guo, et al., 2005).

Asi mismo, una revision por Stuckey en 2012 encontré6 que no hay consistencia
entre el tamafio de poro y el desempefio hidraulico (Stuckey, 2012) y esto es
probablemente debido a la compleja y siempre cambiante naturaleza de la
suspension biolégica en los BRM, a la hidrodindmica del sistema y a la duracién de

la prueba.

No obstante, hay conclusiones encontradas en la literatura respecto de la influencia
de este factor. De acuerdo a Ersahin y colaboradores, el tamafio de poro si interfiere
en la formacion de la membrana dinamica y en el flux del permeado, por lo tanto
este factor debe ser considerado en conjunto con el tamafio de particula del material
formante para obtener un mejor desempefio en la separacion (Ersahin, et al., 2012).
En 2000, Kiso y colaboradores investigaron las propiedades de filtracion y la calidad
del efluente en materiales de soporte de tipo malla con tamafo de poro de 100, 200

y 500 micrémetros, encontrando los mejores resultados en términos de calidad en
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el tamafio en el textil de 100 micrometros (Kiso, et al., 2000). Por otro lado, Hwang

y Cheng (2003) llegaron a una conclusion similar.

De acuerdo a Jeison y van Lier, en experimentos de filtracion por lotes no fue posible
formar una capa taponante en mallas con un tamafo de poro mayor de 60-70 um.
Ademas, la capa formada bajo este intervalo dependi6é del tamafio de poro del
soporte (Jeison, et al., 2008). En 2010, Zhang logro la formacioén de una MD estable

con una malla con tamafio de poro de 61 um (Zhang, et al., 2010).

2.5.4 DESEMPERNO DE BIOREACTORES ANAEROBIOS DE MEMBRANA
(BRAM) ACOPLADOS CON MD (BRAMD)

En uno de los primeros trabajos en bioreactores anaerobios de membrana dinamica
(BRAMD) Jeison y colaboradores reportaron que bajo condiciones termofilas y
mesodfilas, su sistema oper6 con flux bajo y de manera inestable y atribuyeron la
diferencia con su contraparte aerobia a una distinta morfologia y distribucion de
tamafio de particula del lodo anaerobio asi como a una mayor resistencia a la
filtracién. No obstante en los ultimos afios han surgido estudios que muestran a esta

técnica como prometedora:

En 2011, Zhang y colaboradores operaron un reactor UASB de 45 L aun TRH de 8
h, con velocidad ascensional de 0.6 m/h y con un moédulo de hoja plana fabricado
de una tela tipo malla con un poro nominal de 61 pm. Se emple6 un flux constante
y una alimentacion de agua residual municipal real y el sistema se detenia al
alcanzar una PTM de 25 kPa para limpiar la MD. Durante 11 meses de operacion
se obtuvo un flux de 65 L/m?h y una remocién de DQO en el permeado que resulté
en concentraciones de 63.4 + 11.8% (Zhang, et al., 2011).

Recientemente, Ma y colaboradores (2013) operaron un BRAMD en un reactor
UASB a escala laboratorio durante 300 dias, a un flux sostenido de 60 L/m2h y con
un TRH de 2.2 horas. Como soporte se emple6é malla de poliéster con un poro de

61 um y el influente fue agua residual municipal con una DQO de 413.4 + 156.4
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mg/L. En ese estudio se logré una remocién de DQO total y soluble de 80.8% y
28.5%, respectivamente (Ma, et al., 2013).

En 2014 Xie y su grupo de investigacion operaron un BRAMD con un UASB escala
piloto durante 142 dias a un flux constante de 6 L/m?h para el tratamiento de
lixiviados. El sistema oper6 con una variacion de COV de 0.75 a 4.87 kg DQO/m?3d
y con una malla de dacron (poliéster) de 40 um de tamafio de poro en un rango de
temperatura mesofilo. La DQO en el influente fue de alrededor de 13,000 mg/L y se

obtuvo una remocién de 62.2% con un TRH de 25 dias (Xie, et al., 2014).

Por ultimo, en 2014 Ersahin y colaboradores operaron un reactor anaerobio
completamente mezclado, escala laboratorio acoplado con un soporte tejido de
polipropileno de 10 um. El experimento tuvo una duracion de 140 dias y una COV
de 2 kg DQO/m3d con un TRH de 10 dias. El sistema operé en un intervalo de
temperatura mesdfila y el influente fue agua residual sintética con una DQO de
20,100 + 310 mg/L, logrando remociones >99% en DQO y turbiedad (Ersahin, et al.,
2014).
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 DISENO EXPERIMENTAL

Con los factores seleccionados (tamafio de poro del soporte y PTM) se realizé un
disefio experimental factorial 32, es decir, cada uno de los factores cont6 con tres
niveles y un total de nueve combinaciones (tratamientos). Ademas, se probaron dos
materiales de soporte: poliéster y polipropileno. Los factores y sus niveles se

muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Definicion de factores y niveles de tratamiento que se emplearon en el disefio
experimental

Factor Definicion de la variable
Tamafio de poro del A= polipropileno y poliéster, 25um
soporte B= polipropileno y poliéster, 50um
C= polipropileno y poliéster, 100um
PTM 1=12.8 kPa
2=19.2 kPa
3=25.6 kPa

La definicion de los parametros de operacién por tratamiento se presenta en la Tabla

3.2 y una imagen esquematica se muestra en la Figura 3.1:

Tabla 3.2 Definicién de tratamientos aplicados a cada uno de los materiales

Trat.  Pardmetros Trat. Pardmetros Trat. Pardmetros
Al 25um@12.8 kPa Bl 50um@12.8 kPa C1 100um@12.8 kPa
A2 25um@19.2 kPa B2 50um@19.2 kPa C2 100pm@19.2 kPa
A3 25um@25.6 kPa B3 50um@25.6 kPa C3 100um@25.6 kPa

53



Area de recoleccién
de muestras

Nivel del agua,
al sumergir en
reactor

Figura 3.1 Esquema de la posicion de los soportes para cada tratamiento

3.2 MONTAJE EXPERIMENTAL

Con el objetivo de controlar eficientemente el experimento, se dividio el proceso en
un componente biolégico (reactor UASB) y en el componente de filtracion dinamica
(soportes para la formacién de la MD). En el primero se llevd a cabo la
transformacion bioldgica de los contaminantes y proporcioné un influente pre tratado

a los soportes, los cuales efectuaron la separacién sélido-liquido.

3.2.1 COMPONENTE BIOLOGICO

El sistema biolégico consistié en un reactor UASB escala piloto ubicado en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Cerro del Agua en Ciudad Universitaria,
México D.F. El reactor fue alimentado con agua residual del campus universitario,
fresca y sin recirculacion durante la temporada de estiaje. Las caracteristicas del
influente a lo largo de los cuatro periodos experimentales se muestran en la Tabla
3.3:
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Tabla 3.3 Caracteristicas del influente

Parametro, unidad Valor
Caudal, L/min 1.5
SST, g/m? 274 + 84 n=88
DQO:, g/m? 991 + 274 n=88
Turbiedad, UTN 193 + 52.4 n=88
Temperatura del reactor, °C 18-21
Temporada Estiaje

El agua residual cruda se pasd por un desarenador antes de ser bombeada al

reactor. El suministro del agua ser realiz6 por medio de una bomba peristaltica
Modelo HV-77410-10 Masterflex I/P, Cole-Parmer, EUA a un flujo de 1.5 L/min. El

agua tuvo una velocidad de ascenso de 0.5 m/h y un TRH de 8 horas. El efluente

fue recolectado para capturar la biomasa que pudiera haber escapado del reactor.

El esquema de operacion del sistema se muestra en la Figura 3.2:

Efluente

Influente | |

S

DESARENADOR BOMBA  REACTOR TRAMPA DE
BIOLOGICO LODC

Figura 3.2 Esquema de funcionamiento del reactor UASB piloto empleado durante la

experimentaciéon (componente biol6gico)

En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas y parametros de operacion del

reactor UASB:
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Tabla 3.4 Informacién del reactor UASB

Pardmetro, unidad Valor

Tipo de reactor UASB

Tipo de agua tratada Municipal

Velocidad ascendente, m/h 0.5

TRH, h 8

Temperatura del agua al interior del reactor, °C Ambiente (18-21)

Dimensiones

Didmetro, m 0.48

Altura efectiva, m 3.85

Volumen neto, m3 0.69

Tipo de lodo Floculento

Volumen de lodo compacto, m?3 0.144

Procedencia del lodo Reactor UASB de la PTAR Municipal Querétaro
Sur

Periodo de aclimatacién de lodo, meses ~3 (previos a la experimentacion)

Altura de la cama de lodo sin expansién, m 0.7

Altura de la cama de lodo con expansion, m 1.28

TRC, d « (no hubo purga de lodo a excepcion del
extraido para muestreo)

SST en cama de lodos, g/L 66

SSV en cama de lodos, g/L 36

El reactor estuvo compuesto de un lecho de lodo anaerobio, la cual al encontrarse
compacto ocupa aproximadamente 20% de la altura total; una zona de expansion
variable (aproximadamente 15% de la altura) y una zona de sedimentacioén (el resto
de la altura). Debido al arreglo experimental, durante las corridas se retird el

separador trifasico situado en la parte superior del reactor.

En la Figura 3.3 se muestra un esquema de los niveles de operacion del reactor y
de la ubicacion de las estructuras de soporte para la formacién de la MD con
respecto a estos. Las estructuras de soporte se localizaron en la zona de

sedimentacion (en el tercio medio).
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Efluente
Zona de sedimentacion, Hs=3.85 > T000m
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Zona de lodo compacto, He=0.7
—= Soporte para MD
Influente
REACTOR UASB

Figura 3.3 Niveles de operacion del reactor y ubicacion de los soportes

3.2.2 COMPONENTE DE FILTRACION DINAMICA

Con respecto a la eleccion del tamafio de poro del soporte se consider6 un analisis
previo de distribucién de tamafo de particula (DTP) del efluente del reactor en el
cual se observo un didmetro predominante de entre 60 y 70 um. Esta distribucion
se puede observar en la Figura 3.4:

Distribucion de tamano de particula
(5]
5
£4
c
@
Es
s
2
1
%.D‘I 0.1 1 10 100 1000 3000
Tamafio de particula (Hm)

Figura 3.4 Distribucion de tamafio de particula en el efluente del reactor UASB (Cerén
Vivas, 2013).
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Cabe mencionar que tras esta prueba el reactor fue re inoculado con lodo anaerobio
procedente de otra fuente, no obstante el estudio anterior fue el punto de partida
para la seleccion del tamafio de poro del soporte utilizado en el presente trabajo.

Como estructura de soporte para la formacion de la MD se emplearon textiles no
tejidos de tipo industrial (Medios Filtrantes Industriales S.A.) de poliéster y
polipropileno con un peso especifico de 339 g/m? y tres distintos tamafios nominales
de poro (25, 50 y 100 um) es decir, por encima y por debajo del didmetro
predominante. Esta especificacion fue garantizada por el proveedor. En la Figura
3.5 se muestra un acercamiento al material de polipropileno de distinto tamafio

nominal de poro:

a) b) N c)
};7 5 .’_ 2 :", .
ST VoSS 50 % 100im -
| | . [ | == ||

Figura 3.5 Textil no tejido de polipropileno, a) 25 um; b) 50 um y ¢) 100 um. Los textiles
con poliéster presentaron la misma estructura

Se cortaron circulos de cada uno de los textiles y se colocaron en los extremos de
tuberias de PVCS con longitudes efectivas de 12.8, 1.92 y 2.56 m y de diametro de
40 mm. Los valores de presion fueron definidos por la geometria del reactor y
controlados mediante la altura de la columna hidrostatica sobre los soportes. Se
aseguraron los circulos con el tubo con una abrazadera de tornillo para forzar la
entrada de agua a través del textil y evitar fugas. El area efectiva de filtracion efectiva
fue 0.00125 m? por cada soporte. Para la recoleccion del permeado, en el interior
del tubo se introdujo una manguera opaca de % de pulgada de diametro

con una longitud de desarrollo hasta el espejo de agua del reactor mas un bordo
libre de 0.2 m.

