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Resumen

RESUMEN

La presente investigacion corresponde a un estudio para recuperar agua a partir del
tratamiento de efluentes provenientes de una industria alimenticia. Para ello, se
analizaron las principales caracteristicas del efluente, se probaron alternativas de
tratamiento mediante procesos hibridos de membrana y se determiné la calidad del
agua recuperada. Entre los estandares de calidad del agua que debe recuperarse se
encuentran: la concentracion de calcio (<20 mg/L), DQO<50 mg/L y conductividad 260
puS/cm; estdndares que fueron sefialados por la empresa, con el objeto de reutilizar el
agua en su proceso.

La metodologia para llevar a cabo la investigacion, se baso en la ésmosis inversa (Ol)
como proceso clave para recuperar el agua, incluyendo tratamientos previos a esta
operacion, los cuales corresponden a |) un proceso de coagulacion-floculaciéon con
sulfato de aluminio, y Il) un proceso de ultrafiltracion (UF). El primer sistema se estudio
a escala laboratorio y el segundo mediante un médulo de membranas a escala
laboratorio de 6 kDa y uno a escala industrial de 5 kDa instalado en la empresa para
verificar la posibilidad de su uso. A partir de ambos sistemas, se seleccioné el mas
adecuado para continuar con la depuracion del efluente por Ol, utilizando en este caso
un equipo tamaiio piloto.

Como resultado de la caracterizacion de los efluentes de estudio, se obtuvieron
concentraciones variables en los parametros estudiados, encontrando los siguientes
rangos: Conductividad, 2,000-5,000 pS/cm; DQO, 2,000-3,500 mg/L; DBOs, 1,000-
2,100 mg/L; solidos, 3,000-7,000 mg/L y calcio de 30-500 mg/L. En lo que se refiere a
los pretratamientos, la UF proporciond los mejores resultados de depuracion,
obteniendo el 70% de reduccion en todos los parametros de calidad, en escala
laboratorio y escala industrial. Los resultados obtenidos de la Ol fueron favorables,
cubriendo las caracteristicas requeridas por la industria y con semejanza al agua
potable. Entre los resultados representativos de calidad del agua recuperada se
encuentran, una conductividad de 72 pS/cm, con una concentracion de calcio de 3
mg/L, solidos totales de 40 mg/L y la concentracion de DQO no detectada en rango

del método utilizado.



Abstract

ABSTRACT

The present investigation corresponds to a study to recover the water from the
treatment of effluents coming from a food industry. For this, the main characteristics of
the effluent were analyzed, treatment alternatives were tested through hybrid
membrane processes and the quality of the recovered water was determined. Calcium
concentration (<20 mg/L), COD <50 mg/L and conductivity 260 uS/cm; standards that
were signaled by the company, in order to reuse the water in its process.

The methodology to carry out the research was based on reverse osmosis (RO) as the
key process to recover the water, the treatments prior to this operation, which
correspond to a coagulation and flocculation process with aluminum sulphate, and II)
an ultrafiltration process (UF). The first system was studied at scale and the second
using a membrane module at laboratory scale of 6 kDa and an industrial scale of 5 kDa
installed in the company to verify the possibility of its use. From both systems, the most
appropriate one was selected to continue with the debugging of the effect by Ol, using
in this case a pilot size equipment.

As a result of the characterization of the secondary effects of the study, the variables
in the studied parameters were obtained, finding the following ranges: Conductivity,
2,000-5,000 puS/cm; COD, 2,000-3,500 mg/L; BODs, 1,000-2,100 mg/L; solids, 3,000-
7,000 mg/L and calcium of 30-500 mg/L. Regarding the pretreatments, the UF provided
the best purification results, obtaining a 70 % reduction in all the quality parameters, in
laboratory scale and industrial scale. The results obtained from the Ol were favorable,
covering the characteristics required by the industry and similar to drinking water.
Among the representative results of the recovered water quality are a conductivity of
72 uS/cm, with a calcium concentration of 3 mg/L, total solids of 40 mg/L and the

concentration of COD not detected in the range of the method used.
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Introduccién

INTRODUCCION

La industria alimenticia utiliza una gran cantidad de agua para la elaboracion de sus
productos, causando a su vez, la generacién de flujos considerables de efluentes
residuales. Debido al problema de costo y escasez de este vital liquido, muchas
industrias de este ramo han optado hoy en dia, por implementar procesos de
tratamiento para recuperar gran parte del agua utilizada y asi abatir costos por

suministro de agua potable y/o tratamientos de sus aguas residuales.

Dentro de las industrias alimenticias se encuentran las que concentran productos
alimenticios, que a partir de extractos acuosos son llevados hasta valores entre 25 y
35 % en peso del producto, con una pérdida de agua del 70 al 80 %, la cual constituye
gran parte del efluente que se genera en esta etapa. El reto en este caso, es la
recuperacion del agua para redso; particularmente para incorporarla en actividades
propias del mismo proceso. Sin embargo, dicha recuperacion exige procesos eficientes
de tratamiento del efluente, a través del cual se logren condiciones de calidad en el
agua recuperada, regido por condiciones especificas de DBOs, DQO, calcio, turbiedad

y conductividad, entre otras.

Con respecto a los procesos de tratamiento de agua, el proceso de separacion de
particulas disueltas por medio de membranas, ha resultado ser una buena alternativa
de depuracion de efluentes, con la ventaja de ofrecer la recuperacién de elementos de
la solucidn por procesos de concentracion y permeado. Es decir, es posible recuperar
el agua y los solutos de mayor valor para su retiso. De esta manera, las membranas
se utilizan cada vez mas, tanto para la obtencién de agua de consumo procedente de

aguas subterraneas, superficiales y como para la recuperacion de aguas residuales.



Introduccién

Uno de los principios de este tipo de procesos es bastante simple, cuando se trata de
una membrana de micro o ultrafiltracion, el mecanismo que rige al sistema es la
filtracion, ya que la membrana actiia como un filtro muy especifico que dejara pasar el
agua, mientras que retiene los sélidos suspendidos y otras sustancias contenidas en
el efluente. Sin embargo, en la Ol el mecanismo que impera es la difusion, por
diferencia de concentracién, para lo cual se requiere una presion mayor a la osmatica.
En cualquiera de los casos, es necesario estudiar los sistemas de membranas que
cumplan con las especificaciones establecidas, de acuerdo a las necesidades de

calidad en el agua recuperada y del flujo requerido.

El objetivo de este trabajo, fue evaluar un tratamiento basado en procesos de
membrana, para analizar la recuperacion de agua a partir de un efluente de una
industria alimenticia. Como hipétesis se tiene que, a partir de un efluente industrial
proveniente del proceso de concentracion de un producto alimenticio, es posible
recuperar agua con alta calidad para su redso, mediante un tratamiento hibrido

consistente en un pretratamiento seguido por Ol.

La presentacion de este trabajo se distribuy6é en tres apartados, 1. Fundamentos,
donde se abordan conceptos de membranas, condiciones de operacion,
caracteristicas de las membranas, caracteristicas de efluentes industriales
alimenticios, procesos hibridos de membranas. 2. Método, donde se establecen las
etapas metodoldgicas para llevar a cabo la investigacion. 3. Resultados, en el cual se
muestran los resultados obtenidos por cada etapa establecida en el método.

Finalmente se hace un listado de las referencias consultadas.



Fundamentos

1. FUNDAMENTOS

La recuperacion de agua para reuso a partir de efluentes residuales es hoy en dia una
practica de gran relevancia para solventar necesidades de agua potable que algunos
lugares padecen por su escasez y para preservar recursos de agua dulce que cada
vez son menos alrededor del mundo (Muro et al., 2012).

Los efluentes del sector industrial de giro alimenticio, principalmente aquellos que
provienen de las Ultimas etapas de proceso pueden ser candidatos para obtener agua
de alta pureza que permita su redso en la generacion de energia, alimentacion de
calderas, sistemas de refrigeracion, embotellado de bebidas y produccion de
alimentos, ya que contienen pocos contaminantes y son referidos comunmente a
sales, colorantes y coloides entre otros. Sin embargo, esta alternativa es viable
siempre que los efluentes se encuentren libres de toxicos, se aplique una tecnologia
adecuada de tratamiento que conlleve la obtencién de agua de calidad confiable y
segura en cumplimiento con las regulaciones locales, o que cumpla con los requisitos
de calidad del cliente, y que en general, se convierta en una practica atractiva
econdémica y ambientalmente (Muro et al., 2009).

Dentro de los procesos utilizados para este fin, se encuentran los procesos de
membrana, particularmente la 6dsmosis inversa (Ol) frecuentemente aplicada para
potabilizar el agua por desalinizacion o para el tratamiento de efluentes, que se
caracterizan por su contenido en sustancias disueltas que pocas veces se pueden
remover por otros procesos de separacion. Para alcanzar la pureza o calidad de agua
deseada mediante Ol, éste va generalmente acompafiado por otros procesos previos
de depuracion conformando sistemas hibridos de tratamiento, los cuales pueden incluir
operaciones de coagulacion, sedimentacién y tratamientos biol6égicos como
depuracion previa, o bien, mas de un proceso de membrana como Microfiltracion (MF),

Ultrafiltracion (UF) o Nanofiltracion (NF) que se aplican antes de la Ol.
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Investigaciones que dan cuenta de la recuperacion de agua a partir de efluentes
residuales utilizando membranas son escasas, y lo son mas, las dirigidas al tratamiento
de efluentes de origen industrial. Algunas investigaciones relevantes en este campo
se mencionan a continuacion. Escobar-Jiménez et al., (2012) evaluaron el proceso de
UF en efluentes previamente tratados por métodos biolégicos para recuperar agua y
reutilizarla en actividades industriales. El efluente estudiado presenté una alta
turbiedad y dos colorantes sintéticos de uso alimenticio, azul brillante y tartrazina,
ademas de un alto contenido de sales y materia organica con valores de DQO aun
altos para considerar el retso del agua. En la evaluacion del proceso de filtracion
fueron probadas dos membranas cerdmicas de umbral de corte de 150 y 15 kDa, y
dos poliméricas de fibra hueca con 50 y 13 kDa. Los resultados mostraron que las
membranas de 15 y 13 kDa fueron las mas eficientes en el tratamiento del efluente.
Sin embargo, el flujo de agua recuperada del efluente fue mayor en la membrana de
13 kDa, alcanzando 35 L/hm? de flujo de agua permeada durante 120 minutos.
Mientras que la membrana mas estable fue la de 15 kDa, recuperando 28 L/hm? de

agua durante 190 minutos, sin problemas de polarizacion.

Por su parte, Zulaikha et al., (2014) utilizaron dos membranas comerciales de UF (UF
PES-10 kDa y UF PVDF-100 kDa) y dos membranas de NF (NF-90 y NF-270) para
tratar aguas residuales de un restaurante que sirve comidas tipicas de Malasia. Los
rendimientos de separacion de las membranas se caracterizaron con respecto a la
eliminacién de DBOs, DQO, turbiedad y conductividad, mientras que la sostenibilidad
de la membrana se evalué en funcién de la recuperacién del flujo de agua.
Independientemente del tipo de membrana se logro la eliminacién de DQO vy turbiedad
entre 97.8 y 99.9 %. La NF-90 exhibio la estructura de poro mas pequefia entre las
membranas estudiadas, mostré la mas alta eliminacion de DBOs (86.8 %) y de
conductividad (82.3 %). En términos de sostenibilidad, se encontré que el flujo de agua
original de NF-90 fue capaz de recuperarse en mas del 50 % en comparacion con 15
- 38 % reportado en las membranas de UF, después de un simple proceso de

enjuague. Esto indica que la NF-90 es menos susceptible a las incrustaciones y es
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mas adecuado y confiable para ser empleado en el tratamiento de aguas residuales

en restaurantes.

Salgueiro et al., (2017) investigaron las membranas hidrofilicas de MF y UF para la
recuperacion de aguas residuales de lavado de autos. El efluente mostré una turbiedad
inicial de 85 NTU, ademés del carbono organico total (COT) e inorganico total de 4.1
y 58 mg/L, respectivamente. Las pruebas en membranas comerciales de celulosa
plana revelaron que tanto la MF como la UF, mostraron una buena retencion de solidos
y materia organica, reflejado en los parametros de turbiedad y DQO. Para aumentar la
productividad, se investigaron las membranas de polieterimida de fibra hueca
comercial. El flujo inicial fue de 440 L/m?h, con una diferencia de presiéon de 0.4 bar y
un numero de Reynolds de 400. El permeado final con una tasa de recuperacion del
80 % mostro valores de carbono orgénico total de 2.7 mg/L y carbono inorganico total
de 35.4 mg/L. El rechazo fue del 98.6 %, lo que mostré que este enfoque tiene un alto

potencial para ser utilizado.

