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1 INTRODUCCION

La Materia orgéanica natural (MON) se define como una matriz compleja de materiales
organicos presentes en todas las aguas naturales. Como resultado de las interacciones entre
el ciclo hidrolégico, la biosfera y la geosfera, las fuentes de agua para ser potabilizadas
siempre contienen MON. Asi, la cantidad, el caracter y las propiedades de la MON difieren
considerablemente de las aguas dependiendo de su origen y ciclos biogeoquimicos del
ambiente que las rodea (Fabris, et al. 2008). Por otra parte, la naturaleza de los compuestos
organicos de la MON puede variar con los cambios climaticos (Sharp, et al. 2006), por
ejemplo, fuertes lluvias, inundaciones, sequias. Las inundaciones y las sequias presentan el
mayor impacto sobre la disponibilidad y calidad del agua. Estos cambios climéticos son la
razén del aumento de la cantidad total de la MON en las aguas (Evans, et al. 2005).
Ademas de la cantidad de la MON, su composicién y propiedades estan sufriendo cambios,
por ejemplo, la absorbancia UV especifica (SUVA) se ha incrementado en los Gltimos afos
(B. Eikebrokk, 2004). Los cambios tanto en la composicion como en la cantidad de la
MON tienen una influencia significativa en la seleccion, disefio y operacién de las plantas

de tratamiento de aguas.

Para comprender el papel que juega la MON en la potabilizacién, es indispensable la
caracterizacion del agua cruda, sin embargo, no hay un Unico parametro o técnica que
caracterice completamente la MON, y que varia de acuerdo al origen y al tipo de proceso
de remocion utilizado, siendo el carbono organico disuelto (COD), UV254, pH, turbiedad y
color los pardmetros mas comunes evaluados en las plantas de potabilizacion para el
control de la MON. Sin embargo, esta caracterizacion no brinda informacién sobre la
composicion y estructura quimica de la MON, como la masa molecular o hidrofobicidad.
Con la cromatografia de exclusion de tamafio, se obtiene la distribucion de peso molecular
de la MON (Sharp, et al. 2006; Li, et al. 2013), y por técnicas de fraccionamiento con
resinas, se determina la hidroficidad e hidrofébicidad de la MON (Sharp, et al. 2006;
Matilainen, et al. 2011). La fraccion hidrofilica de la MON esta compuesta principalmente
de compuestos alifaticos y nitrogenados, como &cidos carboxilicos, hidratos de carbono y
proteinas. La fraccion hidrofobica de la MON se compone fundamentalmente de acidos

hdmicos y falvicos (sustancia himicas), siendo rica en compuestos aromaticos, estructuras
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fenolicas y enlaces conjugados dobles. En general, las sustancias humicas aportan més de la
mitad del carbono organico total (COT) en el agua. Las sustancias humicas pueden ser
consideradas polielectrolitos anidnicos naturales, con carga anionica a valores de pH
superiores a 4. Una estructura molecular hipotética, con los grupos funcionales

caracteristicos, de los acidos humicos se ilustra en la figura 1 (Duan, et al. 2003).

Otra forma de definir la hidrofobicidad de los acidos humicos es mediante el valor del
SUVA (absorbancia UV254 dividido por la concentracion de COD); valores altos de
SUVA indican que la materia organica se compone en gran parte de compuestos
hidrofobicos de alto peso molecular, y bajos valores de SUVA indican que la materia
organica se compone de compuestos organicos hidrofilicos de bajo peso molecular y baja
densidad de carga (Sharp, et al. 2006; Joseph, et al. 2012). La composicion de estas
fracciones puede ayudar a la seleccion del proceso de remocién, dosis de coagulante,
seleccién de agente oxidante y formacién potencial de subproductos de desinfeccion
(FPSPD).

Aliphatic
dicarboxylic
Hydroxyacid acid
TR OH _com
—~CO;H —CH
—~CH ;
HO,C o, COzH
\j@l\cm Phenql group
oL Nen OH -
romatic .
; g T\C P ~"CH;
dicarboxylic OH CH,
acid
OCH; CH; —CH,— CO;H
0,H Aliphatic

Aromatic acid

acid

Figura 1. Estructura molecular hipotética de los acidos himicos (Duan, et al. 2003).

La MON en el agua influye en la eficiencia de remocion con los tratamientos quimicos y en
la estabilidad bioldgica, lo cual repercute en la calidad del agua potable, ya que aporta
color, olor, sabor, presencia de metales y productos quimicos organicos. La MON interfiere
en la eliminacion de muchos contaminantes, es responsable de la colmatacion de

membranas, contribuye a la corrosion y actla como un sustrato para el crecimiento

13



bacteriano en los sistemas de distribucion y es la mayor contribuyente a la formacion de

subproductos de desinfeccion (SPD).

Los SPD tienen efectos adversos para la salud humana, y de los cuales se han identificado
mas de 600 compuestos, entre los que se destacan los trihalometanos (THM) y los acidos
haloacéticos (HAA) (Krasner, 2006; Tian, et al. 2013). La fraccion hidrofébica y de bajo
peso molecular es considerada como la mayor generadora de SPD, en comparacién con la
fraccion hidrofilica y los compuestos de alto peso molecular. Sin embargo, también se ha
comprobado que los compuestos hidrofilicos contribuyen a la formacion de SPD, en
especial en aguas con bajo contenido de acidos humicos (Cheng, et al. 2005; Yang, et al.
2013).

Por lo tanto, la optimizacion del tratamiento de aguas se debe hacer con el fin de eliminar
tanto compuestos orgénicos hidrofébicos como hidrofilicos, para mitigar la formacion de
los SPD por los problemas que estos causan sobre la calidad del agua. Ademas, las
regulaciones cada dia mas estrictas, hacen que se deba eliminar la mayor cantidad de MON
de las aguas crudas a través de procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacion,
adsorcion, oxidacion quimica, microfiltracion y ultrafiltracion por membranas, radiacion
ultravioleta, fotocatélisis, electrocoagulacién y biofiltracion, entre otras, o0 combinacion de

dos 0 mas técnicas de remocion.

La fiabilidad y la facilidad de operacion de los sistemas de filtracion de agua basados en
membranas han conducido a su creciente uso en la potabilizacién de aguas. En particular,
técnicas de membrana de baja presion, como la microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF)
han atraido una gran atencion para la clarificacion de las aguas superficiales y desinfeccion
por exclusion de tamafio y por lo general producen un filtrado libre de turbidez y
microorganismos de rios, lagos y embalses (Choi et al., 2005; Arnal et al., 2007; Rojas et
al., 2010). Diferentes disefios de mddulos tales como placas, en espiral, tubular y de fibra
hueca estan disponibles actualmente. Entre estos, el disefio de fibra hueca (HF) es una de
las geometrias de membrana méas importantes, debido principalmente al area superficial de

la membrana por unidad de volumen de cada modulo, buena flexibilidad en la operacién y
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estructura autoportante (K. et al., 2014). El mercado global para las membranas de baja
presion ha crecido a un ritmo impresionante durante los dltimos 10 afios y el 60% de las

aplicaciones son para producir agua potable (Guo et al., 2010).

Todo esto hace que la ultrafiltracion se esté convirtiendo en una operacion interesante para
la potabilizacién de aguas para el consumo humano, ya que ademas la tecnologia de
membranas permite la unidén de varios tratamientos unidos en serie con el objetivo de
mejorar el rendimiento tanto en el funcionamiento de la membrana, como en la calidad del

permeado producido.
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1.1 Antecedentes
Desde hace mucho tiempo, el hombre ya buscaba la manera de removerle las impurezas al

agua con el fin de consumirla. Tanto los antiguos egipcios como en la antigua Grecia
(alrededor de los afios 500 A.C), la purificacion del agua se realizaba usando diferentes
tipos de tratamientos como la filtracion y la sedimentacion. En el siglo XVI1I en Europa, la
ciencia renace, y permite a los cientificos como Sir Francis Bacon (1627) y al médico
italiano Antonio Lucas Portius (1685) experimentar con el agua de mar y filtros de arena.
Durante muchos siglos, la poblacion mundial ha sufrido de muchas enfermedades como la
fiebre amarilla, el colera, entre otras; de las cuales no se sabia con certeza cuél era su
origen. Sin embargo, no fue sino hasta principios del siglo XIX cuando los cientificos
obtuvieron un mayor entendimiento de las fuentes y efectos de los contaminantes del agua
(Jury, et al. 2007; EPA, 2000).

A principios del siglo XX los cientificos descubrieron que la turbidez no era sélo un
problema estético, las particulas en la fuente de agua, como la materia fecal, pueden
albergar patdgenos. Como resultado, el disefio de la mayoria de los sistemas de tratamiento
de agua potable construidos se debi6 a la necesidad de reducir la turbidez empleando la
filtracion lenta de arena junto con el cloro utilizado como desinfectante, y asi poder reducir
los contaminantes microbianos que estaban causando problemas de salud publica (CDC,
1999; EPA, 2000).

A finales de 1960 se hizo evidente que los problemas estéticos, agentes patogenos y
sustancias quimicas no fueron los Unicos problemas de calidad de agua potable. Avances
industriales y agricolas, y la creacion de nuevas sustancias quimicas hechas por el hombre
también tuvieron efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud publica. Muchos de
estos nuevos productos quimicos fueron encontrando su camino en el suministro de agua a
través de las descargas de fabricas, casas y del area agricola, y fugas de los tanques con
residuos quimicos almacenados subterraneamente. Aunque las técnicas de tratamiento, tales
como la aireacion, floculacion y la adsorcion de carbon activado granular (para la
eliminacién de contaminantes organicos) existian en el momento, estaban siendo

subutilizados para la potabilizacion de aguas o eran ineficaces en la remocion de algunos
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nuevos contaminantes (EPA, 2000; Jury, et al. 2007). Como consecuencia de estas nuevas y
mayores contaminaciones, hubo necesidad de aplicar nuevas legislaciones y requerimientos

técnicos para salvaguardar la salud de los consumidores (Jury, et al. 2007; CDC, 1999).

Aunque hoy en dia no se presentan epidemias, no puede ocultarse el hecho de que en la
actualidad se siguen presentando brotes y sigue siendo una prioridad en salud publica el
control de las enfermedades cuyo origen se debe al consumo de agua sin desinfectar o sin
una adecuada desinfeccién. La contaminacion del agua es una de las principales causas de
muertes a nivel mundial y responsables de la propagacion de enfermedades
gastrointestinales que afectan a grandes y pequefias poblaciones. Actualmente, alrededor de
1.2 billones de personas en el mundo no tienen acceso al servicio de agua potable y cerca

de 2.5 billones no poseen servicios sanitarios adecuados (Onda, et al. 2012).

Desde mediados del siglo XX se ha producido un gran desarrollo en el campo del
tratamiento de aguas y una creciente comprension de nuevos efectos sobre la salud.
Garantizar en el agua bajos niveles de turbidez, materia organica, y libre de coliformes ya
no es suficiente. La identificacion en los suministros de agua de nuevos grupos de
contaminantes y microorganismos patogenos, descubrimientos de nuevos contaminantes
organicos e inorganicos, la identificacion en el agua de agentes cancerigenos, mutagénicos
y teratogénicos como los trihalometanos y los acidos haloacéticos, subproductos de la
desinfeccion con cloro y ozono, estdn forzando a las empresas potabilizadoras y a la
comunidad cientifica a mejorar el control de la calidad del agua dentro de los sistemas de
distribucion y a buscar nuevas alternativas de tratamiento (Rojas et al., 2010; Onda et al.,
2012).

La legislacion por tanto ha tenido que ir adaptandose y haciéndose mas estricta con
respecto a los criterios sanitarios que deben cumplir las aguas de consumo humano. Es por
tal motivo que la seleccion correcta de un proceso de tratamiento del agua es una tarea
compleja e indispensable. La seleccion de uno 0 mas procesos es algo que esta determinado

por las condiciones iniciales del recurso, por las caracteristicas del agua a entregar
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cumpliendo los objetivos de calidad reglamentados por la ley, la entrega de un agua buena

al menor costo posible y la conformidad de sus clientes.
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1.2 Planteamiento del problema
El embalse 6 central hidroeléctrica Riogrande Il esta ubicada en el departamento de

Antioquia (Colombia), al noroccidente de Medellin, en el altiplano norte entre los
municipios de Don Matias, Santa Rosa de Osos y San Pedro de los Milagros (Figura 2). El
embalse con un volumen total de 240.5 hm?® y un espejo de 1214 ha regula las aguas de los
rios Chico y Grande con un caudal promedio a la entrada del embalse de 33.4 m%s y una
cuenca de drenaje de 1041 km2. Su presa es del tipo tierra de 65 m de altura, y la estructura
de captacion esta ubicada en el sector de la Quebrada las Animas. Las casas de maquinas
estan ubicadas en los sectores conocidos como la Tasajera y Niquia que hacen parte de los
municipios de Bello y Barbosa, respectivamente, la primera genera 306 MW, con una
descarga de hasta 40 m%s, y la segunda 19 MW con una descarga de 6m%/s. Como el
embalse es multiproposito, la descarga de la casa de maquinas Niquia de 6m%s es
conducida hasta la planta de potabilizacion Manantiales, la cual trata este caudal. Este
embalse pertenece a una cuenca en la cual se desarrollan actividades agricolas, ganaderia
porcina y bovina, asentamientos humanos, actividades industriales y mineras, las cuales
contribuyen al deterioro de la calidad de agua. Ademas, a ésta problematica se le suma el
florecimiento de algas verdes dando indicios de eutrofizacion del embalse. Todo esto hace

que el tratamiento en la planta potabilizadora sea compleja (EPM, 2009; Cuellar, 2012).

RIO GRANDE

RIO GRANDE

RI0 CHICO

EMEALSE LAS ANMAS

RIOGRANDE I

Figura 2. Ubicacion geografica del embalse Riogrande Il (EPM, 2006).
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Aungue la planta Manantiales es eficiente en la remocion de materia orgéanica, con el uso de
procesos como adsorcion con carbén activado en polvo, coagulacion-floculacién, filtracion
con arena y antracita, desinfeccion con cloro gaseoso y post-cloracion, se sigue viendo la
necesidad de mejorar la disminucion de la cantidad de material organico que pasa el
proceso de filtracion, que actla como precursor de subproductos de la desinfeccion cuando
reacciona con el cloro y sirve como sustrato de microorganismos que forman biopeliculas
en las redes de distribucion. Asimismo, en estudios en las redes de distribucion de agua
potable de Manantiales se han evidenciado biopeliculas e incrustaciones lo que ocasiona
problemas de calidad de agua, a partir de los cuales se han implementado soluciones sin
obtener buenos resultados (EPM, 2004; EPM, 2006; Echeverria, et al. 2009). Por esto, en
este trabajo se pretende evaluar un sistema piloto de ultrafiltracion por membranas, para
acoplarlo en los procesos que actualmente utiliza la planta potabilizadora Manantiales con
el objetivo de aumentar la remocion de MON, lo que disminuird los niveles de los
precursores de subproductos de desinfeccion y sustrato para la formacion de peliculas

bioldgicas en las redes de distribucion de agua potable.
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1.3 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.3.1 General
Evaluar un sistema piloto de ultrafiltracion por membranas en la remocion de la MON en

la planta de potabilizacion de Manantiales.

1.3.2 Especificos

Disefiar y construir un sistema piloto de ultrafiltracion por membranas para la
potabilizacién de aguas superficiales.

Determinar la influencia de la calidad del agua a tratar en la eficacia del proceso de
ultrafiltracién como Unico tratamiento para la produccion de agua potable, del agua
proveniente del embalse Riogrande I, realizando el fraccionamiento de la materia
organica y evaluando los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos tanto del
agua afluente como del efluente.

Determinar el grado de influencia de pretratamientos como coagulacién -floculacion
y adsorcion con carbon activado en polvo, en la produccion de agua potable seguido
de la ultrafiltracion como Gltimo tratamiento del agua proveniente del embalse
Riogrande 11, y su importancia en la operacion del sistema de ultrafiltracion.

Evaluar la eficiencia de remocion de las sustancias himicas mediante la membrana
de ultrafiltracién con o sin coagulacién-floculacién y adsorcion, y su influencia en
la disminucion de los subproductos de desinfeccion como trihalometanos y acidos

haloacéticos en el proceso de post-cloracion.
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1.3.3 Hipotesis
La tecnologia de filtracion por membranas de ultrafiltracion es una técnica adecuada y

eficaz para el tratamiento de agua potable, independientemente de su costo de

implementacion y de mantenimiento a escala real.