58



3.3 ARRANQUE Y OPERACION
3.3.1 ARRANQUE

El resultado del montaje fue una estructura de soporte con las 32=9 superficies de
soporte para la formacion de la MD; es decir, tres distintos tamafios de poro del
soporte a tres niveles de presion. Después la estructura fue sumergida dentro del
reactor UASB (como se muestra en la Figura 3.6) ubicandose la zona de los textiles
en la zona de sedimentacion del reactor. Los soportes se ubicaron en un plano
horizontal, es decir a una direccion normal al flujo ascendente del reactor (para

operar en modo filtraciébn sumergida).

Figura 3.6 Parte superior de la estructura de soporte sumergida en el reactor

Una vez sumergida la estructura de montaje, se coloc6 una plataforma de trabajo
en la cual se ubicaron cuatro bombas peristalticas marca Masterflex modelo 7553-

70 encendidas de manera continua para conducir el permeado hasta la zona de

59



recoleccion de muestras. Cada tratamiento contd con su propio cabezal de bombeo.

Una imagen del experimento operando se muestra en la Figura 3.7:

Figura 3.7 Montaje experimental operando y durante la toma de muestras

Una vez montado el experimento se encendieron los equipos de bombeo para
extraer el permeado del tubo de recoleccion. El sistema operd continuamente, 24
horas al dia 7 dias a la semana. Es importante recalcar que la funcion de los equipos
de bombeo fue exclusivamente conducir el permeado desde el fondo del tubo de
recoleccion hasta la zona de toma de muestra. Por lo tanto, la fuerza impulsora de
la filtracién dinamica fue la diferencia de presiones generada entre la columna de
agua y el interior del tubo, el cual se encontraba a presion atmosférica. En la Figura

3.8 se muestra un diagrama conceptual del proceso de filtracion:
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Figura 3.8 Operacion de la membrana dinamica

3.3.2 OPERACION

Es importante mencionar que al inicio de cada prueba cuando la estructura de
soporte se encontraba completamente limpia, se conté con un gran volumen de
permeado que llend el tubo de recoleccion dado que el equipo de bombeo solo fue
capaz de retirar una fraccién del mismo. En consecuencia, durante las primeras
horas de operacién no se generé la PTM de disefio sino un valor sustancialmente
mas bajo. Esto también ocasiond que la velocidad de arrastre de solidos del licor
mezcla hacia el soporte fuera menor hasta la formacién de una capa que alterara la
permeabilidad sustancialmente, alrededor de 16 horas después de iniciada cada
prueba.

A la hora 16 de operaciéon, la permeabilidad del soporte se habia reducido
suficientemente para que la bomba mantuviera el tubo de recoleccién vacio, sin
acumulacion de permeado, y a presion atmosférica. Durante el transcurso de la
prueba, la carga hidraulica sobre el soporte no se vio reducida por la extraccion de

permeado ya que este se vertia sobre el espejo de agua del reactor y era evacuado
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junto con el resto del caudal tratado por el reactor UASB. En los momentos
indicados se tomaba una muestra del permeado antes de verterlo a la superficie
libre del reactor. Es importante mencionar que verter el permeado sobre el espejo
de agua no fue en la practica una recirculacion dado que este volumen fue
despreciable a comparacion del caudal del influente del reactor y a que se vertié

muy cerca del efluente del sistemay a 1.28 m del soporte mas cercano.

Cada una de las cuatro corridas se dividi6 en tres ciclos de operacion: el ciclo cero,
con una duracion de ~300 h, en el cual el soporte iniciaba la operacion
completamente limpio; y el primero y segundo, con una duracién de ~150 h cada
uno (ver Figura 3.9). En cada ciclo se evalué el desempefio de la membrana
después de ser limpiada. Asi mismo, cada corrida consistié en un total de 22 lotes

o puntos de informacion distribuidos entre los tres ciclos de operacion.

i \V/ | Ciclo™1" 1 ‘ —v— SST
B 7N 1 Duracion:| I 40
L o7 \. X7 \V4 Ciclo“2" | -
Vi N 1 Y 150h 1 R <’
~ [\ | 1 I\ Y Duracién: 4 30 5
i & - 150h 1 &
- 7 s | A =, J20 €
. S,V UVS,V : -
Ciclo“0” y- o Y Jd10
L Duracién: 300h g1V El o i n
1 " ! Pl L 0
0 300 600

Figura 3.9 Esquema de operacion por ciclos de una corrida tipo

Para verificar la reproducibilidad de los datos obtenidos, se efectud una repeticion
de cada corrida para cada uno de los dos materiales, es decir se realizaron cuatro

corridas en total, en cada una de las membranas de la Figura 3.1.

Cada corrida tuvo una duracion aproximada de cuatro semanas y se alterno el
material de soporte para evitar interferencias causadas por la composicién
cambiante del agua residual a lo largo de los casi cuatro meses de experimentacion.

En la Tabla 3.5 se muestran las condiciones de operacion de cada prueba:
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Tabla 3.5 Condiciones de operacion por corrida experimental

Corrida  Material N  Duracion, h Mes COV promedio del
reactor kg DQO/m3d
01 PE 22 568 Diciembre 257+0.71
02 PP 22 596 Enero 3.13+0.94
03 PE 22 546 Febrero 3.63 + 0.66
04 PP 22 614 Marzo 2.97 £ 0.65

Cada corrida concluy6 al contar con un niamero de muestras apropiado para el
analisis estadistico (n=22); no obstante, al momento de finalizar cada prueba, el
sistema aun se encontraba completamente funcional y las membranas dinamicas

continuaban produciendo permeado.

3.3.2.1 MUESTREO Y PARAMETROS ANALIZADOS

Cada una de las cuatro corridas experimentales consisti6 en 22 puntos de
informacion con 13 muestras cada uno. Los puntos de muestreo durante la
experimentacion fueron el influente del reactor (1), el influente de cada uno de los
niveles de operacion (3) y los permeados correspondientes a cada membrana (9).
Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los puntos de muestreo se muestran en la
Figura 3.10.
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Figura 3.10 Puntos de muestreo durante la experimentacion

Los parametros determinados fueron: turbiedad, DQO total y soluble y SST segun
los métodos propuestos en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012) y flux. Ocasionalmente se efectuaron
pruebas de distribucion de tamafio de particula (DTP) y DBO de acuerdo al mismo
estandar. En la Tabla 3.6 se muestran las especificaciones de los equipos y la

técnica y las observaciones correspondientes a cada parametro analizado.

Tabla 3.6 Especificaciones de los ensayos realizados

Ensayo Equipo Técnica (APHA, AWWA,
WEF, 2012)
Turbiedad HI93414 Hanna Instruments, 2130 B.
EUA
Demanda quimica de oxigeno DRB2000, Hach, EUA 5220 D.
(DQO) 5000, Hach, EUA
Demanda biolégica de Oxitop 1S6, Alemania 5210 D.
oxigeno (DBO)
Solidos suspendidos totales Filtro GF/A 2540 D.
(SST) Balanza analitica AP-110S,
Ohaus, EUA
Distribucién de tamafio de Mastersizer 2000, Malvern, 2560 D.
particula (DTP) Reino Unido

Para la determinacién de la DQO soluble se empled un filtro de microfibra de vidrio

tipo Whatman GF/A. La DQO del filtrado se consideré como fraccion soluble. Las
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muestras de los permeados se obtuvieron mediante su recoleccién en probetas y
midiendo el tiempo requerido para llenar un volumen minimo, de esta manera se

calculé el valor de flux.

3.3.2.2 LIMPIEZA

La limpieza tuvo el objetivo de restablecer la permeabilidad de los soportes para
prolongar la duracioén de la filtracion dinamica y consistié en extraer la estructura de
montaje del reactor con los nueve médulos y aplicar una limpieza mecénica de la
capa taponante con un chorro de agua. La limpieza fue aplicada de la misma
manera (al mismo tiempo y de la misma forma) a las nueve membranas con el objeto
de no interferir en el andlisis estadistico de los datos. En la Figura 3.11 se muestra
una imagen del soporte antes y después de la limpieza. Una vez realizado este
proceso, se re introdujeron los nueve modulos y se dejo estabilizar el sistema por

16 horas. Cumplido este periodo se tomo el siguiente lote de muestras.

Figura 3.11 Fotografia a) antes y b) después de la limpieza de la MD

3.4 TERMINO DE LA PRUEBA Y TRATAMIENTO
ESTADISTICO DE LOS DATOS
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Cada experimento terminé al contar con los 22 lotes de informacion. Después se
extrajeron los moédulos para realizarles una inspeccion visual y las membranas
fueron deshidratadas mediante evaporacion natural. Después de este proceso, en
una de las pruebas se recortaron cuidadosamente cuadrados de 5x5 mm y se
recubrieron con oro para ser examinadas en un microscopio electrénico de barrido
(Jeol JSM-760F, Japdn). Dado que la muestra no se encontraba humeda, no fue

necesario realizar un secado a punto critico.

Dado que los datos obtenidos para cada variable respuesta (flux, turbiedad, DQO y
SST) no pertenecian a una distribucion normal y no eran independientes, para
efectuar el analisis estadistico se empled la técnica de andlisis de varianza (ANOVA)
de mediciones repetidas, la cual permite determinar diferencias significativas para
los factores asi como para las interacciones entre ellos considerando estas
condiciones. El software empleado fue OriginLab Pro 8 (OriginLab Corp, EUA) y las
diferencias se consideraron significativas en un intervalo de confianza del 95% con

un valor (p<0.05).
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CAPITULO 4
4 RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

En el ANEXO A del disco compacto adjunto, se presentan los datos generados a lo
largo de los cuatro experimentos. Asi mismo, en el ANEXO B se presentan las series
de tiempo del desemperfio de los nueve distintos tratamientos para cada una de las

cuatro variables de respuesta durante las cuatro corridas experimentales.

Es importante mencionar que el nivel “3” de operacién (el mas profundo) fue cubierto
ocasionalmente por la zona de expansion del reactor debido a la alta generacion de
biogas del lecho de lodo. No obstante, se determind que de acuerdo a los resultados
observados, este hecho no tuvo influencia en el desempefio, como se demostrara

en la seccion de discusion.

4.1.1 INSPECCION MACRO Y MICROSCOPICA

Las nueve superficies de soporte de textil no tejido de polipropileno con la capa
taponante resultante durante una de las corridas experimentales se muestran en la
Figura 4.1. Asi mismo en la Figura 4.2 se presenta un acercamiento a una de ellas

(B2) antes y después de la experimentacion:
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Figura 4.1 Membranas dindmicas formadas en una de las corridas experimentales

Figura 4.2 Soporte de polipropileno de 50 um a) antes de la filtracion dinamica y b) una
vez formada la MD con una columna hidrostatica de 1.92 m

En todas las pruebas y tratamientos se observo la formacion de una capa de entre
3 y 5 mm de espesor. Al desmontar los soportes, en algunos casos se observo la
presencia de una pelicula formada en el lado del permeado (interior) de la superficie

de soporte, como se muestra en la Figura 4.3. Esto probablemente fue causa de la
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aparicion ocasional de sdélidos macroscopicos en el permeado, como se observa en

la Figura 4.4.

Figura 4.3 Pelicula formada durante la operacién del lado del permeado

Figura 4.4 Sélidos macroscépicos en una muestra de permeado

En la Figura 4.5 se muestra una imagen con microscopio estereoscépico de la

superficie de soporte limpia, la MD y la pelicula formada del lado del permeado:
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Figura 4.5 Imagenes de: a) soporte limpio de poliéster de 50 um; b) MD; y c) pelicula
formada del lado del permeado. Las Ultimas imagenes corresponden a 50 um de tamafio
de poroy a un PTM equivalente a un tirante de agua de 1.92 m

Asi mismo, en la Figura 4.6 se muestran las imagenes obtenidas mediante
microscopia electronica de barrido (MEB). Es importante observar que el corte

transversal muestra la deposicion de material sobre el soporte y en sus intersticios.