Otras investigaciones como la de Ang et al., (2015), implementaron procesos hibridos
de coagulacibn-membrana para el tratamiento, utilizando quitosano como un
coagulante natural. Su desempefio en términos de turbiedad y eliminacion de acido
hamico (HA) fue probado y comparado con el coagulante inorganico de cloruro férrico
(FeCls). Se descubrié que ambos coagulantes eran capaces de eliminar el 90 % de HA
y producir agua sobrenadante con calidad aceptable para procesos de membrana. Los
procesos de membrana tanto la NF como de Ol, lograron eliminar casi toda la turbiedad
y la HA en el agua. Sin embargo, un proceso hibrido que utiliza quitosano tuvo un
efecto mas severo sobre el ensuciamiento de la membrana en comparacion con los
procesos de pretratamiento de coagulacion con FeCls, debido a que las particulas mas
pequefias y neutras producidas por la coagulacion de quitosano formaron una capa

compacta de impurezas sobre la superficie de la membrana.

Erkanli et al., (2017) investigaron la recuperacion de agua salobre de un efluente real

textil de tefido para la reutilizacion de agua y sal. Con el objetivo de mejorar la
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retencion total de las especies que se obtienen en una sola etapa tratamiento, se
consideraron tres escenarios de UF de dos etapas diferentes: 5 kDa seguido por 5
kDa, 5 kDa seguido de 2 kDa y 2 kDa seguido de 2 kDa. El escenario 2 kDa + 2 kDa
redujo el COT de 239 £ 9 mg/L a 41 + 7 mg/L. Con el escenario de 5 kDa + 2 kDa, las
remociones de COT y color fueron menores. Por ultimo, el escenario de 5 kDa + 5 kDa
fue el més pobre en rendimiento, ya que la membrana de 5 kDa mostré una retencién
ligeramente inferior de color y COT. Teniendo en cuenta las ventajas de alta retencion,
las muestras de permeado de ambos escenarios 2 kDa + 2 kDa y 5 kDa + 2 kDa se
probaron en el tefiido de la tela y se encontr6 con éxito. Estos hallazgos sugieren que
el escenario de tratamiento propuesto para recuperar agua salada para su reutilizacion
puede ser aplicable para aguas residuales de caracteristicas cambiantes, lo que es

tipico en los procesos de tefiido textil.

Petrinic et al., (2015) estudiaron las posibilidades técnicas y econémicas de agregar
un proceso de UF como pretratamiento para eliminar contaminantes coloidales de
didmetro de particula mayores a 0.4 pm, y para eliminar el ensuciamiento de la
membrana antes de un proceso final de Ol, que da como resultado un permeado que
cumpliria los criterios de reutilizacion. Los resultados muestran que el tratamiento de
UF-Ol eliminé entre 91.3% y 99.8 % de los contaminantes del efluente como elementos
metalicos, organicos y compuestos inorganicos. Contaminantes como: solidos
suspendidos, niquel, nitrgeno amonico, sulfatos, DQO y DBOs fueron eliminados por
completo, las concentraciones en el permeado estaban por debajo de los limites de
deteccidn, por lo que la calidad del proceso de UF-OI se aceptd. Se realiz6 un analisis
de viabilidad econémica basado en una capacidad de reutilizacién de 30,000 m3/afio
de agua tratada. Especificamente, los costos actuales del agua (costos operativos del
tratamiento, el uso de agua potable e impuestos) se compararon con la inversion
requerida para implementar los procesos de UF-OI; con base en los resultados
cientificos presentados, se mostré que existe un potencial para implementar este

proceso.
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Recientemente, Khanzada et al., (2017) compararon a escala piloto la eficiencia de
rechazo de las membranas de Ol con multiples opciones de pretratamiento en
diferentes recuperaciones de agua (30, 35, 40, 45y 50 %) y concentraciones de solidos
disueltos totales (TDS) (3,500, 4,000 y 4,500 mg/L). Se preparé agua salobre sintética
y se realizaron evaluaciones de rendimiento utilizando membranas de Ol (Filmtec LC-
LE-4040 e Hydranautics CPA5-LD-4040) precedidas por filtros de cartuchode 5y 1
Mm, membrana de UF de 0.02 ym y membrana de 6smosis directa (OD) usando NaCl
y MgCl20.25 M como soluciones de extraccion (DS). Se revel6 que la membrana de
OD con 0.25 M de MgCl: utilizada como DS y seguida de una membrana de UF Filmtec
dio un 98 % de rechazo general, pero la UF enfrentaba un alto potencial de incrustacion
debido a la alta presién aplicada. El uso de filtros de cartuchos de 5y 1 um antes de
la membrana Filmtec también mostro6 resultados efectivos con un 95 % de rechazo de

sal.

De acuerdo a las investigaciones reportadas, se coincide en que los procesos de
membrana son utilizados para recuperar agua para reuso y la eleccion del tipo de
proceso e hibridacion depende de la calidad del agua requerida y la operatividad del

mismo.

1.1 Caracteristicas de los efluentes de la industria alimenticia

La industria alimenticia conlleva el uso de una gran cantidad de agua, en las diferentes
partes de los procesos de produccién; entre éstas se encuentran, el lavado de la
materia prima, dilucion, enfriamiento, elaboracion, incorporacion de agua al producto,
transporte del producto. Ademas de la produccion del alimento, el agua también se
requiere para la limpieza de maquinas e instalaciones. El consumo de agua origina a
su vez, efluentes acuosos de diverso contenido y grado de contaminacién, que en su
mayoria se caracterizan por una alta concentracion de materia organica, grasa,
colorantes y sales, lo cual se refleja en los parametros de calidad de agua como DBOs,

sélidos, nitrégeno y sales.
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En la Tabla 1.1 se presentan algunos contaminantes que frecuentemente se
encuentran en los efluentes de la industria alimentaria; el estudio fue realizado por la
Divisién de Recursos Hidricos y Medio Ambiente, del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile (DRHMA, 2005).

Tabla 1.1 Rangos de contaminacion de algunos efluentes de la industria alimenticia.

Solidos
Industrias DBOs (mg/L) Suspendidos
Totales (mg/L)

Nitrégeno
Orgénico (mg/L)

Conservas vegetales 90 — 3,000 200 - 2,300 N. E
Conservas frutas 240 - 1,600 185 - 640 N. E
Citricos 80 — 950 25 -140 N. E
Lacteos 1,890 560 73
Carnicos 520 - 32,000 220 - 15,210 33 -5,400
Pescados 42 — 112,500 2,500 — 66,400 N. E
Cerveceria 750 —1,000 800 — 1,000 13 -24

*N.E. No especificado

De acuerdo a los datos de la Tabla 1.1, es posible encontrar efluentes de baja a muy
alta carga, sefalados por el contenido de DBOs y cantidad de solidos presentes.
Cuando el efluente residual proveniente de este sector, presenta caracteristicas muy
altas de contaminacién organica, y ademas conlleva otros productos quimicos
resistentes a la degradacion bioldgica (generalmente son producto de la limpieza de
equipos), el tratamiento para su depuracién es complejo, requiriéndose un tren de
tratamiento que resulta también costoso, particularmente, si el objetivo es la

recuperacion de agua.

El problema de contaminacion de los efluentes alimenticios se agrava ain mas, si

éstos se mezclan con aguas residuales de servicio, ya que se incrementa el contenido
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de materia organica con residuos fecales. Esta mezcla anula la posibilidad de la
recuperacion de agua, si se requiere utilizar nuevamente en la elaboracion del
alimento. Actualmente para recuperar el agua con posibilidades de este tipo de reaso,
se sugiere analizar los efluentes de cada una de las etapas de manufactura del
producto, y asi determinar, en cuél de ésta resulta factible llevar a cabo el tratamiento,
asegurando la recuperacion de agua con caracteristicas de alta pureza, ademas de la
disminucién de costos (Muro et al., 2009). En la industria alimenticia, los efluentes
varian de etapa a etapa, por tanto, es necesario analizar cada una de ellas para

identificar en cual es posible implementar un proceso de recuperacion.

1.2 Procesos de tratamiento de efluentes de la industria alimenticia

Los procesos de tratamiento en efluentes de la industria alimenticia que han sido
utilizados, con el fin de reutilizar el agua o bien de disponerla, se pueden clasificar en
aguellos que aplican principios fisicos: como la flotacion, sedimentacion, filtracién; los
que implican la actividad biolégica de microorganismos para degradar la materia
organica biodegradable; y los que incluyen la separacion o conversiéon de sus
componentes por productos quimicos como la precipitacién quimica, neutralizacion,
oxidacion, coagulacion-floculacion. Dichos procesos logran un porcentaje de remocion
de los componentes, que dependiendo de lo que se requiera como producto final, se

toma como unico o una serie de tratamientos (llaneza, 2012).

Los procesos de filtracibn con membranas son considerados procesos de separacion-
concentracion limpios, utilizados frecuentemente para purificar, concentrar y separar
particulas finas contenidas en disoluciones. Su aplicacion en la industria es variada,
sin embargo, para el tratamiento de aguas son utilizados como métodos avanzados de
depuracion de efluentes industriales, para obtener agua con posibilidades de redso.
La regeneracion de agua de uso industrial, se logra gracias a la capacidad de las
membranas para separar particulas disueltas dificiles de remover por otros

tratamientos (Escobar-Jiménez, 2012).
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Los procesos hibridos de membrana son llamados asi, debido a que se adicionan otras
operaciones unitarias a dichos procesos, los cuales pueden ser: 1) aquellos en los que
la operacion de membrana se lleva a cabo de forma complementaria con otra
operacion unitaria diferente a ésta, implementandola generalmente antes de la
operacion con membrana, 2) se pueden implementar varios procesos de membrana,
como por ejemplo UF-NF, 3) en otros procesos hibridos es posible encontrar
operaciones, en los que la solucién a tratar puede sufrir un cambio de temperatura

suficiente para evaporar y filtrar al mismo tiempo (Gang et al., 2015).

En la Figura 1.1, se presenta un diagrama que representa a los procesos hibridos de
membrana, donde se puede observar que éstos procesos consisten en sistemas que
integran mas de un proceso de separacion, de acuerdo a lo siguiente, 1) un proceso
de separacibn mas uno de membrana (antes o después), como extraccion-
ultrafiltracion, 2) procesos secuenciales de membrana, como ultrafiltracibn-Osmosis
inversa, 3) procesos en los que la misma unidad de membrana se llevan a cabo
procesos de extraccion o absorcidn, 4) procesos de membrana asistidos, los cuales se
realizan con la ayuda de un floculante o formador de micelas, y 5) procesos de
membrana en los que tiene lugar una reaccion, como los biorreactores y reactores de

oxidacion quimica.

En los procesos hibridos que contienen un proceso antecesor al de membrana, se
integran la filtracion por gravedad, sedimentacién, coagulacion-floculacion,
intercambio iénico, electrolisis y tratamientos bioldgicos; las cuales generalmente se
llevan a cabo para eliminar sélidos suspendidos, sales y sustancias coloidales, a fin de

mejorar el proceso de membrana, haciéndolo mas eficiente (Kaya et al., 2015).
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Figura 1.1 Clasificacion de los procesos hibridos a base de membrana.

Fuente: Kaya et al., 2015

1.3 Coagulacion-floculacion como operacion previa al uso de membranas

El tratamiento de coagulacion-floculacién generalmente se utiliza en combinacién con

otras operaciones y en forma previa a éstas, y es frecuentemente sugerido en el caso

de los procesos de membrana dirigidos a la recuperacion de agua (Gang et al., 2015).

La coagulacion se utiliza para desestabilizar las particulas en suspension, es decir,

facilitar su aglomeracion y la floculacién. Las particulas se aglutinan para formar un

floculo que pueda ser facilmente eliminado por los procedimientos de flotacion,

decantacion vy filtracion. A continuacion, se presentan dos mecanismos basicos de
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coagulacion de componentes en agua con alto y bajo contenido de solidos
suspendidos (Andia, 2000):

Coagulacién por adsorcion. Se presenta cuando el agua tiene una alta concentracion
de particulas en estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado al agua turbia,
los productos solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides y forman los
floculos en forma casi instantanea. La representacion de este mecanismo se muestra

en la Figura 1.2.

/ O aoH)3

ALTA
TURBIEDAD

COLOIDE

Al(OH) /

Al(OH)

O REACCION RAPIDA DE 107
. A1seg.

Al(OH) Al(OH) O

Al(OH) \ Al(OH)3

. Al(OH)3

FORMACION DE FLOCULOS O @

POR ADSORCION Al(OH)3
Al(OH)3
Figura 1.2 Coagulacién por adsorcion.