1.4 Alcances
Del presente trabajo se pretende evaluar la capacidad de remocién de material organico que

puede tener la membrana de ultrafiltracion con el tipo de agua proveniente del embalse
Riogrande I, utilizando la membrana como Unico tratamiento y combinandola con los
tratamientos existentes en la planta Manantiales como son la adsorcion con carbén activado
en polvo y la coagulacion-floculacion. Con base a la informacion recolectada, se obtiene
una alternativa de tratamiento que puede ser viable de implementacién en un futuro cercano
por Empresas Publicas de Medellin, beneficiando asi a un gran porcentaje de la poblacién
de la capital del departamento de Antioquia.

1.5 Justificacion
Desde finales del siglo XX, surge la necesidad de buscar nuevas alternativas para el

tratamiento de aguas, las cuales se adapten a los sistemas de potabilizacion para evitar la
presencia de subproductos de desinfeccidn sin comprometer la eficacia en la desinfeccion.
Una de las alternativas es sustituir los procesos de desinfeccién con cloro, por otros
igualmente eficientes en la remocién de microorganismos patdgenos sin la generacion de
subproductos de desinfeccion. Una de las tecnologias mas prometedoras que obedece a
estas caracteristicas son las membranas de ultrafiltracion, las cuales al actuar como barrera
al paso de microorganismos realizan una desinfeccion fisica, sin problemas, como la
resistencia de los microorganismos al desinfectante o la necesidad de variar las dosis de
desinfectante. Esta ventaja se acomparia de una gran capacidad para la remocién de color y
turbidez, lo cual permite simplificar considerablemente las instalaciones de los sistemas de
potabilizacion de aguas. Ademas, las membranas de ultrafiltracion proveen un tratamiento
integral de las aguas destinadas a consumo humano, reemplazando a otros tratamientos

como la desinfeccion quimica, la decantacion y la filtracién en medio granular.

Debido a esto, las instalaciones de los sistemas de potabilizacion se modificarian

ampliamente, donde la tecnologia de membrana seria el centro del tratamiento
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acompariado del proceso final de post-cloracion para garantizar el cloro residual en la red
de distribucion. Con base a esto, se hace necesario conocer el comportamiento de este
sistema frente a los principales contaminantes presentes en las aguas superficiales que se
destinen a la produccion de agua potable, en especial frente a determinados compuestos
organicos que pueden actuar como precursores de la generacion de subproductos en el
proceso de post-cloracion o a la afectacion a determinadas caracteristicas del agua en
especial del tipo organoléptico. También, se hace necesario valorar las ventajas que pueden
tener sobre la eficiencia de la tecnologia de membrana la aplicacion de pretratamientos
como la adsorcion con carbdon activado en polvo y la coagulacion-floculacién, con el

objetivo de obtener agua de la mejor calidad posible.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Materia organica natural

2.1.1 Aspectos Generales

La MON acuéatica es una mezcla muy compleja, compuesta de material organico de
diferentes pesos moleculares, estructuras, grupos funcionales e hidrofobicidad. La variacién
de los fraccionamientos de la MON vy sus caracteristicas, también dependen del origen de
los cuerpos de agua. Otros factores que afectan la composicion de la MON son los periodos
estacionales, el clima, los microorganismos, el tipo de actividades antropicas y el estado de
eutrofizacion de las aguas (Lin, et al. 2011). La naturaleza heterogénea de la MON hace
que sea dificil de cuantificar y caracterizar (Limited, 2011).

2.1.2  Fraccionamiento de la MON

La MON puede ser dividida en fracciones humicas y no himicas. Las fracciones humicas
son de caracter mas hidrofébico y comprenden los &cidos humicos, acidos fulvicos y las
huminas (Owen, et al. 1995;Matilainen, et al. 2006). Las fracciones o sustancias humicas
(SH) son una mezcla compleja de moléculas, tanto aromaticas como alifaticas, con una
amplia variedad de composiciones quimicas y pesos moleculares. Las SH son refractarias,
de color oscuro, compuestos organicos heterogéneos producidos como subproductos del
metabolismo microbiano, estan entre los materiales mas ampliamente distribuidos en el
planeta (Sutton, et al. 2005). A continuacion en la tabla 1 se presentan las diferentes

fracciones y grupos quimicos de cada fraccion.

Tabla 1. Fracciones de la MON vy sus grupos quimicos (Edzwald, 1993).

FRACCION GRUPO QUIMICO

Hidrofobica
Acidos
Fuertes Acidos Himicos y Falvicos

Acidos monocarboxilicos y dicarboxilicos con radicales alquilo de alta masa molar.
Acidos aromaticos

Débiles Fenoles, taninos

Acidos monocarboxilicos y dicarboxilicos con radicales alquilo de masa molar
intermedia.

Bases Proteinas, aminas aromaticas, aminas con radicales alquilo de alta masa molar.
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Neutros Hidrocarburos, aldehidos, alquil alcoholes y metil cetonas de alta masa molar, éteres,
furanos, pirroles.

Hidrofilica

Acidos Hidroxiacidos, —azucares, &cidos sulfonicos, Acidos monocarboxilicos y
dicarboxilicos con radicales alquilo de baja masa molar

Bases Aminodcidos, purinas, piridinas, aminas con radicales alquilo de baja masa molar

Neutros Polisacaridos, alcoholes con radicales alquilo de baja masa molar, aldehidos y
cetonas

Las definiciones bésicas de las sustancias humicas se basan en los procedimientos usados
para su aislamiento (Sutton, et al. 2005; Matilainen, et al. 2006). La figura 3 muestra las
diferentes extracciones para obtener las tres fracciones de sustancias himicas (Stevenson,
1982).

HUMUS
Extraccion con solucién alcalina
{Insoluble) {Soluble)
| acidificacién pH<2
HUMINA
Precipitade Seluble
ACIDO HUMICO ACIDO FULVICO

Figura 3. Esquema de extraccidn de las sustancias himicas (adaptada de Stevenson, 1982).

Independientemente del esquema de definicion y aislamiento, los &cidos humicos y fulvicos
constituyen la mayor fraccion de cualquier muestra de MON acuatica. Estos acidos tienen
una gran variacion en el porcentaje de la MON, generalmente del 30% al 50% del COD
presente en el agua (Thurman, et al. 1981). Los &cidos fulvicos son probablemente méas
representativos que los &cidos humicos, especialmente en las fracciones disueltas
(Malcolm, 1985). En general, los acidos falvicos son mas solubles, con un peso molecular
promedio pequefio, menos aromaticos y con mas cargas que los &cidos humicos. Los acidos
falvicos también tienen mas altos contenidos de oxigeno, de acidos carboxilicos y
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cantidades mas bajas de compuestos hidrofilicos aromaticos que los acidos humicos
(Hayes, et al. 1989b).

2.1.3 Medicién y caracterizacion de la MON

Para tener una idea de la cantidad de materia organica presente en un cuerpo de agua, se usa
el Carbono Organico Total (COT). Los contaminantes organicos en los sistemas naturales
representan generalmente una fraccion menos del 50% de COT. El COT esta conformado
por el COD vy el carbono organico particulado (COP), ésta ultima fraccion es retenida en
una membrana porosa con un didmetro de poro de 0,45 micras (um), y la fraccion que
contiene el COD es la que logra pasar la membrana (Croue, 2003). EI COP representa
generalmente una fraccion menor del 10% del COT (Thurman, 1985). Las concentraciones
de COD no so6lo dependen de la naturaleza de la cuenca, sino que también se ven
influenciadas por las variaciones estacionales e ingreso de COP en forma de escorrentia o

floracion de algas (Croué, 2003).

La MON también se puede clasificar con base a la biodegradabilidad. Los componentes de
la MON que pueden ser metabolizados por las bacterias hacen referencia al CODB o COA.
El CODB es cuantificado comparando el COD del agua cruda con el remanente que queda
en un vial inoculado con bacterias autoctonas hasta que no disminuya el COD. El COA es
la parte del COD que puede ser facilmente asimilado por bacterias y convertido en masa
celular (Liu, et al. 2002). La bioestabilidad de agua potable se define como la capacidad de
la materia orgénica para soportar el crecimiento de bacterias heterétrofas, e incluso con
concentraciones bajas de moléculas de carbono apropiadas, puede mantener facilmente un
sustancial recrecimiento (Polanska, et al. 2005; Chien, et al. 2008). Esto se evalua
generalmente mediante el COA, el cual controla el factor de crecimiento microbiano en los
sistemas de distribucion de agua potable (Van Der Kooij, 1992; LeChevallier, et al. 1993;
Van Der Kooij, 2000; Hammes, et al. 2007; Srinivasan y Harrington, 2007). La aparicion
del COA en los sistemas de tratamiento de agua y efluente de las plantas de tratamiento ha
atraido mas la atencidn, ya que en lugar de determinar la capacidad del agua para mantener
el crecimiento bacteriano, es mejor describirlo como un potencial en el recrecimiento

bacteriano del contenido actual de la fraccion organica biodegradable (Yang, et al. 2011).
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Por otro lado, el CODB es la fraccion del COD que puede ser metabolizado a didxido de
carbono y/o nueva biomasa por bacterias en un unos pocos dias a unos pocos meses (Frias,
et al. 1995; Escobar y Randall, 2001). Durante los ultimos afios, ha habido un creciente
interés en la medicion de CODB, especialmente en el campo de la produccion y
distribucion de agua potable. La eliminacion de esta forma de carbono es de particular
importancia para la industria de tratamiento de agua porque el CODB que llega al sistema
de distribucién de agua potable, puede ser responsable del recrecimiento bacteriano siendo
el punto de partida de una red trofica alimentaria que lleva al desarrollo de organismos

superiores indeseables (Servais, et al. 1989; Haddix, et al. 2004).

La absorbancia especifica de luz ultravioleta (SUVA) es un parametro practico que da una
idea de la naturaleza de la MON vy sus fracciones. La absorbancia especifica UV es la
relacion de absorbancia de luz UV de longitud de onda A (por lo general, 254 nm) por la
concentracion de COD en el agua, es decir, UV (cm™?) / DOC (mgC/L). EI SUVA
proporciona una medida cuantitativa del contenido de compuestos aromaticos por unidad

de concentracion de carbono organico (Karanfil, et al. 2002).

En las ultimas dos décadas, el SUVA ha recibido una creciente atencion entre los
investigadores de agua potable, ya que indica la susceptibilidad de remocion del COD en el
tratamiento de agua. Por otra parte, el SUVA es un parametro de caracterizacion valiosa
para la evaluacion de la reactividad de la MON (Swietlik y Sikorska, 2005). Fuertes
correlaciones se han reportado entre el SUVA vy la formacion de SPDs (Karanfil, et al.
2002). Para predecir la formacion de SPDs, la absorbancia especifica de luz ultravioleta
(SUVA254) se correlaciona habitualmente con los SPDs. Si bien, el SUVA254 ha sido
importante en la evaluacion de la formacion de SPDs, no toda la materia organica disuelta
es sensible a la luz UV. Ademés, el SUVA254 no se puede utilizar para predecir la
formacion potencial de subproductos de desinfeccion (FPSPDs) satisfactoriamente en aguas
con bajos valores de SUVA254, y las correlaciones fuertes entre el SUVA254 y SPDs son
dependientes del agua (Pifer y Fairey, 2012).

Estos métodos de analisis sencillos, son indicadores Utiles de la calidad del agua, pero no

distinguen entre los compuestos de la MON con diferentes tamafios y composiciones.

27



Ciertas categorias de compuestos tienden a comportarse de manera similar, sin embargo, en
lugar de separar especies individuales, muchos investigadores a menudo dividen la MON
en varias fracciones en funcion de su reactividad. Para la industria de agua potable, el
mayor objetivo de la caracterizacion de la MON es tratar de entender y predecir la
reactividad de la MON o sus fracciones en procesos de tratamientos especificos. Entre los
métodos quimicos usados para el fraccionamiento de la MON se encuentran la
precipitacién, la extraccion con solventes, el fraccionamiento con resinas DAX vy la
adsorcion cromatografica. Entre los métodos fisicos se encuentran la electroforesis, la
ultrafiltracion, la cromatografia de exclusion de tamafio ("SEC", por sus siglas en ingles) y
la ultracentrifugacion (Croué, 2003; Chow, et al. 2005).

El método mas comun para distinguir entre MON disuelta hidrofobica e hidrofilica es la
adsorcion y la no adsorcion, en las resinas Amberlita DAX. El fraccionamiento DAX se
basa en las diferencias de la eficiencia de sorcion de la MOD sobre resinas DAX en
condiciones acidas o basicas. Un procedimiento jerarquico de fraccionamiento desarrollada
por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (US Geoldgico Survey) ha sido
ampliamente utilizado para fraccionar la MOD (Thurman y Malcolm, 1981; Aiken, et al.
1992). Diferentes esquemas de fraccionamiento sobre la base de estos protocolos se han
propuesto y desarrollado para mejorar la eficiencia de recuperaciéon y la pureza de las
fracciones de MOD. En estos esquemas de fraccionamiento de la MOD se clasifican en tres
grandes fracciones operacionalmente definidas: hidrofobicas, transfilicas e hidrofilicas
(Chow, et al. 2005). En la Figura 4 se muestra un esquema de fraccionamiento de la MON
por resinas DAX-8 y DAX-4

Aunque los métodos de fraccionamiento basados en diferentes tipos de resinas han sido
ampliamente utilizados y aceptados, algunas desventajas todavia pueden influir en los
resultados. Estas discrepancias son posibles por alteraciones quimicas o fisicas de la MON
debido a los cambios y niveles extremos de pH durante el fraccionamiento, adsorcion
irreversible de compuestos de la MON en la resina, contaminacion proveniente del

sangrado de la resina, y los efectos de exclusion por tamafo. Las diferentes condiciones de

28



operacion durante los procedimientos de fraccionamiento, también pueden influir en los
resultados (Chow, et al. 2005; Song, et al. 2009; Matilainen, et al. 2011).
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Figura 4. Esquema de fraccionamiento de la MON por resinas DAX-8 y DAX-4 (Chow, et
al. 2005).
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2.1.4 Remocidén de la MON en plantas de potabilizacion

Diferentes tipos de tratamientos son usados actualmente para producir agua apta para
consumo humano. Desde tratamientos convencionales como la sedimentacion, coagulacion,
floculacion y filtracion lenta de arena, hasta tratamientos avanzados como filtracion por
membranas, procesos de oxidacion avanzada, radiacion ultravioleta, entre otros (CEPIS,
2005, Rodriguez, 2008) (Christopher, et al. 1998). (Valencia, 2000; CEPIS, 2005).

2.2 Tecnologia de membranas aplicada a la potabilizacion de aguas.

En los ultimos 20 afios se ha experimentado un creciente interés en cuanto al uso de la
tecnologia de membranas para el tratamiento de aguas a la que se le puede catalogar como
una técnica avanzada de filtracion. Los filtros de membrana estan bien establecidos en la
industria del agua como una alternativa a los medios de filtracion convencionales. Pueden
ser utilizados en combinacién con la coagulaciéon, la adsorcién y los procesos de oxidacion,
0 combinarse entre si, para producir agua potable de alta calidad y sin adicién de productos
quimicos (Arnal, et al. 2002; Konieczny, et al. 2009; Peiris, et al. 2013). La filtracion por
membrana es un proceso de tratamiento basado en la separacion fisica de los compuestos

presentes en el agua usando una membrana semi-permeable.

Algunos de los mayores usuarios de las membranas son la industria médica, biomedica y
farmacéutica, pero otros campos, como la industria de la purificacion del agua, la industria
alimentaria y la industria quimica también se benefician cada vez méas de la tecnologia de
membranas (Arnal et al., 2006). Muchos estudios se han llevado a cabo para investigar la
mejor combinacién de los procesos de membranas hibridas de plantas de tratamiento de
agua. Un estudio a gran escala de una planta de ultrafiltracion con una capacidad de
produccion de permeado constante de 4m®/h fue instalada y probada para el tratamiento del
agua cruda altamente turbia del rio Taihu, China, para producir agua potable (Xiangli et al.,
2008). En ese estudio, la coagulacion fue el tratamiento previo para la unidad de membrana
de UF. Los resultados operativos mostraron que con una dosis optima de cloruro férrico
(coagulante), el agua producida cumplia con los reglamentos de agua potable aplicables en
China. Esto demostré que la coagulacion puede mejorar la eliminacion de la materia
organica natural en el agua y aumentar la vida Util de una membrana de UF mediante la

reduccion de la tendencia de ensuciamiento. Este tipo de mejora puede ser visto en otros
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estudios también. En Gueui (Corea), se realizd una prueba piloto en la planta de agua
potable para evaluar la viabilidad de un sistema hibrido de UF el cual trabaj6 con un caudal
promedio de 20m3/h en el tratamiento de las aguas del rio (Kweon et al., 2009). Se observ
que el rendimiento de todo el sistema mejoré cuando se utilizd la coagulacion como
pretratamiento a la membrana. El ensuciamiento del mddulo de fibra hueca sumergido de
UF se redujo por el tratamiento previo de la coagulacion. Otros estudios también han
justificado que el pretratamiento de la coagulacién puede aumentar las tasas de eliminacién
de MON y materiales organicos disueltos por membranas de UF que de otro modo no
podrian ser eliminados sin tratamiento previo (Jung et al., 2006; Xia et al., 2007;

Bergamasco et al., 2011).

