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RESUMEN

Los principales impulsores de la aparicién de enfermedades virales y bacterianas son los
cambios socioecondmicos, demograficos y ambientales. La ciudad de Tena posee una
poblacién de alrededor de 25.000 personas, las mismas que se estima que liberen 70 L
de agua de agua residual por dia. Este vertido continuo, provoca el aumento de las
concentraciones de sélidos y nutrientes en los sistemas fluviales; causando una
perturbacién en las comunidades bacterianas y virales e implicaciones en la salud del
ecosistema de agua dulce. La ultrafiltracion (UF) ha surgido como una alternativa de bajo
consumo para la remocidon de agentes contaminantes provocados por el continuo
vertido de agua residual. La presente investigacion tiene como objetivo identificar los
mecanismos de bloqueo de poro de membrana relacionado con el depdsito de materia
organica y compuestos bioldgicos (bacterias y virus) utilizando membranas con
diferente corte de peso molecular (100, 30 y 10 kDa). Se realizé una caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del agua superficial del rio, antes y después de la UF para
evaluar la eficiencia de remocidon de contaminantes. Los resultados indican que el
sistema de UF resulta eficiente como un proceso de potabilizaciéon secundario para agua
superficial altamente contaminada empleando membranas con menor CPM (80% de
remocién). Ademads, se produjo la formacion de la torta con una estructura fractal
tridimensional la misma, que acumulé contaminantes fisicoquimicos y biomasa
bacteriana y viral. En este andlisis se muestra la formacién de biofouling que alberga
microorganismos indicadores de contaminacién fecal los cudles son de gran importancia

ecoldgica y de calidad higiénica del agua.

Palabras claves: Ultrafiltracion, biofouling, agua residual, virus, bacterias, remocion.
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ABSTRACT

The main impulses of the appearance of viral and bacterial diseases are the
socioeconomic, demographic and environmental changes. The city of Tena has a
population of around 25,000 people, who are estimated to release 70 L of wastewater
per day. This continuous discharge causes an increase in the concentrations of solids and
nutrients in the river systems; causing a disturbance in bacterial and viral communities
and implications for the health of the freshwater ecosystem. Ultrafiltration (UF) has
emerged as a low-consumption alternative for the removal of pollutants caused by the
continuous discharge of wastewater. The present research aims to identify the
membrane pore blocking mechanisms related to the deposit of organic matter and
biological compounds (bacteria and viruses) using membranes with different molecular
weight cutoffs (100, 30 and 10 kDa). A physicochemical and microbiological
characterization of the river's surface water was carried out before and after the FU to
evaluate the efficiency of pollutant removal. The results indicate that the UF system is
efficient as a secondary purification process for highly polluted surface water using
membranes with lower CPM (80% removal). In addition, the formation of the cake with
a three-dimensional fractal structure occurred, which accumulated physicochemical
contaminants and bacterial and viral biomass. This analysis shows the formation of
biofouling that harbors microorganisms that indicate fecal contamination. The results

are of great ecological importance and the hygienic quality of the water.

Keywords: Ultrafiltration, biofouling, wastewater, virus, bacteria, removal.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La gran mayoria de los ecosistemas acuaticos se encuentran amenazados por los
graves impactos antropogénicos. Los sistemas de agua dulce no son capaces de
sobrellevar las perturbaciones de la actividad humana, por lo que las investigaciones
relacionadas acerca de la respuesta de los sistemas acuaticos frente a tales impactos son
de gran importancia [1]. La descontrolada urbanizacién cercana a los sistemas fluviales
naturales ha creado un desequilibrio en los componentes bidticos del ecosistema
acuatico. Generalmente, en el sector urbano existe la reutilizacion de facto de efluentes
de EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales) siendo, una de las contaminaciones
mas comunes en los sistemas fluviales, el cual incorpora microorganismos y materia
exogena a la corriente natural alterando sus patrones ecoldgicos [2]. De acuerdo con
Ricard et. al, 2010 [3], los efluentes pertenecientes a las plantas de tratamiento de agua
residual (PTAR) son capaces de alterar la calidad de los ecosistemas fluviales cuando
algunos de los compuestos quimicos, organicos, inorganicos y biolégicos se incorporan
al curso de agua como resultado de un proceso deficiente realizado por las PTAR. La
contaminacién de los rios se ha venido agravando durante la Ultima década
especialmente en las zonas urbanas de las ciudades, donde la condicién nativa y natural
de las aguas se ha deteriorado significativamente como resultado de un proceso

acelerado del desarrollo industrial y crecimiento poblacional [3].

