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RESUMEN

Con el propésito de reutilizar el efluente residual proveniente de una industria alimen-
ticia, se analizan los resultados de su tratamiento utilizando membranas de microfil-
tracion. En los parametros del efluente destacan su elevada DQO, materia suspendida
y coloracion café. Para degradar la materia organica y remover los pigmentos que
provocan esa coloracion, el agua residual es tratada previamente en una planta piloto
del Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) por métodos bioldgicos. Al
término de estos procesos y a la salida de la laguna facultativa, es notoria la disminucion
de 1a DQO, pero atin con residuos de materia organica, un alto contenido de sales y una
absorbancia maxima promedio de 0.35 medida a 628 nm, correspondiente a una colora-
cion persistente de tonalidad azul-verde en el efluente. En el analisis de esta coloracion
se encontrd6 como componente principal un pigmento sintético conocido como azul
1 en concentraciones alrededor de 4.08 mgL~! y trazas de otro grupo de cromé6foros
no identificados. Con estas caracteristicas, el agua fue tratada por microfiltracion para
plantear su reuso en la industria de procedencia. La experimentacion se llevd cabo con
dos membranas ceramicas de 6xido de titanio y 6xido de zirconio con umbral de corte de
300y 150 KDa; se evalud, para cada una, el efecto de la presion transmembrana sobre
su capacidad para remover el azul 1 y se vari6 el tiempo de operacion para analizar
los periodos en que el flujo de permeado alcanza un valor constante y disminuye por
el depdsito de particulas en la superficie y poros de la membrana. Como resultado se
destaca que ambas membranas fueron eficientes para tratar estos efluentes. Sin embargo,
los mejores parametros en la calidad del agua los proporcioné la membrana de 150
KDa; sobresale la remocion de coloracion y disminucion de la DQO hasta en 98 %,
obteniendo caracteristicas dptimas en el efluente para ser considerado para su reuso.
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ABSTRACT

The treatment of residual effluent from the food industry was analyzed using microfiltra-
tion membranes with a view to its subsequent reuse. The most notable characteristics
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of the effluent were its high DQO, suspended solids and brown coloration. The effluent
was pretreated biologically in a pilot plant of the CIRA. At the end of these processes,
the effluent showed a markedly lower DQO, with some residues of organic matter and
a high salt content. Effluent coloration was blue-green, with an average maximum
absorbance of 0.35 at 628 nm. This coloration was identified as Blue 1, a synthetic
commercial pigment, and traces from an unidentified chromophore group. This treated
water effluent underwent further treatment with microfiltration to propound its reuse
in the industry. Microfiltration experiments were carried out using two ceramic mem-
branes of titanium oxide and zirconium oxide with cut-offs of 300 and 150 kDa. The
effect of transmembrane pressure on its capacity to remove Blue 1 was evaluated for
each one. Operation times were varied in order to analyze the periods during which
the permeate flow reached a constant value. The two membranes were efficient in the
two processes, nevertheless, the best results in water quality were obtained using the
membrane of 150 kDa: up to 98 % of the pigment was removed and other optimal
characteristics for its reuse were observed.

INTRODUCCION

El consumo y contaminacion desmedida del
agua en la elaboracion de productos industriales es
un problema ambiental que requiere de estrategias
inmediatas relacionadas con el abastecimiento y trata-
miento de los efluentes residuales para su reuso. Esta
posibilidad requiere del estudio de métodos eficaces
en el tratamiento que garanticen la calidad del agua
obtenida y la demanda de su consumo por usuarios
potenciales, la cual en México aun es conservadora
por la poca aceptacion al uso de las aguas tratadas y
la escasa frecuencia en el tratamiento eficaz de los
liquidos residuales.

Sobre el destino del agua tratada, es conocida la
practica de su reuso en la agricultura, sin embargo en
la industria, servicios municipales, usos secundarios
y recargas de acuiferos entre otros, se encuentra un
uso reducido, aun cuando puede ser una opcion viable
de abastecimiento y minimizacion del problema de
contaminacion. Un estudio de Escalante et al. (2003),
proporciond datos comparativos sobre el costo del
agua potable y el agua tratada en México: el metro
cubico de agua tratada dependiendo de su calidad,
varia de 1.48 a 5.00 pesos, mientras que la tarifa de
agua potable de acuerdo al CNA (2003), variaba de
4 a 14.00 pesos por metro cubico, este comparativo
muestra indicios de la factibilidad econémica que
puede tener el tratamiento del agua para destinarla
en diferentes aplicaciones.