Figura 4.6 Imagenes de microscopio electrénico de barrido (MEB), a) soporte limpio de
polipropileno de 50 um; b) soporte con la MD formada,; c) soporte en corte limpio y d) corte
de la MD formada, las ultimas dos imagenes corresponden a un tamafio de poro de 50 pm
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4.1.2 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA (DTP) DEL PERMEADO

Se efectud una prueba de DTP a una muestra de permeado del tratamiento B2 y se
determind un valor de tamafio medio de particula d(0.5)=5.646 um, un orden de
magnitud menor al tamafio de poro del soporte (50 um). Asi mismo, se observa que
la DTP del permeado se encontré en un intervalo estrecho entre 3y 10 um. La DTP

se observa en la Figura 4.7:

do.1):  3.018 um d(0.5):  5.646 um d(0.9): 9.889 um

Particle Size Distribution

Volume (%)

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

—MUESTRA N1, martes, 22 de abril de 2014 01:34:40 p.m.

—MUESTRA N1, martes, 22 de abril de 2014 01:35:15 p.m.

—MUESTRA N1, martes, 22 de abril de 2014 01:35:50 p.m.

Figura 4.7 DTP del permeado B2 (tamafio de poro de 50 um y PTM equivalente a tirante
de agua de 1.92 m) de una de las pruebas. Cada curva representa una repeticion de la
misma muestra

4.1.3 TENDENCIAS POR CICLO DE OPERACION

El estudio del comportamiento de cada parametro por ciclo de operacién ayuda a
definir los posibles alcances y limitaciones de esta tecnologia en su operacion a
largo plazo. A continuacion se presentan las tendencias observadas en el
comportamiento de la filtracion dinamica realizada en este experimento. Las graficas
presentadas incorporan la informacion de las cuatro pruebas realizadas en una sola

figura. Se presenta una figura para cada variable respuesta.

A lo largo de las corridas, el flux disminuyo de forma notable durante el ciclo de

operacion “0”, con el soporte limpio (ver Figura 4.8), lo que es consistente con la
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dinamica de formacién de la MD. Al inicio del ciclo “1” se observé un incremento en
el valor de flux (con respecto a los ultimos valores del ciclo “0”) sin embargo este no
fue tan alto como el valor inicial del ciclo “0” de cada prueba debido a que la limpieza
solo removio la capa taponante superficial. No obstante, en el dltimo ciclo el
incremento en el valor inicial no fue tan evidente. En todos los ciclos se observé una

marcada tendencia a la disminucién del flux conforme trascurrié la filtracion.

Tiempo, h
0 300 600
1000 T T T T
P CICLO “0” CICLO “1” CICLO “1” .
800 151.1 + 440.4 Lim?h 65.2 +64.5 Lim?h 50.7 +39.8 LIm?h
ITAd] R-Square 011711
—~ Val Adj. R-Sq 0.129
N_C [ Fiux Intercept 10856756 e Value AA} RSqUaN10:43%9 va )
= 600 = Slopy e Flux Interce. 293.96 o T 2;“;916 -
j i Flux Slope -0.5947 Fhx Slope | -0.35685 i
4
e
< 400
=
L
200
0

Figura 4.8 Tendencia del flux (se muestran todos los datos obtenidos durante los cuatro
experimentos)

Al igual que el flux, la turbiedad de permeado mostré una clara tendencia de
reduccion en el ciclo “0”, el periodo de inicio de la filtracion. En los ciclos
subsecuentes se mostré una tendencia a obtener valores estables aparentemente
sin afectaciones mayores por la limpieza. No obstante, los valores obtenidos en los
ciclos “1” y “2” fueron en general mayores a los observados al final del ciclo “0”,

como se observa en la Figura 4.9:
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Tiempo, h
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Adj R-Squae | 001262
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Figura 4.9 Tendencia de la turbiedad de permeado en las cuatro pruebas a lo largo de la

operaciéon

En lo que respecta a la DQO, se mostré una cierta tendencia en obtener permeados

mas limpios conforme transcurrié el ciclo cero. Asi mismo, en el ciclo “1” se observo

una muy ligera tendencia a la reduccion de DQO en el permeado (en contraste con

el ciclo “2”). Sin embargo, se obtuvieron promedios mayores a los ultimos valores

observados en el ciclo cero y una mayor dispersion de los datos en el ciclo “2”. Ver

Figura 4.10.
Tiempo, h
0 300 600
500 |M, R-Square 006703 & [Ad; R-$quare 005883 A0 RSquae o008 ¥
iDOO Intercept \12;.;23091 bao Intercept \3:67476 DQO Intercept V:‘:mss
400 _‘_"YQO Slope 032537 DQO Slope -0.51661 | [DQO Slope 0.24627
| k % % ¥ o dx 5 x x g¥ %"
6300—-%%§§%%X§ x§ 5§X§§ %;*‘
= Ex kxE” Q& x X%« 43>
S frv— spiciin
O 200 | §* & g i % s3Ik
O » * % >§ § §< % ¥ % ;32 X
O 400 | ~ ¥ § ?X
= CICLO “0” x X 2 .
| 243.9:88.2mgiL cicLo cigLo “2
2241 £101.2 mglL

0 1

l235.0 +82.2 mg/L
1

Figura 4.10 Tendencia de la DQO del permeado en las cuatro pruebas a lo largo de la

operacion

73



De igual manera a lo observado en la turbiedad y DQO, para los SST se observo
una tendencia a la baja en el ciclo cero, aunque menos marcada. En los ciclos “1” y
“2” se observaron valores relativamente estables aparentemente sin ser afectados
sustancialmente por la limpieza mecanica. Al igual que la DQO, se observo una

mayor dispersion de los datos en el ultimo ciclo, como se observa en la Figura 4.11:

Tiempo, h
0 300 600
100 . — .
Adj RSquare | 0.1086 g Fraque | 00182 vave  |Adi R-Squa  -84938E
i yane ssT Intercept  47.41812 Value il
80 | SST intercept | 27.18504 ssT Slope | -0.06091|SST Intercept  2.3950 al
sST Siope -0.05160 CICLO “17. SSF Sope  10.08%
— “gr % " -
- [ % a0 24.0 £16.3 mgiL CICLO “2
= 60 209 1.1 mg/L 20.4 £ 25.9 mg/L —
E % XX > X
X X X X e
St X X M X X %
|_ X K ><*<>>‘./% X X X X -
X X% X X X X
0 X xg x* £ K X %X X X é e
)] > X X SR K 3K X X MK K XK X
y P4 X XK I IR X MK XK -
X ¥R KK X MCOHOK KX DK HKOK XK K ¥ X
r?*ﬁ(%v X ;&x%x;xyxx«gii E
0 R X X ¥ XX A x>></'?<~'x‘><>¢<>)ﬁi>:<>§(w¥<*?six
4 wholo R Bk Sl

Figura 4.11 Tendencia de los SST en el permeado en las cuatro pruebas a lo largo de la
operaciéon

4.1.4 TIEMPOS DE FORMACION Y FILTRACION EFECTIVA

A pesar de que una capa taponante dinamica se forma incluso en minutos, una
formacion efectiva que genere una remocion y calidad estable requiere mas tiempo
(Ersahin, et al., 2014). De acuerdo a Liang, la formacion de la MD concluye al
alcanzar una concentracion de SST de aproximadamente cero (Liang, et al., 2013).
En este trabajo, el tiempo de formacion se considerd6 como el tiempo en que el
tratamiento se demoré en producir permeado con una concentracion de SST <5
mg/L. Asi mismo, el tiempo de filtracién efectiva fue aquel en el que se mantuvo esta

condicién y ademas un valor de flux 225 L/m?h, uno de los estandares de la industria
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de los BRM de acuerdo a (Water Environment Federation, 2012). En la Figura 4.12
se aprecian los tiempos de formacién y de filtracion efectiva:

a) Prueba 01PE ¢) Prueba 02PP

11.5
7 “‘\ “‘\ “‘\ “‘\ “‘\ “‘\ “‘\
B1 B2 B3 C1 A1 A2 B1 B2 B3 C1 c2

b) Prueba 03PE d) Prueba 04PP
46.5 @75
83 24 I I I I I I I
B1 B2 B3 A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2

Figura 4.12 Tiempos de formacion de MD vy filtracion efectiva de las pruebas a) 01PE; b)
03PE; c) 02PP; y d) 04PP

43 55

A1 A2 A3 c3

47

c2
54
c2

A1 A2

Cc1 Cc3

C3

mTiempo de formacion, h
m Filtracion Efectiva, h
mTiempo de filtracion no efectiva, h

Con base en la gréafica anterior, se aprecia que varios tratamientos no cumplieron
en ninglin momento con las especificaciones y en consecuencia no se presentd un
tiempo de formacion ni de filtracion efectiva de acuerdo a los criterios definidos. En
la Tabla 4.1 se presenta la informacion obtenida relativa a tiempos de formacion y
filtracion para poliéster y en la Tabla 4.2 para polipropileno:
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Tabla 4.1 Tiempos de formacion y filtracién efectiva para poliéster

Tratamiento Tiempo de Tiempo de Reproducibilidad: Tiempo de Posicion
formacién filtracion ndimero de filtracion considerando
promedio, efectiva  corridas con TFE efectiva en reproducibilidad,

h promedio, las 2 y TFE en las 2

h corridas, h corridas
Al 488 24 2 de 2 48 4
A2 - 0 0de2 0 8
A3 476 35.5 2 de 2 71 2
Bl - 0 0de2 0 8
B2 451 12 1de 2 12 6
B3 500 53.5 2 de 2 107 1
Cl 451 36 1de 2 36 5
C2 480 12 1de 2 12 7
C3 485.5 29.5 2de2 59 3

Promedio 475.93 28.93 No aplica 38.33 No aplica

Con respecto al poliéster, el tratamiento con el mejor desempefio fue el B3, con
periodos de filtracion efectiva durante las dos pruebas por un total de 107 horas. Asi
mismo, los tratamientos A3; C3; y Al, también mostraron periodos con filtracién
efectiva en ambas pruebas, no obstante con una duracion promedio menor. Los
peores tratamientos para este material fueron el A2 y el Bl, los cuales no
presentaron periodos con filtracion efectiva.

Tabla 4.2 Tiempos de formacion y filtracién efectiva para polipropileno

Tratamiento Tiempode Tiempode Reproducibilidad: Tiempo de Posicion
formacion filtracion nimero de filtracion considerando
promedio, efectiva  corridas con TFE efectiva en reproducibilidad,

h promedio, las 2 y TFE enlas 2
h corridas, h corridas
Al 208 128 1de 2 128 3
A2 - - 0de 2 0 6
A3 - - 0de 2 0 6
Bl 230 140.5 1de 2 140.5 2
B2 208 83 1de 2 83 4
B3 - - 0de 2 0 6
Cl 525 425 1de 2 425 5
C2 370 17 2 de 2 34 1
C3 - - 0de 2 0 6
Promedio 308.17 82.20 47.56
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De la misma manera, los resultados del polipropileno sefialan que el tratamiento C2
presentd la mejor reproducibilidad con los periodos de filtracibn mas largos. Asi
mismo, las membranas B1; Al; y B2 mostraron periodos de filtraciébn Unicamente en
una de las pruebas. Los peores tratamientos fueron A2; A3; B3y C2, sin tiempos de

filtracion efectiva.

4.1.5 EFECTO EN LA REMOCION DE DQO SOLUBLE

Es importante sefialar que en todos los tratamientos, la MD retuvo mayoritariamente
la DQO particulada dejando practicamente sin tratamiento la fraccion soluble en el
permeado. Durante el transcurso de la experimentacion se tomaron muestras
aleatorias a la DQO soluble en el interior del reactor UASB al nivel de contacto con
la MD y a la DQO soluble del permeado de la misma. Debido a que estos analisis
fueron realizados de forma aleatoria durante los cuatro meses de experimentacion,

solo cuatro puntos fueron sujetos de comparacion.