La dinamica existente entre los cuerpos de agua dulce y la descarga del material
foraneo de efluentes de las PTAR influyen de manera significativa en la salud del
ecosistema acudtico y en el desarrollo de los microorganismos existentes en este medio
[2]. Asi mismo, el fendmeno que se produce entre la interaccion del sistema fluvial y la
descarga de agua residual sirve como transporte de material disuelto y sélidos
suspendidos provenientes de ineficientes procesos de tratamiento de aguas residuales.
Dichos elementos contenidos en la corriente de alimentacion, pueden ser aprovechados
por los microorganismos como sustrato para la obtencion de nutrientes [4]. Sin
embargo, los macro y micronutrientes del sistema riberino son esenciales para la

supervivencia de los organismos que habitan en los sistemas acuaticos, pero un



aumento en la carga de la materia orgdnica puede llevar a problemas de eutrofizacién y

ecotoxicidad [5].

Al entrar en contacto con un sistema fluvial natural, las aguas de desecho de las
PTAR le incorporan constantemente nutrientes organicos e inorganicos (tales como,
nitratos, fosfatos, amoniaco, sales minerales, detergentes), asi como contaminantes
bioldgicos (virus, bacterias y pardsitos) y quimicos, situacidn que juega un rol importante
en la variacién de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas autdctonas de la corriente
[2]. La incorporacidon continua de material exdgeno provoca cambios en las condiciones
imperantes del sistema fluvial, lo que a su vez conduce a una paulatina metamorfosis de
la composicidn del aguay de la estructura microbiana que reside en ella. Wetzel R., 2001
[6], menciona que los microorganismos (virus y bacterias) que habitan en los sistemas
acudticos han presentado evidencia de que el vertido continuo de agua residual,
incrementan las cargas naturales de carbono y nitrégeno afectando de esta manera ala
funcién de las comunidades microbianas bidticas autdctonas dentro de los ecosistemas

de arroyos.

Desde este punto de vista, se conoce que una de las prioridades en el tratamiento
de agua superficial de rio que se encuentra contaminada por agua residual, es la
eliminacién de microorganismos patégenos. Sin embargo, a pesar de que la zona urbana
posea acceso a un sistema de saneamiento, la mayoria de estas aguas residuales no son
tratadas adecuadamente. Es por esta razén, que existen descargas de cantidades
significativas de indicadores de contaminacién fecal y microorganismos patégenos en
los cuerpos de agua receptores, provocando una reduccién notoria en la calidad de las
fuentes naturales de agua dulce [7]. Los sistemas fluviales contaminados por aguas
tratadas inadecuadamente pueden representar un riesgo a la salud humana debido a la
presencia de patdgenos entéricos, que han causado varias enfermedades transmitidas
por recursos hidricos [8]. Se ha evidenciado que el efluente de las aguas residuales que
estd siendo descargada constantemente en los sistemas fluviales estd compuesta por
sustancias de origen humano, las mismas que se caracterizan por poseer propiedades
de alteracién enddcrina [9]. Las normas actuales de calidad microbiolégica para el agua
incluyen a las bacterias coliformes fecales como Escherichia coli y virus entéricos

humanos para detectar contaminacion fecal en el agua. Gracias a este ultimo enfoque



se han realizado varios estudios donde también se demostrd que los virus entéricos
estan presentes en sistemas fluviales que poseen altos niveles de aguas residuales
previamente tratadas, por lo que se los considera contaminantes emergentes [10]. Estos
microorganismos indicadores proporcionan beneficios sanitarios y ecoldgicos
importantes para levantar informacion acerca de la salud de las cuencas hidrogréficas.
Majedul et. al, 2018 [11], aungue menciona que estos no son perjudiciales, su presencia
en las aguas superficiales sugiere la existencia de microrganismos patogenos para la
salud humana contribuyendo al contagio de enfermedades diarréicas como fiebre

tifoidea, hepatitis o gastroenteritis.