La amplia gama de aplicaciones de separacion de las membranas es debido al hecho que las
membranas se pueden fabricar de muchas maneras (Arnal, et al. 2006; Landaburu-Aguirre,
et al. 2006), con diversidad en:
e Materiales (polimeros, ceramicas, vidrio, metales, liquidos)
e Estructura (simétrica, asimétrica)
e Distribucion de tamafio de poro (microfiltracion, ultrafiltracion, 6smosis inversa,
nanofiltracion)

e Geometrias (fibra hueca, placa plana, en espiral)
A continuacion se muestran las figuras 5 y 6, en donde se detalla un esquema de materiales

y estructuras técnicamente relevantes en las membranas sintéticas y el espectro de la

filtracion por membranas, respectivamente.
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l Materiales de las membranas

l Poliméricas l l Ceramicas l l Vidrio poroso l l

Metalicas l l Liquidas l

Estructura de las membranas

Simétrica ‘ Asimétrica
Film Homogéneo ‘ Poros cilindricos ‘ Estructura} tipo ‘ Asimétrica integral ‘ ‘ Estructura
esponja compuesta

Capa de piel
porosa

Capa de piel Capa de piel
homogénea homogénea

B FAIANL)

Figura 5. llustracion esquematica de varios materiales y estructuras membranas

técnicamente relevantes (John Wiley and Sons, 2013).
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EL ESPECTRO DE LA FILTRACION
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Figura 6. Espectro de filtracion por membranas (wasserlab, 2011).
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Desde el punto de vista de la direccion relativa del flujo de alimentacion respecto al medio
filtrante, las filtraciones que utilizan membranas para separar componentes y que aplican
presion como fuerza 0 mecanismo de separacion, tienen dos modos de operacion, como se
muestra en la figura 7. El modo de funcionamiento mas simple es la operacion sin salida
(Dead-End). En este caso, toda la alimentacion es forzada a travesar la membrana, 1o que
resulta en una acumulacion de incrustaciones, ocasionando una pérdida de rendimiento. En
el modo de filtracion por membrana Dead-End, la limpieza frecuente es una necesidad. Este
método es de aplicacion en filtraciones clarificantes, prefiltraciones y filtraciones estériles
(Bond, et al. 2010). Para muchas aplicaciones industriales, se prefiere el modo de flujo
transversal o flujo cruzado (Croos-flow) debido a que las membranas se ensucian menos en
comparacion con el modo Dead-End. En esta aplicacion, la diferencia de presion fuerza a
que parte del flujo de la alimentacion atraviese la membrana hacia el lado del filtrado y el
resto de dicho flujo fluye tangencialmente al medio filtrante a lo largo de toda su superficie,
barriendo continuamente las particulas que pudieran depositarse y reincorporandolas a la

alimentacion (Madaeni, 1999).

Alimentacion

s N

---------- —_— e

! !

Permeado

Permeado

Figura 7. Diferentes modos de operacion de las membranas, flujo sin salida (izquierda), y
Flujo cruzado (derecha) (Madaeni, 1999).

En la filtracion transversal, las particulas y macromoléculas que son demasiado grandes
para pasar a través de los poros de la membrana se retienen en el lado de aguas arriba de la
membrana. Sin embargo, en este caso los componentes retenidos no se depositan en la
superficie de la membrana, en su lugar son barridos por el flujo tangencial. Esta
caracteristica del flujo tangencial, lo convierte en un proceso ideal para separaciones
basadas en la seleccidn de tamafios pequefios de particulas 0 moléculas. La composicién del

flujo de alimentacion cambia al interior de la membrana, lo que crea dos corrientes
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separadas, una corriente de permeado y una de concentrado (Madaeni, 1999; Barbot, et al.
2008).

El principio fundamental de la separacion de la membrana se determina por la fuerza
impulsora que actua sobre los componentes individuales de la membrana y por la friccion
que los componentes deben superar cuando se mueve a través de la matriz de la membrana.
Las fuerzas motrices que actlan sobre los componentes de un sistema son mecanicas,
electroquimicas y/o gradientes de presion hidrostatica lo que causa el transporte. La
friccion que debe ser superada por la fuerza impulsora para lograr el transporte se expresa
generalmente por un coeficiente de permeabilidad hidrodindmica, un coeficiente de
difusion, o en soluciones de electrolito, también por una resistencia eléctrica. Para describir
el transporte de masa a través de una membrana, la termodinamica (por ejemplo, las fuerzas
motrices) y los parametros cinéticos (por ejemplo, los coeficientes de friccion) deben ser
matematicamente relacionados. En su forma mas general, el transporte de masa a través de
una membrana se puede expresar COmMo:
] = —Pi% Ecuacion 1

Donde, J es el Flux, y Pj es el coeficiente general de permeabilidad. El gradiente dX; = dz,
representa la fuerza motriz, y el subindice i se refiere al componente i. Dependiendo de la
fuerza impulsora dominante, la ecuacion resulta en la bien conocida ley de Hagen-

Poiseuille para la fuerza mecanica, en la ley de Fick para el potencial quimico y en la ley de

Ohm para un potencial eléctrico ( Wiley y Sons, 2013).

2.2.1 Ultrafiltracion
La ultrafiltracion es un proceso de separacion que usa una membrana semipermeable para

separar macromoléculas de una solucion. El tamafio y forma molecular son factores
importantes en la retencion. La técnica de UF tiene muchas ventajas sobre las operaciones
de clarificacion y filtracion convencional, las cuales son:
¢ Ninguna necesidad de productos quimicos (coagulantes, floculantes, desinfectantes,
ajuste de pH).
e Filtraciéon por exclusién de tamafio en oposicion a la filtracion por medio de la

profundidad.
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e Adecuada y constante calidad del agua tratada en cuanto a la eliminacion de
particulas y microorganismos, independientemente de la calidad inicial del agua.

e Automatizacion sencilla.
La UF retiene coloides, particulas y especies solubles de elevada masa molecular por medio
de un mecanismo de exclusién por tamafio, pero permite pasar la mayoria de las especies
i0nicas inorganicas, retiene particulas discretas y especies organicas y no ionicas
dependiendo del peso molecular de corte de la membrana. EI peso molecular de corte se usa
para describir la capacidad de retencion de la membrana y se refiere a la masa molecular de
un macrosoluto (normalmente polietilenglicol, dextrano o proteina) para el que la

membrana tiene una capacidad de retencién mayor del 90%.

Todas las membranas de UF son capaces de filtrar protozoos y bacterias del agua con gran
eficacia, por lo tanto, es muy efectiva para eliminar material organico soluble en el agua y
contaminantes microbioldgicos. También puede atrapar virus si se utiliza un limite de corte
bajo, tal como 100000 Dalton 6 100 kDa. De tal forma que se garantiza un producto final
desinfectado, sobre todo con la configuracion de fibra hueca que ha demostrado una
elevada eficiencia y fiabilidad en la desinfeccion de agua potable, en comparacion con la de
espiral enrollada, placas y tubulares (Bruggen, et al. 2004; Matilainen, et al. 2010).

2.2.1.1 Mecanismos de actuacion tipicos para las membranas de ultrafiltracién.

La eliminacion de particulas suspendidas, coloidales y disueltas del agua, depende de
muchos factores como la porosidad (didmetro medio del poro y distribucién del tamario del
poro en la superficie de la membrana), la conformacion del macrosoluto que esta siendo
probado, las condiciones operativas durante la evaluacién, entre otras (Matilainen, et al.
2010). Tambien ocurre un mecanismo fisico de cribado de particulas referido a las
caracteristicas de la membrana estudiada, las propiedades fisicoquimicas del fluido a filtrar
y las propiedades fisicoquimicas del material de la membrana. La Tabla 2 resume los
pardametros que pueden influir en la determinacion del rechazo de una membrana de

ultrafiltracion y los mecanismos fisicoquimicos que conducen a este rechazo.
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Tabla 2. Factores fisicoquimicos que contribuyen al mecanismo de rechazo por una
membrana de ultrafiltracion (Anselmo y Jacobs, 1998).

Factores relativos a la membrana Mecanismos de rechazo
Corte de la membrana Arrastre fisico

Tamafio medio de poro Por la membrana
Distribucion del tamafio medio de poro Por la “pelicula formada”
Carga superficial de la membrana Por la pelicula de gel
Rugosidad de la membrana Repulsion electrostatica
Adsorcion del material de la membrana Absorcion

Capacidad Hidrodinamica

Factores relativos a la solucion de alimentacion

pH, contenido mineral, sales de tensidn idnica y precipitacion de

Oxidos metalicos.

Contenido orgénico, ensuciamiento, polarizacién, formaciéon de

“pelicula”, adsorcion sobre o en la membrana.

Contenido de particulas, formacion de “pelicula”, bloqueo de poros.

Factores relativos al régimen hidraulico

Velocidad de flujo cruzado

Presion a través de la membrana

Flujo laminar o turbulento

2.2.1.2 Ensuciamiento de la membrana

El fendmeno mas limitante responsable de la mayoria de las dificultades halladas en la
generacion de la tecnologia de membrana para el tratamiento de agua es el ensuciamiento
(fouling). La aplicacion de los procesos de tratamiento a base de la membrana de UF, como
potabilizacion de aguas son obstaculizados por el ensuciamiento de la membrana, que
resulta de la acumulacion de sustancias humicas, proteinas, componentes inorganicos y
material coloidal en la superficie de la membrana, que ademas, contribuyen a la
disminucion de la permeabilidad de la membrana, y al aumento de los costos operativos
asociados con las limpiezas quimicas frecuentes que son perjudiciales para la longevidad de
las membranas. Por otra parte, el funcionamiento de las membranas sucias requiere una

entrada de energia mas alta para limpiar las membranas en términos de presién
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transmembrana (PTM) que actia como la fuerza motriz para el agua tratada a través de las
membranas (Peiris, et al. 2012; Peiris, et al. 2013).

El término ensuciamiento comprende la totalidad de los fendmenos responsables de la
disminucion de caudal permeado en un cierto periodo de tiempo. Este fendbmeno puede ser
deseado o no deseado, reversible o irreversible y diferentes términos técnicos son utilizados
para cada posibilidad. La reversibilidad de estos fendmenos es uno de los puntos criticos a
resolver y sobre el cual se han centrado multiples investigaciones (Cornelissen, et al. 2009;
Peiris, et al. 2013; Xiao, et al. 2013). Aun cuando la totalidad de los fendmenos
conductores del ensuciamiento no estan claramente entendidos hoy en dia, la comprension
de estos mecanismos es suficiente para permitir la definicion de los principales fendmenos
fisicoquimicos responsables del ensuciamiento de una membrana. Entre estos estan la
concentracion de polarizacion y formacion de pelicula, que cuando el proceso de
separacion liquido-sélido que tiene lugar en la membrana por la accion de cribado, se ha
visto incrementada por la concentracion de soluto que se va acumulando cerca o sobre la
superficie de la membrana reteniendo particulas con tamafios menores al tamafio medio de
poro (Nath, 2008). Otra fendmeno fisico es la adsorcion la cual es generado por la atraccion
electrostatica (fuerzas de Var der Waals y puentes de hidrogeno) de la membrana y los
solutos, este tipo de ensuciamiento es dificil de revertir, o puede ser lentamente reversible
porque requiere de la desorcidn de las moléculas organicas (Costa, et al. 2006; Xiao, et al.
2013). En la Figura 8 se puede apreciar graficamente los fendmenos anteriormente
descritos.
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irreversible

Figura 8. Fendmenos de ensuciamiento en el tratamiento de aguas por medio de membranas
(Nath, 2008).

La fraccion organica coloidal, incluidos los polisacaridos, las proteinas, los aminoacidos y
algunas sustancias humicas, es la principal responsable del ensuciamiento y pérdida de
carga en la operacién de ultrafiltracion. Sin embargo, de estos compuestos, las sustancias
himicas son las mayores responsables del ensuciamiento de la membrana, inclusive
algunos autores aun son mas especificos, asegurando que son los &cidos humicos los

mayores responsables (Matilainen, et al. 2010; Peiris, et al. 2013; Xiao, et al. 2013).
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2.2.1.3 Pre-tratamientos aplicados a las membranas de ultrafiltracion en la
potabilizacidn de aguas.

Investigaciones recientes han demostrado que las membranas de UF son muy eficientes en
los casos donde el agua de entrada no estd muy contaminada, pero cuando el agua posee
altos contenidos de MOD, el proceso de UF como Unico tratamiento es insuficiente para la
remocién del color y de la MOD de bajo peso molecular para garantizar la calidad de agua
requerida (Kim, et al. 2011; Zularisam, et al. 2011). Ademas, el proceso de ensuciamiento
es acelerado por la materia orgéanica disuelta disminuyendo la permeabilidad e
incrementando la pérdida de carga (Kim, et al. 2011). Dado el hecho de que las
regulaciones ambientales se hacen cada vez mas exigentes, los procesos para la
potabilizacion de aguas deben tender siempre hacia el mejoramiento continuo. Es por esto
que el combinar tratamientos convencionales (absorcion, coagulacién, oxidacion, carbon
activo particulado, etc.) a la tecnologia de membrana, y en particular a la UF, se mejora
considerablemente las condiciones de trabajo para la membrana, traduciéndose en una
mejor calidad del efluente obtenido, incrementando el tiempo de produccion y vida media
de la membrana, entre otras ventajas (LOpez, 2009; Zularisam, et al. 2011; Peiris, et al.
2013).

En la potabilizacion de aguas, las membranas se utilizan generalmente con la combinacion
de tratamientos previos para mejorar la remocion de la MON. La mayoria de las veces, la
floculacion esta precedida de una coagulacién previa, la cual es usada en los tratamientos
convencionales de potabilizacion, pero Gltimamente se esta convirtiendo en un aliado muy
importante e interesante para la filtracion con membranas para alargar la vida util de la
misma y mejorar la remocion de COD. En el proceso hibrido floculacion-CFMF (CFMF:
Microfiltracion de flujo cruzado) para la eliminacion de la MON se ha usado hematita
como floculante, obteniéndose resultados con un maximo de remocion del 60% de COD
(Xiao, et al. 2011). Se han realizado estudios para investigar el acoplamiento de la
coagulacioén y floculacion con la filtracion por membranas. Las membranas junto con las
opciones adecuadas de tratamiento previo para la minimizacion de suciedad de las mismas,
como la coagulacion y la floculacién, pueden ser eficientes para la remocion de la MON y
para el tratamiento de aguas superficiales (Tian, et al. 2010; Xiao, et al. 2011). También se
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ha demostrado que la disminucion de las incrustaciones en los sistemas de bioreactores de
membranas (MBR) se puede hacer por el acoplamiento con la coagulacion y floculacion
(Leiknes, 2009; Chen y Liu, 2012; Kim y Chung, 2013). Se han acoplado los sistemas
MBR-adsorcion y los MCABR (sistemas que acoplan procesos bioldgicos, coagulacion,
adsorcion y ultrafiltracion), utilizados para la remocién de MON en procesos de
potabilizacién de aguas superficiales poco contaminadas (Sagbo, et al. 2008; Tian, et al.
2008; Tian, et al. 2010).

En otros estudios usan carbon activado en polvo (CAP) como pretratamiento a la UF. La
combinacion de CAP y UF es un proceso prometedor para la potabilizacion del agua. Se ha
demostrado que el CAP puede competir con la membrana en la adsorcién de la MON, por
lo tanto, mitiga efectivamente el ensuciamiento de la membrana (Zhang, et al. 2011). La
combinacion CAP-UF es una buena opcién de tratamiento en particular en la busqueda de
la seguridad del control de toxinas de las cianobacterias y microorganismos asociados. La
UF es una barrera segura contra las cianobacterias y el CAP es eficiente para la remocion
de microcistinas y es capaz de competir con la membrana en la adsorcion de la MON,
reduciendo de este modo la adsorcién de la MON sobre la superficie de la membrana y/o
poros (Campinas, 2009; Campinas y Rosa, 2010; Tansakul, et al. 2011). Sin embargo, hay
resultados contradictorios sobre el efecto del CAP en el ensuciamiento de la membrana.
Algunos autores hablan de una mejora del flujo de permeado, tiempos de filtracion mas
largos o0 una reduccion en la frecuencia de lavado quimico y Otros presentan
comportamiento del flujo similar o elevadas disminuciones de flujo (Campinas y Rosa,
2010).