En la actualidad son varios los paises que practican
el reuso del agua empleando para ello diferentes tipos
de tratamientos, entre ellos se encuentran, Espaiia,
Francia, Alemania, Japon y Australia, con estudios
que justifican y apoyan esta practica (Moeller et al.

1997, Wintgens et al. 2005). En México, sobre todo
en las grandes zonas industriales y en los lugares
que demandan mayor requerimiento de agua, se han
implementado algunos programas enfocados a su
conservacion y reuso, asi como medios eficientes y
racionales del recurso hidrico. Bajo esta iniciativa, el
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA)
da servicio de tratamiento en una planta piloto a las
aguas residuales de una industria alimenticia. El
objetivo es obtener agua con calidad aceptable para
su reuso en la industria de procedencia. El proceso
de tratamiento utilizado para este propdsito, consiste
inicialmente en degradar los componentes contami-
nantes del agua mediante métodos biologicos. Como
resultado se obtiene la minimizacion de contenido
de materia organica, persistencia de coloracion azul-
verde y turbidez en el efluente; lo cual si bien mejora
la calidad del agua, aun no es suficiente para plantear
su reuso. Un tratamiento avanzado para remover la
coloracion, virus y los residuos de otras particulas
existentes, se establece como propuesta para mejorar
las caracteristicas del agua tratada.

En este sentido, diferentes trabajos de investi-
gacion han tenido como objetivo el estudio de tra-
tamientos terciarios para la remocion de colorantes
y/o particulas disueltas. En algunos se mencionan
diversos procesos de separacion o combinacion de los
mismos, con multiples etapas o tratamientos exclu-
sivos para la remocién de un solo componente en el
residual (Suen et al. 2007). Generalmente se encuen-
tran procesos como los biologicos (Kapdan y Kargi
2002, Pala y Tokat 2002, Ayegiil 2005, Allegre et al.
2006) en los que se han estudiado diversos microor-
ganismos para disminuir la coloracion, la ventaja que
presenta este tipo de tratamiento es la transformacion
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de la materia organica en CO,, generando pocos resi-
duos. Su desventaja es la inestabilidad en la actividad
enzimatica de los microorganismos debido a los
cambios en la temperatura y el pH del agua residual,
lo que puede provocar separaciones poco eficientes
o variacion en los resultados. Entre los procesos de
tratamiento mas sencillos, para la remocion de color,
también se encuentran la floculacion y coagulacion;
Wang et al. (2007), reportan remociones del 88.9
% con floculantes tales como FeCl; y polimeros; el
problema de estos tratamientos es la generacion de
una cantidad considerable de residuos y altos costos
por los reactivos y materiales utilizados para este
fin, (Allegre et al. 2006). También se han analizado
métodos fisicoquimicos que permiten la degrada-
cion del color por oxidacion quimica oxidando el
colorante mediante ozonizacion, la desventaja de
esta técnica, es que se puede dar origen a sustancias
potencialmente toxicas, (Allegre et al. 2006). Pro-
cesos avanzados como la fotocatalisis heterogénea
y homogénea, asi como la oxidacion electrolitica,
se encuentran en la literatura como los mas costosos
por la fuente de energia necesaria para que se lleve
a cabo la decoloracion (Guoting et al. 2006). Otro
proceso catalitico para la degradacion del color
mediante hidrogenaciéon lo proponen Calvo et al.
(2007); la desventaja de este proceso se encuentra
en el uso de temperaturas que sobrepasan los 75°C.
La adsorcion usando diferentes materiales sintéticos
y naturales como adsorbentes, es un tratamiento de
los mas utilizados. Entre los materiales adsorbentes,
destaca el uso de carbon activado por su bajo costo
y eficiencia (Faria et al. 2005, Tseng et al. 2003) y
algunos polimeros cuyo componente principal es
el quitosano (Wu et al. 2001, 2002, Chang y Juang
2004). Las zeolitas tanto naturales como modificadas
corresponden a materiales de adsorcién efectivos y
ampliamente estudiados para este proposito (Ozde-
mir et al. 2004, Benkli et al. 2005, Lee et al. 2006,
Ofomaja y Ho 2007). Algunos de los inconveniente
que se pueden mencionar en el uso de materiales ad-
sorbentes, son los residuos que se generan por el uso
y vida util del material utilizado en la separacién, en
la mayoria de los casos, su selectividad por un solo
componente, el tiempo de adsorcién en la retencion
del color y el costo de su modificacion por los reac-
tivos o materiales que se utilizan para ello, (Gupta et
al.2004). En la mayoria de las investigaciones que se
han realizado al respecto, se resalta el tratamiento en
aguas sintéticas con bajas concentraciones de color y
en pocos volumenes para llevar a cabo la valoracion
del proceso, de tal forma que sus resultados quedan
restringidos a nivel laboratorio y con aguas delimita-