En este contexto, de acuerdo ala Organizacién Mundial de la Salud (OMS) la falta de
acceso al agua potable provoca que alrededor del 10% de la poblacién mundial use el
agua de rio para actividades domésticas ya que, el 32% de la poblacién no tiene acceso
a servicios adecuados de saneamiento de la misma [9]. Asi también, en el 2012 la OMS
estimd que alrededor de 1,8 millones de personas mueren cada afio por enfermedades
transmitidas por el agua, en donde, la mayoria son nifios de paises en vias de desarrollo
[12]. La salud del consumidor de agua principalmente en Ecuador se ve comprometida
cuando bacterias, virus o pardsitos contaminan la fuente de agua potable, causando
enfermedades de origen hidrico, principalmente por manejo inadecuado de aguas
residuales [10]. Por otro lado, se conoce que los rios del cantén Tena se encuentran
contaminados por aguas servidas producto del proceso de la PTAR de la ciudad,
afectando de manera significativa a la poblacidn tenense, debido a que los habitantes
aguas debajo de los efluentes emplean estos recursos hidricos naturales sin ninguna
depuracién previa como fuente principal de sus actividades cotidianas. Goh et. al, 2014
[11] menciona que la tecnologia con aplicacion de membranas se encuentra en auge
debido a la capacidad que ofrece de mejorar, tanto la calidad del agua como la del
tratamiento de la misma. De acuerdo con Gao et. al, [13], se ha evidenciado que la UF
es capaz de eliminar sélidos suspendidos, endotoxinas, bacterias y la gran mayoria de
virus encontrados en la corriente de agua, razén por la cual las enfermedades vinculadas

con los sistemas hidricos podrian prevenirse.

La Ultrafiltracion (UF) es considerada como una de las tecnologias de separaciéon mas

avanzadas, desde la década de 1960 con un amplio espectro de aplicaciones en



concentracion, purificacion y fraccionamiento de varios productos en la industria
biotecnoldgica. En la industria la UF es considerada como una de las mejores
herramientas de desinfeccidn el cual estd conducido por presién constante, por el cual
las particulas y las especies solubles de elevada masa molecular son retenidas por un
mecanismo de exclusién por tamafio concentrando vy filtrando especies disueltas o en
suspension [12]. La UF generalmente permite pasar a la mayoria de especies inorganicas
y retiene particulas discretas de materia y especies organicas idnicas y no idnicas,
dependiendo del corte de peso molecular (CPM) de la membrana. De esta forma, en los
procesos de UF se retienen las particulas, los coloides y las bacterias, junto con algunas
impurezas organicas y virus [13]. Esta tecnologia se utiliza ampliamente para mejorar la
calidad del agua con la finalidad de que puedan ser reutilizadas o recicladas. Es por esto,
gue la UF ha sido considerada como una de las opciones mas factibles para la depuracion
de agua contaminada, debido, a su bajo costo en comparacién de las técnicas de
nanofiltracion (NF) y dsmosis inversa (RO), facil automatizacién y manejo, pero sobre
todo por la capacidad de eliminar la materia orgdnica y bioldgica patégena [14]. Asi
mismo, los procesos de ultrafiltracion por membranas se han convertido en un sistema
de tratamiento secundario de agua contaminada bastante prometedor, debido a que
permite reducir el nimero de etapas de tratamiento ofreciendo efluentes parcialmente

desinfectados y de elevada calidad fisico-quimica.