Fuente: www.mindmeister.com/es/793674417

Coagulacioén por barrido. Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara
(presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloidales es pequefa; en este
caso las particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado

de sulfato de aluminio o cloruro férrico; su mecanismo se presenta en la Figura 1.3.
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COLOIDE
Al(OH)3
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)3
Al(OH);
REACCION LENTA Q Q
1a7seq. Al(OH)5 .
EFECTO DE O : Al(OH)3
BARRIDO
Al(OH)3

Figura 1.3 Coagulacion por barrido.

Fuente: www.mindmeister.com/es/793674417

Los agentes coagulantes que se utilizan para el proceso pueden ser inorganicos y

organicos.

e Agentes coagulantes inorganicos. Este grupo comprende sales de hierro y
aluminio como lo son el sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico,
cloruro férrico, aluminato de sodio y polimeros de aluminio (Guida et al., 2006).

e Agentes coagulantes organicos. Comprende los polielectrolitos que son
polimeros con grupos ionizables, que en el agua se disocian en polimeros
cargados o iones pequefios de carga opuesta a la materia coloidal, como el
alginato de sodio, almidones, quitosano, carboxilmetil celulosa, semillas de

Nirmali, silica activada, entre otros (Zemmouri et al., 2012).

El proceso de coagulacion con agentes inorganicos se basa en el uso de Al (Ill) o Fe
(1IN en forma de sales, también pueden combinarse con sales de calcio y el uso de
polimeros como floculantes. Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion
es de 6.5 a 8.0 y para las sales de hierro, el rango de pH es de 5.5 a 8.5 unidades. Las

dosis de coagulante varian en una amplia gama de 150 a 600 mg/L y
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250 a 2,000 mg/L de Al2(SOa4)3-14H20 que se utiliza para el tratamiento de agua
doméstica y aguas residuales, respectivamente; mientras que de 20 a 60 mg/L de
alumbre fue sugerido como un intervalo apropiado para la produccion de agua potable
(Guida et al., 2006).

Es necesario considerar la cantidad maxima de coagulante que puede ser adicionada
al agua, para la coagulacion de las sustancias que se desean separar. Esto es debido
a la cantidad de residuos que pueden quedar en el agua, una vez que se han retirado
los coagulos. Al respecto se encontro, que el nivel maximo de coagulante (MCL) de Al
(111) debe ser de 0.2 y 1 mg/L para el agua potable (Guida et al., 2006), por tanto, se
debe cuidar no rebasar estos limites para no obtener agua contaminada por residuos

de estas sustancias.

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacién; consiste en la agitacion de la
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para

sedimentar con facilidad (Scholz, 2015).

La floculacion es favorecida por el mezclado lento, para permitir juntar poco a poco los
floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y dificilmente se vuelven a formar
en su tamafo y fuerza optimos. La floculacion no solo incrementa el tamafio de las
particulas del fléculo, sino que también aumenta su peso. La floculacion puede ser
mejorada por la adicién de un reactivo de floculacion o ayudante de floculacion, tal

como se muestra en la Figura 1.4 (Andia, 2000).
Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados,

moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques denominados

monomeros, repetidos en cadenas larga (Andia, 2000).
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Figura 1.4 Floculacion mejorada con el reactivo de floculacion.

Fuente: Andia, 2000

Existen 2 tipos de floculacion (Scholz, 2015). La floculacién pericinética, se define
como un producto del movimiento natural de las moléculas del agua y esta inducida
por la energia térmica, este movimiento es conocido como el movimiento browniano.

Floculacién ortocinética. Se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua, inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede
ser de origen mecénico o hidraulico. Después que los contaminantes son coagulados,
es necesario que se produzca la aglomeracion de los microfloculos; para esto, se

produce primero la floculacion pericinética seguido de la floculacion ortocinética.

1.4 Procesos de tratamientos de efluentes con membranas

La tecnologia con membranas se ha convertido en una parte importante de la
tecnologia de separacion en los ultimos decenios. La fuerza principal de la tecnologia
de membrana es que trabaja sin la adicion de productos quimicos, con un uso
relativamente bajo de la energia y condiciones de proceso faciles y bien dispuestas.
Las membranas se utilizan cada vez mas a menudo, para la obtencion de agua tratada

procedente de aguas subterraneas, superficiales o residuales (Cassano et al., 2015).
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El principio es bastante simple: la membrana actia como un filtro muy especifico que
dejard pasar el agua, mientras que retiene los sélidos suspendidos y otras sustancias.
En la Figura 1.5, se muestra un esquema que representa a una membrana y su forma
de actuar. La membrana funciona como una pared de separacion selectiva en la que
ciertas sustancias pueden atravesarla, mientras que otras quedan atrapadas en ella
(Koyuncu et al., 2015).

Alimentacion Concentrado

‘ \ ; . . .‘ ' : . Membrana

Permeado

Figura 1.5 Principio de una membrana.

Fuente: mdfiltration.com/index.php/es

Para que el agua y algunas sustancias atraviesen la membrana, es necesario aplicar
un gradiente de potencial, como presion o el mantenimiento de un gradiente de
concentracion en ambos lados de la membrana, o bien, la introduccién de un potencial

eléctrico. El potencial se aplica de forma individual o combinada.

En el tratamiento de aguas residuales, la tecnologia por membrana tiene dos campos

de accion: la recuperacion del agua y la recuperacion de los materiales contenidos en
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los efluentes. Algunas ventajas de la aplicacion de esta tecnologia en el tratamiento
de aguas residuales son las siguientes (AWWA, 1996):

La separacion se lleva a cabo a temperatura ambiente sin cambio de fase, lo

gue implica ahorro de energia en comparacion con otras operaciones.

e La operacion se lleva a cabo sin acumulacién de productos dentro de la
membrana en comparacion con la filtracion clasica de flujo ciego o

perpendicular.

e Las operaciones con membrana pueden funcionar continuamente sin un ciclo
de regeneracion, como ocurre en tratamientos de intercambio iénico con

resinas.

e La separacion no necesita la adicién de productos quimicos (salvo algunos
casos), esto mejora la calidad del producto, deja menos residuos y representa

un ahorro adicional.

Cuando el proceso de filtracién por membranas es regido por la presion, los procesos
se dividen en microfiltracion (MF), ultrafiltracién (UF), nanofiltracion (NF) y 6dsmosis
inversa (Ol). En la Figura 1.6 se muestra el tamafio de las particulas para cada tipo de
membrana que es regido por presion, y en la Figura 1.7 se hace alusion a la capacidad
de cada tipo de membrana para llevar a cabo la separacion de ciertos componentes
(Fane et al., 2011).
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Figura 1.6 Tamanfo de las particulas para cada tipo de membrana.

Fuente: depuradorasaguasresiduales.es/tecnologia-de-membranas
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Figura 1.7 Filtracion de moléculas especificas para cada tipo de membrana.

Fuente: www.acondicionamientos.com.ar/nanofiltracion

18



Fundamentos

En el caso de que la filtracion de membrana sea requerida para retirar particulas entre
0.1y 10 micras se aplican membranas de MF y UF. Debido al caracter abierto de este
tipo de membranas, su productividad es alta mientras que las diferencias de presion
son bajas. De acuerdo a la Figura 1.6, mediante la MF es posible remover particulas
en el intervalo de 0.1 a 1 micrometro. En general, las particulas en suspension y los
coloides grandes son rechazadas, mientras que las macromoléculas y los sélidos
disueltos pasan a través de la membrana. Este proceso se utiliza para la remocion de
bacterias, material floculado y sélidos totales disueltos en aguas de enfriamiento. Las
presiones de trabajo tipicas estan entre 50 y 500 kPa (Camargo, 2005; Hafez et al.,
2006).

Para el tratamiento de aguas, la UF se puede definir como una operacion de
clarificacion y desinfeccion por membrana (AWWA et al., 1996). Las membranas de
UF tienen un didmetro de poro que va de 0.005 a 0.1 pum y peso molecular de corte de
1,000 a 100,000 Da (Dhariwal, 2007). El intervalo de pesos moleculares de corte de
las membranas de UF es de 10 — 900 kDa. Algunos autores manejan diferencias de
presion necesarias hasta 5 bar, pero la mayoria indican rangos de presién de 1 a 10
bar. Con la UF se retienen particulas coloidales, compuestos de medio y alto peso
molecular (macromoléculas) en el intervalo de 20 a 100 Angstrom, como proteinas,
enzimas, polisacaridos y virus, estos Ultimos son eliminados completamente
(Camargo, 2005).

La UF se emplea habitualmente como un paso de pretratamiento en sistemas que
requieren un alto nivel de purificacién; seguido por otros procesos como NF u Ol que
satisfagan las necesidades de calidad de los procesos. La forma habitual de clasificar
estas membranas, es mediante el peso molecular de corte (cut-off molecular weight),
definido como el peso molecular de las proteinas, de tipo globular, que la membrana
puede separar en un 90 %. Los materiales habitualmente empleados en la fabricacion
de este tipo de membranas son: poliacrilonitrilo, polimeros de poli cloruro de
vinilo/poliacrilonitrilo, polisulfonas, poli (fluoruro de vinilideno), poliamidas aromaticas,

acetato de celulosa y materiales ceramicos (6xidos de titanio, aluminio y silicio). Las
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membranas se suelen disponer en modulos de tipo placa-bastidor, tubulares, de
membrana enrollada en espiral o de tipo fibra hueca (Ures, 2015).

Cuando se necesita desalinizar el agua, se aplican membranas de NF y Ol, como éstas
no actlan segun el principio de porosidad; la separacién ocurre por difusion a través
de la membrana. Por tanto, la presion requerida para realizar estas operaciones es
mucho mas alta que la requerida para la MF y UF, pero en este caso la productividad

es mucho mas baja (Kaya et al., 2015).

Particularmente la NF se refiere a operaciones de membranas especiales que separan
particulas en el intervalo de 1 nm. Las moléculas organicas con pesos moleculares
mayores a 200 g/mol son separadas, asi como las sales disueltas en el intervalo de 10
a 98 %. Las sales con aniones monovalentes (NaCl, CaClz) son rechazadas en un 20
a 80 %, mientras que las sales que tengan aniones divalentes (MgSOa4) logran

separaciones mayores del 90 al 98 % (Camargo, 2005).

Las aplicaciones tipicas de la NF son vistas en la remocion de color y compuestos
organicos en aguas superficiales, remocién de dureza de aguas de pozo, reduccién de
sélidos disueltos totales y en aplicaciones de alimentos. La presion tipica a través de
la membrana se encuentra entre 0.5 y 15 MPa. Incluso quedan retenidos iones como
el Ca?* y el Mg?*, hecho que hace posible utilizar estas membranas para eliminar la
dureza del agua, sin necesidad de dosificar reactivos quimicos (Camargo, 2005).

1.4.1 Proceso de 6smosis inversa

En el proceso de Ol se obtiene el nivel mas fino de filtracion posible. Las membranas
de Ol actian como barreras a todas las sales disueltas y moléculas inorganicas con
un peso molecular mayor de 100 g/mol. La separacion de solutos disueltos (incluyendo
iones como Na*, CI) del agua a través de una membrana semipermeable de Ol es
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tipicamente del orden de 95 a 99 %. Las moléculas de agua pasan libremente a través
de la membrana, generando una corriente purificada (Camargo, 2005).

La Ol se puede describir como un proceso controlado por difusion, en el que la
transferencia de masa del permeado a través de las membranas de Ol se rige
mediante un mecanismo conocido como difusién de solucién. En el mecanismo de
difusion, el permeado se disuelve en el material de la membrana y luego se difunden
a través de ella. Debido a que la membrana de Ol es muy hidrofila, el agua puede

difundirse facilmente dentro y fuera de la estructura del polimero de la membrana.

El proceso de Ol es un proceso de membrana impulsado por presion, que ha sido
ampliamente aplicado y reconocido como la tecnologia lider del proceso de
desalinizacion. En la industria alimenticia, se aplica Ol para la concentracién de zumos
de frutas y verduras, pre-concentracién de leche y suero. Para el area que tiene una
gran fuente de agua himica natural o turba, la Ol puede aplicarse para producir agua
limpia para el suministro de agua de la comunidad. La aplicacion de Ol como un paso
final del tratamiento de aguas residuales para la reutilizacion del aguay la recuperacion
de componentes valiosos (Wenten, 2016).

Para producir agua pura a partir de una solucion salina, debe aplicarse una fuerza que
sea mayor a la presion osmotica de la solucién, quedando las sales retenidas por la
membrana como se muestra en la Figura 1.8 (Dhariwal, 2007). Por tanto, la presion a
través de una membrana de Ol para desalinizacién de agua de mar esta entre 5y 8
MPa. Otro factor importante a controlar en el proceso Ol es el pH del agua de

alimentacion al proceso el cual debe estar entre 4.0 y 7.5 (Camargo, 2005).
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Figura 1.8 Proceso de 6smosis inversa.