das en su composicidn por considerar especies tnicas
(Humbert et al. 2007, Suen et al. 2007).

Un andlisis de estudios sobre tratamiento de aguas
residuales por filtracion tangencial con membranas,
muestra altas eficiencias en la separacion de los
componentes de interés. La calidad del agua obtenida
asegura la posibilidad de su reuso; su disposicion
se determina por el tipo filtracion, la afinidad de la
membrana a los componentes a permear y por el
tamafo de poro de la misma para retener particulas
de mayor tamafio (Cheima et al. 2005). Actualmente
las membranas son competitivas para las técnicas
convencionales de separacion; desde el punto de
vista ambiental estos procesos estan identificados
como una tecnologia limpia, debido a que el pro-
ceso puede ser efectivo sin la adicion de productos
quimicos, la generacion de residuos es minima y el
uso de energia requerido se debe exclusivamente a la
bomba que transporta el fluido y a la presion necesaria
en la membrana para llevarse a cabo la separacion
(Allegre et al. 2006). Las desventajas que presentan
estos procesos se deben a la acumulacion de mate-
riales en los poros y la polarizacion en la superficie
de la membrana; fendmeno que se presenta después
de un tiempo de operacion, produciendo caidas en
los flujos de permeado. Por tanto, es comun que la
filtracion por membranas se lleve a cabo en lotes,
aumentando el costo de tratamiento. Aun asi, el costo
del proceso puede ser compensado por la calidad del
agua obtenida y la oportunidad que se tiene para el
reuso de la misma (Koyuncu 2003).

Algunos trabajos que refieren el uso eficiente de
membranas, se enfocan al analisis de las caracteristi-
cas del efluente a tratar para seleccionar la membrana
y buscar sus mejores condiciones de operacion (Muro
y Castellanos 2006). Especificamente, se encuentran
investigaciones donde se reporta la remocion de colo-
rantes, en su mayoria, de efluentes residuales textiles,
farmacéuticos y alimenticios utilizando membranas.
Los procesos que se sugieren son los de microfiltra-
cion (MF) y ultrafiltracion (UF), en algunos casos
donde se ha requerido una mayor calidad en el agua
se ha propuesto la nanofiltracion (NF) (Marcucci et
al. 2001, 2002, Ribeira et al. 2002, Lopes et al. 2005,
Gupta 2004, Cheima et al. 2005).

Los problemas de coloracion en los efluentes re-
siduales de una industria alimenticia, son comunes y
variados por la diferencia en los productos elaborados
y los procesos utilizados para su fabricacion. Sin
embargo, se ha prestado poca atencion a esta pro-
blematica. Especificamente en el trabajo de Mutlua
(2002), se refiere el tratamiento de efluentes de una
industria de levaduras para la eliminacion del color,
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turbidez y disminucioén de la DQO, con membranas
ceramicas de 6xidos de metal en las operaciones de
UF y NF, a una temperatura de 40 °C, lograndose una
remocion maxima de 72 a 89 % con UF y el 94 % se-
guida de la NF, consiguiendo buenos resultados en la
disminucién de los valores de DQO, color y turbidez
para obtener buena calidad en el agua.