La tecnologia de membrana tiene como objetivo atender las necesidades vy
expectativas actuales, es por eso, que la seleccion de los materiales de la membrana
juega un rol importante en la separacion de contaminantes [11]. De acuerdo con Howe
y Clark, 2002 [15] mencionan que, dentro de las propiedades deseadas para que una
membrana de UF sea dptima se encuentran las siguientes caracteristicas: capacidad de
alto flujo, baja tendencia al ensuciamiento y alta tasa de rechazo de materia organicay
patégenos bioldgicos. Las membranas poliméricas que presentan excelentes
propiedades fisicoquimicas, alta resistencia a la formacion de fouling y disminucion del
flujo sin interferir en la resistencia mecanica, han ganado terreno en el area comercial
para el tratamiento hidrico. Sin embargo, la integracién de biofouling en las membranas
es la principal limitacion que afecta el correcto desarrollo de la ultrafiltraciéon. En el

proceso de separacion la formacién de la primera capa de biofouling es indispensable,



puesto que, la generacién de la torta empieza por los materiales depositados e
incrustados inicialmente, mientras que los siguientes materiales son considerados
contaminantes [19]. Este fendmeno de formacidon de la torta a partir del fouling o
biofouling induce al aumento de la capacidad de retencién de la membrana [20], sin
embargo, los estudios sobre el tratamiento de aguas superficiales contaminadas
mediante ultrafiltracién son escasos en comparacion de otras técnicas como el
biorreactor de membrana y dsmosis inversa, limitando de esta forma el alto potencial

de esta técnica [19].

Hoy en dia, se encuentran a disposicion modelos matematicos que permiten
evidenciar la cantidad, composicién, estructura y la etapa de la formacién del fouling
gue ha sido depositado en la membrana. Estas aproximaciones matematicas
principalmente son empleadas para identificar si el biofouling de la membrana se
encuentra relacionado con el bloqueo de poros o si esta asociado a la superficie de la
formacion de la torta [21]. Con respecto a la filtracién de membrana realizada a presion
transmembrana (PTM) constante y con incrustaciones de biofouling de forma esférica,
se encuentran ecuaciones que describen la relacién que existe entre el volumen de
permeado y el tiempo de filtracion. Estos modelos matematicos resultan ser de gran
ayuda para interpretar de mejor manera el comportamiento del flujo de permeado y la
formacion de la torta a partir del fouling total, permitiendo aprovechar al maximo la
operacion del sistema de UF. Una vez identificada la estructura y composicidn de la torta
formada es posible relacionar su contenido con bacterias entéricas y patégenos virales.
Wingender,2011 [22], en su trabajo menciona que las biopeliculas se encuentran en
todos los ambientes acuaticos entre estos, las aguas superficiales de los rios actuando
como el principal reservorio de microorganismos patégenos y no patégenos. A pesar
gue los virus patégenos humanos no sean capaces de multiplicarse fuera de sus células
huésped, Grondhal et. al, 2014 [23], muestra que estos podrian acumularse en el
biofouling utilizdndolo como una barrera de proteccién contra la inactivacidon para
después ser liberados en el agua. Es por tal razén, que la UF resulta ser una herramienta

eficiente para la remocidn de particulas, bacterias y virus.



1.2 Planteamiento del problema

En la ciudad de Tena el recurso hidrico natural se ha visto afectado debido a la creciente
demanda de la poblacién e industrializacion. En la zona urbana de la ciudad de Tena
existe alrededor de 23.000 habitantes, los mismos que se estima que liberen 70 L de
agua residual por dia [21]. La mayoria de las viviendas aledaias a los sistemas fluviales
en la zona urbana del cantén Tena, no poseen un sistema de saneamiento adecuado
para este tipo de agua contaminada. Ademds, esta zona alberga una Planta de
Tratamiento de Agua Residual (PTAR) Municipal, la misma que descarga aguas
residuales constantemente hacia los sistemas fluviales adyacentes. Este vertido
continuo de agua residual provoca el aumento de las concentraciones de sdlidos y
nutrientes en los sistemas fluviales; causando una perturbaciéon en las comunidades
bacterianas vy virales e implicaciones tanto en la salud del ecosistema de agua dulce
como en la salud de la poblacion que emplea el agua del rio como fuente liquida
principal. Por esta razon, la ultrafiltracion de membrana es considerada como una
tecnologia prometedora, eficaz y sostenible para sobrellevar el problema de la
contaminacién del agua superficial de los cuerpos de agua dulce y la potabilizacién de la
misma. Ademas, la identificacion de la diversidad de la ecologia microbiana y viral en
zonas bajas al efluente receptor de agua residual, resulta ser un indicador de
contaminacién por alteraciones en los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