Tomando como referencia la Figura 4.13, la altura total de la barra representa la
DQO soluble de una muestra del interior del reactor. La fraccion clara de las barras
es la DQO soluble registrada en el permeado y la fraccion oscura es la DQO soluble
retenida por la MD. Es importante resaltar que la fraccion soluble que ingresa a la
membrana permanece practicamente sin cambio y su valor se reduce de forma muy
limitada (menos de 10%) después de la filtracion. Asi mismo, 73.4 £ 14.7% n=46 de

la DQO de los permeados se encontrd en forma soluble.
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Figura 4.13 Proporcién de DQO soluble

4.1.6 PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA

Mediante la técnica ANOVA de mediciones repetidas, las variables respuesta fueron
evaluadas con un tamafo de muestra n=22 y un nivel de significancia a=0.05 para
corroborar si los efectos principales e interacciones resultaron estadisticamente
significativas o no. En la Figura 4.14 se muestran los valores-P para cada prueba,
parametro y factor. Los resultados del analisis se resumen en la Figura 4.15 para

poliéster y en la Figura 4.16 para polipropileno:

Prueba Poliéster Poliéster (repeticion) Polipropileno Polipropileno (repeticion)
Padmetro [ X [ B | o |~ | X | B |o | |3 |8 |0l |3 |8 |o|«~
| =) o [} o o) o 1) | o) o 1} | o) o ()
[ = [a] ) [ = [a} 0 [ = a ) [ = [a} n

TP 0.093]0.030]| 0.284(0.736] 0.039| 0.643|0.181) 0.352] 0.057]| 0.382| 0.526] 0.226] 0.001{ 0.017] 0.901 | 0.049
PTM 0.024]0.007] 0.637{ 0.609] 0.564 0.065]0.002) 0.041] 0.036| 0.000| 0.028] 0.000] 0.000{ 0.021) 0.064 | 0.013
INT 0.000]0.001]0.093{0.193] 0.014|0.010| 0.067) 0.308] 0.002]| 0.000{ 0.026] 0.000] 0.008| 0.084] 0.073| 0.005
TP: tamafio de poro del soporte
PTM: presién transmembrana
INT: interaccion TP + PTM
Nota: un valor P < 0.05 se considera significativo

Figura 4.14 Valores-P obtenidos por prueba y por repeticion
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Factor Productividad Calidad
Flux |Prueba de significancia] Turb. [Prueba de significancia] DQO [Prueba de significancia] SST |Prueba de significancia

TP | IND [indefinido* IND_|Indefinido B [No significativo B [No significativo

PTM | IND_|Indefinido IND _|Indefinido IND |Indefinido IND |Indefinido
INT 2 |Significativo @ |Significativo X |No significativo X [No significativo

Promedio, L/m?h Promedio, UTN Promedio, mg/L Promedio, mg/L
Trat. Lugar Lugar Lugar Lugar
Prueba 1JPrueba 3[ Prom. Prueba 1|Prueba 3| Prom. Prueba 1jPrueba 3{ Prom. Prueba 1|Prueba 3[ Prom.

Al |101.9| 26.0 [ 64.0 8 18.8 | 17.4 | 18.1 1 215 | 228 222 1 259 | 12.7 | 19.3 2
A2 |104.5| 23.1 [ 63.8 9 19.3 | 33.1 | 26.2 9 232 | 332 282 9 29.8 | 339 | 31.9 9
A3 |176.7 | 59.8 | 118.3 6 17.7 | 22.4 | 20.1 3 212 | 304 258 7 31.4 | 18.2 | 24.8 6
Bl |229.7| 55.6 | 142.7 5 179 | 329 [ 254 8 195 | 256 226 2 25,5 | 15.6 | 20.6 3
B2 |2325]| 62.3 |147.4 4 17.1 | 21.2 | 19.2 2 224 | 279 252 6 33.9 | 17.5 [ 25.7 7
B3 |175.6 | 39.8 | 107.7 7 16.5 | 24.6 | 20.6 4 189 | 290 240 4 21.3 | 159 | 18.6 1
Cl [264.1| 43.5 | 153.8 3 28.2 | 19.4 | 23.8 7 188 | 281 235 3 25,5 | 16.0 | 20.8 4
C2 3324 35.7 |184.1 1 14.4 | 32.6 | 23.5 6 174 | 324 249 5) 228 | 25.6 | 24.2 5)
C3 |325.4| 40.2 | 182.8 2 22.4 | 22.6 | 22.5 5 233 | 294 264 8 34.3 | 23.0 | 28.7 8

* Indefinido: no fue posible determinar si el factor fue o no significativo debido a los resultados encontrados en las repeticiones
Turb: Turbiedad

Prom: Promedio

TP: Tamafio de poro del soporte
PTM: Presién transmembrana
INT: Interaccién

Figura 4.15 Resumen de pruebas de significancia estadistica para poliéster

Factor Productividad Calidad
Flux_[Prueba de significancial Turb. |Prueba de significancia] DQO |Prueba de significancia]l SST [Prueba de significancial

TP IND _[Indefinido* IND [Indefinido No significativo IND [Indefinido

PTM @ |Significativo & |Significativo IND [Indefinido & [Significativo
INT 5] Significativo IND [Indefinido IND [Indefinido @ [Significativo

Promedio, L/m?h Promedio, UTN Promedio, mg/L Promedio, mg/L
Trat. Lugar Lugar Lugar Lugar
Prueba 2|Prueba 4{ Prom. Prueba 2|Prueba 4f Prom. Prueba 2|Prueba 4 Prom. Prueba 2|Prueba 4 Prom.

Al 57.6 | 66.0 [ 61.8 3 14.6 | 18.3 | 16.5 2 201 | 203 | 202 1 19.0 | 12.0 | 155 1
A2 44.4 | 19.3 | 31.9 7 15.9 | 29.9 | 22.9 8 219 | 254 | 237 8 23.2 | 27.0 | 25.1 9
A3 46.7 | 6.5 | 26.6 9 33.6 | 16.0 [ 24.8 9 242 | 191 | 217 4 26.1 | 10.8 | 18.5 5
B1 61.8 | 68.3 [ 65.1 2 18.8 | 13.9 | 16.4 1 238 | 215 | 227 7 21.3 | 116 | 16.5 2
B2 69.6 | 81.5 [ 75.6 1 19.3 | 17.6 | 18.5 3 210 | 218 | 214 3 24.1 | 145 | 19.3 6
B3 42.6 | 17.9 | 30.3 8 23.0 | 18.2 [ 20.6 5 225 | 219 | 222 6 235 | 12.9 | 18.2 4
C1 57.8 | 37.6 | 47.7 5 215 | 21.7 | 21.6 6 219 | 205 | 212 2 25.9 | 159 | 20.9 7
c2 90.2 | 334 [ 61.8 4 175 | 23.1 | 20.3 4 210 | 234 | 222 5 19.1 | 17.2 | 18.2 3
C3 55.2 | 15.9 [ 35.6 6 27.8 | 174 | 22.6 7 265 | 217 | 241 9 31.8 | 18.0 | 24.9 8

* Indefinido: no fue posible determinar si el factor fue o no significativo debido a los resultados encontrados en las repeticiones
Turb: Turbiedad

Prom: Promedio

TP: Tamafio de poro del soporte
PTM: Presién transmembrana
INT: Interaccién

Figura 4.16 Resumen de pruebas de significancia estadistica para polipropileno

La variacidon en las repeticiones para cada material ocasion6 que algunas pruebas

de significancia estadistica resultaran positivas en una corrida pero negativas en la
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repeticion o viceversa. En esos casos no fue posible definir la significancia del factor
y solo cuando las dos corridas para cada material generaron resultados de

significancia iguales, se considero el factor como significativo o no significativo.

Una de las motivaciones al elegir el disefio experimental de este trabajo fue conocer
el efecto que tienen las interacciones de los factores en la operacion de la MD. Los
resultados muestran que en varios casos las interacciones tienen un efecto
significativo, es decir que cierto valor de tamafio de poro del soporte y cierto valor

de PTM generan un efecto sinérgico para el mejor o peor desempefio de la MD.

El factor tamafio de poro mostré resultados ambiguos (en algunos casos
significativos y en otros no) y por ello no fue posible definir su significancia
estadistica en cuanto a su influencia en el flux para ambos materiales. Con respecto
al polipropileno, se observd un menor valor de flux en el nivel “3”, a 25.6 kPa. Asi
mismo, la interaccion entre los dos factores fue significativa y generé mayor volumen
de permeado en los tratamientos B2 y C2 para ambos materiales y ademas en el

Al para polipropileno y A3 para poliéster.

Con respecto a los parametros de calidad del permeado, también se mostraron
resultados ambiguos y varias pruebas de significancia fueron catalogadas como
indefinidas. No obstante, con respecto al poliéster, la interaccidén entre los factores
fue significativa para la turbiedad y el andlisis estadistico fue capaz de identificar a
los permeados con mayor turbidez: A2, B1 y C1. Para DQO y SST el tamafio de

poro y la interaccion tamafio de poro-PTM no fueron significativas.

En relacién con el polipropileno se identificd que el nivel de PTM “2” y “3” produjeron
los permeados mas turbios y con mayor concentracion de SST. Asi mismo, con
respecto a los SST la interaccion entre ambos factores también fue significativa y
los permeados de los tratamientos A2 y C3 fueron los mas sucios. Respecto a la

DQO, el factor tamafio de poro fue no significativo.
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En sintesis, el analisis estadistico fue capaz de encontrar diferencias significativas
e identificar a los mejores tratamientos en términos de productividad (B2 y C2) asi

como a los peores en términos de calidad: A2, B1, C1y C3.

Es de resaltar que los tratamientos con los valores mas altos de flux (B2 y C2, para
ambos materiales) no generaron los permeados de la peor calidad. Ademas, con
respecto a la Figura 4.15 y Figura 4.16, es notable que la repeticion realizada con
polipropileno muestra valores muy parecidos a la primera prueba, a diferencia de
las corridas efectuadas con poliéster donde las diferencias entre las variables
respuesta (fundamentalmente flux) se acentlan. La causa probable de esta
situacion se adjudica a la variacion en carga organica volumétrica (COV) y se

presenta a detalle en el apartado discusion y analisis.

4.1.7 OPERACION DEL BRAMD (BIOREACTOR ANAEROBIO DE
MEMBRANA DINAMICA)

Dado que el andlisis estadistico se efectudé de forma separada para cada una de las
variables respuesta (es decir, un andlisis considerando solamente el flux y otro para
el resto de las variables respuesta) y no considerando en conjunto los cuatro
parametros, se propuso un indice de desempefio que permite evaluar el desempefio

sopesando el compromiso entre calidad y productividad de permeado.

El indice propuesto fue llamado indice de Desempefio de la Filtracion Dinamica
(IDFD) y es el cociente del flux y la suma de la turbiedad con la concentracién de

SST, como se muestra en la Ecuacién 4.1:

Flux (L/m?h)
Turbiedad (UTN) + SST(mg/L)

Ecuacion 4.1 indice de Desempefio de Filtracion Dinamica

IDFD =
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El objetivo de este indice es ser una medida de la efectividad del proceso de
filtracion dindmica. Un valor alto es indicativo de un proceso de filtracién productivo
y de buena calidad dado que valores altos de flux y la obtencion de bajos valores
de turbiedad y SST son deseables, incrementando el valor del cociente. El
parametro DQO no fue incluido en esta relacion dado que la DQO remanente en el
permeado es predominantemente soluble y no se vio sustancialmente afectado

durante la filtracion dinamica, como se demostrdé anteriormente.