En esta linea, el trabajo que aqui se describe,
corresponde a la evaluacion del proceso de MF en el
tratamiento del efluente de una industria alimenticia
como una primera aproximaciéon al planteamiento
de su reuso en la misma industria de procedencia.
La eficiencia en los procesos se determin6 mediante
los resultados del caudal y calidad del agua obtenida,
asi como las condiciones favorables de presion y el
tiempo de operacion de la membrana.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del efluente

El efluente a tratar por MF, fue obtenido de la
laguna facultativa correspondiente a la tltima eta-
pa de tratamiento en la planta de aguas residuales
del CIRA localizada en Toluca, Estado de México.
El liquido fue analizado de acuerdo a los procedi-
mientos descritos en las normas mexicanas para el
analisis de aguas residuales tratadas, determinando:
pH, turbidez, so6lidos totales, conductividad, DQO
y absorbancia por la coloracion. Con esos mismos
parametros también se caracteriz6 el agua tratada por
MF para comparar los resultados obtenidos.

Equipo experimental

Para evaluar el proceso de MF, se utilizé un
modulo de membranas de filtracion tangencial con
recirculacion a escala laboratorio como se muestra
en la (Fig. 1). La alimentacion del efluente a la
membrana se llevd a cabo mediante una bomba
Heidolph Peristaltic, modelo PD 5001 (2). El flujo de

(8)

Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso de filtraciéon con mem-
branas

alimentacion fue constante de 0.5 Lh~!, proveniente
de un depdsito de almacenamiento con capacidad de
1 L (1). El proceso se realizo por lotes, operando a
varios periodos de tiempo. Para variar y controlar la
presion en la membrana (4), se utilizaron dos valvu-
las; una a la entrada del modulo (3) y la otra sobre
la linea del retenido o concentrado (5). Esta ultima
valvula permitio el ajuste independiente de la presion
transmembrana (PTM), correspondiente a la presion
media del flujo tangencial a través de la membrana;
las lecturas de las presiones se realizaron a través
de un mandmetro colocado posterior a la primera
valvula (6) y anterior a la segunda (7). El flujo del
retenido o concentrado (8) fue recirculado y el de
permeado (9) se recolectd en un depdsito de 0.5 L
(10) para su analisis.

Membranas

Por las caracteristicas de las muestras del efluente
proveniente del CIRA, fueron utilizadas membranas
inorganicas comerciales M-I de configuracion tubular
Carbosep y umbral de corte de 300 y 150 KDa, con
longitud de 0.297 m; 0.006 m de didmetro interno y
superficie de 5.65 X 1073 m?.

La caracterizacion de las membranas se llevo a
cabo mediante la determinacion de su permeabilidad
hidraulica (Lp). El estudio consistioé en suministrar a
la membrana agua desionizada durante 60 minutos
para encontrar el mejor flujo de permeado (Jp) del
agua con la variacion de la PTM. El valor de (Lp) se
calculo a través de la relacion de estos dos parame-
tros, proporcionando informacion sobre la naturaleza
de las membranas, la condiciones maximas permiti-
das de PTM vy los cambios en el flujo de permeado
durante el tiempo de operacion del proceso (Benitez
et al. 2006).

Experimentacion con MF

Para llevar a cabo la valoracion de la MF, se hizo
circular el efluente de interés por la membrana hasta
estabilizar la presion estudiada y alcanzar el estado
estacionario aproximadamente en 15 a 20 min. Pos-
teriormente se continud el suministro del efluente a la
membrana, operando con flujo continuo y constante.
En cada caso, la variacion de la PTM inici6 a partir
de 0.5 bar hasta alcanzar la PTM maxima establecida
en la caracterizacion de las membranas.

Durante la operacion se recolectaron continua-
mente dos flujos a la salida de la membrana: el de
permeado (Jy) del efluente tratado y su retenido o con-
centrado (J..), donde este ultimo fue recirculado hacia
el deposito de la alimentacion. En ambos flujos se
evaluaron los parametros: pH, turbidez, conductivi-
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dad, DQO, coloracion y contenido de iones K*!, Na™!,

Ca™y Fe®. En cada caso, se hizo variar el tiempo

de operacion para determinar el tiempo favorable en

el tratamiento y evitar problemas de acumulacion de
particulas en la superficie y/o obstrucciéon de poros
en la membrana. Ademas del tiempo, el indicador
para detener el proceso fue la reduccion en el flujo

(Jy) y el aumento brusco de la PTM, requiriendo el

mantenimiento en la membrana, el cual se realizd

en tres etapas: haciendo circular agua destilada a

contracorriente; suministrando una solucién con baja

concentracion de NaClO para su lavado; finalizando
con agua destilada durante el tiempo necesario para
conseguir el valor de (L,) ya determinado y cuyo
valor fue el referente de su maxima permeabilidad

a una PTM establecida, (Benitez et al. 2006). Una

vez alcanzado el valor de (L), se continu6 con el

tratamiento del efluente.