producidos por la alta descarga de agua contaminada en los rios.
1.3 Justificacion de la investigacion

La escasez de agua potable en la ciudad de Tena se ha convertido en un problema de
alto impacto debido al rapido crecimiento de la poblacién junto con la urbanizacién. El
ingreso de contaminantes como materia fecal y nutrientes orgdnicos e inorganicos a los
cuerpos de agua altera las poblaciones microbianas y virales en cuanto a su abundancia,
por lo que pueden utilizarse como indicadores de contaminacion. En la Zona
Metropolitana de Tena, hasta el momento no existen estudios que determinen la
abundancia, actividad y diversidad de grupos microbianos en ambientes de agua dulce
y particularmente aquellos que son impactados por efluentes de aguas residuales. Tanto

las viviendas ubicadas en zonas cercanas al rio Tena y la PTAR descargan el agua residual
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hacia los sistemas fluviales cercanos. Debido a esta continua descarga de efluentes
contaminados hacia los sistemas de agua dulce, se requieren estudios acerca del
tratamiento 6ptimo para la desinfeccion y potabilizacién del agua superficial del rio
empleando el sistema de ultrafiltracion de membrana. Por esta razén, es necesario
evaluar la eficiencia del método propuesto, la contribucién del desarrollo del biofouling
y la identificacién de la diversidad bacteriana y viral que se encuentran asociadas al
mismo, por efecto del vertido de agua residual. Asi, de esta manera prevenir
enfermedades de origen hidrico en la poblacidon que se beneficia diariamente del agua
de rio, ademas de generar informacion base acerca de un area de estudio que no existe

exploracion alguna.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general
Evaluar la capacidad de remocion de contaminantes fisicoquimicos y microbianos del
proceso de UF y su influencia en la formacion del biofouling, utilizando agua superficial

de un sistema fluvial urbano y membranas de diferentes CPM.

1.4.2 Objetivos especificos

= Determinar los parametros de operacion del proceso de UF utilizando agua
superficial del Rio Tena y membranas con diferente CPM (100, 30 y 10 kDa).

» Analizar la eficiencia de remocién de contaminantes fisicoquimicos vy
microbiolégicos de un sistema de UF con membranas de diferente CPM para la
produccién de agua potable.

» |dentificar los mecanismos de bloqueo de poro suscitados durante la UF en
membranas con diferente CPM y su efecto en los pardmetros de operacion.

e Caracterizar la composicién y estructura del biofouling formado en la membrana
durante el proceso de UF mediante la identificacién de contaminantes de

naturaleza organica-inorganica y patdgenos biolégicos (bacterias y virus).



CAPITULO Il: MARCO METODOLOGICO

2.1 Seleccion del sitio muestreo

La zona de investigacion definida para este estudio se encuentra en la provincia de Napo,
cantdn Tena especificamente en la zona metropolitana de la ciudad. Tena posee una
poblacién de 60.880 habitantes, de la cual el 38% (=23,307) habitan en el ntcleo urbano.
El sistema fluvial foco para el desarrollo de este proyecto es el Rio Tena, el cual
geograficamente se encuentra ubicado en el sector urbanizado de la ciudad y cercano a
la Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal (Tabla 1, Figura 1). Es por esta
razén que el sitio de estudio es considerado como zona de alta carga de materia organica

y contaminantes bioldgicos.

Tabla 1. Coordenadas geograficas del sitio de muestreo (Ciudad de Tena).