Fuente: www.aquasalud.com/blog2/181

La mejora en el material de la membrana, el disefio de modulos y procesos, el
pretratamiento y la recuperacion de energia, han llevado a la reduccién de costos que
impulsa el interés en sus aplicaciones, tanto para la purificacion como para la
concentracion, y se convierte en una tecnologia lider para la desalinizacién salobre y

de agua de mar.

1.4.2 Condiciones de operaciéon del proceso de separacion con

membranas que se rigen por presion

La membrana es solo uno de los componentes del sistema de filtracion. El sistema de
separaciéon, es un conjunto completo que incluye la bomba, recipientes y tuberias,
conexiones asociadas, unidades de monitoreo y control de las variantes de operacion
(presion, flujo, entre otras). La parte de mayor importancia en estos sistemas de

filtracion, es el médulo de membranas. El modulo es el soporte de la membrana y debe
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satisfacer una serie de requerimientos mecanicos, hidrodinamicos y econdmicos
(Saeki et al., 2017).

El flujo de alimentacion es introducido por la entrada del médulo y posteriormente,
conducido a la membrana; por lo que las variables de operaciéon son controladas en
este sistema. Con el propésito de obtener una alta calidad y flujo de permeado
eficiente, es necesario que las condiciones de operacion en el modulo utilizado y tipo
de carga de alimentacion sean los indicados. Las variables que se controlan para el

proceso de filtracién se describen a continuacion:

1.4.2.1 Flujo de alimentacion

La determinacion del flujo de alimentacién (Fa), establece los parametros necesarios
para la separacion de las particulas implicitas en la filtracion con membranas. Es
necesario determinar bajo que Fa puede operar la membrana de aplicacion, para
definir el umbral de corte y tamafio de poro adecuado de la membrana y llevar a cabo
una separacion eficiente, acorde a los contaminantes que se desean separar. Ademas,
es importante esta determinacion, debido a que es un pardmetro de referencia para la
deposicion y acumulacion de componentes de la corriente de entrada, sobre la
superficie de la membrana y/o en el interior de los poros, lo cual puede afectar la

eficiencia del proceso y el mantenimiento de la membrana (De la Casa et al., 2007).

1.4.2.2 Temperatura de operacion en la filtracion con membranas

La temperatura de operacion (Top) esta relacionada con la densidad y viscosidad de
la alimentacién, tanto del soluto como del solvente. Al determinar la temperatura de
proceso, se debe tener especial atencion a las propiedades de la solucion a filtrar. Si

se aumenta la temperatura disminuye la densidad y la viscosidad del solvente, que por
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lo general es agua, esto hace que aumente el volumen de permeado; pero también
disminuye la viscosidad y densidad del soluto, afectando negativamente a la calidad
del solvente obtenido. También es importante en el analisis del fendbmeno de
colmatacion en la membrana, ya que el aumento de la temperatura afecta a este

fendémeno, al sufrir el depdsito de particulas no deseadas en la superficie.

1.4.2.3 Tiempo de operacion del proceso de filtracion con membranas

El tiempo de operacion (t), es el tiempo en que el volumen de filtrado permanece
constante. Cuando se inicia el proceso, es necesario esperar a que el flujo de salida
sea constante, esto varia de acuerdo a cada separacion. Es importante considerar esta
variable en la separacion de especies, porque regula la eficiencia del proceso hasta
gue se presenta el efecto de colmatacion en la membrana, esto indica la necesidad de

paro del sistema de filtracion (Joohyen, 2013).

1.4.2.4 Presi6on transmembrana

La presion transmembrana (PTM), se define como el promedio de la presiéon de
entrada (Pe) y salida (Ps) al médulo de membrana. Se utiliza la siguiente expresion

para realizar el calculo:

PTM = B e, (1)
2

De igual manera se puede establecer la PTM, a través de la diferencia de las presiones

de entrada y de salida al modulo de la membrana, utilizando la expresion:

PTM = AP = (P& — PS)..vveeeeeeeeeeeeee e (2)
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La PTM es una de las variables mas importantes que afectan el flujo de permeado y
su calidad, ya que es posible que con una PTM baja, se obtenga escasa densidad de
permeado, mientras que, si se tiene una PTM alta, produce obstruccion en los poros
de la membrana; sin embargo, no siempre se cumple esto en la mayoria de los
procesos, porque depende de las caracteristicas de las membranas y de la solucién
de alimentacion. Por lo tanto, es necesario determinar la PTM requerida para cada

proceso especifico (Benitez et al., 2011).

1.4.2.5 Velocidad de flujo

La velocidad de flujo (Vf), es referida a la velocidad del caudal a través de la
membrana; esta en funcion de la potencia de la bomba que suministra el fluido a tratar,
el volumen que soporta la membrana y de una valvula dosificadora de flujo, que esta
a la salida del médulo de la membrana. La velocidad de flujo se determina por la

siguiente ecuacion:

En donde Fa es el caudal que circula en el interior de la membrana, Atm es el area
transversal de la membrana y Vf estd dada por lo general en (m/s). Para que se logre
un funcionamiento eficiente en las membranas, es recomendable utilizar velocidades
altas para generar turbulencia y evitar los efectos de acumulacion de particulas en la
superficie y/o poros. Sin embargo, el valor de esta variable debe determinarse en
cualquier separacién con membranas, ya que es de uso exclusivo de cada proceso;
estudiandose conjuntamente con la bomba y la membrana a utilizar (Ibafiez et al.,
2013).
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1.4.3 Caracteristicas de las membranas

Para seleccionar las membranas adecuadas a las necesidades de la separacion, es
determinante conocer sus caracteristicas. Los principales requisitos que debe cumplir
una membrana se refieren a la permeabilidad y selectividad, resistencia mecanica
adecuada, estabilidad quimica y térmica en las condiciones de trabajo, baja velocidad
de obstruccién, un largo y confiable funcionamiento y una relacion costo/produccion,
gue debe ser mejor que en otros procesos de separacion (Muro et al., 2009). En este
sentido, las propiedades de las membranas, estan en funcion de los aspectos que

determinan estas caracteristicas, mencionando las caracteristicas a continuacion:

1.4.3.1 Morfologia de los poros de las membranas

Las membranas se clasifican en microporosas y asimétricas. Las primeras pueden ser
isotrépicas (con poros de tamafio uniforme a lo largo del cuerpo de la membrana) o
anisotropicas (donde los poros cambian de tamafio de una superficie a otra). Las
membranas microporosas estan disefiadas para retener todas las particulas por
encima de un tamafo determinado, aunque con frecuencia los poros son mucho
mayores que las particulas que retienen. Las membranas asimétricas estan formadas
por una fina pelicula superficial (de 0.1 a 0.5 um), la cual se soporta sobre una subcapa

porosa con un espesor entre 50 y 150 pm.

De igual manera las membranas se clasifican en porosas, densas (no porosas), y de
intercambio i6nico. Esta estructura define el mecanismo de transporte del material a
través de la membrana. En las membranas porosas el mecanismo de trasporte es la
conveccion de las particulas hacia la membrana y el paso de los materiales, cuyo
didmetro sea menor que el tamafio del poro de la membrana. Estas también pueden
clasificarse de acuerdo a su tamafo de poro, la IUPAC (1985) define los siguientes
tamafos: macroporos mayores de 50 nm, mesoporos en el rango de 2 a 50 nm,

microporos menores de 2 nm. Las membranas de MF, UF, NF y dialisis (DIA) son
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porosas, la diferencia entre ellas es el tamafio de sus poros. Las membranas de MF
tienen macroporos, mientras que las de NF contienen microporos (AWWA et al., 1996).
Dentro de la morfologia de la membrana se incluye la densidad de poro, dada como la
cantidad de poros que existen por area superficial; la tortuosidad, definida como la
forma que tiene la cavidad del poro y la rugosidad de la superficie de la membrana (De
la Casa, 2006).

En las membranas densas el mecanismo de transporte, es la difusion de las moléculas
a través de la membrana, la permeabilidad estd determinada por el espesor de la
membrana y las propiedades fisicas y quimicas del material. Las membranas de
Osmosis inversa son de este tipo, asi como las membranas de intercambio iénico, que
comunmente son geles con cargas negativas o positivas. Las que tienen cargas
positivas fijadas se denominan membranas de intercambio aniénico, mientras que una

membrana de intercambio cationico es aquella que posee cargas negativas.

1.4.3.2 Umbral de corte y tamafo del poro en una membrana

El umbral de corte se define como la capacidad que tiene una membrana para impedir
gue una particula pase a través de ella. Se puede determinar mediante la relacion que
existe entre el tamafio del poro de las membranas y el peso molecular de la particula
que se rechaza, es decir, si se tiene una membrana que tenga tamafo de poro
pequefio, permitird el paso de particulas con un bajo peso molecular y rechazara
aguellas de mayor peso molecular (Cuartas et al., 2005). Las unidades del umbral de
corte son los Dalton (Da) que equivale a una unidad de masa atémica (uma). Cuando

el peso es relativamente grande se usa el término kilo Dalton (kDa).
El tamafio de poro es el didmetro o radio del poro de la membrana en um o nm. Por lo

general, el tamafno del poro de una membrana comercial es proporcionado por el

fabricante.
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1.4.3.3 Selectividad de la membrana

La selectividad de la membrana es una relacion de su permeabilidad, algunas veces
viene determinada por la medida de la particula, la cual esta en funcion del umbral de
corte, la afinidad quimica definida por la correlacion de las particulas contenidas en
solucion con el material de la membrana y, por ultimo, la movilidad de los componentes
a través de la membrana dependiendo del tipo de procesos de filtraciéon (Guizard,
2008).

Los procesos de membrana consideran que la permeabilidad se mide a través de la
densidad de permeado (Jp), considerando el volumen en el tiempo de filtrado y area
de la membrana. A través de la calidad del permeado se mide la afinidad fisica y
quimica de la membrana por los componentes a permear o rechazar de la solucion

alimentada.

1.4.3.4 Densidad de flujo de permeado

La densidad de flujo de permeado (Jp) es el volumen de permeado, el cual depende
del tiempo (t) y del area de la membrana (A). Cuando se trata de recuperar agua en el
tratamiento de efluentes con el proceso de filtracion tangencial, se busca obtener la
mayor Jp durante el mayor tiempo posible para que el proceso sea rentable (Benitez
et al., 2011). El valor de Jp proporcionado por una membrana se obtiene con la

siguiente relacion:

Donde Jp esta dada en L/h'm?, t es el tiempo de operacion en h, A es el area de la

membrana en m?y V; es el volumen de permeado en L (Lau et al., 2013).
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1.4.3.5 Calidad del permeado

La calidad del flujo de permeado se mide de acuerdo a la modificacion del valor en los
parametros, medidos en el flujo de alimentacion y en los flujos de salida de la
membrana. En el caso del tratamiento de aguas con membranas, los parametros que
se miden generalmente son pH, DQO, turbiedad y conductividad, entre otros. Con
respecto a la evaluacion de los componentes que se haya removido en relacion con

los que se encontraban en el flujo de alimentacion, se utiliza la afinidad fisica y quimica.

La afinidad fisica se refiere al tamafio de la particula que tiene que atravesar el poro
de la membrana medido por el umbral de corte. La afinidad quimica se refiere a la libre
permeacion o rechazo de la membrana por los componentes de una solucién. Cuando
lo que se desea permear es agua, la membrana debe ser selectiva para el agua, por
tanto, tedricamente rechazara cualquier particula diferente a esta sustancia. Para
evaluar la separacién de un componente en una solucion a través de la membrana se

utiliza el factor de selectividad (Fs), dado por la siguiente expresion.

Donde Cp y Ca representan las concentraciones de las especies de interés en los
flujos de permeado y alimentacion a la membrana respectivamente. A través de Fs es
posible obtener el porcentaje de rechazo (%R) de un componente, mediante la

siguiente expresion (Cassano et al., 2011).

UOR= (L-Fs) X 100, .+t eereeeeee oo (6)

El porcentaje de rechazo establece la remocion de particulas en funcién de la

concentracion de las especies que participan.
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1.4.3.6 Resistencia hidraulica

La resistencia hidraulica (Rm), es la resistencia que presenta la membrana al paso

libre del agua, se obtiene con la siguiente relacion matematica.

Donde AP es la caida de presion a través de la membrana, u es la viscosidad absoluta
de cada uno de los componentes que se permean y Jp es la densidad de permeado
dada en L/h'm?2. Este parametro se debe obtener para establecer si la membrana es
util en la separacion planteada (Benitez et al., 2011; Pandolfi, 2008).