El efecto del CAP en el ensuciamiento de la membrana parece ser una funcion de las
caracteristicas de la membrana, como su hidrofobicidad, ya que se ha demostrado que el
CAP reduce o no afecta la disminucion del flujo de las membranas hidrofilicas, pero no son
eficaces o empeoran el flujo de las membranas hidréfobas. La diversidad del agua cruda
también se utiliza a menudo para explicar los efectos de CAP contradictorios sobre
ensuciamiento de la membrana, aunque hay una falta de estudios sobre este tema
(Campinas y Rosa, 2010; Tansakul, et al. 2011).
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2.3 Desinfeccion en procesos de potabilizacion de aguas

Hasta finales de 1970, los compuestos de cloro eran practicamente los Unicos desinfectantes
utilizados para la obtencion de agua potable. Incluso hoy en dia, el cloro es el desinfectante
mas utilizado, con base en sus caracteristicas probadas, la eficacia frente a los patogenos, la
facilidad de aplicar, control y monitoreo, y costo razonable (Council, 2006; Legay, et al.
2010; Tian, et al. 2013; Escobar, et al. 2013). Sin embargo, las sustancias hdmicas
reaccionan con cloro para producir un numero de diferentes compuestos organicos
halogenados, tales como los trihalometanos (THM). A varios de estos compuestos se les ha
demostrado que causan cancer en animales de laboratorio (Singer, 1999). En la década de
los 80, en Finlandia, se encontraron altas concentraciones de compuestos organicos
clorados y alta actividad mutagénica en el agua potable. La mutagenicidad disminuyo
notablemente desde 1985 hasta 1994 debido a las obras sanitarias en Finlandia. Esto era
debido que se realizaba una particular precloracion de aguas potables, la cual se eliming, y
se disminuyo la post-cloraciéon en las instalaciones de purificacion de agua. Las plantas
potabilizadoras también han mejorado sus procesos de remocion de MON (coagulacion,
filtracion con carbon activado), y por lo tanto, la cantidad de precursores organicos de
THM han disminuido (Nissinen, et al. 2002; Matilainen, et al. 2006; Yang, et al. 2008).

Muchas empresas de servicios de agua potable estan cambiando el cloro gaseoso y el
hipoclorito por desinfectantes alternativos tales como el didxido de cloro y cloraminas, con
el fin de disminuir la mutagenicidad y la concentracion de THM (Yang, et al. 2013). En el
caso de las cloraminas, son relativamente débiles como desinfectante y casi nunca se
utilizan como desinfectante primario. El diéxido de cloro es un desinfectante fuerte y un
oxidante selectivo. Sin embargo, la desinfeccion con dioxido de cloro también genera
subproductos. Estos subproductos son principalmente inorganicos (cloritos y cloratos), pero
también la formacidn de subproductos organicos han sido reportados (Council, 2006; Yang,
et al. 2013). Aproximadamente, el 70% del CIO aplicado forma clorito, mientras que
alrededor del 10% forma clorato (Korn, et al. 2002).
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Las condiciones de las fuentes de agua cruda pueden afectar la formacion de los tipos y
niveles de especies de SPD, lo que conlleva a nuevos tipos de SPD (Richardson, et al.
2002; Krasner,2006).

El dioxido de cloro se ha usado como un desinfectante/oxidante para la obtencién de agua
potable, ya que puede inactivar eficazmente virus, bacterias y protozoos patdgenos debido a
su fuerte capacidad oxidante (USEPA, 1999). También puede ser aplicado para remover
color, algas, sabor y control de olores. La aplicacion de CIO2 no forma niveles apreciables
de SPDs como los trihalometanos (THM) y &cidos haloacéticos (HAA) bajo condiciones

tipicas de tratamiento de agua.

2.3.1 Subproductos de desinfeccion

Estos compuestos se han relacionado con el desarrollo de diversos tipos de cancer y
defectos de nacimiento. Los SPD comunes incluyen los trihalometanos (THM), acidos
haloacéticos (HAA) y haloacetonitriles (HANSs), aunque hay muchos otros. Los THM y
HAA se regulan en muchas jurisdicciones, mientras los HANs se consideran los SPD
"emergentes" y todavia se estan estudiando la mejor manera de minimizar sus efectos en la
salud humana. Los SPD bromados son ampliamente considerados mas peligrosos que los
SPD no bromados, pero también suelen estar presentes en concentraciones mas pequefas,

ya que sblo se forman en presencia de bromuro (Legay, et al. 2010; Tian, et al. 2013).

2.3.1.1 Trihalometanos

La presencia de trihalometanos (THM) en el agua potable clorada fue reportada por primera
vez por Rook, 1974, siendo comprobado que desarrollan tumores en animales (Institute,
1976). Por esto, se controla la formacion de THM en los procesos de desinfeccion con
cloro. Cuatro THM estan en la mayoria de las directrices y reglamentos; estos son
cloroformo, bromoformo, bromodiclorometano y clorodibromometano, siendo el primero el
que se forma en mayor cantidad (Richardson, et al. 2007). En Colombia, la legislacion
habla solamente de trihalometanos totales y no discrimina el valor de maximo permisible
para cada uno, el valor maximo permisible del agua apta para consumo humano de THM
totales se encuentra en 200ug/L (Ministerio de Ambiente, 2007). Un resumen de la
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prevalencia, y los posibles efectos sobre la salud de los cuatro THM se presentan en la
Tabla 3.
Tabla 3. Caracteristicas de los THM (Richardson, et al. 2007; OMS, 2008).

Trihalometanos Prevalencia Efectos a la salud
Cloroformo Alta Cancerigeno
Bromoformo Moderada Cancerigeno, genotdxico
Bromodiclorometano Moderada Cancerigeno, genotdxico
Clorodibromometano Moderada Cancerigeno, genotdxico

Estudios recientes han encontrado que algunos de los efectos en la salud asociados con los
THM podrian ser mas propensos a la exposicion dérmica e inhalacién (por ejemplo, durante
la ducha y el bafio) que debido a la ingestion de agua potable que contienen SPD (Leavens,
et al. 2007). La formacién de THM se puede prevenir mediante el tratamiento del agua
utilizando procesos conocidos para remover los precursores de SPD (es decir, MON),
eliminando la pre-cloracion, o cambiando el cloro libre por otro desinfectante. Los THM
formados también se pueden remover haciendo pasar agua tratada o agua clorada, a través
de un filtro de carbon activado granular (CAG) (Legay, et al. 2010), aunque esto puede no

ser factible a gran escala.

2.3.1.2 Acidos haloacéticos

Al igual que los THM, los acidos haloacéticos (HAA) se forman por reacciones entre el
cloro y la MON. También se pueden formar en los procesos de desinfeccion que emplean
cloraminas o diéxido de cloro. Aunque se sabe que nueve de los HAA se producen en los
sistemas de agua potable, sélo cinco estan regulados en la mayoria de los paises. Estos son
los mono, di, y &cido tricloroacético, &cido bromoacético y acido dibromoaceético. Los cinco
HAA regulados varian en genotoxicidad y carcinogenicidad, y como con los THMs, la
mayoria de los estudios han llegado a la conclusion de que los HAA bromados son los mas
toxicos (Richardson, et al. 2007; Escobar, et al. 2013). La prevalencia y efectos en la salud
de los cinco compuestos de HAA regulados se proporcionan en la Tabla 4.

44




Tabla 4. Caracteristicas de los HAA regulados (Richardson, et al. 2007; OMS, 2008).

Acidos haloacéticos Prevalencia Efectos en la salud
Acido monocloroacético Moderada Genotoxico
Acido dicloroacético Alta Cancerigeno, genotdxico
Acido tricloroacético Alta Cancerigeno
Acido bromoacético Moderada Genotoxico
Acido dibromoacético Alta Cancerigeno, genotdxico

Los niveles de HAA en el agua potable se pueden reducir mediante la eliminacion de
precursores de HAA (es decir, MON), el cambio de la desinfeccion con cloro libre con un
método alternativo, minimizando la edad del agua, o el uso de filtros carbono
bioldgicamente activos (BCA) o filtros de carbon activo granular (CAG) (Xie y Zhou,
2002; Lekkas, et al. 2009; Escobar, et al. 2013).

2.3.1.3 Legislacion referente a los subproductos de la desinfeccion.

Los SPD estan regulados por las legislaciones y reglamentos de cada pais, ademas de otras
regulaciones supranacionales (Union Europea, Organizacion Mundial de la Salud). La
version 2010 de la Guia Canadiense para la Calidad del Agua Potable (GCDWQ,
Guidelines for Canadian Drinking Water Quality) recomienda una concentracién maxima
aceptable (CMA) de 100 pg/L para los THM y 80 pg/L de HAA. Para el bromato y clorato
se han asignado valores de CMA de 10 pg/L y 1 mg/L, respectivamente. Una CMA de 0,04

Mg/L se ha propuesto para NDMA, la cual estd actualmente bajo revision.

En Estados Unidos, los SPD comunes como los THM, HAA, bromatos y cloritos estan
regulados por la US EPA (EPA, 2001). ElI cumplimiento se basa en los promedios anuales
de funcionamiento (EPA, 2002). Hasta hace poco, el promedio de funcionamiento se
calcul6 mediante la agrupacion de las mediciones de SPD a lo largo de todo el sistema de
distribucion. La nueva etapa (etapa 2, 2D/DBPR), fue promulgada en el 2005, y requiere
gue las empresas de servicios publicos midan los niveles de SPD en un ndmero de sitios
dentro de sus sistemas de distribucion para establecer promedios anuales de funcionamiento
de localizacién para los THM y HAA (EPA, 2005).
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La organizacion mundial de la salud (OMS) también ha publicado los valores de referencia

para los distintos parametros de calidad del agua, incluyendo una serie de subproductos de

desinfeccion. En contraste con los de Canada y Estados Unidos, las directrices de la OMS

para los THM y HAA se desglosan en compuestos individuales. Las instrucciones para el

desarrollo de un limite total de THM estan disponibles en las directrices (OMS, 2008). La

Unién Europea ha decidido adoptar algunas de las recomendaciones de la OMS, pero s6lo

regula los THM totales y bromatos. Un resumen de las recomendaciones de SPD vy los

requerimientos descritos anteriormente se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Directrices y reglamentos de los subproductos de desinfeccién (CEU, 1998; EPA,
2002; OMS, 2008; GCDWQ, 2010).

Directrices para Directrices de la | Normas
) Regula- L
Subproductos de la calidad del _ Organizacion de la
) y ciones US ) .
Desinfeccion agua potable de Mundial de la Unidn
) EPA (2002)

Canada (2010) Salud (2008) Europea
Trihalometanos totales 100 pg/L 80n ug/L a 100 pg/L
Cloroformo 300 pg/L
Bromo diclorometano 60 pg/L
Clorodibromometano 100 pg/L
Bromoformo 100 pg/L
Acidos haloacéticos 80 pg/L 60 pg/L b Ninguno
Acido monocloroacético 20 pg/L
Acido dicloroacético 50 ug/L
Acido tricloroacético 200 po/L
Acido monobromoacético ¢
Acido dibromoacético c
Acido bromocloroacético ¢
Bromato 10 pg/L
Clorato 1000 pg/L

_ o 0.04 pg/L? _
Nitrosodimetilamina Ninguno 0.01 pg/L
(propuesto)

a Cbromoformo CpBcMm CBpcM + Ccloroformo <1, (OMS, 2008)
GVbromoformo GVpecMm GVBpcm GVcloroformo

46




® Sin valor total.
¢ Informacion suficiente para la derivacion de la directriz.

d 9 ng/L en Ontario.
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3 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Un sistema piloto de ultrafiltracion modular fue disefiado y construido para tratar agua de la
planta de potabilizacion Manantiales perteneciente a las Empresas Pablicas de Medellin
(EPM). Para la alimentacion de la planta de UF se utiliz6 agua de la planta potabilizadora.
La planta Manantiales, es una planta de potabilizacion convencional la cual cuenta con los
tratamientos de adsorcion con carbén activado en polvo para remocion de algas, materia
organica Yy color; coagulacion con sulfato de aluminio liquido para remover turbidez, color,
materia organica, entre otros; y floculacion mecanica e hidraulica, proceso en el cual se
agrega un polimero no idénico como ayudante de floculacion. Ademas cuenta con procesos
como sedimentacion de alta tasa, filtracion con filtros lentos de arena y antracita,

desinfeccion con cloro gaseoso Y ajuste de pH con cal.

El esquema del tren de tratamiento esta descrito en la figura 10:

ESTRUCTURA DE \ .
ENTRADA ADSORCION L_ﬂ COAGULACION M

Carbén Activado en Polvo Sulfato de aluminio Polimero

mﬂ Mﬂ . o

Cloro gaseoso

ALMACENAMIENTO

Figura 9. Esquema actual de la planta de potabilizacién Manantiales

3.1 Metodologia
La planta piloto de ultrafiltracién se alimenté con agua cruda procedente del embalse

Riogrande Il y de la salida de los tratamientos con carbdn activado en polvo (CAP) y la
sedimentacion de alta tasa de la planta Manantiales. Segun la fase de estudio Tabla 6, el

agua se traté manteniendo sus caracteristicas iniciales.
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Tabla 6. Fases de la investigacion con la planta piloto de ultrafiltracion.

Fases de la investigacion Tratamiento

Fase | Ultrafiltracion

Fase Il Adsorcion con CAP + Ultrafiltracion

Fase 111 Adsorcion con CAP + Coagulacion-floculacion + Sedimentacion +

Ultrafiltracion

Fase IV Valoracion de la formacion de los subproductos de la cloracion

3.1.1 Muestreo para las fases experimentales I, 11 y I11.

Para las fases I, 11 y Ill se realizaron muestreos en la planta manantiales, en las que se
tomaron 300 litros de agua para cada ensayo. Cada ensayo se hizo por lotes de 240 litros de
volumen de permeado, realizando triplicados de ensayos por cada una de las fases I, 11 y IlI.
En la figura 15 se muestran los puntos de muestreo para las fases experimentales I, 11'y I11.

i.\
ADSORCION uﬁ COAGULACION

Punto de muestreo Punto de muestreo
fase | fase Il

ESTRUCTURA DE

ENTRADA

FILTRACION

SEDIMENTACION <j FLOCULACION

ﬁ@

Punto de muestreo
fase 111

DESINFECCION AJUSTE DE pH

ALMACENAMIENTO

Figura 10. Puntos de muestreo en la planta Manantiales para las fases I, 11 y Il1.
A cada una de las fases I, Il y Il se le evalu6 el funcionamiento y rendimiento de los

diferentes tratamientos en cuanto a la calidad microbioldgica, fisicoquimica y de materia

organica del agua tratada.
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Las dosis utilizadas en la investigacion fueron las dosis utilizadas normalmente por la
planta Manantiales en su proceso de potabilizacion. Para el proceso de adsorcion se utilizo
una dosis de CAP de 2 mg/L, en la coagulacién 36 mg/L de sulfato de aluminio como
coagulante y 0.019 mg/L de un polimero no ionico (referencia N-300 PWG) utilizado como

ayudante de floculacion.

En la fase I11, el punto de muestreo fue despues de la sedimentacién de alta tasa, Figura 15,
con el objetivo de tener un agua con bajas cantidades de "flocs" favoreciendo la produccion

de permeado y el lavado de la membrana en el proceso de la ultrafiltracion.

3.1.2 Condiciones de operacién de la planta piloto de ultrafiltracién
Para las fases I, 1l y Il las condiciones de operacion iniciales de la membrana de

ultrafiltracion fueron las mismas. Se trabajé con las condiciones de operacion
recomendadas por el fabricante en cuanto al lavado de la membrana, realizando ciclos de
limpieza hacia delante (forward flush) cada 10 minutos con agua del tanque de
alimentacion, una desinfeccion después de cada ensayo con hipoclorito de sodio con una
concentracion de 400 ppm y tiempo de contacto de 45 minutos, y una limpieza con &cido
citrico a un pH de 2 y un tiempo de 2 horas. El caudal de produccion de permeado fue de
0.6m%h, a una presion de entrada de la membrana de 3 bares, y una presion transmembrana

de aproximadamente 0.5 bares.

3.1.3 Limpieza de la membrana de ultrafiltracion a contraflujo
Durante las fases | y Il se realizaron limpiezas a contra flujo (back wash) con agua del

tanque de permeado, dado el excesivo ensuciamiento que mostré la membrana lo que

origind varios inconvenientes como se expondran en apartados posteriores.