En la Tabla 4.3 se presentan las medias para cada uno de los tratamientos de las
prueba 02PP y 04PP. Los valores corresponden a los presentados en la Figura 4.16
para polipropileno, el material que presenté un comportamiento mas reproducible
durante la experimentacién. Con el IDFD se pueden identificar los mejores y peores

procesos de filtracion:

Tabla 4.3 Promedio de los pardmetros analizados para las corridas con polipropileno

Tratamiento  Flux Promedio Turbiedad SST Promedio IDFD  Posicién

02PP y 04PP Promedio 02PP y 04PP (1=mejor;

02PP y 04PP 9=peor)
Al 61.81 16.43 15.54 1.93 3
A2 31.85 22.89 25.12 0.66 8
A3 26.61 24.81 18.44 0.62 9
Bl 65.03 16.34 16.49 1.98 2
B2 75.57 18.45 19.32 2.00 1
B3 30.25 20.57 18.18 0.78 6
C1 47.67 21.58 20.90 1.12 5
c2 61.80 20.32 18.15 1.61 4
C3 35.58 22.63 24.92 0.75 7

Considerando el IDFD, el tratamiento que presentd las mejores condiciones de
operacion en las dos repeticiones realizadas fue el B2. En la Figura 4.17 se presenta
su grafica de desempefio y en la Figura 4.18 su eficiencia en la remocién de

contaminantes:
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En la Tabla 4.4 se efectia un andlisis del bioreactor anaerobio de membrana
dindmica. Los resultados presentados corresponden a valores promedio del

experimento 4, el cual presento los valores mas sobresalientes:

Tabla 4.4 Desempeiio del BRAMD, considerando el tratamiento B2

Parametro Influente Licor B2 Remocioén Remocioén Remocién
mezcla neta, % debida al debida al
proceso proceso de
biolégico, % filtracion, %
Turbiedad, 185 + 88+36.8 18+11.6 90 + 6.6 52% 38%
UTN 51.2
DQO, mg/L 963 +212 838+509 218+78 77 £8.1 13% 64%
SST, mg/L 138 + 170 + 127 15+7.4 89+5.6 -24%? 113%:2
35.4
Flux, L/m2h N/A N/A 82 +52.0 N/A N/A N/A
N/A= no aplica

Cabe resaltar que esta efectividad de tratamiento se logré en un TRH neto de
4.3 h horas. En la Figura 4.19 se hace una comparacion visual de las muestras
obtenidas. El valor de flux para este permeado correspondié a un valor de 55
L/m?h.

Figura 4.19 Comparacion de las muestras de a) influente del reactor; b) influente de la
membrana B2; y c) permeado de la misma

1 Una remocién negativa implicé que el licor mezcla contenia una concentraciéon de SSLM mayor a
la concentracién de sélidos del agua residual en el influente, debida a la biomasa anaerobia.

2 Una remocién mayor al 100% implicé que la membrana recibié agua con mayor concentracion de
contaminantes con respecto al influente del sistema, no obstante fue capaz de revertir esta
situacion y en términos absolutos generé una remocion neta.
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4.2 ANALISIS Y DISCUSION

4.2.1 INSPECCION MACRO Y MICROSCOPICA

En algunos tratamientos, la presencia de sélidos provenientes de la capa formada
del lado del permeado ocasioné lecturas mas altas de turbiedad, DQO y SST en el
permeado, principalmente en los ultimos dos ciclos de operacion de cada corrida.
Debido a su tamafio, los sélidos pudieron haber sido retirados del permeado con un
cribado fino, no obstante esto no fue realizado dado que se hubiese alterado la

muestra y el andlisis estadistico subsecuente.

4.2.2 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA DEL PERMEADO

La obtencion de un tamafio medio de particula en el permeado B2 de 5.646 um
(Figura 4.7) indica que el proceso de filtracion fue llevado a cabo por la membrana
dinamica, dado que el tamafio de poro de soporte correspondié a un valor de 50
um. Otro dato que respalda esta afirmacion son los didmetros extremos de la
distribucion, con un 10% de las particulas con un didmetro menor a 3.018 um y un
90% con uno menor a 9.889 um, un intervalo relativamente mas limitado a
comparaciéon de la DTP del influente y del licor mezcla, como se presentara mas
adelante. Intuitivamente, podria pensarse que el diametro de poro de la MD formada

durante esa prueba fue alrededor de 10 pm.

4.2.3 COMPORTAMIENTOS DE LOS PARAMETROS POR CICLO DE
OPERACION

La drastica reduccion de flux en el inicio de cada prueba, corresponde fielmente al

comportamiento observado en sistemas de filtracion con PTM constante. Con

respecto a la reduccién sostenida del flux en los ciclos “1” y “2” de operacion,

posiblemente este comportamiento sea el efecto de la acumulacion de particulas en
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el interior del soporte (taponamiento interno), el cual es dificil de remover con

limpieza mecanica e incrementa la resistencia a la filtracion (Ersahin, et al., 2012).

A pesar de que al término de cada prueba existio posibilidad de realizar mas ciclos
de operacioén, aparentemente el flux de permeado es el parametro que podria limitar
la operacion a largo plazo de la MD, al reducir el flux a un punto no viable en
términos de productividad. No obstante, la literatura subraya la importancia de
mantener un espesor de capa Optimo y de controlar la capa taponante para contar

con una operacion estable (Ersahin, et al., 2014).

En cuanto a los parametros de calidad (turbiedad, DQO y SST), la tendencia general
de incremento en la remocion de contaminantes en el ciclo cero, también
corresponde al proceso de formacidn de la MD: al inicio de la filtracion gran parte
de los contaminantes traspasaron el soporte, pero durante la formacién de la capa
taponante por acumulacion de material, estos empezaron a ser retenidos en mayor
medida y en consecuencia las lecturas de estos parametros en el permeado se

redujeron.

Asi mismo, la relativa estabilidad en el comportamiento de estos parametros en los
ciclos subsecuentes, probablemente se debid a que con la limpieza manual se retird
una fraccion considerable de la capa taponante pero se mantuvo sin alteracion una
base adherida al soporte, la capa gel, pudiendo ser ésta la responsable de la
tendencia observada.

No obstante, en los ciclos “1” y “2”, para los tres parametros de calidad (turbiedad,
DQO y SST) se obtuvieron valores mayores a los observados al final del ciclo cero.
Esto podria ser un indicio de que el método de limpieza debe ser mejorado y ser
menos invasivo para conservar la estructura interna de la MD sin alteracion
significativa, y remover solo la parte superficial en contacto directo con el licor

mezcla. La poca evidencia cientifica al respecto, mencionada en el inciso
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2.5.3.2.3.5, indica que la eventual formacion y conservacion de una MD minima y

funcional es un campo de investigacion aun por explorar.

Es importante mencionar que en los ultimos dos ciclos de operacion, la formacién
de la pelicula del lado del permeado y su desprendimiento paulatino a traves de las
muestras de permeado, pudieron haber tenido una incidencia (a la alza) en las

lecturas de los parametros de calidad.

4.2.4 TIEMPOS DE FILTRACION

Los tiempos promedio de formacién de la MD de 476 horas (19.8 dias) para el
poliéster y de 308 horas (12.8 dias) para el polipropileno, resultaron altos
comparados con el obtenido por Zhang en 2010 de 7 dias (Zhang, et al., 2010) y
comparables con el de (Ersahin, et al., 2014) de entre 10 y 20 dias. Asi mismo los
tiempos de filtracion efectiva en cumplimiento con flux >25 L/m?h y SST <5 mg/L,
fueron de 28.9 y 82.2 horas, respectivamente para cada material, generando una
operacion efectiva de corto plazo. Posiblemente la deposicidén adicional de material
taponante una vez formada la MD, sea la causa de la disminucion del flux y de la

calidad.

Considerando tiempos de filtracion efectiva, asi como su reproducibilidad, las
corridas con poliéster presentaron los tiempos de formacion y filtracion efectiva mas
convenientes, siendo el tratamiento B3, el que present6 un comportamiento mas
reproducible y mayores periodos de filtracion efectiva, es decir, cumpliendo con los

l[imites mencionados anteriormente.

Es importante mencionar que las dos formas de evaluar el desempefio (tiempos de
filtracion efectiva y el IDFD) pueden entrar en conflicto, dado que el IDFD no
funciona con base en limites establecidos y se limita a obtener un valor del
desempeiio con base en todos los datos observados durante la corrida. En

contraste, la evaluacion por tiempos de filtracidon permite saber el comportamiento
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de un tratamiento considerando limites establecidos, generando informacion sobre
la variabilidad y la confiabilidad en la operacion del tratamiento. En la Tabla 4.5 se

muestra la comparacion entre las dos clasificaciones:

Tabla 4.5 Clasificacion de los tratamientos de acuerdo al IDFD y a tiempos de filtracién
efectiva para poliéster

Posicion considerando calidad y cantidad Posicion por tiempo de filtracion efectiva
(IDFD) (TFE)
Al 8 4
A2 9 8
A3 7 2
Bl 5 8
B2 4 6
B3 6 1
C1 3 5
C2 1 7
€3 2 3

Dado que el objetivo general de la presente investigacion fue la identificacion de las
mejores condiciones para la formacién y operacion de la MD, se favorecio la
clasificacion obtenida por el manejo de los datos sin discriminar, es decir, a través
del uso del IDFD y no la clasificacion por tiempo de filtracion efectiva. No obstante,
la clasificacion por tiempos debe ser considerada en la operacion a largo plazo y en

un potencial escalamiento.

4.2.5 ALTA PRESENCIA DE DQO SOLUBLE EN PERMEADOS

La relativamente alta proporciéon de DQO soluble en el permeado 73.4+£14.7% n=46,
encontrada en este estudio concuerda con la afirmacion de que el proceso de
tratamiento en la MD es mayoritariamente fisico (Ozgun, et al., 2013). Asi mismo,

en 2010, Zhang concluyo que la MD no puede retener adecuadamente la DQO
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soluble y que se requiere un tratamiento aguas abajo para reducirla (Zhang, et al.,
2010).

De acuerdo a Smith, el metano solubilizado en el permeado podria representar del
40 al 50% del metano generado en condiciones psicrofilas en un BRAM (Smith, et

al., 2012) generando lecturas altas de DQO en el permeado.

Tomando en consideracidon este punto, durante la experimentacion se efectuaron
dos ensayos de DBO para conocer el potencial de biodegradabilidad del permeado
y del influente. Los ensayos fueron realizados con equipos Oxitop IS 6, (WTW,

Alemania) y los resultados se muestran en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6 Pruebas de DBO realizadas al influente y permeado B2

Fecha Muestra DBO, mg/L  DQO, mg/L DBO/DQO
20140329 B2 185 261 0.71
20140329 Influente 345 1093 0.32
20140331 B2 60 159 0.38
20140331 Influente 390 1147 0.34

Se observa que el influente presenta una limitada fraccion biodegradable
(DBO/DQO) alrededor de 0.33 (es decir, alrededor de una tercera parte de la DQO
es materia biodegradable). No obstante y considerando las Unicas dos pruebas
realizadas, el permeado aparenta tener una amplia porcién biodegradable, lo cual
no seria consistente con un permeado rico en metano. La relativamente alta
concentracion de materia biodegradable sugiere un funcionamiento inapropiado del

sistema bioldgico en la remocién de esta fraccion.

4.2.6 INFLUENCIA DE LOS FACTORES TAMANO DE PORO Y PTM Y SUS
INTERACCIONES

Varios autores sugieren que el flux no se ve afectado por la porosidad del soporte
(Chang, et al., 2002) o que tiene poca influencia en la filtracion (Park, et al., 2004).

En contraste, Ersahin y colaborares en 2012, asi como Hwang y Cheng, en 2003,
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concluyeron que el tamafio de poro si interfiere tanto en la formacion de la MD como
en el flux de permeado (Ersahin, et al., 2012) (Hwang & Cheng, 2003). En la
presente investigacion no fue posible determinar la significancia estadistica de este
factor debido a que el andlisis generd resultados contradictorios. Este hecho
coincide con los resultados ambiguos en la literatura y es claro que la posible

influencia de este factor requiere un mayor nivel de investigacion.

Conrespecto ala PTM, Yuy Dong (2011) sefialan que la MD se genera rapidamente
en un soporte sometido a un tirante de agua critico, el cual en caso de excederse
conlleva al desarrollo de una capa taponante muy compacta y a un flux de permeado
que decrece rpidamente, causando insuficiencia en la produccion de agua (Yu &
Dong, 2011). En el caso de la presente investigacion, este valor parecioé encontrarse
a aproximadamente 1.28 m columna de agua, independientemente del tamafio de

poro empleado.