Puntos de muestreo X Y
C1 186769 9890325
C2 187440 9890401

Fuente: Posicionamiento GPS/UTM 18S

2.2 Recoleccion de muestras

Teniendo en cuenta los sitios de muestreo mencionados en la seccidn 2.1; se recolectd
muestras de agua superficial del Rio Tena en los puntos mencionados anteriormente
(C1-C2) mismos que se encuentran dentro de la mancha urbana de la ciudad. El periodo
de andlisis contempld un ciclo hidrolégico completo comprendido entre los meses de
marzo de 2019 y marzo del 2020, el cual consté de un n total de 32 muestras de agua
superficial por cada punto de muestreo, con volimenes de 20 L por cada toma quincenal
en el lapso de tiempo ya descrito. Para esto, se empled envases plasticos que fueron
previamente esterilizados con detergente, agua destilada y secado a vapor en la estufa
con el fin de evitar contaminacion cruzada con el agua recolectada. Finalmente, las
muestras fueron transportadas hacia el laboratorio manteniendo la cadena de frio
correcta (49C) con el propédsito de no causar  perturbaciones en los parametros fisicos,

guimicos y microbioldgicos propios del lugar.
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2.3 Determinacion de los parametros fisicoquimicos de calidad

del agua superficial del Rio Tena

En esta fase, se determinaron 20 parametros fisicoquimicos de muestras de agua superficial de
la seccién urbana del Rio Tena, los mismos que incluyeron analisis in situ y ex situ. Con respecto
a los analisis in situ se evaluaron los siguientes parametros: pH, temperatura y conductividad
haciendo uso de una sonda multiparamétrica (pH metro Hanna HI 98127) en el momento de la
recoleccion del agua. Mientras, que los parametros ex situ fueron analizados en el Laboratorio
Nacional de Referencia del Agua de la Universidad lkiam (LNRA) bajo métodos no estandar
empleando la técnica de espectrofotometria y usando el kit de Hach (Hach Modelo Dr1900,
USA). Finalmente, con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema de UF propuesto se
analizaron muestras de agua del punto C1 y C2 después de ser filtradas utilizando membranas
con CMP de 100, 30y 10 kDa. Para esto, se cuantificd las concentraciones de nitritos, nitratos,
fosfatos, hierro, amonio, manganeso, color y dureza antes y después de la ultrafiltracion.

Mientras que la turbidez del agua se midié utilizando un turbidimetro (Hach TL 2300).

2.4 Anadlisis microbiolégico de la calidad del agua superficial del

Rio Tena en la zona de alta carga.

Las muestras analizadas estuvieron comprendidas por agua superficial del rio Tena y
agua tratada mediante el proceso de ultrafiltracion, utilizando membranas de diferentes
tamafios de peso molecular (100, 30y 10 kDa) con el propdsito de marcar un antes y un
después de la UF. Es importante mencionar, que las muestras no podian sobrepasar las
12 horas de conservacién siempre y cuando se encuentren a temperatura ambiente.
Seguidamente, previo a la elaboracién de 260 mL de agar MacConkey y Agar Nutritivo
se esterilizd el material de cristal a 1212C por 15 minutos. Para realizar el cultivo
microbioldgico se siguid el protocolo descrito en [25] en donde, se realizé diluciones
decimales seriadas de la muestra de agua tratada y no tratada con un volumen de 5 mL
por cada dilucidn. Ademas, se empled un tubo con 4,5 mL que contenia solucidn salina
y 0,5 mL de la muestra de agua a sembrar. Posteriormente, se prepard la cdmara de
bioseguridad con UV por 30 minutos para iniciar la dispensacion de los medios de cultivo
en 6 cajas Petri para Agar nutritivo y 6 cajas Petri para Agar MacConkey, en donde

estuvieron destinadas 2 cajas con medios por cada CPM de membrana. Una vez que los
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medios se encontraron completamente solidificados se procedié a realizar el estriado,
tomando 200 uL y se sembrd en la mitad de la placa por extension homogénea. Con el
propdsito de evitar contaminaciones, se hermetizd la placa Petriy se incubd a 372C entre
24 y 48 horas, para identificar el crecimiento tanto de coliformes fecales como de
bacterias meséfilas aéreas (BMA). Finalmente, transcurrido el tiempo anteriormente
mencionado se contabilizé las colonias formadas en cada una de las placas y se

calcularon las Unidades Formadoras de Colonias (UFC), teniendo como base la ecuacion