3.1.4 Fase IV: Valoracion de la formacion de los subproductos de la cloracion
Se realizd6 un disefio experimental categérico de un solo factor con las diferentes

configuraciones de tratamientos realizados en las fases I, 11 y 11l. Se tomaron 100L de agua
en cada punto de muestreo de la planta Manantiales (Figura 10) para realizar los ensayos de

cada tratamiento indicado por el disefio experimental (Tabla 7).
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Durante la fase IV, se mantuvieron las condiciones de trabajo iniciales del piloto de
ultrafiltracion con presion a la entrada de 3 bares, presion transmembrana inicial de 0.6
bares y un caudal de permeado de 0.6m%h. Los ciclos de limpieza hacia delante se
realizaron cada 10 minutos con una duracion de 30 segundos, con contra-lavados después
de cada ensayo con periodo de duracion de 1 minuto cada uno, una desinfeccion después de
cada ensayo con hipoclorito de sodio al 400 ppm y tiempo de contacto de 45 minutos, y una

limpieza con &cido citrico a un pH de 2 y un tiempo de 2 horas.

3.1.4.1 Disefio de experimentos para la fase 1V
Se realiz6 un disefio categdrico de un solo factor completamente al azar con 9 corridas

experimentales. El disefio se ejecuto en un solo bloque. Los atributos del disefio categorico
son los siguientes:

- Numero de factores: 1, el tratamiento del agua cruda.

- Niveles del factor: 3, los tres tratamientos expuestos en la tabla 7.

- Numero de respuestas: 1, pg/L de subproductos de la post-cloracion (HAA’s

y THM’s).
- Numero de corridas experimentales o ensayos: 9, tres por cada tratamiento.
- Grados de libertad: 6.

Tabla 7. Corridas experimentales del disefio categorico de un solo factor.

Ensayo  Tratamientos

1 Ultrafiltracion

2 Ultrafiltracion

3 Adsorcion con CAP + Ultrafiltracion

4 Adsorcion con CAP + Coagulacion-floculacion + Sedimentacion

+ Ultrafiltracion
5 Adsorcion con CAP + Coagulacion-floculacion + Sedimentacion
+ Ultrafiltracion
Adsorcion con CAP + Ultrafiltracion
Adsorcion con CAP + Ultrafiltracion

Ultrafiltracion

© 00 N O

Adsorcién con CAP + Coagulacion-floculacion + Sedimentacion

+ Ultrafiltracion
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3.1.4.2 Ensayo para la determinacion de THM y HAA
Para la determinacién de los subproductos de la post-cloracion, en frascos ambar de vidrio

muflados a 550°C por 3 horas, se tomaron muestras de 300ml de agua filtrada por la
membrana de ultrafiltracion, por cada uno de las corridas experimentales del disefio
categoérico de un solo factor, Tabla 7. A cada una de las muestras se le adiciond una dosis
de ClO2 de 1mg/L, se mezcl6 suavemente y se dejé en contacto en la oscuridad durante 30
minutos. Se realizd el ajuste de pH a un valor de 7 a partir de una suspension de cal y se
dejo en contacto por 30 minutos en la oscuridad. Luego se llen6 completamente un vial de
vidrio con septa forrada en PTFE de 40ml con cada muestra y se tapé teniendo especial
cuidado de que no hubiera presencia de burbujas de aire, se llevaron a la oscuridad por 19
horas, ya que es el tiempo maximo que permanece el agua en algun sector del sistema de
distribucion de agua potable de EPM, con el agua proveniente de Manantiales. Las
muestras se transvasan a nuevos Vviales (que contienen tiosulfato) llenandolos
completamente evitando la presencia de aire, para el analisis de THM, mientras otros viales
contienen cristales de cloruro de amonio y estan forrados con papel aluminio para el
analisis de HAA.

Con la metodologia usada se simula las condiciones reales de la planta potabilizadora, con
las cuales se almacena y transporta el agua potable de la planta de Manantiales.

La determinacion de la concentracion de los THMs y HAAs se realizo de acuerdo con la
metodologia analitica presentada en la tabla 10. Los THMs analizados fueron: cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo, y los HAAs analizados fueron:
acido cloroacético, acido bromoacético, acido dicloroacético, acido bromocloroacético y

acido dibromoacético.

3.2 Sistema experimental
El montaje de la planta piloto experimental se realizO en la sede de investigacion

universitaria (SIU) de la Universidad de Antioquia, ubicada en la ciudad de Medellin. Para
el montaje de la planta experimental se escogié un lugar cerrado, dotado de todos los
elementos necesarios, tales como saneamiento, fluido eléctrico, toma de agua y aire para

servicios auxiliares.

52



Para facilidad en el manejo de los diferentes equipos de los que consta la instalacion
experimental, se disefid y se construy6 un sistema modular mévil. Este sistema se ubico
sobre una estructura metalica, en la cual se instalé la membrana de ultrafiltracion, la bomba
de alimentacion, manémetros y rotdmetros. Los tanques de alimentacion y permeado se
ubicaron delante y detras del sistema modular, respectivamente. La figura 11 muestra la

planta instalada.

- i
Controlador
automatico
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Tanque de
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Figura 11. Planta piloto de ultrafiltracion construida e instalada en la sede Universitaria de

la universidad de Antioquia para la presente investigacion.
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La instalacion se compuso de diferentes elementos en funcion de los objetivos del proyecto.
El conjunto de elementos de los que consta la instalacion experimental se muestran en la

Figura 12.

Controlador
automatico

MPR VsL
s

UF

=
Captacion VSE J.
hY

|-..| =1 \'
9—/ -l {\“ ) BA

!

VP

Figura 12. Disefio y construccion piloto ultrafiltracion. El esquema incluye: VP (valvula de
pié), VSB (valvula de succion de la bomba de alimentacion), BA (bomba de alimentacion),
VA (valvula de alimentacion), MPA1 y MPA2 (medidores de presion en la alimentacion),
MCA (medidor de caudal de alimentacién), VC (valvula "check" ¢ antirretorno), VRP
(valvula reguladora de presion a la entrada de la membrana), FF (filtro fino de 100um),
VLFF (valvula de limpieza del filtro fino), UF (mddulo de membrana de ultrafiltracion
tubular de fibra hueca), VMP (véalvula de muestreo del permeado), MPP (medidor de

presion de permeado), MCP (medidor de caudal del permeado), VRPS (valvula reguladora
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de presion del sistema), MPR (medidor de presion del rechazo), VSL (valvula solenoide del

rechazo o de limpieza).

3.2.1 Impulsion de agua

Se instalé un tanque de alimentacion de 250 litros y una tuberia de succion de 1.5m de
longitud con un diametro interno de 12.7 mm y una bomba con capacidad para 0.72m%nh a
37 m.c.a. Esta bomba fue escogida segin los objetivos planteados en el proyecto y las
necesidades de las fases experimentales. La bomba es una electrobomba monofasica
modelo PQm81 con rodete periférico marca Pedrollo®, con una presion maxima en el
cuerpo de la bomba de -10 bares, potencia de 0.5 KW y 0.7 HP (caballos de fuerza), con
capacidad para alcanzar una altura manométrica maxima de 80m y caudal maximo de
1m3/h. Ademas, el cuerpo de la bomba es en hierro fundido con bocas roscadas 1SO 228/1,
tiene un soporte de aluminio con tapa de latéon y laminilla de ajuste frontal antibloqueo,
rodete en latén del tipo aletas periféricas radiales y el eje del motor es en acero inoxidable
EN 10088-3-1.4104.

3.2.2 Prefiltrado de proteccion

Se instald un filtro fino de 100 um de diametro de poro con valvula reguladora de presion y
manometro marca Honeywell, el cual cumple la funcion de eliminar particulas de mayor
tamafo como arenas y gravas, y asi proteger a la membrana de posibles roturas o dafios por

la abrasion, ademas de protegerla por sobrecargas de presion.

3.2.3 Membrana de ultrafiltracion
En el proceso de ultrafiltracion se us6é una membrana de la compafila alemana

LEGIO filter, figura 13. Las caracteristicas de la membrana estan resumidas en la tabla 8:
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Tabla 8. Principales caracteristicas de la membrana de ultrafiltracion.

Modulo de membrana

Marca

Modelo médulo membrana ultrafiltracion

Area de filtracion de la membrana

Rango de rendimiento*

Dimensiones (Alto/Ancho/Profundidad)

Peso

Conexion (Agua cruda, Enjuague, Agua tratada)

Caracteristicas
Legio.filter
LFFB-4-3-1

2,65 m?

265 - 397 (litros/hora)
6,4 - 9,5 (m¥/dia)
1.200/680/180 (mm)
10 Kg

3/4"

Informacion basica de Legio.filter® (Membrana)

Método de filtracion

Material de membrana

Material de carcasa

Tipo de filtracién

Proceso de filtracion

Tipo de membrana (Morfologia)
Diametro de membrana

Numero de capilares por Legio.bore®
Diametro por capilar

Tamafio de poro

Corte de peso molecular (MWCO)
Méxima presion de operacion
Perdida de presion aproximada
Presion transmembrana Max.
Temperatura del agua Min.- Max.
Valor pH (por proceso de limpieza)
Lavado automético de la membrana
Intervalo de enjuague

Prefiltro fino

Vélvula reguladora de presion y manémetro

Ultrafiltracién

Poliétersulfona (PES)

PVC

Dead-end

Inside-Out

Tubular, fibra hueca

4,0 mm

7

0,9 mm

0,02um

100 - 150 kDa

6 bar / 87 psi

0,5 bar / 7 psi
2-25Dbar/29-36,25 psi

2°C / 35°F - 40°C / 104°F

1-10

Control electronico LEGIO.control
Ajustable / dependiendo del usuario
100 pm en acero inoxidable
Proteccion de  membrana  contra

sobrecargas

*La variacion en la produccion por m? de membrana depende de la calidad del agua a tratar. Los

rendimientos se estimaron entre 100 y 150 L/h por m2 de membrana.
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Figura 13. Membrana de ultrafiltracion usada en esta investigacion. A) Corte transversal del
modulo de membrana LEGIO.module®, B) Membranas tubulares de fibra hueca
LEGIO.bore®, C) Seccion transversal de la membrana con sus 7 capilares, D) y E)
uniformidad en la superficie interior de la membrana LEGIO.bore®, con un tamafio de
poro de 0,02um. (LEGIO, 2000).

El sistema modular de ultrafiltracion Legio.filter modelo LFFB-4-3-1 cuenta con la
tecnologia LEGIO.bore®. Este se compone de 7 canales de 0,9 mm de diametro interior en
el interior de una fibra, figura 13. La membrana es una nueva generacion de UF de fibra
hueca, que combina la fuerza, alta hidrofilicidad y muy bajo consumo de energia durante el
funcionamiento. La fibra de la membrana es de polietersulfona (PES), aproximadamente 20
veces més fuerte que la convencional, de un solo canal por fibra hueca, disminuyendo la
probabilidad de rotura de la fibra al aumento de la fuerza mecénica y garantizando la
integridad de la membrana. Por otro lado, los tipos de membranas comunes de UF abarcan
la gama desde totalmente hidrofilas hasta completamente hidrofobas, estando el

LEGIO.bore® de PES entre ambos extremos. Tolera altas concentraciones de cloro y un
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amplio rango de pH, desde pH 1 hasta 13, lo que permite limpiarla cuando tenga

contaminacion organica e inorganica.

Los ciclos de lavado son controlados por un aparato dirigido por microprocesadores, en el
cual se programan los tiempos y la duracion de la limpieza de la membrana, figura 14. El
LEGIO.control es un controlador automatico que controla el sistema de lavado de la
membrana, que en la presente investigacion se usé en la configuracion de ciclo de lavado
recomendada por el fabricante:
1. Activacion preliminar.
Accionamiento de la bomba y de la valvula de mantenimiento de presion
2. Tiempo de pausa.
La bomba y la valvula de mantenimiento de presion permanecen encendidos.
3. Lavado hacia delante (forward flush) del LEGIO.modul (accionamiento de la
valvula de agua de lavado).

La bomba y la valvula de mantenimiento de presion permanecen encendidos

Figura 14. Controlador automatico LEGIO.control, para programar los ciclos de lavado.

3.3 Técnicas analiticas

3.3.1 Toma de muestras
Las muestras, tomadas tanto del influente como del efluente, se analizaron de forma que no
se incumpliera con el tiempo de preservacion de la muestra. Todas las muestras fueron

trasladadas inmediatamente al laboratorio, refrigeradas y en oscuridad cumpliendo con las
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normas establecidas para la cadena de custodia de las muestras. La cantidad de muestra y la

preservacion de estas se presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Cantidad y tipo de preservacion de las muestras.

VOLUMEN
; , TIPO DE TIEMPO DE
PARAMETROS ANALISIS PRESERVACION MUESTRA i
RECIPIENTE PRESERVACION
(ML)
. Pléstico o vidrio
Enfriar entre 1 - 5
PH o completamente 100 6 horas
lleno
Enfriarentre 1 -5
Potencial °C, llenar el Pléstico o vidrio
o ) 100 24 horas
redox recipiente admbar
completamente
Enfriarentre 1 - 5
Conductivi- °C, llenar el Pléstico o vidrio
L 100 24 horas
FISICO dad recipiente ambar
QUIMICOS completamente
Color Enfriarentre 1 -5
Pléstico o vidrio 100 5 dias
verdadero °C
Enfriarentre 1 -5
Turbiedad °C y almacenar en Plastico o vidrio 100 24 horas
oscuridad
Sélidos
Suspendidos Enfriarentre 1 - 5 . o
Pléstico o vidrio 300 2 dias
Totales °C
(SST)
Aniones (CI, Enfriarentre 1 - 5 ) o
ANIONES Plastico o vidrio 100 24 horas
NOs", SO4%) °C
Acidificar a pH entre
1-2con HsPOgy,
COoD . Vidrio muflado 100 20 dias
enfriando entre 1 -5
°C
Acidificar a pH entre
1-2con HsPOgy,
UV-254nm ) Vidrio muflado 100 20 dias
enfriando entre 1 -5
°C
Acidificar a pH entre
MATERIA 1-2con H3POs, L
CcoDB ) Vidrio muflado 100 20 dias
ORGANICA enfriando entre 1 -5

°C
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Acidificar a pH entre
1-2con H3POs4, L
COA ) Vidrio muflado 100 20 dias
enfriando entre 1 — 5
°C
Acidificar a pH entre
%
. 1-2con H3POa4, L
Hidrofilici- . Vidrio muflado 100 20 dias
enfriando entre 1 -5
dad
°C
o Acidificar a pH entre
Distribucién
1-2con HsPOg4, o
de pesos . Vidrio muflado 100 20 dias
enfriando entre 1 -5
moleculares
°C
Al, Fey Mn | Acidificar a pH entre .
Plastico 600 1 mes
totales 1 -2 con HNO3
METALES Al, Fey Mn o
Acidificar a pH entre )
solubles o Plastico 100 1mes
. 1-2con HNO3
disueltos
Viales de vidrio
. . con septum
Acidos Enfriarentre 1 -5
) forrado en PTFE, 100 14 dias
haloacéticos °C . .
SUBPRODUCTOS sin burbujas (no
DE LA abrir)
CLORACION Viales de vidrio
(SPD) ) ) con septum
Trihalome- Enfriarentre 1 -5
forrado en PTFE, 100 14 dias
tanos °C ] )
sin burbujas (no
abrir)
Escherichia Enfriarentre 2 -5
Coli °C
Coliformes Enfriarentre 2 -5
MICROBIOLOGI totales °C Vidrio
_ » 500 12 horas
COsS Heterdétrofos Enfriarentre 2 -5 esterilizado
a22°C °C
PSeudomo- Enfriarentre 2 -5
nas °C

3.3.2 Metodologias analiticas
Todas las metodologias analiticas utilizadas en la investigacion siguieron rigurosamente las

metodologias descritas en el Standard Method Ed. 22, 2012, y la normas USEPA. Tanto los
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reactivos como los materiales utilizados para cada una de ellas, fueron grado analitico y de

la mayor calidad posi

ble.

En la tabla 10 se muestran las metodologias analiticas utilizadas en el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 10. Metodologias analiticas.

PARAMETROS

ANALISIS

EQUIPO

METODO

PH

pHmetro WTW pH 7110

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 4500 H* B

Potencial redox

Medidor de potencial de éxido-
reduccion WTW 7110

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 2580B

Conductividad

Conductimetro WTW 720

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 2510B

FISICO QUIMICOS

Color verdadero

Espectrofotdmetro UV-Vis
Evolution 600 (Thermo)

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 2120C

Standard Method Ed. 22, 2012.

AV 30/70.