En consecuencia, fueron tres los aspectos que se
consideraron en la evaluacién de la MF para definir
la operatividad del proceso:

1) Selectividad de las membranas; determinada
por los componentes a permear. Se establece a
través de la calidad del agua obtenida, en la que
ademas de medir los parametros ya mencionados,
se encuentra el factor de selectividad Fs referido
a la relacion de concentraciones del componente
a separar contenido en las muestras. Para hallar
Fs se utilizo la expresion siguiente (Nataraj et al.
2006):

Fs=—" (1)

Donde C, y Cy correspondieron para este caso,
a las concentraciones del pigmento en los flujos de
permeado y alimentacion a la membrana respecti-
vamente.

Alternativamente, a partir del calculo de F's se de-
termind el porcentaje de retencion (% R) en relacion
al mismo pigmento, mediante la expresion 2:

%R = (1— Fs) X100 )

2) Productividad de las membranas. Expresada
mediante los cambios presentados en el flujo de
permeado (J,), por el efecto de la variacion de la
PTM. Se midi6 el volumen del permedo en la MF
cada 10 min durante el periodo de operacion para
una PTM dada.

3) Tiempo de operacion. Referido al tiempo en el
cual el flujo de permeado alcanza su valor maximo
y permanece constante en un periodo considera-
ble, asi como el final del mismo para indicar el

término del proceso por presentarse obstruccion
en la membrana.

Métodos analiticos

Los flujos de permeado (J,) obtenidos por ambas
membranas fueron analizados bajo los siguientes
parametros: pH y conductividad en un potenciémetro
Cocuctronic PC18; turbiedad en un microturbidimetro
HFScientific; DQO, en un equipo HACH DR 2000;
solidos totales, conforme a la norma (NMX-AA-
0349); cuantificacion de iones, en un analizador de
flama digital modelo 2655 Cole-Pormer-Instrument
Company y la concentracion de color en un espectro-
fotometro Lambda 25 UV/Vis Perkin Elmer.

Especificamente, en la identificacion de los com-
ponentes de la coloracidn del efluente del CIRA, los
espectros se midieron en un intervalo de longitudes de
onda entre 200 y 900 nm en muestras a temperatura
ambiente. En ese intervalo se encontraron algunas
bandas de absorcion, entre ellas, una maxima a par-
tir de 590 hasta 650 nm, lo que permiti6 identificar
uno de los pigmentos causantes de la coloracion
del efluente. Para verificar la presencia de este cro-
moforo, se hizo circular el efluente residual por la
membrana durante 30 minutos a una presion de 6 bar,
hasta saturar sus poros y superficie, posteriormente
se suministro agua destilada a contracorriente y a la
misma PTM para recuperar en la solucion de lavado
el cromoéforo retenido en la membrana. Alternati-
vamente se determind el espectro de una solucion
de agua sintética del pigmento, para confirmar su
presencia en el efluente.

Para hallar la concentracion del pigmento en
las muestras estudiadas, se establecié una curva
de calibracion a partir de soluciones con diferente
concentracion para obtener su relacion lineal con la
absorbancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del efluente

Los resultados en la determinacion de los para-
metros establecidos para el analisis de las diferentes
muestras del efluente de la laguna facultativa del
CIRA, se expresan en el (Cuadro I), en el que se
encuentra aun altos valores de DQO, alta conduc-
tividad por contenido de sales y un valor de absor-
bancia indicativo de la presencia de coloracion.
En la (Fig. 2) se presenta el espectro UV-Vis del
efluente, en el que se distinguen ligeros ascensos
de grupos cromoforos, sobresaliendo una banda de
absorcion maxima de 0.35 para una longitud de 628
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CUADRO I. CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DEL CIRA