(7)

Numero de colonias x Factor de dilucién (Inverso)

UFC = (7)

Volumen (mL)

2.5 Experimentos de Ultrafiltracion

Empleando un tanque de alimentacidon de acero inoxidable se conecté a una celda
comercial de Ultrafiltracion (AMICON, UFSC20001, Millipore, MA, USA), la misma que se
encontraba cargada con membranas de polietilsulfona para Ultrafiltracién (Biomax,
Millipore) con distintos tamafios de CPM (CPM; 100, 30y 10 kDa). Ademas, se utilizd N,
presurizado como gas acarreador para generar la fuerza necesaria para llevar a cabo la
ultrafiltracion. El flujo de permeado fue registrado constantemente usando una balanza
electrénica, la misma que, se encontrd conectada a un servidor informatico que
almacend la informacidn en el software LabVIEW (Professional development system,
National Instruments, TX) (Figura 2). Previo a la experimentacion, se prepararon cada
una de las membranas colocandolas en agua desionizada durante 24 horas a 42C dentro
de una caja Petri. Una vez transcurrido este tiempo, se siguio el protocolo previamente
descrito usando el sistema de UF y se procedid a la filtracidon de 1 L de agua desionizada
para la compactacion de membrana. Posteriormente, se filtré 5 L de agua destilada
realizando variaciones de presién entre 10-40 psi (69-275 kPa) con el fin de determinar
la resistencia hidraulica de cada membrana que presenta diferente CPM. Dichos valores,
se determinaron a partir de los cdlculos de la pendiente resultante entre los datos
experimentales de flujo de permeado (tiempo, volumen y drea de la membrana) y las
variaciones de presion (10 — 40 psi). Finalmente, se filtré 20 L de la muestra a presion

transmembrana (PTM) constante de 30 psi (207 kPa) utilizando el agua superficial
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previamente recolectada, la misma que fue colocada en el interior del tanque de
alimentacion (Figura 2). Finalmente, se registré el volumen de permeado en funcidn del

tiempo en el ordenador conectado al software LabVIEW.

%- - Bomba de gas de N2 ' )

AMICORN

Andlisis estadisticos

e ]
"I -
et SUspension

Particulas an

Valvula de control de presidn

Mandmetro

Balanza Software LabView,

electranica

Tangue de alimentacion

Figura 2. Disefio a escala laboratorio del sistema experimental de ultrafiltracion. Uso de membranas de

polietersulfona (100, 30y 10 kDa) y nitrédgeno gaseoso (N).

2.6  Aproximacion matematica del fendmeno de ultrafiltracion de

agua superficial a presion transmembrana (PTM) constante

Previo a la aplicacion de la aproximacidon matematica, fue necesario determinar ciertos
parametros de filtrabilidad del sistema de UF tales como: Flujo inicial, flujo de permeado
volumétrico, permeabilidad y resistencia hidraulica y de la torta. Dichos pardmetros
contribuyeron de manera significativa para describir el proceso de formacion del
biofouling y el desarrollo de la torta. Para llevar a cabo esto, se realizé el tratamiento de
los datos brutos obtenidos a través del software LabVIEW (tiempo, volumen de
permeado, area de la membrana y PTM). Por otra parte, se tomd como base los valores
experimentales del trabajo descrito por Herrera et. al, [18] como son: la concentracién

de particulas (20 mg/L) y la densidad de las mismas en aguas superficiales (2085 kg/m3)
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con el fin de determinar algunas de las propiedades estructurales de la torta en

formacion.