Turbiedad Turbidimetro WTW550 IR )
Método nefelométrico 2130B
Sélidos Standard Method Ed. 22, 2012.
] Estufa Memmert, filtros de
Suspendidos Método 2540D secados entre
membrana GC-50.
Totales (SST) 103-105°C
Aniones (CI', NO3~,| Cromatografo ionico Dionex |Standard Method Ed. 22, 2012.
ANIONES
S04%) ICS-1000 Método 4110B
coD Analizador de COT Apollo [Standard Method Ed. 22, 2012.
9000 Teledyne Tekmar Método 5310B
Espectrofotémetro UV-Vis
UV-254nm . Método 415.3 USEPA
Evolution 600 (Thermo)
CODB Analizador de COT Apollo | Método modificado de Jorét —
9000 Teledyne Tekmar Levi - COD
MATERIA ORGANICA
Incubadora Binder BD-115,
] ) ) Standard Method Ed. 22, 2012.
COA Cabina de flujo laminar Telstar

Método 9217B

% Hidrofilicidad

Espectrofotdmetro UV-Vis
Evolution 600 (Thermo)

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 5510C, método por
resina DAX. Thacker et al.
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(2005). Water Res., 39, 4559-
4573

Distribucion d

pesos moleculares

de baja presién (modelo
G1311A), horno de columna
(modelo G1316A) e inyector
e
Columna analitica BioSep-
SEC-S2000 (phenomenex,

particula, 145 A de tamafio de
poro, fase estacionaria en

silica)

Cromatdégrafo liquido Agilent
1100-1200 equipado con una

bomba cuaternaria de gradiente

automatico (modelo G1329A)

7.8x300mm, 5um d tamafio de

Zhou, Q., Cabaniss, S.E. and
Maurice, P.A. (2000)
Considerations in the use of
high-pressure size exclusion
chromatography (HPSEC) for
determining molecular weights
of aquatic humic substances.
Water Research, 34, 3505-
3514,

METALES

Al, Fe y Mn total

o Espectrofotdmetro de emision

Al, Fey Mn

solubles o disueltos

microondas, Marca Agilent

modelo 4100 MP-AES

atémica de plasma inducido por

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 3120

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 3030B

SUBPRODUCTOS DE
LA CLORACION
(SPD)

Acidos

haloacéticos

Cromatogréafo de gases con
detector micro ECD.
automuestrador Agilent.
Columna — DB-1701, 30 m de
longitud, 0.25 mm i.d, 0.25 pm

de espesor

Method 552.3 USEPA:

Determination of haloacetic
acids and dalapon in drinking
water by liquid-liquid
microextraction, derivatization,
and gas chromatography with

electron capture detection

Trihalometanos

Cromatografo de gases con:
inyector Split/Splittles con
inserto de SPME de 0,75 mm
ID, detector de ionizacion de
llama, microcaptura de
electrones y sistema de

procesamiento de datos.

Phase Microextraction (SPME)

of Water and its Headspace for

Method ASTM D6520-06
(Standard Practice the Solid

the Analysis of Volatile and
Semi-Volatile Organic

Compounds)

MICROBIOLOGI
COS

Escherichia Coli

Incubadora Binder BD-115,

Cabina de flujo laminar Telstar

Coliformes totales

Standard Method Ed. 22, 2012.

Método 9222D

AV 30/70, membranas

Standard Method Ed. 22, 2012.
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filtrantes con cuadricula y Método 9222B

Heterotrofos a | tamafo de poro 0.45 micras Y |standard Method Ed. 22, 2012.
22°C 47 mm de diametro. Método 9215D

Standard Method Ed. 22, 2012.
Método 9213E

Pseudomonas

3.3.3 Determinacion de la concentracion de ClO2
Para la determinacion de la concentracién inicial de ClO2 en mg/L, se aplicé la ley de Beer.
Con un espectrofotometro UV-Vis Evolution 600 (Thermo) se midi6 la absorbancia de la
solucion de ClO2 a 360nm. Con la ecuacion de la ley de Beer se obtuvo la concentracion en
moles/L de ClO2, como sigue (Harris, 2001):
a=ebc

Donde: a=absorbancia, cm™

&= coeficiente de absortividad molar de C10>, 1225 M1 cm™?

b= longitud de la celda, cm

c= concentracion en moles/L del ClO».

3.4 Tratamiento de los datos.

Los datos obtenidos durante la investigacion fueron analizados por medio del paquete
informéatico STATGRAPHICS Centurion XV Versién 15.2.11, propiedad de la Universidad
de Antioquia.

El analisis de la varianza (ANOVA) fue empleado para comparar los resultados obtenidos y
determinar posibles relaciones estadisticamente significativas entre ellos. El test de Rangos
Multiples se empled para buscar los diferentes grupos de comportamiento homogéneos a
nivel estadistico. Tanto el andlisis de varianza como el test de rangos multiples, se

emplearon con un nivel de confianza de 95%.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento general de la membrana

El trabajo de investigacidn presenta multiples aspectos fundamentales que dan respuesta a
los objetivos planteados. Se considerd hacer una evaluacion del comportamiento general de
la planta piloto y de la membrana de ultrafiltracion LEGIO.Filter, determinando su
fiabilidad y resistencia fisico-quimica y mecénica. Se realizO un seguimiento del
comportamiento tanto del funcionamiento individual de la membrana, como de los
aditamentos necesarios para el optimo funcionamiento de la planta procurando emplear
condiciones extremas de caudal de produccion, reconfigurar algunas operaciones de

limpieza necesarias para el 6ptimo funcionamiento del proceso de potabilizacién.

Durante toda la investigacion con la planta de ultrafiltracion no se produjo ninguna rotura
de la membrana, asi como el comportamiento de los recursos externos asociados a ella fue
excelente sin inconvenientes en cuanto a su integridad fisica o quimica. No se presentaron
indicios de deterioro ni pérdidas de fiabilidad de los materiales constitutivos de la
membrana de ultrafiltracién. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el
comportamiento mecanico de la membrana asi como la evolucion de la presion
transmembrana a lo largo de todo el periodo de investigacion. La Figura 16 presenta la
evolucion de la presion transmembrana durante las fases I, 11 y 11l de la investigacion en
donde la tecnologia de ultrafiltracién fue sometida a diversos cambios fisicos y quimicos
con o sin la aplicacion de la adsorcion con CAP y coagulacion-floculacion como pre-

tratamientos.

Como puede apreciarse en la Figura 16, la presion transmembrana (PTM) fue constante y
con un valor medio de 0,5 bar durante toda la fase Ill. En cambio para las fases | y I, la
PTM aumentd considerablemente hasta alcanzar valores maximos de 2,3 bares. Lo que
indica lo importante de un pretratamiento del agua cruda para la integridad de la membrana
de ultrafiltracion.
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Figura 15. Evolucion de la presion transmembrana para la planta de ultrafiltracion en las

diferentes fases de estudio.

Para las fases | y Il se intensificaron los lavados para poder recuperar la presion
transmembrana inicial de 0,5 bar, ya que no era posible solamente con lavados hacia
adelante, y la tendencia del aumento de la PTM era evidente. Para este caso se realizaron
lavados en contraflujo observandose una mejoria notable en la disminucion de la PTM de la
membrana de ultrafiltracion. Ademas, se nota un mayor aumento de la PTM en la fase II,
esto es debido a que el pretratamiento es con CAP, aumentando el material particulado en

el agua cruda, y por consiguiente, agravando el ensuciamiento de la membrana.

De acuerdo con los anteriores resultados, se esperan la existencia de diferencias
estadisticamente significativas para los valores de PTM en cada una de las fases

comparadas, tal como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de presion transmembrana en

los diferentes periodos de la investigacion (Fases experimentales I, 11y 111).

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 3,29247 2 1,64624 13,75 0,0001
grupos
Dentro de 2,87298 24 0,119707
los grupos
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Total 6,16545 26
corregido

La tabla 11 muestra claramente que el valor de p de la prueba F es inferior a 0.05, lo que
conlleva a afirmar que hay diferencias estadisticamente significativas entre los promedios
de la presion transmembrana de los tratamientos de cada una de las fases I, 11 'y Il con un
nivel de confianza del 95,0%.

El Test de Rangos Multiples (Tabla 12) muestra las diferencias entre los grupos
comparados, presentando tres grupos bien diferenciados. ElI de mayor PTM con valores
medios cercanos a 1,35 bares, encontrandose la fase de trabajo con el tratamiento de
adsorcion con CAP sin proceso de sedimentacion. Luego le sigue la fase I, con un valor

medio de alrededor de 0,98 bares, que seria el agua cruda sin ningun tipo de tratamiento.

Tabla 12. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de presion transmembrana

en los diferentes periodos de la investigacion (Fases Experimentales I, 11y I11).

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 9 0,50 X
Fase | 9 0,98 X
Fase 11 9 1,36 X

En el extremo opuesto aparece la fase 111 con un valor medio aproximado de 0,5 bares, en
el cual se trabaj6 con adsorcién con CAP y coagulacion-floculacién como pretratamientos a

la ultrafiltracion.

Uno de los principales problemas operacionales de los sistemas de membranas son el
fouling y clogging de la membrana, los cuales, sin bien mejoran en algunas ocasiones, la
capacidad de retencién de particulas, dan lugar a una rapida pérdida de permeabilidad
(Xiao, et al. 2013) con el consiguiente incremento en la presion transmembrana (Qu, et al.
2012). El sistema piloto no manifesto problemas de pérdida de permeabilidad a lo largo de
toda la fase 111, manteniendo de forma constante el caudal de trabajo de 0.6 m3/h con una

presion transmembrana aproximada de 0.5 bar.
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Los problemas derivados del fouling y clogging de la membrana se evidenciaron en las
fases | y Il, pero sobre todo en la fase Il en la cual la presion transmembrana subia mas
rapido que en la fase I, debido a que la concentracion de solidos aumentaba
considerablemente por la adicion del CAP agregado como pretratamiento a la membrana de
ultrafiltracion. En las fases | y 11, la membrana al inicio de los ensayos comenzd a presentar
problemas en el aumento de la presion transmembrana y cuya consecuencia directa fue la
disminucion en la permeabilidad del sistema. Existen diversos factores que fueron
responsables directa o indirectamente del aumento en la PTM de la membrana. Se
evidencia una gran debilidad en el disefio de la planta piloto al no poder realizar de forma
automatica las limpiezas tanto quimicas como a contraflujo permitiendo que la limpieza sea
inmediata y no de lugar a asentamientos de material organico que pudieran obstruir los
poros internos de la membrana. Aunque la limpieza hacia adelante era automatica, esta no
era suficiente para recuperar la presion transmembrana. Esto pudo facilitar que los
materiales posiblemente formaran una *“capa compacta” sobre la cara sucia de la membrana
y particularmente entre los espacios por donde fluye el agua de entrada haciendo mas dificil
su posterior limpieza y recuperacion. Peter-Varbanets et al. (2011) usando una membrana
de final ciego (dead-end) concluyeron que unos de los principales problemas que
presentaba dicha configuracion era el ensuciamiento de los espacios vacios por donde fluia
el agua de alimentacién, siendo estos los puntos mas sensibles para la acumulacion y
compactacién de materiales. Otros autores como (Gao et al., 2011; Peiris et al., 2013)
también llegaron a la misma conclusion. En consecuencia de esto, se implemento la
limpieza quimica acompafiada de la limpieza en contraflujo, con lo cual se pudo recuperar

la PTM y se mantuvo el flujo de produccion de agua a lo largo de las fases experimentales.
42 Fasesl, Ilylll
4.2.1 Parametros fisicoquimicos

4.2.1.1 Color verdadero

Las Figura 17 y 18 muestran la evolucion en la remocion del color verdadero del agua
potable. Se puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio,
alrededor de 29 UPC, pero para el efluente los valores fueron constantes por cada fase y

diferentes entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor promedio de 22 UPC, para la fase Il
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de 20 UPC vy para la fase 11l de 3,7 UPC, obteniendo la mejor remocion con el tratamiento
de esta Ultima.
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Figura 16. Variacion en la remocion del color verdadero de la planta de ultrafiltracion para
las diferentes fases experimentales.
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Figura 17. Dispersion de los datos de color verdadero por tratamiento.
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La membrana de ultrafiltracion produjo un leve aumento del color verdadero del efluente,
dando valores de 20,1 UPC para el color real en el agua. La aplicacion de los tratamientos
previos de coagulacién y floculacion disminuyeron los materiales que producian color en el
permeado en la tercera fase. La linea de tratamiento alcanzé un valor de 3,7 UPC de color
disuelto en el agua tras la aplicacion de la coagulacion y la floculacion, motivado por la
desestabilizacién y agregacion de particulas en el rango coloidal en otras de mayor tamafio

para poder ser retenidas por la membrana (Matilainen, et al. 2010).

El andlisis de varianza (tabla 13) muestra diferencias significativas entre los tratamientos,
lo cual se puede apreciar claramente en el test de rangos multiples (tabla 14).

Tabla 13. Analisis de la varianza para los diferentes valores de color verdadero del efluente

de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 2447,19 2 1223,6 7200,15 0,0000
grupos
Dentro de 5,60803 33 0,16994
los grupos
Total 2452,8 35
corregido

Tabla 14. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de color verdadero del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y IlI.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 111 12 3,7 X
Fase 11 12 20,6 X
Fase | 12 21,7 X

El test de rangos multiples indica que los tratamientos son diferentes ya que no existen
grupos homogeéneos entre si. El tratamiento de la fase Il tiene una media muy diferente a
las medias de las fases | y Il, mostrando una reduccion notable de color verdadero, el cual
segun la resolucién 1575 de 2007 para el agua potable en Colombia tiene como nivel
maximo permisible un valor de 15 UPC como color aparente. Aunque los valores medios
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de los tratamientos para las fases | y Il son muy parecidos entre si, no son homogéneos
indicando que los tratamientos actian de forma diferente siendo un poco maés alto el valor
medio del tratamiento de la fase I de 21,7 UPC que el de la fase Il de 20,6 UPC .

4.2.1.2 Turbiedad

La Figuras 19 y 20 muestran la remocion y la dispersion de los valores de turbiedad tanto
para el influente como para el efluente utilizando los tratamientos de las fases I, 11 y Ill. El
valor promedio del influente estuvo alrededor de 9,8 UNT. Se observa una excelente
remocion de turbiedad, con valores similares entre los tres tratamientos entre 0,09 UNT vy
0,19 UNT a lo largo de los 240 L de volumen de permeado. El analisis de varianza muestra
que no existen diferencias estadisticamente significativas de los valores registrados para
cada uno de los tratamientos comparados de la investigacion (Tabla 15) para las muestras
del efluente.
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Figura 18. Variacion en la remocion de turbiedad de la planta de ultrafiltracion para las
diferentes fases experimentales.
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Figura 19. Dispersion de los datos de turbiedad por tratamiento.

Tabla 15. Analisis de la varianza para los diferentes valores de turbiedad del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,00148889 2 0,000744444 1,24 0,3025
grupos
Dentro de 0,0198083 33 0,000600253
los grupos
Total 0,0212972 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 16) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente,
destacando que la membrana mantuvo una calidad de agua constante a lo largo de todo el
tiempo de produccion cumpliendo con la normatividad actual aplicada a aguas para

consumo humano que establece un valor maximo admisible de 2 UNT.

71



Tabla 16. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de turbiedad del efluente de
la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I11.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 11 12 0,13 X
Fase 111 12 0,14 X
Fase | 12 0,14 X

4.2.1.3 Sdélidos suspendidos totales

Las figuras 21 y 22 muestran la remocion y la dispersion de las concentraciones de solidos
en suspension para el influente y el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y I11.
El valor medio del influente estuvo alrededor de 200 mg/L. Al igual que en la turbiedad,
hubo una buena remocion, casi del 100% de la concentracion del influente de soélidos
suspendidos por cualquiera de los tratamientos de las tres fases experimentales. El analisis
de varianza indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

diferentes tratamientos comparados para el efluente (Tabla 17).
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Figura 20. Variacion en la remociéon de solidos suspendidos totales de la planta de

ultrafiltracion para las diferentes fases experimentales.
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Figura 21. Dispersion de los datos de sélidos suspendidos totales por tratamiento.

Tabla 17. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de s6lidos suspendidos totales

del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y 111.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,222222 2 0,111111 0,26 0,7712
grupos
Dentro de 14,0 33 0,424242
los grupos
Total 14,2222 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 18) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente,
destacando que la membrana mantuvo una calidad de agua constante a lo largo de todo el
tiempo de produccién cumpliendo con una total ausencia de sélidos en suspension,
guedando de manifiesto la efectividad de la membrana en la remocién de este tipo de

materiales del agua.
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Tabla 18. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de sélidos suspendidos
totales del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 0,17 X
Fase | 12 0,17 X
Fase 111 12 0,33 X

La turbiedad y los solidos en suspension disminuyen considerablemente con la aplicacion
de las membranas de ultrafiltracion, obteniéndose una calidad estable para estos parametros
(Figuras 19 y 21). Esta calidad se mantuvo a lo largo de todo el periodo de
experimentacion, independientemente del tiempo de funcionamiento y la calidad del
influente, el cual present6 importantes fluctuaciones a lo largo del periodo de ensayo. Este
comportamiento es propio de sistemas de cribado tal como se ha valorado por otros
investigadores (Choi, et al. 2005). Se asegura una total ausencia de sélidos en suspensién y
una muy baja turbiedad del agua con un valor medio de 0.12 UNT tan solo con la
aplicacion de las membranas de ultrafiltracion sobre aguas superficiales embalsadas. Xia, et
al. (2004) y Arnal, et al. (2007) usando la tecnologia de ultrafiltracion también obtuvieron
turbiedades del permeado muy bajas, 0.1 - 0.28 UNT y una total ausencia de sélidos en

suspension.