Coloracion pH T°C  Conductividad  Turbidez Soélidos Totales DQO Absorbancia
(uSem®™) (UNT) (gL™) (mg L™
Azul- verde 7.76  23°C 1615 102 1.04 487 0.35
nm, identificando con estos datos al pigmento de 8
nombre comercial azul 1 como componte principal - R2 = 0.9955
de la coloracion. En esta misma figura, se aprecia el —
espectro de la solucion recuperada por retrolavado T, 6
de la membrana una vez realizado el tratamiento, g 5
presentando la banda de absorcion caracteristica del 5
pigmento en 628 nm. Estos resultados validaron la 8 4 %
presencia del cromoforo en el efluente. En los traba- s 3
jos de Gupta et al. (2004) y Marcucci et al. (2002), §
se hace referencia a la recuperacion de pigmentos S 27 v
sintéticos en solucion para tefiir materiales polimé- 11
ricos y de uso textil respectivamente, al realizar el 0 ‘ | ‘

tratamiento de sus efluentes.

Larelacion lineal de absorbancia y de concentra-
cion del azul 1 a 628 nm, se presenta en la curva de
calibracion de la (Fig. 3), a partir de ésta, se obtuvo
como dato 4.08 mgL~! de concentracion del pigmento
correspondiente al valor de 0.35 de absorcion maxi-
ma. La determinacion del azul 1 aport6 informacion
para seleccionar las membranas a utilizar en la MF y
esun resultado valioso para la investigacion; debido a
que el color de este pigmento era enmascarado por el
color que proporcionan las algas que se encuentran en
la laguna facultativa de la planta tratadora del CIRA'y
habia sido persistente aun después de haberse tratado
por métodos biolodgicos, lo que impedia plantear el
reuso del agua obtenida.

0.9 efluente proveniente
de CIRA
0.8 ”
rrrrrrrrrrrrrr solucion azul 1

0.7 recuperado por la
© ’ membrana
S 06
2
8 05
o)
<

0.4

0.3

0.2

0.1}

0

200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Fig. 2. Espectro Uv-Vis del efluente proveniente del CIRA y
del azul 1 recuperado por la membrana

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Absorbancia

Fig. 3. Curva de calibracion para la cuantificacion de azul 1

Caracterizacion de las membranas de MF

El efecto de 1a PTM sobre el flujo de permeado (Jp)
del agua desionizada, se presenta en la (Fig. 4), en la
que se aprecia que ambas membranas tienen el mis-
mo comportamiento: a medida que la PTM aumenta,
también aumenta (Jp), hasta alcanzar un valor maximo
a los 5 bar. Una presién mayor proporciond solo un
ligero aumento de este flujo. Estos resultados indican
que la PTM para el tratamiento del efluente con estas
membranas puede ser hasta 5 bar; una PTM mayor no
aumentaria el caudal de permeado y si podria saturar a
la membrana al presentarse fendmenos de polarizacion
o de adsorcion de particulas en su superficie por las

60

300 KDa

150 KDa

0 T T T
0 2 4 6 8

PTM (bar)

Fig. 4. Flujo de permeado (Jp) del agua desionizada en funcion
de la PTM
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CUADRO II. EFECTO DE LA PTM EN LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA MEMBRANA DE 150 KDa

PTM I Conductividad DQO ST Col Turbiedad Concentracion de iones
(bar) v H onductivida olor Turbieda Fs %R (mgL‘l)