La significancia de las interacciones entre los dos factores encontrada en la
presente investigacion, pudo ser la causa de la dificultad para formacién de la MD
durante la experimentacion preliminar. Aparentemente la influencia de un solo factor
no es suficiente para lograr la formacién y operacion de la MD y se requiere de la

aportacion sinérgica de al menos otro factor para lograr una operacion estable.

4.2.7 INFLUENCIA DE LA COV

Como se menciond en el apartado de resultados, se observaron valores similares
de las variables respuesta en las corridas con polipropileno y mayor variabilidad
(principalmente en flux) en las corridas con poliéster como material de soporte. No
obstante, es importante subrayar que las corridas efectuadas con poliéster tuvieron
una variacion importante en el promedio de carga organica volumétrica (COV) del
reactor (2.57 kg DQO/m3d en la primera prueba y 3.63 kg DQO/m?3d en su repeticion)

91



a diferencia de los valores de este parametro en las corridas con polipropileno, los

cuales fueron 3.13 y 2.97 kg DQO/m?3d, respectivamente.

En su trabajo de investigacion, Liu y colaboradores (2012) encontraron que un
BRAM bajo una F/M mas alta se vio sometido a un taponamiento mas severo. En
este trabajo es posible relacionar la COV con la F/M dado que estos parametros
fueron proporcionales: un incremento de la COV signific6 entonces un incremento
en la F/M dado que la fraccion de sustrato se modificaba en proporcion a la DQO
del influente, mientras que la cantidad de microorganismos (lodo anaerobio) se

mantuvo constante.

Si bien la relacion F/M no fue analizada en el presente trabajo, la COV del estudio
de Liu corresponde a un valor de 6 kg DQO/m?3d. Bajo las mismas condiciones, un
reactor con una baja F/M con una carga organica de 1 kg DQO/m3d presenté menor
pérdida de permeabilidad (Liu, et al., 2012). Una tendencia similar se observé en la

presente investigacion.

Con base en estos antecedentes, se atribuye la variabilidad de los resultados entre
las repeticiones al cambio de carga organica volumétrica (COV) del reactor,
obteniéndose mayor flux y mejor calidad de permeado con una COV alrededor de 3
kg DQO/m3d. Esto podria deberse a la mayor generaciéon de SPE a valores de COV
mas altos, los cuales reducirian la permeabilidad del sistema, como ha sido

documentado ampliamente en la literatura.
Los resultados sugieren que el sistema presenté mejor desempefio a COV bajas. Si

bien las diferencias entre valores de COV pudieron haber sido las responsables de

las discrepancias en los resultados en las repeticiones, esto permitio que el sistema
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fuera probado bajo diferentes condiciones y evaluar su robustez, informacién

preliminar valiosa para un potencial escalamiento.

4.2.8 INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA

El licor mezcla para cada uno de los tres niveles se compone de flGculos bioldgicos
de distintas caracteristicas en términos de concentracion y DTP. Una imagen de la
secuencia del tratamiento biologico en el reactor UASB se presenta en la Figura
4.20. Dada la importancia del tamafio de particula mencionada en la literatura, se
presenta un analisis profundo de este parametro y su influencia en el

comportamiento de la filtracion dinamica en este experimento.

Figura 4.20 Secuencia de tratamiento del proceso bioldgico: a) influente; b) nivel 3; c)
nivel 2; y d) nivel 1 de operacién dentro del reactor UASB

En la Figura 4.21 se presentan los resultados de una prueba de distribucion de
tamafio de particula, realizada durante el ciclo cero (etapa de formacién) de la

primera corrida con polipropileno:
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Figura 4.21 DTP de a) influente del reactor; b) nivel 3; c) nivel 2; y d) nivel 1 de operacién
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Se observa que el didmetro medio d(0.5) del licor mezcla (los influentes de las
membranas) es similar entre los tres niveles, con valores de 80.77 um para el nivel
3 (el mas profundo); 86.24 um para el nivel intermedio y 79.97 um para el nivel 1 (el

mas superficial).

No obstante, el d(0.5) es considerablemente menor en el influente del reactor (28.87
pum) lo que sugiere que el proceso bioldgico acondiciona el agua a ser filtrada,
aglomerando particulas pequefas y convirtiéndolas en particulas de mayor tamafio
(80.77, 86.24 y 79.97 para los niveles “3”, “2” y “1”, respectivamente) para su
posterior retencion en la MD. También es importante mencionar que en 2010, Liny
colaboradores consideraron a los floculos menores a 10 um como agregados
formados por microorganismos, coloides, SPE, PMS y residuos celulares (Lin, et al.,
2010).

4.2.9 COMPARACION ESQUEMATICA DE LAS NUEVE CONDICIONES DE
FILTRACION

La Figura 4.22 es una representacion del desempefio promedio de las nueve
membranas con polipropileno como material de soporte durante la prueba 02PP,
considerando una carga organica volumétrica de 3.13 kg DQO/m?3d asi como el
diametro medio resultante de la DTP para cada nivel de operacion; el tamafio de
poro del soporte; la PTM; y su IDFD. Dado que esta representacion pretende
considerar la escala, esta figura permite visualizar mas facilmente el desempefio de
cada tratamiento en términos de flux (nUmero de flechas) y calidad (color de las
flechas) asi como la posible estructura de la matriz sobre el soporte. Los valores de

flux y calidad, corresponden a los promedios obtenidos para esta prueba:
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Figura 4.22 Comparacion del funcionamiento de los nueve procesos de filtracién dinamica
en la prueba 02PP. Esta representacion facilita el mostrar los resultados en términos de
acercarse a identificar las mejores condiciones de operacion con vista a hacer
recomendaciones

Para sustentar la idea de este arreglo de particulas sobre el soporte, en 2013, Chu
realizé un corte transversal de una MD aerobia creada con carbon activado en polvo

y encontré que la capa formada presenté una estructura jerarquica, reduciéndose
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en tamafo de particula desde el soporte (mayor diametro) hasta la zona de contacto
con la solucion a filtrar (menor diametro). Incluso el valor de d(0.5) de la MD fue
mayor que el del licor mezcla (Chu, et al., 2013). Si bien los floculos biologicos se
coagulan y adsorben entre si a diferencia del carbon activado en polvo, el
comportamiento en la formacién de la MD con este ultimo podria brindar indicios del

mecanismo de formacién de la MD bioldgica en el presente trabajo.

La Figura 4.22 hace evidente que los valores mayores de flux estuvieron asociados
con permeados de mejor calidad. La interacciéon determinada por el analisis
estadistico (entre el tamafio de poro del soporte y la PTM) asi como una probable
interaccién entre el tamafio medio de particula del licor mezcla y una cantidad
adecuada de SPE (relacionadas a la COV y actuando como material aglomerante)
podria generar una matriz porosa que permita un agil desplazamiento del liquido a

través de los intersticios de la MD y del soporte.

Este desplazamiento del licor mezcla a través de la MD, podria ser también la causa
de la generacién de permeado de buena calidad debido al area de contacto
generada por las multiples cavidades en la MD la cual proporcionaria una superficie
adecuada para la adsorcion de particulas de menor tamafio (Figura 4.23a). Es
importante mencionar que las MD remueven contaminantes por exclusion de
tamafio (filtracion) y adsorcion (Ersahin, et al., 2012). Como era de esperarse, la
mejora en la calidad de permeado a lo largo de la operacion, trajo como
consecuencia una tendencia a la disminucion del flux por el incremento en la

resistencia a la filtracion.

La Figura 4.23 ilustra las condiciones con el mejor y peor desempefio (inciso a 'y b,
respectivamente). Al parecer, la interaccion del inciso b (menor tamafo de poro y
mayor PTM) favorecio el desarrollo de una MD que permitié el paso de coloides y
pequefias particulas (probable influencia de la PTM), con un flux bajo que resulté
de una mayor resistencia a la filtracion. Asi mismo, dado que la MD podria presentar

desprendimiento de materia particulada y coloidal, un valor menor de flux podria
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incrementar la concentracion de este material en el permeado, a diferencia de los
tratamientos con mayor flux, los cuales presentarian permeados més diluidos y por

ende mas limpios.
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IDFA= 0.79 (Pos. #9)
Flux= 46.7 L/m2h
Turbiedad= 33.6 UTN
SST= 26.1 mg/L

02PPC2

IDFA= 2.47 (Pos. #1)
Flux= 90.2 L/m2h
Turbiedad= 17.5 UTN
SST= 19.1 mg/L
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|
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Figura 4.23 Comparacion entre a) el mejor y b) peor tratamiento en la prueba 02PP

Esta idea, basada en argumentos especulativos, sugiere que el funcionamiento de
la MD dependeria de multiples variables presentando efectos sinérgicos y quiza por
ello la dificultad encontrada para lograr su formacion y operacion en experimentos

previos.

4.2.10 OPERACION DEL BRAMD

Como fue presentado, en la Tabla 4.4 se observa que el proceso biolégico y la
filtracion dinamica operaron como un complemento, distribuyéndose las

proporciones en las remociones logradas. Por ejemplo, el proceso biolégico fue el
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principal contribuyente en la remocion de turbiedad y la filtracion dinamica removio
la mayor parte de la DQO particulada dejando practicamente sin tratamiento la

fraccion soluble como se menciond anteriormente.

Un caso similar se presento6 con la remocion de SST, en el cual el proceso biolégico
transformé parte de la materia organica disuelta en biomasa, elevando la
concentracion de SST en el nivel “2” con respecto a los SST del influente lo que
genero una reduccion neta de turbiedad dado que parte de la fraccion disuelta pudo
haber sido adsorbida por los floculos formados. No obstante la MD fue eficaz en la

remocion de los sélidos aglomerados y/o aportados por el tratamiento biolégico.

Para efectos de comparacion, el flux sostenible aplicado en la mayoria de los
estudios de BRAM es menor a 15 L/m?h y para los bioreactores aerobios de
membrana (BRM) este valor se ubica en el intervalo de 25 a 140 L/m?h (Lin, et al.,
2013). Considerando el tratamiento B2, el flux promedio obtenido en el presente
trabajo de 82 + 52 L/m?h es comparable incluso con algunos BRM y podria contribuir
en la eliminacion de la idea de la filtracion dindmica anaerobia como un cuello de

botella para la aplicacion a escala industrial.

El valor alto de flux y la aceptable calidad observados en este tratamiento pudieron
deberse, como se menciona anteriormente, a un efecto sinérgico entre el proceso
biologico y la filtracion dinamica: el proceso biolégico funcionando como un
pretratamiento para la MD, removiendo parte de la DQO particulada y al mismo
tiempo reteniendo y aglomerando (mediante SPE) a la biomasa. Esto permitiria la
generacion de floculos de tamafio adecuado para la formacion y operacién de la
MD.

Asi mismo, la operacién a presion constante evitaria una compactacion de la capa

taponante, es decir se podrian mantener intersticios libres entre las particulas y una

estructura muy permeable y en consecuencia con operacion a flux alto. No obstante,
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a causa de la deposicion de SSLM, la capa se vuelve mas espesa lo que reduce la

permeabilidad y el flux.

4.2.11 DISCUSION DE LOS VALORES DE CORRELACION ENTRE
TURBIEDAD, DQO Y SST

Con respecto a la baja correlacion encontrada entre las variables respuesta (con
valores de R?=0.3 en el permeado y R? =0.1 para el influente), se podria indicar que
la composicion del influente es atipica de un agua residual municipal comuan, debido
al tipo de descargas generadas (en tiempo y en composicion) en el campus, entre
ellas las provenientes de los laboratorios. Esto se puede observar con los valores
de DQO del influente, mismos que son altos con respecto a los SST, si se toma

como base un agua residual municipal tipica (Tabla 4.7):

Tabla 4.7 Comparacién entre el agua residual del estudio y un agua residual tipica

Parametro, unidad Agua residual del influente del Agua residual cargada
reactor UASB tipica (Metcalf&Eddy, 2003)
SST, g/m3 274 £ 84 n=88 400
DQO, g/m? 991 + 274 n=88 800
Turbiedad, UTN 193 £ 52.4 n=88 n/d

Es de resaltar el coeficiente de determinacién R? =0.57 entre turbiedad y DQO del
influente, mismo que se reduce a 0.12 para la turbiedad y SST, lo que sugiere que
la alta y cambiante fraccion de DQO soluble posiblemente aportada por laboratorios
pudo haber interferido en la baja correlacién entre los parametros, al contar con un
influente bajo en turbiedad y con una concentracion de DQO soluble promedio de
479 mg/L, n=19.