2.6.1 Expresiones matematicas para la determinacion de Ila
resistencia hidraulica especifica de la torta de membrana.

Siguiendo la ley de Darcy propuestos en [26, 27] y en carencia de una variacion en la

presién osmotica a través de la membrana, el flujo de permeado se encuentra descrito

por la siguiente ecuacién:

AP

J == (1)

U(Rm+ R¢)

donde: AP indica el diferencial de presidn transmembrana, | es la viscosidad dindamica
del fluido que esta siendo permeado, mientras que R, es la resistencia hidrdulica de la
membrana sin contaminantes y R. representa la resistencia de la torta que se esta
formando en la superficie de la membrana. Por otro lado, la resistencia hidraulica

especifica de una torta de membrana de espesor L esta descrita como:

~ RC
Rc = T (2)

Al tener presentes las ecuaciones (1) y (2) es posible enlazarlas para determinar las
propiedades microestructurales que posee la torta usando el modelo de permeabilidad
gue se indica en la seccion 2.6.2. De acuerdo, con estudios realizados acerca de la
filtracion de la torta, fue posible introducir la resistencia especifica de esta en la ecuacion
(2) basandose en la masa [17, 20]. Esto fue posible, debido a que |la masa de la torta estd
definida como la resistencia hidraulica de la torta (R¢) por unidad de masa de la torta
(M) y por unidad de superficie de la membrana Ap:

Am
ay = Rc (3a)

donde: A, posee un valor de 0.0036 m? el mismo que fue determinado
experimentalmente [21] y M es proporcional a L. Ademas, las ecuaciones (2) y (3a)
indican que las resistencias hidraulicas especificas (ﬁc y anm) estan relacionadas a través

de la densidad de la torta (p), obteniendo lo siguiente:

R,
Ay = — 3b
M= (3b)
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Por otro lado, al relacionar las ecuaciones (1) y (3a) y teniendo en cuenta que M = C;V,
es el producto entre la concentracién de las particulas de la torta y el volumen de
permeado es posible obtener una nueva expresion para am. Dicha ecuacidn viene dada
por valores escalares que son cuantificables y medibles experimentalmente mediante el
proceso de filtracidén, en donde se obtiene:

Ay = ;—’;p (j‘—; - Rm) (4)

La ecuacion (4) resultd ser fundamental para determinar la dependencia que existe
entre la resistencia especifica de la torta (R,) basada en la masa (am) sobre el tiempo de
filtracion teniendo en cuenta las mediciones experimentales realizadas acerca del

volumen de permeado (V,) que se encuentra en funcién del tiempo.

Es importante mencionar, que al establecer la masa de la torta como Cf.I/;) se conoce
gue no existe transporte de reingreso de las particulas que se encuentren cercanas a la
superficie de la membrana. Es decir, una vez que las particulas se acerquen a la

membrana estas se depositaran sobre ella para iniciar la formacién de la torta.

2.6.2 Evaluacion de la porosidad y dimensidn fractal de la torta de
membrana basandose en el modelo matematico de Kozeny-

Carman
Tomando como base el modelo de Kozeny-Carman descritas en [28, 29] fue posible
realizar la estimacién mas cercana acerca de la porosidad de la torta de membrana. La
misma que establece que la resistencia hidraulica especifica de una torta de membrana

esta definida por lo siguiente:

REK = Kk, S (5a)
c k &3

donde: Kk es la constante de Kozeny y S representa el area de superficie especifica de la

torta. Sin embargo, para un mejor entendimiento la ecuacién (5a) es reescrita tomando

a la dependencia del area del tamafio de particula, la forma de la misma y la porosidad

de la torta, dando como resultado lo siguiente:

1 [ 6(1-¢) 12
g2 Yde

R\EK = Kk (Sb)
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Como se observa en la ecuacion (5b), el denominador compuesto por ( y de) describen
la formay el tamafio de las particulas que forman la torta, aquellas expresiones indican:
la esfericidad ( <1, ¥ =1 para una esfera) y d,, el diametro de la esfera equivalente de
cada una de las particulas que estan siendo depositadas en la membrana. La densidad
(o) y la porosidad de la torta (g) estan estrechamente relacionadas a través de la
densidad de las particulas (ps) co