1.4.3.7 Coeficiente de permeabilidad hidraulica

El coeficiente de permeabilidad hidraulica (Lp), es la relacion ideal existente entre la
maxima densidad de flujo de permeado y la PTM, en el paso libre de agua por la
membrana. Se determina con agua libre de carga y se calcula con la siguiente relacion
(Benitez et al., 2011; Ibafiez et al., 2013):

Donde Jp es la densidad de flujo de permeado dada en L/h'-m?, cuando se hace pasar
a través de la membrana agua destilada o desionizada y se mide de acuerdo a la PTM
durante el paso del agua con esas caracteristicas. Con el factor Lp se verifica la
integridad de una membrana, ya que éste debe ser constante a una PTM establecida
cuando la membrana se encuentra completamente limpia. En el proceso de limpieza
es necesario verificar este valor, para indicar que la membrana se encuentra libre de

obstruccion.
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1.4.3.8 Fendmenos de polarizacion y colmatacion en una membrana

La colmatacion se debe a la deposicion y acumulacion de componentes de la corriente
de entrada sobre la superficie de la membrana y/o en el interior de los poros de la
misma. El problema de colmatacion es uno de los factores limitantes en la filtracion
con membranas. Se manifiesta con el descenso en Jp, aumento de la PTM, cambios

en las caracteristicas filtrantes de la membrana y en la calidad del filtrado.

Casi todos los componentes en solucién colmatan las membranas hasta cierto punto,
dependiendo de la naturaleza de las membranas y del soluto principalmente. Cuando
una membrana ha sido seleccionada, después del andlisis de las caracteristicas del
efluente en que se desarrollara la separacion, las causas de la colmatacion se deben
al manejo inadecuado de las condiciones del proceso. El tiempo excesivo de operacion
de la membrana, también favorece su colmatacion. Este fendmeno, disminuye
considerablemente la densidad de flujo de permeado Jp. Esto significa que se
considera que cuando se utilizan fluidos reales, existen interacciones entre el fluido y
la membrana. El primer efecto de estas interacciones es la de provocar una caida
continua en el tiempo del flujo que pasa a través de la membrana Figura 1.9 (Guizard,
1999).

Jy A

|
Tiempo

Figura 1.9 Evolucion del flujo en el tiempo de una membrana usada en la filtracion de

un fluido real.

Fuente: Guizard, 1999
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Esta disminucién del flujo volumétrico puede ser importante, dependiendo del fluido
tratado y de la membrana utilizada, particularmente en los casos de MF y de UF. En
casos extremos, el flujo final puede llegar a ser menor de un 5 % del flujo de la
membrana cuando se utiliza agua pura. La disminucion del flujo se atribuye a varios
factores como concentracion de polarizacion, la adsorcion, la formacion de una capa
de gel y/o el taponamiento interno de los poros. Se pueden considerar estos
fendbmenos como resistencias adicionales al flujo volumétrico a través de la membrana.

En estas condiciones el flujo volumétrico se escribe:

En la cual, AP es la caida de presion a través de la membrana, n representa la
viscosidad del fluido a la temperatura de la filtracion y Riwt representa la resistencia
total que se opone al flujo volumétrico. Esta resistencia total se puede descomponer
en diferentes contribuciones como se muestra en la Figura 1.10, segun este modelo

las diferentes resistencias son aditivas:

Riot = RM+ Ra + Rb+ RG+ RP...oveveeeeeeoeeeeeeeeeee, (10)
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Figura 1.10 Representacion esquematica de las diferentes resistencias que se

Capa de gel (Rg)

oponen al flujo volumétrico en una membrana porosa.

Fuente: Guizard, 1999

Para corregir la colmatacién de una membrana es necesario operar la membrana en
condiciones que favorezcan la prolongacion del tiempo de colmatacion. Una vez
colmatada la limpieza de la membrana es la solucién a ese problema. En términos
generales, la limpieza se puede realizar en forma fisica y/o quimica, dependiendo del

grado de colmatacion y se realiza en forma periddica (Cheryan, 1998).

En la limpieza quimica se utilizan detergentes o agentes de limpieza (soluciones de
acidos, bases y peréxidos en bajas concentraciones). Los agentes de limpieza
solubilizan, dispersan o disuelven las sustancias contaminantes. La limpieza mecénica
se realiza con aire, agua y en otras ocasiones con un bactericida disuelto si es
necesario. La limpieza se hace por un retro lavado, con alta velocidad en el caudal de

alimentacion para desalojar las particulas que obstruyen los poros (De la Casa, 2006).
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2. METODO

El diagrama de la Figura 2.1 comprende las etapas del método, para el analisis de la

recuperacion del agua de una industria alimenticia, mediante procesos de membrana.

“TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE DE LA INDUSTRIA ALIMENTICIA UTILIZANDO
PROCESOS DE MEMBRANA PARA LA RECUPERACION DE AGUA”

I

[ Caracterizacion del efluente ]

A 4

[ Primera etapa de tratamiento del efluente para la recuperacién de agua }

| Sistema | Sistema Il |
Proceso de [ Proceso de Ultrafiltracion ]
Coagulacion-floculacion
(escala laboratorio) v v
[ Escala industrial Escala laboratorio ]

Caracterizacion del W |

>

efluente tratado J

[ Seleccion del proceso adecuado ]

Segunda etapa de tratamiento para Adaptacion y
la recuperacion de agua. Proceso de caracterizacion de
Osmosis inversa (escala piloto) la membrana
v

Caracterizacion del
efluente tratado

v

Propuesta de tratamiento del efluente
para la recuperacion de agua

Figura 2.1 Etapas de la metodologia de investigacion.
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2.1 Muestreo y caracterizacion del efluente

El efluente a tratar es de origen industrial del sector alimenticio, proviene de un proceso
de concentracion de un producto a traves de membranas de UF, y corresponde a la
corriente de permeado. Por tanto, el muestreo se realiz6 en la industria a la salida de
la corriente mencionada. Las muestras fueron colectadas en envases de polietileno de

1 L y fueron almacenadas a 2 °C para su posterior analisis.

Los métodos para llevar a cabo el analisis fisicoquimico de los efluentes, se basaron
en las Normas Mexicanas y procedimientos que se muestran en la Tabla 2.1 y se

detallan posteriormente.

Tabla 2.1 Parametros de caracterizacion del efluente y los métodos para su
caracterizacion.

Pardmetro Método Equipos

pH NMX-AA-008-SCFI-2011 Potenciometro Bante Instruments 900

Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 Conductimetro HANDYLAB LF11/SET

Turbidimetro Orion AQ4500 de
Thermo Scientific

Digestor HACH DRB 200,

Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001

NMX-AA-030/1-SCFI-2012

DQO Espectrofotometro UV/VIS marca
NP OElolzseiloh Perkin EImer modelo lambda XLS
DBO: NMX-AA-028-SCEI-2001 Medidor de Oxigeno Disuelto modelo

YSI 5100

Horno de secado Riossa modelo H-33

Soélidos totales NMX-AA-034-SCFI-2015 y mufla LabTech

Calcio Método volumétrico Potenciémetro Bante Instruments 900
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2.1.1 Determinacion de pH

Se midi6 el pH a las muestras del agua de proceso a temperatura ambiente,
empleando un potenciometro como el que se muestra en la Figura 2.2, el equipo se
calibré antes de cada medicion utilizando soluciones buffer de pH 4, 7 y 10.

Figura 2.2 Potenciometro.

2.1.2 Determinacion de la conductividad

Para este analisis, se utiliz6 un conductimetro como el que se muestra en la Figura
2.3, y se realizaron las mediciones a temperatura entre 20 y 25 °C, de acuerdo a la
norma NMX-AA-093-SCFI-2000.

Figura 2.3 Conductimetro.
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2.1.3 Determinacion de la turbiedad

Se utilizé un turbidimetro como el que se muestra en la Figura 2.4, para su calibracion
se utilizaron soluciones estandar que van de 0, 1, 10, 100 y 1000 NTU, para
posteriormente realizar la lectura de la muestra como esta descrito en la norma NMX-
AA-038-SCFI-2001.

Figura 2.4 Turbidimetro.

2.1.4 Determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los analisis de la DQO se realizaron de acuerdo a las normas NMX-AA-030/1-SCFlI-

2012 y NMX-AA-030/2-SCFI-2011, para muestras que presentan alta carga organica.

Se prepararon diluciones a partir de la muestra original, realizando pruebas
presuntivas para determinar la concentracion adecuada del efluente, para esto la
digestion de las muestras no debieron presentar una coloracion turquesa, si esto fue
asi, se realizo dilucion. La digestion comenz6 con el precalentamiento del digestor
hasta alcanzar 150 °C, y se prepararon las muestras, colocando una alicuota de 2 mL
de la muestra a analizar, 1 mL de solucion digestora, y 2 mL de solucién de acido

sulfurico-sulfato de plata. Para homogeneizar la mezcla se agitdé suavemente, se
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liberaron los vapores producidos debido a la reaccion exotérmica y se colocaron en el
digestor. También se prepar6 un control de 200 mg/L de DQO, un blanco con agua
destilada y cada muestra con su repeticion. Una vez montadas las muestras, se
selecciond en el digestor un tiempo de 120 minutos. Una vez transcurrido el tiempo,
las muestras se retiraron del digestor y se enfriaron a temperatura ambiente para poder

ser evaluadas, como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Pruebas de DQO para el efluente.

Enseguida se realizd la determinacion de DQO mediante el método colorimétrico,
realizando una curva estandar de calibracién, con ayuda de un espectrofotometro
UV/VIS marca Perkin Elmer, modelo lambda XLS, a una longitud de onda de 620 nm.
Para dicha curva se prepararon disoluciones de concentraciones entre 0 y 1000 mg/L
de biftalato de potasio, el cual se sec6 a 105 °C durante 2 horas, en un horno de

secado.

Se midié la absorbancia de la muestra, a partir de la curva de calibracibn mencionada,
utilizando tubos de digestion comerciales, para asegurar la reproducibilidad de la
transmision Optica. Las mediciones de absorbancia se efectuaron en los tubos que
fungieron como celdas y los valores obtenidos de absorbancia fueron convertidos a
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valores de DQO, a partir de la ecuacion de la recta obtenida en la curva estandar de
calibracién, que tuvo como coeficiente de correlacion (R?) un valor de 0.9984.

y=0.0006x-0.0067

2.1.5 Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La determinacion de la DBOs contenida en la muestra (cantidad de oxigeno utilizada
por una poblacién microbiana heterogénea para transformar la materia organica), se
llevo a cabo bajo la norma NMX-AA-028-SCFI-2001, utilizando un medidor de oxigeno
disuelto.

La técnica inicia con la preparacion del agua para dilucion, mediante la aireacion de
agua desionizada a 20 °C y la adicién de las disoluciones mencionadas en el apartado
5 de la norma. Se utilizé una disolucién de glucosa-acido glutdmico, como disolucion
madre de control (esta disolucion tiene una DBOs de 198 mg/L). Se realizé una siembra
control (poblacion de microorganismos) en el agua de diluciébn y se determiné el
consumo de oxigeno disuelto (OD). En la Figura 2.6 se presentan algunos materiales

utilizados en esta prueba.
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Figura 2.6 Determinacion de DBOs.

Las muestras se neutralizaron a un valor de pH entre 6.5y 7.5, se ajusto la temperatura
a 20 °C + 1 °Cy para este caso, se utilizd de guia la dilucion que se determiné para la
técnica de DQO del apartado anterior para resultados confiables, donde se utilizaron
las diluciones que dieran coloracién verde olivo, descartando las de coloracion

turquesa o naranja, como se observa en la Figura 2.7, esto para asegurar la lectura de

OD después de los 5 dias.

Figura 2.7 Pruebas presuntivas de dilucion a partir de DQO.
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En frascos tipo Winkler se afiadié la muestra, el material de siembra y el agua de
dilucién y se determiné el OD inicial en cada uno de los frascos. Se incubaron durante
5 dias a 20 °C. Después de 5 dias de incubaciéon se determiné el OD en las diluciones
de la muestra, en los controles y en los blancos. La medicién del OD se realizo
inmediatamente después de destapar la botella de Winkler y posteriormente se

realizaron los célculos con la siguiente ecuacion:

ODi — ODf

DBOg =
> factor de dilucién

Donde:

DBOs= Demanda bioquimica de oxigeno en mg/L.

ODi= Oxigeno disuelto antes de la incubacion en mg/L.

ODf= Oxigeno disuelto después de 5 dias de incubacion en mg/L.

Factor de dilucibn=porcentaje de dilucion en decimales.