En concordancia con el presente trabajo, Zahid y EI-Shafai (2011) encontraron una
mejor correlacién entre la DQO y los SST (R? =0.91) a comparaciéon de la DQO vy la
turbiedad y de esta ultima y la turbiedad, sefialando que la turbiedad del agua no
solo es afectada por la concentracion de solidos suspendidos, sino también por su

tamafio de particula. En el caso de muestra con particulas coloidales, la turbiedad
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puede llegar a exceder la concentracion de solidos suspendidos (Zahid & El-Shafai,
2011).

4.2.12 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SSLM CON LA PTM

Dado que al interior de un reactor UASB la biomasa con mayor densidad se
concentra en el fondo, pudo haber existido una interaccion entre la presion generada
por la columna de agua actuando sobre la membrana y la concentracion de solidos
en cada uno de los niveles de operacion. A pesar de haber elegido los sitios de
ubicacioén de los soportes en la zona de sedimentacion del reactor (justo encima de
la cama de lodo) hubo ocasiones en las que el aumento en la generacion de biogas
(generada por un incremento en la COV) provocaba que el nivel de operacion “3”
quedara inmerso en la zona de expansion. Esto se respalda debido que
ocasionalmente el licor mezcla en ese nivel presentdé concentraciones de SST =
2000 mg/L, DQO = 1500 mg/L y turbiedad > 1000 UTN. Esta situacién se presenta

esquematicamente en la Figura 4.24:

Efluente Efluente
Zona de sedimentacion, H:=3.85 —
e )
il el
Zona de expansién, He<1.92
Zona de expansion, H==1.28 =1 e

Zona de lodo compacto, H-=0.7

== Soporte para MD

Influente Influente
REACTOR UASB REACTOR UASB
Operacion con generacion Operacién con generacion

de biogas normal de biogas alta

Figura 4.24 Representacion del comportamiento de la zona de expansion del reactor en
dos distintas generaciones de bhiogas. La altura del lecho de lodos se determindé mediante
un nucleador que se sumergia dentro del reactor y permitia extraer un nucleo del mismo
para su analisis
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Con el objeto de conocer si existid correlacion entre el valor de SST de cada nivel
de operacion y el flux respectivo, se graficaron los datos de toda la etapa
experimental, los cuales se presentan en la Figura 4.25:
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Figura 4.25 Correlacién entre concentracion de SSLM vy flux por nivel de operacion. Se
muestran los datos de los cuatro experimentos
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Es importante mencionar que el coeficiente de determinacién (R?) entre los SSLM y
el flux de permeado fue practicamente cero, como se observa en la Figura 4.25. Asi
mismo, en la Tabla 4.8 se pueden ver los promedios de operacion de SSLM por
nivel y a pesar de la amplia variabilidad en su concentracion, no se observa un

comportamiento con la misma tendencia en el flux:

Tabla 4.8 Promedios de SSLM vy flux por nivel de operacién

Nivel ~ SSLM promedio, Flux promedio, Flux promedio, Flux promedio,
mg/L L/m?h L/m?h L/m?h
poro 25 um poro 50 pum poro 100 um
1 172 63 104 101
2 589 48 111 123
3 10,096 72 69 109

Es conveniente indicar que el valor de SSLM promedio del nivel “3” se vio afectado
por la amplia variacion de los valores con y sin lecho expandido, los cuales oscilaron
desde 59,000 hasta 20 mg/L, respectivamente. Como referencia, la mediana de la
concentracion se ubicé en 520 mg/L. Asi mismo, este analisis es una interpretacion
a partir de los datos obtenidos, dado que no se realiz6é un analisis estadistico per se
para determinar la existencia de una correlacién entre los SSLM vy el flux de
permeado. No obstante, se determiné que la PTM fue el factor responsable del
comportamiento observado y no la variacién en la concentracion de SSLM, aunque

esta observacion se contrapone a la tendencia encontrada en la literatura.
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Estas

CAPITULO 5
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este estudio, las mejores condiciones de operacion para la formacion y

operacion de una membrana dinamica dentro de un reactor UASB fueron:

Un soporte no tejido de polipropileno con tamafio nominal de poro de 50 um

Una PTM constante, generada por una columna de agua de 1.92 m

condiciones correspondieron al tratamiento denominado “B2” durante la

experimentacién. Otros factores que pudieron haber tenido influencia en el

desempeiio son:

Una carga organica volumétrica (COV) del reactor de ~3 kg DQO/m3d
Una distribucion de tamafio de particula (DTP) del licor mezcla con d(0.5)

entre 1.5y 2 veces el tamafio de poro del soporte es decir entre 75y 100 pm.

Considerando los tratamientos con un comportamiento mas reproducible, los
resultados del tratamiento polipropileno C2 (tamafio de poro de soporte 100
um y PTM de 19.2 kPa) correspondieron al menor tiempo de formaciéon con
un total de 370 h y con tiempo de filtracién efectiva de 17 h por prueba. El
tratamiento con mayor tiempo de filtracion efectiva fue el poliéster B3 (tamafio
de poro de soporte de 50 um y PTM de 25.6 kPa) con periodos de 53.5 h por

prueba, con un tiempo de formacién de MD promedio de 500 h.
Con base en el andlisis estadistico, se rechaza la hipotesis nula (Ho) en favor

de la alternativa (Ha) y se determina que a un nivel de significancia a=0.05,

la PTM actuando independientemente y la interaccion entre ésta y el tamafio
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de poro de soporte si influyeron en el desempefio (en términos de flux y

calidad de permeado) de una membrana dindmica anaerobia.

En el caso del poliéster, la variabilidad de las condiciones externas (carga
organica volumétrica) probablemente influy6é en la generacion de resultados
dispares entre las corridas. Ademas del tamafio de poro del soporte y la PTM,
también podria existir influencia significativa del diametro medio de particula

del licor mezcla en el desemperfio de la filtracion dinamica.

En la corrida y tratamiento con resultados mas favorables (repeticion con
polipropileno, tamafio de poro 50 um y PTM=19.2 kPa) se obtuvo una
remocion neta de 90.0 + 6.6% de turbiedad; de 77 £ 8.1% de DQO y de 89 +
5.6 para SST a un flux promedio de 82.0 = 52.0 L/m?h, con un error estandar
de 11.2 unidades. Los valores en el permeado fueron 18 + 11.6 UTN para la
turbiedad; 218 + 78 mg/L para DQO; y 15 £ 7.4 mg/L para SST. Todos los
valores consideran un tamafio de muestra n=22 y una duracién total cercana
a las 4 semanas, con tres ciclos de operacién y dos eventos de limpieza

manual.

. Con base a los resultados observados y a reserva de realizar mas
investigacion, es poco probable lograr un desempefio competitivo con un
bioreactor de membranas convencional mediante el tratamiento con MD
anaerobias. El mayor flux observado y el potencial menor costo inicial,
conlleva el compromiso de una menor calidad de permeado. No obstante y a
reserva de realizar mas investigacion, la aplicacion de las MD podria
aplicarse cuando se requiera la obtencion de una calidad de permeado
superior a la generada por un proceso bioldgico anaerobio, inclusive con una
filtracion convencional posterior, probablemente a menores costos de

inversion y operacion.
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El indice de desempefio de la filtracion dinamica (IDFD) fue una manera
practica de evaluar las distintas corridas considerando simultaneamente la

productividad y calidad del permeado con miras a emitir recomendaciones.

La filtracidbn dinAmica anaerobia es un proceso mayoritariamente fisico y no
biologico, dada la gran proporcion de DQO soluble observada en el

permeado.

La aplicacion de MD requiere mas investigacion en la operacion a largo plazo
en términos de funcionamiento, confiabilidad y operatividad.

5.2 RECOMENDACIONES

Para reducir los valores de DQO en el permeado, los cuales son debidos
principalmente a la fraccién soluble, se debe mejorar la eficiencia del proceso
bioldgico del reactor UASB.

Es recomendable el disefio y construccion de un moédulo que permita el
control del espesor de la MD (mediante limpieza) para evitar reducciones
drasticas de flux sin empeorar la calidad del permeado, asi como la limpieza

del lado del permeado para extraer la biopelicula generada.

Asi mismo, es ampliamente recomendable que el método de limpieza sea lo
menos invasivo posible para evitar afectaciones a la estructura de la MD
previamente formada y que la limpieza se enfoque Unicamente en la zona de

contacto con el licor mezcla.
En particular se recomienda lo siguiente:
Realizar pruebas con polipropileno como material de soporte, con tamafio de

poro de 50 um a una PTM equivalente a un tirante de agua de 1.92 m con el

objetivo de conocer el desempeiio a largo plazo (>4 meses)
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Realizar un disefio experimental que permita identificar la frecuencia 6ptima
de lavado para controlar el espesor de la MD

Estudiar la estructura de la MD para comprender su composicion y generar
informacion acerca de su comportamiento

Realizar un disefio experimental que permita conocer la influencia de los

SSLM Yy su efecto en calidad y en el flux
Se sugiere la aplicacion del IDFD para relacionar la produccién y calidad de

permeado y asi evaluar el desemperio de las MD entre distintos tratamientos

y estudios.

108



6 BIBLIOGRAFIA

Alavi Moghaddam, M. R., Satoh, H. & Mino, T., 2002. Effect of important operational
parameters on performance of coarse pore filtration activated sludge process. Water
Science Technology, Issue 46 (9), pp. 229-236.

Alibardi, L., Cossu, R., Saleem, M. & Spagni, A., 2014. Development and permeability of
dynamic membrane for anaerobic wastewater treatment. Bioresource Technology, Issue
161, pp. 236-244.

Al-Malack, M. H. & Anderson, G. K., 1997. Cleaning techniques of dynamic membranes.
Separation Science Technology, Volumen 12, pp. 25-33.

APHA, AWWA, WEF, 2012. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 22nd ed. Washington D.C.: American Public Health Association.

Asou, E., Suzuki, K., Fukunaga, K. & Miyasaka, K., 1998. Characteristics of dynamic
filtration system for treating real sewage. Tokio, Japén, s.n.

Bae, T.-H. & Tak, T.-M., 2005. Interpretation of fouling characteristics of ultrafiltration
membranes during the filtration of membrane bioreactor mixed liquor. Journal of
Membrane Science, Issue 264, pp. 151-160.

Bérubé, P. R., Hall, E. R. & Sutton, P. M., 2006. Parameters governing permeate flux in an
anaerobic membrane bioreactor treating low-strength municipal wastewaters: a literature
review. Water Environment Research, Volumen 78, pp. 887-896.

Bowen, W. R., Yousef, H. N. S. & Calvo, J. |., 2001. Dynamic crossflow ultrafiltration of
colloids: a deposition probability cake filtration approach. Separation and Purification
Technology, Issue 24, pp. 297-308.

Cerdn Vivas, A., 2013. Taponamiento de membranas de ultrafiltracion sumergidas en la
zona superior de un reactor UASB bajo diferentes condiciones hidrodinamicas, México
D.F.: Universidad Nacional Autébnoma de México, Instituto de Ingenieria.

Chang, I.-S., Le Clech, P., Jefferson, B. & Judd, S., 2002. Membrane Fouling in
Membrane Bioreactors for Wastewater Treatment. Journal of Environmental Engineering,
November, 128(11), pp. 1018-1029.

Cheryan, M., 1998. Ultrafiltration and Microfiltration Handbook. Segunda edicion ed.
s.l.:CRC Press.