Lhim?) P Sem! mgL) (gL) mgL!  (UNT °

( ) ( ) (mgL?) (g g (UNT) Na* K* Ca®? Fe®
0.5 9.76 8.25 1325 21.0 0.54 0.042 2.99 0.010 99.0 112 21 0.08 6
1 13.27 8.20 1367 20.0 0.60 0.041 2.70 0.010 99.0 120 23 0.09 7
2 14.50 8.30 1430 21.0 0.62 0.106 2.03 0.026 974 125 25 0.07 8
3 25.66 8.06 1425 370  0.73  0.061 2.05 0.015 985 133 28 0.09 7
4 26.17 7.65 1529 42.0 090 0.077 1.72 0.019 981 140 29 0.08 8
5 27.01 7.42 1359 45.0 098 0.106 1.84 0.026 974 140 28 1.01 8
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altas presiones utilizadas. Por otra parte, Cheima et al.
(2005) al tratar un efluente residual de una industria
utilizando membranas poliméricas, representaron la
relacion de (Jp) con la PTM en forma lineal, conside-
rando un proceso ideal en el que no existe reduccion
en el flujo de permeado. Sin embargo, las membranas
tienen una PTM permisible de operacion, que para
tratar al efluente no debe exceder a ésta por el riesgo
en la variacion del flujo de permeado, disminuyendo la
eficiencia y vida titil de la membrana, en consecuencia
es un dato importante que debe incluirse en el estudio
de las caracteristicas de las membranas.
Considerando este ultimo resultado, las permeabi-
lidades hidraulicas (Lp) se determinaron a 5 bar, obte-
niendo 9.23 y 8.11 Lh~'m=2 bar~! para las membranas
de 300 KDay 150 KDa respectivamente. Los valores
obtenidos de (Lp), muestran una alta permeabilidad
en las dos membranas a esa PTM y por tanto, ambas
se consideran aptas para el tratamiento, resaltando la
caracteristica hidrofilica y tamafio de poro apto para
el tratamiento planteado. Con respecto al periodo de
estabilidad en el flujo (Jp), se encontrd que la mem-
brana de 150 KDa, proporciond un valor constante
durante 60 min con 4 bar de PTM. Los datos obte-
nidos aportaron referencias sobre la eficacia de las
membranas y sus mejores condiciones de operacion.
Al respecto, Benitez et al. (2006) establecieron la im-

portancia de obtener informacion sobre la naturaleza
de las membranas para describir sus caracteristicas
en términos de la PTM como variable principal en
los procesos de MF y UF.

Evaluacion del proceso de MF en el efluente

El promedio de los resultados obtenidos sobre la
calidad del agua antes de pasar por la membrana y
una vez realizado el tratamiento con MF, se presenta
en los (Cuadros Il y IIT) y corresponden a las mem-
branas de 150 y 300 KDa respectivamente operando
durante 60 min. De los resultados, destacan el factor
de selectividad F’s y el porcentaje de rechazo (%R),
lograndose hasta un 98 % de rechazo de zul 1 en los
permeados de la membrana de 150 KDa. Koyuncu
(2003), para obtener un buen resultado de (%R) de
color al tratar un efluente de la industria farmacéutica,
reporta resultados similares en la remocion de un
colorante sintético usando la técnica de Nanofiltra-
cion. Lo que indica que para el proceso de MF del
efluente, el resultado es dptimo bajo las condiciones
de operacion establecidas.

Con respecto al efecto de la PTM sobre el flujo
de permeado (J,) en el tratamiento, se encuentra que
las dos membranas proporcionaron comportamientos
paralelos. Segun los datos observados en los (Cua-
dros II y III), se percibe que (J,) maximo se puede

CUADRO III. EFECTO DE LA PTM EN LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA MEMBRANA DE 300 KDa

PTM

Concentracion de iones

(bar) :Ilv L. pH Conducti\jdad DQ(?l S”l:1 Coloﬁrl Turbiedad %R (mgL")
(Lh™'m™) (uSem™) (mgL™) (gL™) (mgL™)  (UNT) Na* K+ Ca? Fe'd
0.5 1422 795 2007 700 088 0212 1734 0052 947 570 64 12 7
1 14.87 7.85 2022 71.0 0.90 0.167 17.89 0.041 956 576 70 13 8
2 18.45 7.93 2065 75.0 0.90 0.159 13.65 0.038 956 580 73 13 8
3 26.11 7.89 2185 78.0 0.96 0.148 9.28 0.036 956 588 76 13 8
4 26.51 7.24 2218 77.0 0.95 0.171 10.13 0.042 957 590 80 13 9
5 31.12 7.42 2494 85.5 0.98 0.178 7.28 0.085 914 594 82 13 10
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Fig. 5. Flujo de permeado (Jy) del efluente del CIRA en funcién
de la PTM