2.1.6 Determinacién de solidos totales, sedimentables y suspendidos

Para determinar los sélidos totales, inicialmente las capsulas de porcelana se llevaron
a masa constante a 550 °C por una hora en una mufla, cuando la temperatura de la
mufla llegd a 80 °C, las capsulas se pasaron a un desecador con pinzas para dejarlas
enfriar y pesarlas posteriormente, enseguida se mezclo uniformemente la muestra y
se vertieron 10 mL de la muestra con sus respectivas repeticiones y se sometieron a
sequedad en la estufa eléctrica a 100 °C + 5 °C, durante 1 hora. Empleando las pinzas,
las capsulas se pasaron al desecador y se llevaron a masa constante; en la Figura 2.8
se observan las fotografias de los solidos totales presentes en la muestra en estudio;
y por diferencia de masa entre las capsulas con la muestra evaporada y la masa
original de las capsulas, se conoce el contenido de los sélidos totales por unidad de

volumen, empleando la siguiente ecuacion:

41



Método

(P, — P,) x 1000

S, =

En donde:

P1 = masa de la capsula, en mg.

P2 = masa de la capsula mas el residuo de la muestra evaporada en mg.
Vo = volumen de la muestra que se colocoé en la capsula, en mL.

St = sdlidos disueltos totales en mg/L.

Figura 2.8 Cépsulas para la determinacion de sélidos totales.

Para la determinacion de sélidos disueltos totales, se repite el procedimiento para
sélidos totales, con la diferencia que las muestras a analizar se filtraron con una
membrana de 0.45 pm vy utilizando la misma ecuacién, por diferencia de masa y por

unidad de volumen.

La determinacién de solidos suspendidos totales, se hizo por diferencia entre los
sélidos totales y los solidos disueltos totales. Ya que los sdlidos suspendidos
corresponden al residuo no filtrable de una muestra de agua, y se definen como la

porcién de solidos retenidos por un filtro, en este caso de una membrana de 0.45 pm.
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2.1.7 Determinacion de calcio

Esta determinacion se llevo a cabo ajustando el valor de pH de la muestra entre 12 y
13 con hidroxido de sodio 4 N, se utiliz6 murexida como indicador y se titul6 con EDTA
disédico y MgCl2'6H20 con una concentracion de 0.01 N. En la titulacion se observo el
cambio de rosa a purpura como se muestra en la Figura 2.9, indicando la presencia de
calcio en la muestra. La concentracion de calcio se determiné tomando en cuenta el
volumen de la muestra, asi como también la concentracion y el volumen gastado del
titulante (EDTA di sédico y MgCl2'6H20).

Figura 2.9 Cambio de rosa a purpura para la determinacion de calcio.

2.2 Primera etapa de tratamiento del efluente industrial para la

recuperacion de agua

Para llevar a cabo la etapa de tratamiento del efluente industrial para la recuperacion
de agua por Ol, se propusieron dos procesos de depuracion previos, identificados
como sistema de tratamiento | y Il. Cada sistema fue utilizado para remover
basicamente los solidos disueltos, sélidos en suspension y materia coloidal. Posterior
a cada uno, se seleccion6 el mas adecuado para continuar con la aplicacion de un
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proceso de OlI, con el objetivo de complementar el tratamiento del efluente para

eliminar sales y el resto de materia organica presente.

El sistema | consistio en utilizar un proceso de coagulacion-floculacién, el cual fue
aplicado a escala laboratorio y el sistema Il consistio en un proceso de UF. En este
caso, el proceso fue probado a escala industrial y a escala laboratorio.

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para llevar a cabo el tratamiento

en cada uno de estos sistemas.

2.2.1 Sistema |. Proceso de coagulacion-floculacion

El primer proceso aplicado como tratamiento previo a la Ol fue la coagulacion-
floculacion. El proceso se realizé a escala laboratorio y utilizando sulfato de aluminio
como agente coagulante. Para determinar la dosis adecuada del coagulante se

probaron varias concentraciones, a partir de 10, 100, 300, 500 y 1,000 mg/L.

El método utilizado para llevar a cabo la coagulacion fue el de prueba de Jarras. Este
se inici6 a mezcla rapida con una velocidad de 200 rpm durante 1 minuto. Al término
del minuto, se cambioé la velocidad a mezcla lenta a 50 rpm durante 20 minutos, esto
para evitar el rompimiento de los floculos recién formados y favorecer el incremento
en sus dimensiones. En la Figura 2.10 se muestra el equipo de jarras utilizado en este
tratamiento. Una vez concluida la agitacion lenta, (transcurridos los 20 minutos), la
mezcla se dejo sedimentar con el fin de separar los floculos formados. Posteriormente
la mezcla se filtré con papel filtro Wattman No. 5 y un sistema de presiéon de vacio. El
filtrado fue caracterizado mediante los mismos parametros de calidad utilizados para
la caracterizacion del efluente, y de acuerdo a los métodos y equipos descritos en el

apartado 2.1.

44



Método

Figura 2.10 Equipo utilizado para la prueba de jarras.

2.2.2 Sistema ll. Proceso de UF

Esta etapa consistié en un proceso de UF como etapa previa a la Ol. Para este caso,
se utilizé un equipo de membranas a escala industrial perteneciente a la empresa y un
equipo a escala laboratorio. De forma similar a la coagulacion, el objetivo de esta etapa
fue disminuir la cantidad de materia organica y sélidos disueltos y suspendidos del

efluente, para posteriormente dar un tratamiento con la membrana de OlI.

2.2.2.1 Escala industrial

La membrana utilizada en la UF a escala industrial, es de material polimérico y de
configuracion enrollada. El médulo donde se encuentra la membrana es cilindrico de
material acero inoxidable. Algunas propiedades de la membrana de filtracion
proporcionadas por la industria, se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de la membrana de UF a escala industrial.

Umbral de corte Flujo de filtracidon Presion de operacién
(kDa) (L/h) (bar)
5 6000 5

El médulo que contiene la membrana, fue adaptado a una bomba peristéltica, a través
de conectores, tuberia y manémetros. Para llevar a cabo el tratamiento del efluente en
esta membrana, se hizo pasar a través de ella en flujo continuo, a una velocidad de
flujo de 6,000 L/s, teniendo una presién transmembrana de alrededor de los 70 psi.
Los permeados obtenidos en este proceso, se caracterizaron mediante los parametros

de calidad que se midieron al inicio del proceso.

2.2.2.2 Escala laboratorio

La membrana de UF a escala laboratorio utilizada para el tratamiento, es de material
polimérico y de configuracion de fibra hueca, de la marca PALL corporation. Las fibras
de la membrana son simétricas, de poliacrilonitrilo el cual es un material hidrofilico, con
un umbral de corte de 6 kDa. Comercialmente se identifica como SIP-0013, su tamafio
pertenece a escala laboratorio, el médulo donde se encuentra es cilindrico de material
polisulfona y esta sellado con resina epoxi y silicona, la imagen de la membrana se

muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Imagen de la membrana polimérica SIP-0013.

En la Tabla 2.3 se resumen las dimensiones y algunas propiedades de filtracién

proporcionadas por el fabricante.

Tabla 2.3 Caracteristicas de la membrana polimérica SIP-0013.

Tamafio . ‘ Umbral de Flujo de Presion de :
Longitud  Area , ! P Tolerancia
de poro (m) (m?) corte filtracion operacion de pH
(um) (kDa) (L/h) (Bar) P
0.006 0.13 0.017 6 4 1 2-10

Para llevar a cabo la filtracion con la membrana, el modulo que la contiene fue
adaptado a una bomba peristéltica a través de conectores y tuberia de plastico y
manometros a la entrada y salida de dicho médulo, el sistema se muestra en la
fotografia de la Figura 2.12. La filtracién se llevé a cabo a recirculacion, donde la
alimentacion estuvo contenida dentro de un recipiente, con ayuda de la bomba
peristaltica se transportdé hacia el moédulo de membrana, el fluido entrd
tangencialmente, obteniendo dos corrientes: una de permeado y una de concentrado.
El permeado se recolectd por la parte superior derecha del médulo y el concentrado
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se recirculd al recipiente de alimentacion. A la salida del concentrado se encuentra el
mandmetro en donde se leyo la presion de salida.

La filtracion se llevo a cabo con una velocidad de la bomba de 60 rpm, con una presion
transmembrana de 8 psi; cada 3 horas se realiz6 la limpieza de la membrana con agua
destilada, ya que el flujo de permeado disminuyé y se desestabilizd la presion
transmembrana y transcurridas 9 horas de trabajo, se realiz6 un lavado quimico con
una solucion de NaOH al 2.5 %.

R

i
!

e 3
et

concentrado

Figura 2.12 Sistema de filtracién con membrana polimérica SIP-0013.

Siendo la corriente de interés el permeado, éste fue caracterizado mediante los
mismos parametros de calidad utilizados para la caracterizacién del efluente, y de
acuerdo a métodos y equipos descritos en el apartado 2.1.
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Una vez obtenidos los resultados de ambos pretratamientos, se seleccion6 el mas
adecuado mediante un analisis FODA, para continuar con el proceso de tratamiento
por Ol.

2.2.3 Proceso de tratamiento por 6smosis inversa

Para cumplir con los requerimientos de la empresa, se propuso como etapa final de
los sistemas | o Il, la aplicacion de un proceso de membrana en el rango de Ol, ya que
se espera que, a la salida de los procesos previos, se tenga un efluente con sales y
compuestos disueltos en el agua que pueden ser removidos por este tipo de
membranas. El equipo utilizado corresponde al de escala piloto y consta de una
membrana de configuracion enrollada como la que se muestra en las imagenes de la
Figura 2.13.

Figura 2.13 Membrana de 6smosis inversa de configuracion enrollada.

Algunas de las caracteristicas de la membrana estan descritas en la Tabla 2.4, las
cuales son proporcionadas por el fabricante.
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Tabla 2.4 Caracteristicas de la membrana de Ol.

Longitud Rango de temperatura  Presion de operacion
(mm) (°C) (Psi)
300 5-38 14 - 47

En la Figura 2.14, se muestra el sistema de membrana de OI con el que se llevo a
cabo la filtracion. El sistema es automatizado, consta de una bomba que transporta el
fluido hacia el médulo de membrana de Ol, el fluido entr6 tangencialmente, obteniendo
dos corrientes, una de permeado y una de concentrado. El permeado se recolect6 en
un recipiente y el concentrado se dirigio al recipiente de alimentacion, por lo que se

trabajo a recirculacion.

Purificador de Osmosis Inversa

Figura 2.14 Sistema de filtracién de Ol.
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3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion del efluente

En la Figura 3.1, se presentan algunas muestras del efluente industrial, donde se
observa que presentan coloracion blanquecina, en otras se podian distinguir pequefios
coloides blancos y otras transparentes, lo cual se vio reflejado en el parametro de

turbiedad como se muestra enseguida.

Figura 3.1 Imégenes de los efluentes provenientes de la industria.

La caracterizacion fisicoquimica de las muestras E1-E9 del efluente, se presenta en la
Tabla 3.1. De acuerdo a los datos, las caracteristicas de cada muestra fueron
diferentes, lo cual se explica, debido a que el muestreo del efluente se realizé en

horarios, corridas y etapas diferentes de elaboracion del producto industrial.
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Parametro

pH
Conductividad (uS/cm)
Turbiedad (NTU)
DQO (mg/L)
DBOs (mg/L)
Sdlidos totales (mg/L)

Calcio (mg/L)

Tabla 3.1 Caracteristicas del efluente de la industria alimenticia.

El

4.8

3,450

57.5

3,200

2,112

7,000

504

E2

6.3

4,030

3.4

1,960

1,170

4,160

30

E3

8.1

3,900

6.56

3,108

1,865

6,100

110

E4

10.4

2,720

10.3

1,932

1,159

3,340

100

E= muestras del efluente; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 = nUmero de muestra

ES

9.1

3,470

3.6

3350

2010

4,040

400

E6

9.1

4,250

3.3

2050

1250

3,780

420

E7

9.0

4,770

6.3

3300

1970

4,880

476

E8

8.2

4,980

10.5

3490

2100

4,400

436

E9

51

2,100

5.2

2,100

1,270

2,440

400
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En forma particular se establecen los resultados en los siguientes rangos para cada
pardmetro, para las muestras E1-E9. Para el pH, se encontr6 un rango de 5-10;
mientras que la conductividad se encuentra entre 2,000-5,000 uS/cm; la turbiedad de
3-10 NTU; DQO de 2,000-3,500 mg/L; DBOs de 1,000-2,100 mg/L; Solidos totales de
3,000-7,000 mg/L y la concentracion de calcio, muy variable de 30-500 mg/L. Estos
datos muestran que el efluente a tratar presenta variantes que es importante conocer,

para elegir el tratamiento adecuado y que se acople a las requisiciones por la empresa.