Los pre-tratamientos empleados en éste trabajo en combinacion con la membrana de
ultrafiltracion no influyeron en los rendimientos obtenidos de la calidad de agua en

comparacion cuando se usé solamente la membrana de ultrafiltracion.

4.2.1.4 Conductividad

Las figuras 23 y 24 muestran la remocion y la dispersion de los datos de conductividad
eléctrica tanto para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I,
I1'y I1l. Como se puede ver, no se aprecia una clara disminucion ni diferencia significativa
entre los valores de entrada ni de salida de los tratamientos de las fases | y II, las cuales
tuvieron valores medios de la conductividad para el influente de 40 us/cm, el efluente de la

fase I de 39 ps/cm y de la fase II de 41 ps/cm, con un rendimiento despreciable debido a la
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nula influencia de la membrana sobre las sales disueltas. En el tratamiento de la fase Ill, la
membrana de ultrafiltracion tiene como pretratamiento a la coagulacién-floculacion, el cual
puede influir en el incremento de la conductividad en el efluente de la membrana, con un
valor medio de 55 ps/cm. El analisis de varianza (tabla 19) muestra diferencias
significativas entre tratamientos, lo cual se puede apreciar claramente en el test de rangos
maltiples (tabla 17).
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Figura 22. Variacion en la de remocion de la conductividad eléctrica de la planta de
ultrafiltracion para las diferentes fases experimentales.
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Figura 23. Dispersion de los datos de la conductividad eléctrica por tratamiento.
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Tabla 19. Analisis de la varianza para los diferentes valores de la conductividad eléctrica
del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111,

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 2180,73 2 1090,37 805,00 0,0000
grupos
Dentro de 44,6981 33 1,35449
los grupos
Total 2225,43 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 20) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales | y 11, los cuales a su vez son heterogéneos con el
tratamiento de la fase Ill, indicando la influencia que tiene el pretratamiento de

coagulacién-floculacion en la conductividad eléctrica.

Tabla 20. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de conductividad del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 11I.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase | 12 38,5 X
Fase 11 12 39,2 X
Fase 111 12 55,3 X

4.2.1.5 Potencial redox

Las figuras 25 y 26 muestran la remocion y la dispersion de los datos del potencial de
Oxido-reduccidn tanto para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las
fases I, 11 y 11l. Como se puede ver, al igual que en la conductividad eléctrica, no se aprecia
una clara disminucion ni diferencia significativa entre los valores de entrada ni de salida de
los tratamientos de las fases, las cuales tuvieron valores medios del potencial redox para el
influente de 386 mV, el efluente de la fase | de 382 mV, de la fase Il de 360 mV y de la
fase 11l de 372 mV, con un rendimiento despreciable debido a la nula influencia de la

membrana sobre este parametro. Sin embargo, el analisis de varianza indica que hay
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diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos del efluente de las

diferentes fases experimentales comparadas (tabla 21).
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Figura 24. Variacion en la remocion del potencial de
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Tabla 21. Andlisis de la varianza para los diferentes valores del potencial de oxido-
reduccion del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y I1I.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 3295,78 2 1647,89 9,14 0,0007
grupos
Dentro de 5948,83 33 180,268
los grupos
Total 9244.,61 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 22) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales | y 11, los cuales a su vez son heterogéneos con el
tratamiento de la fase I, indicando la influencia que tiene la adsorcion con CAP como
unico pretratamiento de la ultrafiltracion en el potencial de dxido-reduccion. Cabe destacar
que los valores medios de este pardmetro en el test de rangos multiples son muy cercanos

unos de otros indicando poca variabilidad entre ellos.

Tabla 22. Test de Rangos Mudltiples para los diferentes valores del potencial de oxido-

reduccion del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y I1I.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase Il 12 359,4 X
Fase 111 12 372,7 X
Fase | 12 382,8 X

4.2.1.6 Potencial de hidrogeno (pH)

Las figuras 27 y 28 muestran la variacion y la dispersién de los valores de pH para el
influente y el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y IlI. El valor medio del
influente estuvo alrededor de un pH de 6,7. Al igual que en la conductividad eléctrica y el
potencial de O&xido-reduccion, no se aprecia una clara disminucion ni diferencia
significativa entre los valores de entrada ni de salida de los tratamientos de las fases, las
cuales tuvieron para el efluente valores medios de pH para las fases I, 1l y Il de 6,70, 6,63,

y 6,67, respectivamente. El analisis de varianza indica que no existen diferencias
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estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos comparados para el efluente

(Tabla 23).
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Figura 26. Variacion del pH en la planta de ultrafiltracion para las diferentes fases

experimentales.
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Figura 27. Dispersion de los datos de pH por tratamiento.
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Tabla 23. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de pH del efluente de la planta

de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y 111,

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,0254274 2 0,0127137 1,36 0,2708
grupos
Dentro de 0,308636 33 0,0093526
los grupos
Total 0,334063 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 24) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente,
destacando que la membrana no influye en la variacion del pH a lo largo de todo el tiempo

de produccion.

Tabla 24. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de pH del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y IlI.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 11 12 6,63 X
Fase 111 12 6,67 X
Fase | 12 6,69 X

El pH, la conductividad eléctrica, y el potencial redox no presentaron variaciones
significativas en cuanto a la calidad del influente con respecto de las del efluente usando la
membrana de ultrafiltracién con y sin pre-tratamientos. Tan solo se aprecié un ligero
aumento en los valores medios obtenidos con los pre-tratamientos de coagulacion-
floculacion, hecho motivado por la adicion del coagulante sulfato de aluminio, el cual

disminuye el pH del agua.
4.2.2 ANIONES

4.2.2.1 Cloruros
Las figuras 29 y 30 muestran la remocion y la dispersion de los valores de cloruros tanto
para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y I1l. Se
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puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de
4,3 mg/L, pero para el efluente los valores fueron constantes para cada fase y diferentes
entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 3,56 mg/L, para la fase Il de 3,35
mg/L y para la fase 11l de 5,11 mg/L, indicando una leve remocion para las fases | y 1l. El
analisis de varianza (tabla 25) muestra diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos, lo cual se puede apreciar claramente en el test de rangos multiples (tabla 26).
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Figura 29. Dispersion de los datos de los cloruros por tratamiento.

Tabla 25. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de cloruros del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 22,2371 2 11,1186 1118,03 0,0000
grupos
Dentro de 0,328178 33 0,00994479
los grupos
Total 22,5653 35
corregido

El test de rangos mdaltiples muestra una heterogeneidad entre los efluentes de los
tratamientos comparados. El tratamiento de la fase 111 tiene una media muy diferente a las
medias de las fases | y I, mostrando un aumento en la concentracion de cloruros con un
valor medio de 5,11 mg/L, indicando la influencia de la coagulacion floculacion en dicho

aumento.

Tabla 26. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de cloruros del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I1I.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 3,35 X
Fase I 12 3,56 X
Fase 111 12 5,11 X

4.2.2.2 Nitratos

Las figuras 31 y 32 muestran la remocién y la dispersion de los valores de nitratos tanto
para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y I1l. Se
puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de
2,3 mg/L, pero para el efluente los valores fueron constantes para cada fase y diferentes

entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 1,81 mg/L, para la fase Il de 1,41
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mg/L y para la fase Il de 0,64 mg/L, indicando una leve remocién para las fases I y Il, pero

para la fase Il la remocion incrementa sustancialmente. El anélisis de varianza (tabla 27)

muestra diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede

apreciar claramente en el test de rangos mdaltiples (tabla 28).
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Tabla 27. Analisis de la varianza para los diferentes valores de nitratos del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y IlI.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 8,53346 2 4,26673 221,74 0,0000
grupos
Dentro de 0,634993 33 0,0192422
los grupos
Total 9,16845 35
corregido

El test de rangos mdaltiples muestra una heterogeneidad entre los efluentes de los
tratamientos comparados. El tratamiento de la fase 111 tiene una media muy diferente a las
medias de las fases | y Il, mostrando una notoria disminuciéon en la concentracion de
nitratos, indicando la influencia de la coagulacion floculacion en el aumento de la remocion
de este parametro.

Tabla 28. Test de Rangos Mudltiples para los diferentes valores de nitratos del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 0,64 X
Fase 11 12 141 X
Fase | 12 181 X

4.2.2.3 Sulfatos

Las figuras 33 y 34 muestran la remocién y la dispersién de los valores de nitratos tanto
para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 'y Ill. Se
puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de
1,6 mg/L, pero para el efluente los valores fueron constantes para cada fase y diferentes
entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 1,38 mg/L, para la fase Il de 1,29
mg/L y para la fase Ill de 12,04 mg/L, indicando una leve remocion para las fases | y II,

pero para la fase 111 hay un incremento sustancial. El andlisis de varianza (tabla 29) muestra
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diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede apreciar

claramente en el test de rangos mdltiples (tabla 30).
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Figura 32. Variacion en la remocion de los sulfatos de la planta de ultrafiltracion para las
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Figura 33. Dispersion de los datos de los sulfatos por tratamiento.
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Tabla 29. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de sulfatos del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y IlI.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 917,753 2 458,877 49259,14 0,0000
grupos
Dentro de 0,307414 33 0,00931556
los grupos
Total 918,061 35
corregido

El test de rangos mdultiples muestra una heterogeneidad entre los efluentes de los
tratamientos comparados. El tratamiento de la fase 111 tiene una media muy diferente a las
medias de las fases | y Il, mostrando un aumento en la concentracion de sulfatos con un
valor medio de 12,04 mg/L, indicando la influencia del coagulante utilizado actualmente en

la planta, el cual es el sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién-floculacion.

Tabla 30. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de los sulfatos del efluente

de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111.

Tratamiento Conteo Valores medios  Grupos Homogéneos
Fase 11 12 1,23 X
Fase | 12 1,38 X
Fase 111 12 12,04 X

4.2.3 Parametros microbiologicos

4.2.3.1 Escherichia coli

La figura 35 muestra la remocion de Escherichia coli para el influente usando los
tratamientos de las fases I, 1l y Ill. El valor medio del influente estuvo alrededor de 140
UFC/100mL. Se alcanz6 una remocion del 100%, lo que indica una ausencia total de estos
microorganismos patogenos en el efluente de la membrana por cualquiera de los

tratamientos de las tres fases experimentales. El andlisis de varianza indica que no existen
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diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos comparados
para el efluente (Tabla 31).
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Figura 34. Variacion en la remocion de Escherichia coli de la planta de ultrafiltracion para

las diferentes fases experimentales.

Tabla 31. Analisis de la varianza para los diferentes valores de Escherichia coli del efluente

de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y 11I.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 1,38889E-10 2 6,94444E-11 0,06 0,9430
grupos
Dentrode  3,89583E-8 33 1,18056E-9
los grupos
Total 3,90972E-8 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 32) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente,
destacando que la membrana mantuvo una calidad de agua constante a lo largo de todo el
tiempo de produccion cumpliendo con una total ausencia de microorganismos indicadores
de materia fecal, quedando de manifiesto la efectividad de la membrana en la remocion de

este tipo de microorganismos.
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Tabla 32. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de Escherichia coli del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 11I.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 8,333E-6 X
Fase I 12 8333E-6 X
Fase 111 12 1,25E-5 X

4.2.3.2 Coliformes totales

La figura 36 muestra la remocion de coliformes totales para el influente usando los
tratamientos de las fases I, 11 y Ill. El valor medio del influente estuvo alrededor de 1800
UFC/100mL. Se alcanz6 una remocion del 100%, lo que indica una ausencia total de estos
microorganismos patogenos en el efluente de la membrana por cualquiera de los
tratamientos de las tres fases experimentales. El andlisis de varianza indica que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos comparados

para el efluente (Tabla 33).
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Figura 35. Variacion en la remocion de coliformes totales de la planta de ultrafiltracion
para las diferentes fases experimentales
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Tabla 33. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de coliformes totales del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y I1I.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 5,55556E-12 2 2,77778E-12 0,00 0,9969
grupos
Dentro de 2,9425E-8 33 8,91667E-10
los grupos
Total 2,94306E-8 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 34) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente,
destacando nuevamente que la membrana mantuvo una calidad de agua constante a lo largo
de todo el tiempo de produccion cumpliendo con una total ausencia de coliformes totales,

comprobando la efectividad en el cribado realizado por la misma.

Tabla 34. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de coliformes totales del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 11I.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 8,33333E-6 X
Fase | 12 8,33333E-6 X
Fase I11 12 9,16667E-6 X

En cuanto a la evaluacion del desempefio de la membrana de ultrafiltracion con relacion a
los indicadores de contaminacion fecal, la eleccion de los parametros determinados en la
investigacion se realizé teniendo como unico referente la normatividad vigente para aguas
potables establecida por la resolucion 2115 del 2007, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Las concentraciones en el influente
tuvieron una fluctuacion normal para este tipo de aguas naturales destinadas para la
potabilizacién, y estas variaciones obedecieron a factores ambientales externos. De igual
manera es importante aclarar que el origen de estos microorganismos no es exclusivo de

una contaminacion fecal, encontrandose estos de forma natural en el suelo y plantas.

89



Una de las grandes virtudes de las membranas de ultrafiltracion es su capacidad para
desinfectar el agua sin problemas como la resistencia de los microorganismos al proceso de
desinfeccion o la calidad del influente (Gémez, et al. 2006). Esta capacidad quedo
corroborada en nuestros ensayos para potabilizacién de aguas, con una eliminacion del
100% para los indicadores de contaminacion fecal: Coliformes fecales y Escherichia coli.
Esta calidad ha sido inalterable a lo largo de toda la experimentacion independientemente
de la calidad del influente. Xia, et al. (2004) usando un modulo de membrana de
ultrafiltracion observaron una completa eliminacion de bacterias del influente durante el
tiempo en que transcurrio el estudio. Arnal, et al. (2007) usando también membranas de

ultrafiltracion comprobaron que todas las bacterias coliformes fecales fueron eliminadas.

4.2.3.3 Pseudomonas

La figura 37 muestra la remocion de Pseudomonas para el influente usando los tratamientos
de las fases I, 11 'y Ill. El valor medio del influente estuvo alrededor de 1800 UFC/100mL.
Puede observarse claramente una remocién del 100%, lo que indica una ausencia total de
estos microorganismos patdgenos en el efluente de la membrana por cualquiera de los
tratamientos de las tres fases experimentales. Tal como se aprecid para los coliformes
totales y para la Escherichia coli, no se observaron diferencias estadisticamente

significativas entre los diferentes tratamientos comparados para el efluente (Tabla 35).
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Figura 36. Variacion en la remocion de Pseudomonas de la planta de ultrafiltracién para las

diferentes fases experimentales.

Tabla 35. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de Pseudomonas del efluente

de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 2,22222E-11 2 1,11111E-11 0,01 0,9884
grupos
Dentrode  3,15333E-8 33 9,55556E-10
los grupos
Total 3,15556E-8 35
corregido

Nuevamente el test de Rangos Mdltiples (Tabla 36) muestra una gran homogeneidad entre

los tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente.

Tabla 36. Test de Rangos Mudltiples para los diferentes valores de Pseudomonas del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 11I.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase | 12 8,33333E-6 X
Fase 111 12 8,33333E-6 X
Fase Il 12 1,0E-5 X

Al igual que sucediera para los indicadores de contaminacion fecal bacterianos, el sistema
de ultrafiltracién ensayado mostrd una elevada eficacia en la retencion de Pseudomonas
aeruginosas aspecto motivado por el tamafio medio de poro de la membrana aunque
presentd una mediana concentracion de estos indicadores en el influente. EI 100% de las
muestras analizadas para el permeado de la membrana de ultrafiltracion presentaron
ausencia total de estos indicadores de tipo patdgeno garantizando la calidad microbiol6gica

del efluente obtenido, independientemente de la calidad del influente.
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4.2.3.4 Heterétrofos a 22°C

La figura 38 muestra la remocion de heterétrofos para el influente usando los tratamientos
de las fases I, 11 'y Ill. El valor medio del influente estuvo alrededor de 1800 UFC/100mL.
Puede observarse claramente una remocion casi del 100%, lo que indica una ausencia casi
total de estos microorganismos en el efluente de la membrana por cualquiera de los
tratamientos de las tres fases experimentales. Nuevamente el andlisis de varianza indica la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos

comparados para el efluente (Tabla 37).
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Figura 37. Variacion en la remocion de heterotrofos de la planta de ultrafiltracion para las

diferentes fases experimentales.