alcanzar alrededor de 4 bar conservando un valor
constante con tendencia a aumentar ligeramente a
una PTM mayor. Estos resultados se pueden visua-
lizar en la (Fig. 5), estimando que la productividad
del proceso de MF referida a (J,) es equivalente para
ambas membranas utilizando una PTM aproxima-
damente de 4 bar. En la (Fig. 6) se presentan estos
resultados, en donde se muestra poca diferencia en
el volumen de permeado por las dos membranas
cuando se opera a 4 bar. En el trabajo de Gupta et
al. (2004), se destaca la influencia de la PTM y la
naturaleza de la membrana en los cambios que puede
presentar (J,) al tratar un efluente con color, ya que
dependiendo de las caracteristicas de los pigmentos
y la naturaleza de la membrana, éstos se pueden
polarizar en su superficie si la PTM no es la 6ptima,
presentando caidas drasticas de (Jy), a partir de los
20 a 30 min de operacion. Las membranas que se
utilizaron para este fin, fueron de acetato de celulosa
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Fig. 6. Variacion del flujo de permeado (Jy) para el efluente del
CIRA en funcion del tiempo

con un tamafio de poro de 0.2X107°m y usando una
presion diferencial de 0.3 bar.

Con respecto a la calidad del agua tratada, los me-
jores resultados se obtuvieron utilizando la membrana
de 150 KDa, para una PTM alrededor también de
los 4 bar. La relacion de estos datos se encuentran
en la (Fig. 7), donde se puede observar que a 5 bar,
la membrana de 300 KDa tuvo un efecto inverso en
el rechazo del color, seguramente porque a esta PTM
la polarizacion de la membrana por la saturacion de
color en sus poros se encuentra en el limite, de tal
forma que el agua arrastro las particulas del pigmento
azul 1, disminuyendo la calidad del agua permeada. La
disminucion de turbiedad y DQO, son otros parametros
indicativos de la calidad del agua obtenida. La mayor
eficiencia en la remocion de materia organica se ob-
tiene nuevamente con la membrana de 150 KDa. En la
(Fig. 8) se puede apreciar la diferencia en la cantidad
de materia organica en una muestra de agua permeada
con una membrana de 150 KDa y una de 300 KDa.
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0 T ; : T :
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Fig. 7. Factor de selectividad (Fs) de las dos membranas por el
azul 1 en funcién de la PTM

Con respecto a la cantidad de iones en el efluente
y en los permeados, se registra alta conductividad en
los flujos (Jy), debida a su vez, a los altos valores de
conductividad que presenta el efluente del CIRA. En
los resultados mostrados en los (Cuadros I1 y I1T) se
puede observar que el contenido de iones como Ca*?
y Fe™ en (J,) es menor que los de Na*!' y K*!; con
lo cual se establece que las dos membranas retuvie-
ron satisfactoriamente estos iones; mientras que los
monovalentes como Na*! y K*! fueron permeados y
son los causantes de la elevada conductividad en el
flujo (Jy), sobre todo en el permeado obtenido con
la membrana de 300 KDa. De acuerdo a estos re-
sultados, se destaca que con el proceso de MF no se
consigue la remocion, de los iones Na*! y K*!, debido
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Fig. 8. Efecto de la PTM sobre la disminucion de la DQO en
las dos membranas

a la diferencia entre sus radios i6nicos: 0.95X10"!y
2.35X10"1%m respectivamente y el tamafio de poro de
las membranas utilizadas: 0.2X10°a 0.4X10°m que
corresponden a 150 y 300 KDa. De acuerdo a Cheima
et al. (2005) los resultados obtenidos son propios de
los procesos de MF; por tanto, si se desea una mejor
calidad del agua para disminuir la conductividad en
(Jy), se sugiere utilizar membranas de umbral de corte
menor, operando en procesos de UF o NF.

CONCLUSIONES

Es mas eficiente el uso de la membrana de 150
KDa en la MF del efluente del CIRA para plantear
su reuso. Sin embargo, es posible también utilizar la
membrana de 300 KDa con un resultado ligeramente
por debajo del anterior, ya que las condiciones de 3
a 4 bar de PTM y una hora de tiempo de operacion,
son condiciones factibles para las dos procesos. La
ventaja del uso de la membrana de 150 KDa son los
resultados favorables en la calidad del agua permea-
da, especificamente por las bajas concentraciones de
de azul 1 y la disminucion en la DQO, lo que hace
viable su uso en la industria. Si la disposicion del
agua tratada requiere disminuir su conductividad se
recomienda utilizar un proceso de NF.
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