3.2 Primera etapa de tratamiento del efluente industrial para la

recuperacion de agua

En esta etapa se presentan los resultados obtenidos de los sistemas de tratamiento
previo propuestos: sistema |) proceso de coagulacion-floculacion; sistema Il) por
membrana de UF. A continuacion, se describen los resultados obtenidos en cada caso.

3.2.1 Sistema |. Proceso de coagulaciéon-floculacion

Enla Tabla 3.2, se presentan los resultados de la calidad del efluente tratado mediante
coagulacion-floculacién y en la Figura 3.2, se presentan imagenes de la floculaciéon y
obtencion de coagulos en esta etapa de tratamiento. De estos datos se destaca lo

siguiente.

1) Utilizando 10 y 100 mg/L de coagulante no se presenté la formacion de fléculos
debido a que la cantidad de coagulante no fue suficiente para coagular la materia
coloidal presente en el efluente. Por consiguiente, el efluente tratado no mostro

cambios en los pardmetros de calidad determinados.
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Figura 3.2 Fl6culos obtenidos durante el tratamiento con sulfato de aluminio.

2) En algunas muestras, la concentracion de 300 y 500 mg/L de coagulante, fue
suficiente para la formacion de floculos; sin embargo, el efluente tratado mediante este
sistema presento en algunos casos, un aumento en DQO, DBOsy turbiedad; ademas

no hubo cambios en el contenido de calcio.

3) En concentraciones mayores a 500 mg/L, se observé un aumento general en la
conductividad, el contenido de solidos, y la turbiedad en las muestras del efluente
tratado, lo cual no es adecuado para continuar con la Ol.

3) El pH de las muestras se modificd con la adicion del coagulante, incrementandose
en muestras a pH bajo, y disminuyendo en muestras con pH alto, con tendencia a la

neutralizacion.

En general, de acuerdo a las condiciones utilizadas, el proceso de coagulacion
floculacion no resulté un proceso adecuado para tratar el efluente en la primera etapa
de depuracion. Los resultados fueron asociados al contenido de sales, lo cual limito la
floculacion. Ademas, es probable que, con un ajuste del pH entre 6-8, los resultados
hubieran causado una mejor remocion en algunos parametros; sin embargo, otros se
podrian haber afectado. Por tanto, este proceso fue descartado para continuar con la
segunda etapa de tratamiento.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de los efluentes tratados con coagulacion-floculacién a escala laboratorio.

Parametro

pH

Conductividad
(1S/cm)

Turbiedad
(NTU)

DQO (mg/L)

DBOs (mg/L)

Sélidos totales
(mg/L)

Calcio (mg/L)

El

4.8

3,450

57.5

3,200

2,112

7,000

504

500
mg/L

7.6
3,660
21.6
3,840
2,000
6,973

488

1000
mg/L

7.4
3,820
26.5
3,720
1,800
6,453

464

E2

6.3

4,030

3.4

1,960

1,170

4,160

30

300
mg/L

4.3
3,740
11.9
1,220
732

4,000

500
mg/L

4.0
3,610
11.9
2,188
1,312

4,800

E3

8.1

3,900

6.56

3,108

1,865

6,100

110

300
mg/L

6.1
3,320
18.6
2,076
1,246
5,200

74

500
mg/L

5.3
3,490
8.8
1,448
869
4,300

74

E4

10.4

2,720

10.3

1,932

1,159

3,340

100

300
mg/L

9.2
2,790
26.6
1,380
828
3,500

64

500
mg/L

9.0
3,100
8.8
1,200
720
3,720

64
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Los resultados obtenidos en la coagulacion-floculacion no fueron comparables con
los reportados por otros autores; ya que la aplicacion del proceso de coagulacion
se encuentra frecuentemente asociada a procesos de potabilizacion de agua con el
objetivo de alcanzar la clarificacion y reducir la turbiedad. En el caso de su aplicacion
para el tratamiento de efluentes residuales, la informacion es escasa para realizar
un comparativo. Algunos trabajos sobre estos procesos se mencionan a

continuacion.

Para el proceso de potabilizacion de agua, Labarces (2007) utilizd sulfato de
aluminio preparado y un coadyuvante para la floculacion con almidon de yuca
modificado (catidnico) (10-42 mg/L de sulfato de aluminio y pH de 8.2) en la
clarificacion de agua potable con 120 NTU de turbiedad inicial. En este caso se
obtuvo un porcentaje de remocion de hasta 98.8 % de este parametro. Mientras que
Chow et al., (2009) realizaron experimentos de coagulacion a valores de pH de 3 a
7 en muestras de agua cruda proveniente de cuatro embalses australianos para
evaluar la eliminacién de materia organica natural (NOM) utilizando 0.2 mg/L de
sulfato de aluminio. Los resultados mostraron que con pH 6 fue reducida la DQO.
Cabe mencionar que en estas investigaciones se trataron aguas crudas que, por su
origen, solo contenian particulas suspendidas como arcillas y materia organica

natural, entre otras.

Con respecto al tratamiento de efluentes residuales mediante floculacion
coagulacion, Dotto et al., (2013) trataron una mezcla de efluentes provenientes del
proceso de desmineralizacidn, desproteinizacion y desodorizacién para la obtencién
de quitina. Los autores utilizaron quitina y sulfato de aluminio como coagulantes,
encontrando que el uso de 300 mg/L de sulfato de aluminio a pH 6-8.5 favorecio el
tratamiento de estos efluentes los cuales mostraron de 3,000-4,000 mg/L de DQO.
Con dicho proceso, se redujo un 20 % en el total de sélidos, 89 % de sélidos en
suspension y 85 % de turbiedad, con lo cual se puede observar que la reduccion
mayor se logré en la turbiedad.
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3.2.2 Sistema ll. Proceso de UF

Los resultados obtenidos mediante la filtracibn con membranas a escala industrial y

laboratorio se presentan a continuacion.

3.2.2.1 Escala industrial

Los resultados obtenidos con la membrana de UF de 5 kDa a escala industrial se
presentan en la Tabla 3.3 y corresponden a los efluentes E2-E8. Los datos
provenientes de E1 no se presentan, debido a que a partir de los mencionados fue
realizado el tratamiento, ya que la industria tuvo que hacer adaptaciones de su

sistema de UF para realizar las pruebas.

De los datos presentados en la Tabla 3.3, se destaca lo siguiente.

1) Las condiciones de operacion fueron las mismas para los efluentes tratados, con
un flujo de 5,000 L/h y una PTM de 70 psi. El E2 se hizo pasar en un sistema a
recirculacion, mientras que E3-E8 fue a flujo continuo y estos efluentes fueron
muestreados en la 12 hora de tratamiento, ya que en este tiempo el sistema alcanza

la estabilidad.

2) El efluente resultante de este proceso de tratamiento, independientemente de la
fluctuacién de la turbiedad inicial, fisicamente se veia clarificado después de la UF,
con un valor de turbiedad de 0.3 NTU para E2-E8, lo cual indicé una menor cantidad
de materia coloidal.

3) Se consiguié disminuir desde un 80 % en los valores de los parametros iniciales

de DQO, sodlidos totales, calcio y DBOs; sin embargo, no se obtuvieron los valores
deseados en E3, E7 y ES8.
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Tabla 3.3 Resultados de las caracteristicas de los efluentes tratados con membrana de UF de 5kDa.

Parametro E2 5kDa E3 5kDa E4 5kDa ES5 5kDa E6 5kDa E7 5kDa E8

pH 63 74 81 88 104 85 91 60 91 79 90 90 82
CO’}ﬂgﬁém)dad 4,030 1,371 3,900 3,180 2,720 1,520 3,470 2,236 4,250 3,670 4,770 4,555 4,980
T“(rNbiTeL?)ad 34 036 656 030 103 030 36 030 33 030 63 030 105

DQO (mg/L) 1,960 25 3,108 216 1,932 294 3350 240 2050 310 3300 230 3490

DBOs (mg/L) 1,170 15 1,865 130 1,159 176 2010 140 1250 180 1970 140 2100

Sélidos totales
(mg/L)

Calcio (mg/L) = 30 10 110 90 100 20 400 83 420 78 476 390 436

4,160 620 6,100 2,320 3,340 1,070 4,040 1,510 3,780 1,670 4,880 2,300 4,400

5kDa

8.8

4,735

0.30

500

320

2,250

355
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4) La conductividad, si bien disminuyd, su reduccién no fue significativa, debido a
que el umbral de corte de la membrana no tiene la capacidad de impedir que las
sales pasen a través de ella.

3.2.2.2 Escala laboratorio

Los resultados obtenidos mediante la membrana de UF de 6 kDa a escala
laboratorio se presentan en la Tabla 3.4 y corresponden al efluente E9. De los datos
obtenidos se destaca lo siguiente.

1) Las condiciones de operacion fueron a una presion transmembrana de 8 psi con
una velocidad de flujo de 9 L/h, con un flujo de permeado de 0.1 L/h y se hizo pasar

en un sistema a recirculacion.

2) El efluente resultante de este sistema de filtracion se observo clarificado, al igual
gue el del sistema industrial, con un valor de turbiedad de 0.34 NTU, lo que indica

una menor cantidad de materia coloidal.

3) Se consiguid disminuir desde un 90% de los valores de los parametros iniciales
de DQO y DBOs, la cantidad de calcio se logro disminuir desde un 75 % de su valor

inicial.

4) Los sélidos totales y disueltos disminuyeron en un 50 %; los sélidos suspendidos
se redujeron mas del 85 %, por tanto, fueron resultados adecuados para considerar
la segunda etapa de tratamiento mediante OI, ya que la presencia de solidos
suspendidos causa incrustaciones o ensuciamiento, que afectan el funcionamiento

del sistema de Ol.

5) La conductividad disminuy6 10% del valor inicial, y fue asociada a la remocion de

sales divalentes, ya que el umbral de corte de la membrana utilizada (6 kDa) no
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tiene la capacidad de impedir que las sales monovalentes pasen a traves de ella,
indicando, por tanto, que el efluente presenta una mayor concentracion de sales

monovalentes.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los efluentes tratados con membrana de UF de 6 kDa.

Pardmetro E9 6kDa
pH 5.1 5.5
Conductividad (uS/cm) 2,100 1,890
Turbiedad (NTU) 5.2 0.34
DQO (mg/L) 2,100 108
DBOs (mg/L) 1,270 65
Sélidos totales (mg/L) 2,440 1,080
Sdlidos disueltos totales 2.000 1,030
(mg/L)
Sdlidos suspendidos totales 440 50
(mg/L)
Calcio (mg/L) 400 94

6) En general, el proceso de UF (escala industrial y laboratorio) utilizado, muestra
cambios considerables en la reduccion de la mayoria de los valores de los
pardmetros de calidad de la muestra y el efluente tratado. Ademas, los resultados
fueron semejantes en ambas escalas, por lo que es una buena alternativa como

proceso previo a la Ol.

En relacién a la aplicacion de la UF para el tratamiento de efluentes, existen algunos
estudios que dan cuenta de su efectividad para remover en general materia coloidal
y solidos totales; demostrando que esta tecnologia de separacion basado en

membranas es muy eficiente. Sin embargo, es dificil establecer un comparativo
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entre los resultados obtenidos, debido a que se trata de efluentes con caracteristicas
muy particulares y, por tanto, condiciones diferentes. Algunas investigaciones

realizadas para el mismo propdsito se mencionan enseguida.

Sumisha et al., (2015) estudiaron la depuracidon de aguas residuales mediante
procesos de membranas de UF, probando membranas de diferente material para
determinar su efectividad. Se evalu6 una membrana de polietersulfona (PES)
modificada con polivinilpirrolidona hidroéfila (PVP) y se compardé con una PES
comercial de 10 kDa. Las eficiencias de separacion de las membranas se estudiaron
con respecto a la remocion de DQO, sdlidos totales disueltos, turbiedad vy
conductividad. En estos resultados se reporté una mayor remociéon de DQO de 88
% y TDS de 82 %, para las membranas PES/PVP, debido a que se mejoré la

propiedad superficial de las membranas.

Lau et al., (2013) usaron 3 membranas comerciales de UF de diferente material y
umbral de corte (MWCO) para tratar un efluente residual. Las membranas fueron
una PVDF100 (MWCO 100 kDa), una PES30 (MWCO 30 kDa) y una NF270. Cada
una fue evaluada con respecto al flujo de permeado, rechazo de la conductividad,
solidos disueltos totales, DQO vy turbiedad. Los resultados revelaron que NF270
exhibié mayor estabilidad de flujo y mayor recuperacion de flujo, durante el proceso
de tratamiento en comparacion con las membranas PVDF100 y PES30 (mayor
resistencia contra el ensuciamiento). Se logré un rechazo minimo del 92 % de la
turbiedad en las 3 membranas analizadas, la reduccion de la DQO en NF270 mostré
la mayor tasa de retencion (70.9-91.5 %) seguida por PES30 (54.9-83.9 %) vy
PVDF100 (56.1-82.4%). NF270 también mostré una tasa de separacion de por lo
menos 60 % en conductividad y eliminacion de TDS en comparacion con 13.6-35.4
% de las membranas PVDF100 y PES30; en este caso, se trabajo con una
membrana de 5 kDa, el cual esta en el rango intermedio de las utilizadas por Lau y
colaboradores, y comparando porcentajes de remocion de los parametros medidos,
se asemejan a las obtenidas mediante la prueba de NF, a excepcién de la
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conductividad debido a la capacidad de retencion de sales que la NF tiene (mayor
ala UF).