Chu, H. Q., Cao, D., Jin, W. & Dong , B. Z., 2008. Characteristics of bio-diatomite dynamic
membrane process for municipal wastewater treatment. Journal of Membrane Science,
Issue 325, pp. 271-276.

Chu, H., Zhang, Y., Zhou, X. & Dong, B., 2013. Bio-enhanced powder-activated carbon
dynamic membrane reactor for municipal wastewater treatment. Journal of Membrane
Science, Issue 433, pp. 126-134.

109



Chu, H. y otros, 2014. Dynamic membrane bioreactor for wastewater treatment:
Operation, critical flux, and dynamic membrane structure. Journal of Membrane Science,
Issue 450, pp. 265-271.

Chu, L. & Li, S., 2006. Filtration capability and operational characteristics of dynamic
membrane bioreactor for municipal wastewater treatment. Separation and Purification
Technology, Issue 51, pp. 173-179.

Drews, A., 2010. Membrane fouling in membrane bioreactors -characterization,
contradictions, cause and cures. Journal of Membrane Science, Issue 363, pp. 1-28.

Ersahin, M. E. y otros, 2012. A review on dynamic membrane filtration: Materials,
applications and future perspectives. Bioresource Technology, Volumen 122, pp. 196-206.

Ersahin, M. E., Ozgun, H. & van Lier, J. B., 2014. Applicability of dynamic membrane
technology in anaerobic membrane bioreactors. Water Research, Issue 48, pp. 420-429.

Fan, B. & Huang, X., 2002. Characteristics of a self-forming dynamic membrane coupled
with a bioreactor for municipal wastewater treatment. Environmental Science Technology,
Issue 36, pp. 5245-5251.

Gao, D. W. y otros, 2010. membrane fouling in an anaerobic membrane bioreactor:
differences in relative abundance of bacterial species in the membrane foulant layer and in
suspension. Journal of Membrane Science, Issue 364, pp. 331-338.

Herrera-Robledo, M., 2007. Bio-reactores anaerobios de membrana: efectividad de
remocién de contaminantes y caracterizacion de los fenémenos de taponamiento, México
D.F.: s.n.

Ho, J. & Sung, S., 2010. Methanogenic activities in anaerobic membrane bioreactors
(AnMBRs) treating synthetic municipal wastewater. Bioresource technology, Volumen 101,
pp. 2191-2196.

Hwang, K. Y. & Cheng, Y. H., 2003. The role of dynamic membrane in cross-flow
microfiltration of macromolecules. Separation Science Technology, Issue 38(4), pp. 779-
795.

Jang, N. y otros, 2006. Characteristics of biofoulants in the membrane bioreactor.
Desalination, Issue 200, pp. 201-202.

Jeison, D., Diaz, I. & van Lier, J. B., 2008. Anaerobic membrane bioreactors: Are
membranes really necessary?. Electronic Journal of Biotechnology, 11(4), pp. 1-7.

Jeison, D., Diaz, |. & van Lier, J. B., 2008. Anaerobic membrane bioreactos: Are
membranes really necessary?. Electronic Journal of Biotechnology, 11(4).

Jeison, D., Plugge, C. M., Pereira, A. & van Lier, J. B., 2009. Effects of the acidogenic
biomass on the performance of an anaerobic membrane bioreactor for wastewater
treatment. Bioresource Technology, Issue 100, pp. 1951-1956.

Jeison, D. & van Lier, J. B., 2007. Cake formation and consolidation: Main factors
governing the applicable flux in anaerobic submerged membrane bioreactors (AnSMBR)

110



treating acidified wastewaters. Separation and Purification Technology, Issue 56, pp. 71-
78.

King County, 2012. Wastewater Treatment King County. [En linea]

Available at:
http://www.kingcounty.gov/environment/wtd/Construction/North/Brightwater/Description/Tr
eatment-Plant.aspx

[Ultimo acceso: 24 Noviembre 2013].

Kiso , Y.y otros, 2005. Coupling of sequencing batch reactor and mesh filtration:
operational parameters and wastewater treatment performance. Water Resources,
Volumen 39, pp. 4887-4898.

Kiso, Y.y otros, 2000. Wastewater treatment performance of a filtration bioreactor
equipped with a mesh as a filter material. Water Resources, Issue 34 (17), pp. 4143-4150.

Koch Membrane Systems Inc., 2012. An Overview of Membrane Technology and Theory,
Wilmington, MA: s.n.

Kraemer, J. T. y otros, 2012. A practitioner’s perspective on the application and research
needs of membrane bioreactors for municipal wastewater treatment. Bioresource
Technology, Volumen 122, pp. 2-10.

Le-Clech, P., Chen, V. & Fane, T. A. G., 2006. Fouling in membrane bioreactors used in
wastewater treatment. Journal of Membrane Science, Issue 284, pp. 17-53.

Liang, S. y otros, 2013. Effect of sludge properties on the filtration characteristics of self-
forming dynamic membranes (SFDMSs) in aerobic bioreactors: Formation time, filtration
resistance, and fouling propensity. Journal of Membrane Science, Issue 436, pp. 186-194.

Liang, S. y otros, 2012. Determination of fouling-related critical flux in self-forming dynamic
membrane bioreactors: Interference of membrane compressibility. Journal of Membrane
Science, Issue 390-391, pp. 113-120.

Lin, H. J., Gao, W. J., Leung, K. T. & Liao, B. Q., 2011. Characteristics of different
fractions of microbial flocs and their role in membrane fouling. Water Science and
Technology, Issue 63, pp. 262-269.

Lin, H. J. y otros, 2010. Factors affecting sludge cake formation in a submerged anaerobic
membrane bioreactor. Journal of Membrane Science, Issue 361, pp. 126-134.

Lin, H. y otros, 2013. A review on anaerobic membrane bioreactors: Aplications,
membrane fouling and future perspectives. Desalination, Issue 314, pp. 169-188.

Liu, Y., Liu, H., Cui, L. & Zhang, K., 2012. The ratio of food-to-microorganism (F/M) on
membrane fouling of anaerobic membrane bioreactors treating low-strength wastewater.
Desalination, Issue 297, pp. 97-109.

Loderer, C. y otros, 2013. Dynamic filtration - Ultrasonic cleaning in a continuos operated
filtration process under submerged conditions. Separation and Purification Technology,
Volumen 119, pp. 72-81.

111



Ma, J. y otros, 2013. Microbial communities in an anaerobic dynamic membrane bioreactor
(AnDMBR) for municipal wastewater treatment: Comparison of bulk sludge and cake layer.
Process Biochemistry, Issue 48, pp. 510-516.

Marcinko, A. E. y otros, 1966. Hyperfiltration studies. 4. Salt rejection by dynamically
formed hydrous oxide membranes. Journal of the American Chemical Society, Issue 88
(24), pp. 5744-5747.

Meng, F. y otros, 2009. Recent Advances in Membrane Biorreactors (MBRs): Membrane
Fouling and Membrane Materials. Water Research, Volumen 49, pp. 1489-1512.

Metcalf&Eddy, 2003. Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 4ta ed. New York:
McGraw-Hill.

Munir, A., 2006. Dead End Membrane Filtration, s.l.: s.n.

Ozdemir, B., Saatci, A. & Yenigun, O., 2012. Evaluation of cake filtration biological
reactors (CFBR) vs. membrane biological reactor (MBR) in pilot scale plant. Desalination,
Issue 288, pp. 135-144.

Ozgun, H. y otros, 2013. A review of anaerobic membrane bioreactors for municipal
wastewater treatment: Integration options, limitations and expectations. Separation and
Purification Technology, Volumen 118, pp. 89-104.

Park, M. S. y otros, 2004. Sludge thickening performance of mesh filtration process. Water
Science Technology, Issue 50 (8), pp. 125-133.

Petsev, D. N., Starov, V. M. & Ivanov, I. B., 1993. Concentrated dispersions of charged
colloidal particles: sedimentation, ultrafiltration and diffusion. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, Issue 81, pp. 65-81.

Pillay , V. L., Townsend, C. A. & Buckley, C. A., 1994. Improving the performance of
anaerobic digesters at wastewater treatment works: the coupled cross-flow
microfiltration/digester process. Water Science Technology, Issue 30 (12), pp. 329-337.

Poostchi, A. A., Mehrnia, M. R., Rezvani, F. & Sarrafzadeh, M. H., 2012. Low-cost
monofilament mesh filter used in membrane bioreactor process: filtration characteristics
and resistance analysis. Desalination, Issue 286, pp. 429-435.

Quarmby, J. & Forster, C. F., 1995. An Examination of the Structure of UASB Granules.
Water Resources, 29(11), pp. 2449-2454.

Ren , X. y otros, 2010. Novel membrane bioreactor (MBR) coupled with a nonwoven fabric
filter for household wastewater treatment. Water Research, Issue 44, pp. 751-760.

Seo, G. T. y otros, 2003. Non-woven fabric filter separation activated sludge reactor for
domestic wastewater reclamation. Water Science and Technology, Issue 47 (1), pp. 133-
138.

Skouteris, G. y otros, 2012. Anaerobic membrane bioreactors for wastewater treatment: A
review. Chemical Engineering Journal, Volumen 198-199, pp. 138-148.

112



Smith, A. L. y otros, 2012. Perspectives on anaerobic membrane bioreactor treatment of
domestic wastewater: A critical review. Bioresource Technology, Volumen 122, pp. 149-
159.

Stuckey, D. C., 2012. Recent developments in anaerobic membrane reactors. Bioresource
Technology, Volumen 122, pp. 137-148.

Wang, Y.-K., Sheng, G.-P., Li, W.-W. & Yu, H.-Q., 2012. A pilot investigation into
membrane bioreactor using mesh filter for treating low-strengh municipal wastewater.
Bioresource Technology, Issue 122, pp. 17-21.

Water Environment Federation, 2012. WEF Manual of Practice No. 36 Membrane
Bioreactors. 1st ed. Alexandria, VA: WEF Press.

Wen, C., Huang, X. & Qian, Y., 1999. Domestic wastewater treatment using an anaerobic
bioreactor coupled with membrane filtration. Process Biochemistry, Issue 35, pp. 335-340.

Wu, B. & Zhou, W., 2010. Investigation of soluble microbial products in anaerobic waste-
water treatment effluents. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, Issue 85,
pp. 1597-1603.

Xie, Z. y otros, 2014. An anaerobic dynamic membrane bioreactor (AnDMBR) for landfill
leachate treatment: Performance and microbial community identification. Bioresource
Technology, Issue 161, pp. 29-39.

Yin, L., Haining, L., Li, C. & Zhang, K., 2012. The ratio of food-to microorganisms (F/M) in
membrane fouling of anaerobic membrane bioreactors treating low-strength wastewater.
Desalination, Issue 297, pp. 97-109.

Yu, Z. & Dong, B., 2011. Recent Advances in Dynamic Membrane Bio-reactor. Xi"an,
IEEE.

Zahid, W. M. & El-Shafai, S. A., 2011. Use of cloth-media filter for membrane bioreactor
treating municipal wastewater. Bioresource Technology, Issue 102, pp. 2193-2198.

Zhang, X. y otros, 2010. Formation of dynamic membrane in an anaerobic membrane
bioreactor for municipal wastewater treatment. Chemical Engineering Journal, Volumen
165, pp. 175-183.

Zhang, X. y otros, 2011. Membrane fouling in an anaerobic dynamic membrane bioreactor
(AnDMBR) for municipal wastewater treatment: Characteristics of membrane foulants and
bulk sludge. Process Biochemistry, Volumen 46, pp. 1538-1544.

Zhi-Guo, M., Feng-lin, Y. & Xing-wen, Z., 2005. MBR Focus: do non-wovens offer a
cheaper option?. Filtration Separation, Issue 42 (5), pp. 28-30.

113



114



ANEXO A

Tablas de los datos obtenidos durante la experimentacion.
En disco compacto adjunto.
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ANEXO B

Series de tiempo de los datos obtenidos durante la experimentacion
En disco compacto adjunto.
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