Abdessemed y Nezzal (2008), probaron la UF como primera etapa de tratamiento
de la desalacion de agua de mar, seguida de la Ol como segunda etapa. Algunas
de las caracteristicas mencionadas de esta agua fueron, una dureza total y
conductividad de 55,000 uS/cm. En el tratamiento por UF se alcanzé una retencién
de las particulas coloidales y la turbidez se redujo de 1.9 NTU a 0.5 NTU, con una
reduccion de 73.68 %. La evolucion del flujo de permeado de acuerdo con el tiempo
de UF de 150 min, indicé una reduccion relativamente débil del flujo 47 (L/hm?) a 30
(L/hm?), es de una disminucién del 35 %. La remocién de otros parametros alcanzé
también 90 % en todas las pruebas con valores de turbiedad dentro de las

requeridas para obtener agua tratada para su retaso (menores a 1 NTU).

En la Tabla 3.5 se presenta un andlisis FODA comparativo de los procesos de
coagulacion- floculacién y UF, de acuerdo a los resultados obtenidos, con el objetivo
de analizar las fortalezas y debilidades que presentan estas tecnologias y las
oportunidades y amenazas que tendrian en un futuro. Esto como un analisis de la

aplicabilidad de los tratamientos previos.

Comparando los resultados de remocion de las tecnologias aplicadas en los
tratamientos previos a la Ol, se tienen mayores fortalezas y oportunidades en la
tecnologia de membranas, ya que esta genera un efluente con baja turbiedad, el
flujo de concentrado puede ser recirculado al proceso de elaboracion del producto
y no hay generacion de lodos, ademas que el rango de pH de operacion es mas
amplio, considerando que se trata de un efluente real de proceso y que ha

presentado diferencias en los valores de pH.
Bajo los resultados anteriores, se perfila que el sistema Il, puede ser el tratamiento

adecuado para el agua, ya que los resultados de los parametros obtenidos de la UF,

favorecen el uso del sistema de Ol para finalizar con el tratamiento. Mientras que el
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efluente tratado proveniente de la coagulacion-floculacion, no presenta condiciones

para su tratamiento en Ol, debido a la cantidad de sdélidos que aun contiene.

Tabla 3.5 Analisis FODA comparativo de los procesos de floculacion y UF en el
tratamiento de un efluente industrial del sector alimenticio.

mayores
volumenes
efluente.

de

Proceso Fortalezas | Oportunidades Debilidades Amenazas
Tecnologia Se puede | Es necesario una | Es necesario
para extraer | adicionar un | operacion para | vigilar las
los  solidos | floculante para | separar los | condiciones
que se | mejores floculos. iniciales  del
encuentran resultados y | Concentraciones efluente.
suspendidos | ajuste de pH. elevadas de | El tratamiento
en el agua. coagulante puede | genera lodos

Coagulacion- Fgrma generar  mayor | que
floculacion floc_ulos conduc'glwdgg y | requeriran un
resistentes contaminacion. tratamiento
que pueden La materia | posterior.
separarse por removida no puede
precipitaciéon ser recirculada al
y proceso, debido a
decantacion. la presencia de
aluminio en los
floculos formados.
Disminuye El concentrado | Requiere tiempos | Una mala
los valores en | puede ser | de limpieza. operacion
todos los | recirculado  al puede
parametros proceso, ya que provocar una
del agua. no se adiciona calidad no
Los rangos | ningun agente adecuada del
de operacién | quimico. agua.
Ultrafiltracion de pH estan Se_ _ pueden Se  pueden
entre 2-12. adicionar etapas obtener
si se requieren valores

diferentes de
tratamiento
cuando la
presion de
operacion es
alta.
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3.2.3 Proceso de tratamiento por 6smosis inversa

Los resultados obtenidos del tratamiento del efluente industrial, mediante el sistema

de membranas UF escala laboratorio - Ol escala piloto, se observan en la Tabla 3.6.

Cabe mencionar que los datos provienen de la operacién de Ol con recirculacion.
Bajo este proceso se lograron altas remociones de conductividad, solidos disueltos
totales y calcio, con una eficiencia mayor al 95 %, reduciendo en su totalidad los
sélidos suspendidos totales. Valores que cumplen con las caracteristicas del agua

que requirié la empresa para su reutilizacion.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los efluentes tratados con membrana de UF escala
laboratorio - Ol escala piloto.

Parametro 6kDa Ol
pH 5.5 4.9
Conductividad (pS/cm) 1,890 72.3
Turbiedad (NTU) 0.34 0.15
DQO (mg/L) 108 ND
DBOs (mg/L) 65 ND
Solidos totales (mg/L) 1,080 40
Solidos disueltos totales 1,030 40
(mg/L)
Solidos suspendidos totales 50 0
(mg/L)
Calcio (mg/L) 94 3

*ND=No Detectado con el método utilizado

Estudios realizados para el tratamiento de efluentes, con el objetivo de reutilizar el

agua han demostrado que las membranas de Ol han sido muy eficientes para este
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propésito, las cuales se utilizan una vez que el efluente contiene un minimo de
sélidos suspendidos y sedimentables. Xiong et al., (2017) realizaron un estudio
sobre Ol asistida para el tratamiento de aguas residuales industriales con la finalidad
de reutilizarla. Los autores disefiaron, fabricaron y probaron un sistema de
laboratorio de 100 L/h que comprende una unidad Ol y un cristalizador de
temperatura ambiente (ATC) tratando aguas residuales reales de una planta
quimica de carbon, con caracteristicas de conductividad de 4,850 uS/cm y con una
concentracion de silice de 45 mg/L, DQO de 33 mg/L. Demostraron que el proceso
de Ol asistido era factible, ya que lograron un porcentaje de remocion en el
pretratamiento de silice del 75 % y en DQO del 36 %. Las caracteristicas del efluente
ayudaron a reducir el riesgo de ensuciamiento de la membrana de Ol. Ademas, se
logré una disminucion considerable en la conductividad y valores aceptables en los
pardmetros considerados para la reutilizacion del agua tratada mediante la
tecnologia propuesta. Khanzada et al., (2017) evaluaron el tratamiento de agua
salobre preparada con NaCl, CaClz, MgClz2, NaNOs, Na2S04, NaHCOs, de acuerdo
con las concentraciones que se encuentran en las aguas salobres de Pakistan. El
agua en estudio se tratd mediante la recirculacion con tecnologia de Ol a escala
piloto, utilizando membranas de configuracion enrollada. El tratamiento se combiné
con diferentes tecnologias de pretratamiento, tales como UF. En este caso, del
proceso UF-OlI, se obtuvo como resultado un 95 % de rechazo de sales, lo cual es

comparable con los datos obtenidos en el presente trabajo.

Por otro lado, considerando los valores requeridos por la empresa, al igual que los
limites maximos permisibles de calidad de agua potable descrito en la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, se procedid a realizar un comparativo de los
resultados obtenidos hasta la fecha, en los tratamientos previos y con el sistema de
UF-OIl y se muestran en la Tabla 3.7. Los resultados de la caracterizacion de los
fluentes tratados mostraron que el pretratamiento con membrana, obtuvo en todas
las pruebas valores deseables en cuanto a pH y turbiedad, independientemente de
la variabilidad que presentaron inicialmente; sin embrago, el tratamiento con

coagulacion-floculacion no se obtuvo en todas las pruebas.
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Tabla 3.7 Comparacion de los pardmetros requeridos de agua potable con los
obtenidos en los tratamientos.

Valores caracteristicos

4 Agua
Parametros
pg?auballe requerida
NOM-127 Porla
empresa
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
Turbiedad
(NTU) 2 =
Conductividad
(uS/cm) NC 260
Solidos totales
(malL) 1,000 1,000
DQO (mg/L) NC <50
Calcio (mg/L) 500 20

NC= parametro No contemplado

*ND=No Detectado con el método utilizado

Agua Agua
Agui;[)l’:tada tratada tratada
(& con la con
coagulacion- b .
Soeulagien | emleeiiel ez
de UF de UF-OI
4.5-12 7.9 49
21 0.30 0.15
>3,000 >1,000 72.3
>5,000 >600 40
>3,000 <200 ND
<100 <90 3

Siguiendo el sistema Il de membrana UF-OI se lograron todas las caracteristicas

del agua que requeria la empresa y la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994, para su reutilizacion. En la Figura 3.3 se muestran los porcentajes de

remocioén/eficiencia de dicho tratamiento, en una escala desde el 94 % al 100 % de

eficiencia, para una mejor percepcion.
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ad (1S/cm) (NTU) DQO (mg/L) (mg/L) totales disueltos
" & (mg/L) (mg/L)
96.55 97.11 100 100 98.36 98

Resultados

Sélidos .
suspendidos Calcio
mg/L

(me/L) (mg/L)
100 99.25

Figura 3.3 Grafica de la eficiencia del tratamiento mediante el proceso UF-OI.

De acuerdo a las necesidades de la empresay el flujo que se requiere procesar por

la misma, en la Figura 3.4 se expone la propuesta sugerida para la recuperacion de

agua, a través del diagrama de flujo de las operaciones utilizadas para el proceso

de recuperacién de agua. En el mismo se incluye la Tabla 3.8 con las caracteristicas

de calidad de las corrientes de salida en cada operacion, considerando como

ejemplo, los parametros de calidad de entrada del efluente correspondiente a la

muestra E9, la cual es representativa del tratamiento con la membrana de UF y Ol.

Todas las corrientes de entrada y salida en los equipos de proceso estan referidas

a los principales parametros de pH, conductividad, turbiedad DQO, DBOs, calcio,

sélidos totales (ST), solidos disueltos (SD) y suspendidos (SS).
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del proceso propuesto de tratamiento con membranas del efluente industrial alimenticio.
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Tabla 3.8 Descripcion del proceso hibrido de membranas para el tratamiento del efluente industrial alimenticio.

Parametros de calidad del efluente

E_quos que Flujos
integran el i
proceso (L/h) Cond Turb. DQO DBOs ST SD SS  Calcio
(uS/cm) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ef;‘:;gfe 25000 2,100 52 2,100 1,270 2,440 2,000 440 400
Ultrafiltracion 17,500 1,890 0.34 108 65 1,080 1,030 50 94
OsSmosis 14900 723 015  ND ND 40 40 0 3
Inversa

*ND = No Detectado con el método utilizado

pH

5.1

5.5

4.9

Descripcién

Efluente de un proceso de
concentracién de un producto
con membranas de UF
(permeado).

1 médulo de membranas
poliméricas de configuracion
enrollada de 5 kDa perteneciente
a la empresa.

1 mddulo con 12 membranas del
modelo IMPRO 50 dela marca
PALL, con rangos de operacion
de temperatura de 2-45 °Cy
presion maxima de 31 bar.

sopejnsay
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CONCLUSIONES

De la investigacion realizada, se obtuvieron las siguientes conclusiones.

La caracterizacion del efluente no presenté valores constantes en los parametros de
medicion, debido a que es un efluente real de proceso y las muestras fueron colectadas
de diferentes etapas de proceso y a diferentes horarios; sin embargo, para las
caracteristicas del efluente se pudieron agrupar en diferentes rangos de calidad para

fines de tratamiento.

En la primera etapa de tratamiento, se obtuvo que la UF mostré mejores resultados de
calidad de agua en comparacion con el tratamiento de coagulacion-floculacién,
alcanzando altas remociones de soélidos suspendidos y turbiedad, por lo que se
encontré que el proceso de UF fue apto para considerar un tratamiento posterior de Ol

para la recuperacion de agua.

En la segunda etapa de tratamiento, los resultados de la Ol indicaron que se tiene la
posibilidad de recuperacién de agua, debido a que en esta operacion se alcanzo la
calidad del agua requerida por la empresa, ademas de que algunos parametros fueron

comparables con la calidad del agua potable, logrando el objetivo de la investigacion.

Un analisis FODA del sistema UF-OI para la recuperacion de agua revelo que esta
propuesta es factible para su implementacion a nivel industrial y resuelve un problema
de contaminacion de efluentes residuales y disminuye el consumo de agua potable en

industria.
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