Tabla 37. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de heterotrofos del efluente de

la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y I11.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 5,E-11 2 2,5E-11 0,02 0,9759
grupos
Dentro de 3,3825E-8 33 1,025E-9
los grupos
Total 3,3875E-8 35
corregido
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El Test de Rangos Multiples (Tabla 38) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente al igual
que los mostrados para Escherichia coli, coliformes totales y Pseudomonas, destacando
nuevamente que la membrana mantuvo una calidad de agua constante a lo largo de todo el
tiempo de produccion e indicando que la membrana realiza una efectiva desinfeccion fisica

en el cribado realizado por la misma.

Tabla 38. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de heterétrofos del efluente

de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y 111.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 8,33333E-6 X
Fase | 12 8,33333E-6 X
Fase 111 12 1,08333E-5 X

Uno de los parametros microbioldgicos para el que es sumamente importante realizar un
seguimiento especial cuando se usan membranas es el recuento de bacterias aerobias totales
0 heterotrofos. Los valores obtenidos en el efluente de la membrana no son significativos
de una mala calidad del agua, si no que indican el grado de limpieza de la membrana,
aspecto de suma importancia en la potabilizacion de aguas con ultrafiltracién. Gomez et. al.
(2006) observaron una contaminacion de la membrana en la zona de permeado que podia
dar lugar a la presencia incluso de indicadores de contaminacion fecal en el efluente, sin
gue su procedencia estuviese relacionada con la calidad del influente o problemas de
integridad en la membrana. En el presente trabajo, el sistema no estuvo en condiciones de
esterilidad, por lo que pudieron darse las condiciones adecuadas para el desarrollo de
biopeliculas, tal como sucede en los sistemas de distribucion de aguas (Florjani¢ y Kristl,
2011), provocando una pérdida de la calidad del agua. La presencia de estas bacterias en el
efluente, justifico la presencia de particulas mayores al tamafio de poro de la membrana, tal
como se indicé anteriormente en otros apartados. Dado que el control sobre este tipo de
contaminacion es dependiente de los procesos de limpieza de la membrana, la mayor o
menor presencia de bacterias aerobias totales sera dependiente de la eficacia de estos
procesos, especialmente las limpiezas con cloro. Arévalo, et al. (2009) llevaron a cabo un
estudio destinado al tratamiento y a la reutilizacion de aguas residuales urbanas por medio
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de la tecnologia de biorreactores de membrana, con membranas de ultrafiltracion, en el cual
se muestra un seguimiento del conteo total de bacterias aerobias en el permeado y a
diferencia de los resultados del presente trabajo, los contenidos de aerobios totales
aumentaban con el tiempo como consecuencia de que en ese estudio las limpiezas quimicas
eran hechas cada 15 dias, luego el contenido de bacterias aumentaba con el tiempo y caian

drasticamente tras la limpieza, siendo ciclico durante todo el tiempo de la investigacion.

Es importante resaltar el hecho de que la inclusion de los pre-tratamientos de adsorcién con
CAP vy coagulacion-floculacién en el presente trabajo, no variaron los rendimientos de la
membrana en cuanto a los parametros microbioldgicos cuando fue utilizada como Unico
tratamiento, dejando claramente comprobado de que la eliminacion y desinfeccion fisica

fue debido exclusivamente a la membrana de ultrafiltracion.

4.2.4 Metales disueltos

En general, la membrana en las fases | y Il realiza una leve remocion de aniones, que
pueden estar asociados a particulas coloidales que son removidas por la membrana, ya que
por el pequefio tamafio de estos aniones pasarian a través de los poros de la membrana de
ultrafiltracion. Por otro lado, en la fase 111 hubo un aumento de los cloruros debido a que
en la planta realizan una precipitacion del manganeso, por oxidacion con cloro gaseoso, el
cual se afiade a la salida de los sedimentadores de alta tasa justo después del punto donde se
muestred el agua para realizar los ensayos de dicha fase. El cloro gaseoso se reduce a
cloruro. El tratamiento coagulacion-floculacion previo a paso por la membrana de
ultrafiltracion incrementd la concentracion de sulfatos en el efluente ya que la planta
Manantiales utiliza como coagulante el sulfato de aluminio. En cambio para los nitratos, el
efecto del pretratamiento significd un aumento en la remocion comparado con las fases | 'y
Il obteniendo un valor minimo de alrededor de 0,63 mg/L. Al igual que los parametros
microbiologicos estos aniones se escogieron teniendo en cuenta la normatividad vigente de

agua potable.
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4.24.1 Aluminio

Las figuras 39 y 40 muestran la remocion y la dispersion de los valores de aluminio tanto
para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y Ill. Se
puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de
0,075 mg/L, pero para el efluente los valores fueron constantes por cada fase y diferentes
entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 0,009 mg/L, para la fase Il de 0,002
mg/L y para la fase 11l de 0,030 mg/L, indicando una buena remocién para las fases | y II,
pero para la fase Ill disminuy6 un poco la remocion. El analisis de varianza (tabla 39)
muestra diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede

apreciar claramente en el test de rangos maltiples (tabla 40).
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Figura 38. Variacion en la remocion de aluminio de la planta de ultrafiltracion para las
diferentes fases experimentales.
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Figura 39. Dispersion de los datos de aluminio por tratamiento.

Tabla 39. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de aluminio del efluente de la
planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,00520941 2 0,0026047 157,68 0,0000
grupos
Dentrode 0,000545141 33 0,0000165194
los grupos
Total 0,00575455 35
corregido

El test de rangos mdultiples muestra una heterogeneidad entre los efluentes de los
tratamientos comparados. El tratamiento de la fase 111 tiene una media muy diferente a las
medias de las fases I y I, mostrando un aumento en la concentracion de aluminio con un
valor medio de 0,030 mg/L, indicando la influencia del coagulante utilizado actualmente en

la planta el cual es el sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion-floculacion.
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Tabla 40. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de aluminio del efluente de
la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I11.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 0,002 X
Fase | 12 0,009 X
Fase 111 12 0,030 X
4.2.4.2 Hierro

Las Figuras 41 y 42 muestran la remocion y la dispersion de los valores de hierro tanto para
el influente como para el efluente utilizando los tratamientos de las fases I, 11 y I11. El valor
promedio del influente estuvo alrededor de 0,5 mg/L. Se alcanz6 una buena remocién de
hierro con valores similares en los tres tratamientos entre 0,080 mg/L y 0,004 mg/L, a lo
largo de los 240 L de volumen de permeado. El andlisis de varianza muestra que existen
diferencias estadisticamente significativas de los valores registrados para cada uno de los

tratamientos comparados de la investigacion (Tabla 41) para las muestras del efluente.
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Figura 40. Variacion en la remocion de hierro de la planta de ultrafiltracion para las

diferentes fases experimentales.
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Figura 41. Dispersion de los datos de hierro por tratamiento.

Tabla 41. Analisis de la varianza para los diferentes valores de hierro del efluente de la
planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de gl Cuadrado  F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,00265904 2 0,00132952 5,84 0,0067
grupos
Dentro de 0,0075093 33 0,000227554
los grupos
Total 0,0101683 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 42) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales | y 11, los cuales a su vez son heterogéneos con el
tratamiento de la fase 11. Cabe destacar que los valores medios de este parametro en el test

de rangos multiples son muy cercanos unos de otros indicando poca variabilidad entre ellos.
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Tabla 42 Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de hierro del efluente de la
planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y 111

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase 11 12 0,004 X
Fase 111 12 0,022 X
Fase | 12 0,023 X

4.2.4.3 Manganeso

Las figuras 43 y 44 muestran la remocidn y la dispersion de los valores de manganeso tanto
para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y Ill. Se
puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de
0,068 mg/L, pero para el efluente los valores fueron un poco variables para cada fase sobre
todo para la fase I, y diferentes entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 0,028
mg/L, para la fase Il de 0,026 mg/L y para la fase 11l de 0,021 mg/L, indicando una buena
remocion para cada fase. El analisis de varianza (tabla 43) muestra diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede apreciar claramente en el
test de rangos multiples (tabla 44).
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Figura 42. Variacién en la remocion de manganeso de la planta de ultrafiltracion para las
diferentes fases experimentales
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Figura 43. Dispersion de los datos de manganeso por tratamiento.
Tabla 43. Analisis de la varianza para los diferentes valores de manganeso del efluente de
la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I11.

Fuente de Suma de gl Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,000333375 2 0,000166687 4,53 0,0183
grupos
Dentrode 0,00121531 33 0,0000368277
los grupos
Total 0,00154869 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 44) muestra una gran homogeneidad entre los
tratamientos de las fases experimentales | y IlI, y los tratamientos de las fases
experimentales Il y 11l. Ademas muestra heterogeneidad entre los tratamientos | y I11. Cabe
destacar que los valores medios de este parametro en el test de rangos multiples son muy

cercanos unos de otros indicando poca variabilidad entre ellos.
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Tabla 44. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de manganeso del efluente
de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 0,021 X
Fase Il 12 0,026 XX
Fase | 12 0,028 X

Al evaluar la remocién de los iones metalicos disueltos como aluminio, hierro y
manganeso. En general, la calidad del influente mejord con la membrana de ultrafiltracion
siendo esta la responsable de la ausencia casi total de los metales disueltos, cumpliendo con
la normatividad vigente del agua para consumo humano. El pretratamiento de coagulacion-
floculacion mejord un poco la remocion de hierro y manganeso, pero con la adicion del
sulfato de aluminio como coagulante se incrementaron las concentraciones de aluminio en
el efluente. Al igual que con los aniones, la membrana remueve los iones metalicos
asociados a coloides. Con lo anterior se comprueba que la membrana no es eficiente en la

remocion de iones metalicos, como lo comprobaron Boisvert, et al. (1999).
4.2.5 Materia organica

4.25.1 Absorbancia ultravioleta visible a 254nm (UV-254 nm)

Las figuras 45 y 44 muestran la remocion y la dispersion de los valores de absorbancia UV-
254 nm tanto para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I,
I1'y I1l. Se puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron,, en promedio,
alrededor de 0,21 cm™, pero para el efluente los valores fueron constantes para cada fase y
diferentes entre ellas. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 0,15 cm™, para la fase 1l de
0,13 cm™ y para la fase Il de 0,13 cm, indicando una buena remocion para cada fase. El
analisis de varianza (tabla 45) muestra diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo cual se puede apreciar claramente en el test de rangos multiples (tabla 46).

101



0,25

o
= o
o N

UV-254 mn (cm-1)
o
=

0,05

60 120 180
Volumen de permeado (L)

240

E Tto Fase |
M Tto Fase Il

i Tto Fase lll

Figura 44. Variacion en la remocion de compuestos con absorbancia UV-254 nm de la

planta de ultrafiltracion para las diferentes fases experimentales.
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Tabla 45. Analisis de la varianza para los diferentes valores de absorbancia UV-254 nm del

efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y IlI.

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 0,00414712 2 0,00207356 1694,80 0,0000
grupos
Dentrode  0,000040375 33 0,00000122348
los grupos
Total 0,0041875 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 46) muestra una heterogeneidad entre los tratamientos
de las fases experimentales comparados para las muestras del efluente, lo que muestra una
mejora en la remocion de compuestos con absorbancia UV-254 nm al aplicar

pretratamientos a la membrana de ultrafiltracion.

Tabla 46. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de absorbancia UV-254 nm

del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y 111.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 0,13 X
Fase Il 12 0,13 X
Fase | 12 0,15 X

4.2.,5.2 Carbono organico disuelto (COD)

Las figuras 47 y 48 muestran la remocion y la dispersion de los valores de COD tanto para
el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y 1ll. Se puede
apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de 7,0
mg/L, pero para el efluente los valores fueron constantes para cada fase. Para las fases 1 y 1l
se obtuvo un valor medio de 6,02 mg/L y para la fase Ill fue 1,134 mg/L, indicando una
leve remocion para las fases | y 11 del 14,2% para cada una, y una buena remocion para la
fase Il del 84,3%. El andlisis de varianza (tabla 47) muestra diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, lo cual se puede apreciar claramente en el test de rangos
multiples (tabla 48).
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Tabla 47. Analisis de la varianza para los diferentes valores de COD del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 190,871 2 95,4354 7457,08 0,0000
grupos
Dentro de 0,422333 33 0,012798
los grupos
Total 191,293 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 48) muestra una homogeneidad entre los tratamientos
de las fases experimentales | y Il, que a su vez son heterogéneos con la fase Ill, lo que
muestra una mejora en la remocién de materia organica al aplicar la coagulacion-

floculacion como pretratamiento.

Tabla 48. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de COD del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I1I.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 1,134 X
Fase | 12 6,011 X
Fase Il 12 6,027 X

4.2.5.3 Relacion UV-254nm/COD (SUVA-254nm)

Las figuras 49 y 50 muestran la remocion y la dispersion de los valores de SUVA-254 nm
tanto para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y 1lI.
Se puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor
de 2,5 L/mg-m, pero para el efluente los valores fueron constantes para cada fase y
diferentes entre ellos. Para la fase | se obtuvo un valor medio de 2,51 L/mg-m, para la fase
Il de 2,23 L/mg-m y para la fase 11l de 11,0 L/mg-m, lo que indica una remocion casi nula
en la fase I, una leve remocion en la fase Il y un incremento significativo en el valor del
SUVA-254 nm en la fase Ill. El analisis de varianza (tabla 49) muestra diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede apreciar claramente en el

test de rangos multiples (tabla 50).
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Tabla 49. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de SUVA-254nm del efluente

de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y 111.
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Fuente de Suma de gl Cuadrado F-calculado Valor P

variacion cuadrados medio
Entre 596,976 2 298,488 4211,97 0,0000
grupos
Dentro de 2,3386 33 0,0708667
los grupos
Total 599,315 35
corregido

El test de rangos mdltiples (tabla 50) muestra una heterogeneidad entre los efluentes de los
tratamientos comparados. El tratamiento de la fase 111 tiene un valor medio muy diferente a
los valores medios de las fases I y I, mostrando un aumento en los valores de SUVA-
254nm con un valor medio de 11,0 L/mg-m, indicando la influencia del pretratamiento de

coagulacién-floculacion a la membrana de ultrafiltracion.

Tabla 50. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de SUVA-254nm del
efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y IlI.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase Il 12 2,23 X
Fase | 12 2,51 X
Fase 111 12 11,00 X

4.2.5.4 Carbono organico disuelto biodegradable (CODB)

Las figuras 51 y 52 muestran la remocién y la dispersion de los valores de CODB tanto
para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 y Ill. Se
puede apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de
3,9 mg/L, pero para el efluente los valores fueron constantes y diferentes en cada fase. Para
la fase I se obtuvo un valor medio de 3,04 mg/L, para la fase Il de 3,08 mg/L y para la fase
I11 0,64 mg/L, indicando una leve remocion para las fases 1 y 1l del 23,1% para cada una, y
una buena remocion para la fase Il del 83,6%. El analisis de varianza (tabla 51) muestra
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede apreciar

claramente en el test de rangos mdltiples (tabla 52).
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Tabla 51. Analisis de la varianza para los diferentes valores de CODB del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 47,0253 2 23,5126 407,25 0,0000
grupos
Dentro de 1,90525 33 0,0577348
los grupos
Total 48,9305 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 52) muestra una homogeneidad entre los tratamientos
de las fases experimentales | y Il, que a su vez son heterogéneos con la fase Ill, lo que
nuevamente muestra una mejora en la remocion de la materia organica al aplicar la

coagulacién-floculacion como pretratamiento.

Tabla 52. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de CODB del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I1I.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 0,64 X
Fase | 12 3,04 X
Fase 11 12 3,08 X

4.2.5.5 Carbono organico asimilable (COA)

Las figuras 53 y 54 muestran la remocion y la dispersion de los valores de COA tanto para
el influente como para el efluente usando los tratamientos de las fases I, 11 'y 1ll. Se puede
apreciar como los resultados para el influente estuvieron, en promedio, alrededor de 40,0
ua/L, pero para el efluente los valores fueron constantes y diferentes en cada fase. Para la
fase I se obtuvo un valor medio de 29,74 pg/L, para la fase 1l de 21,72 pg/L y para la fase
I11 fue 8,24 pg/L, indicando una leve remocion para las fases | y Il del 25,75% y 45,75%,
respectivamente, y una buena remocion para la fase 11l del 79,5%. El analisis de varianza
(tabla 53) muestra diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se

puede apreciar claramente en el test de rangos mdaltiples (tabla 54).
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Tabla 53. Andlisis de la varianza para los diferentes valores de COA del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y I11.

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 2834,03 2 1417,02 149,49 0,0000
grupos
Dentro de 312,799 33 0,47877
los grupos
Total 3146,83 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 54) muestra una heterogeneidad entre los tratamientos
de las fases experimentales I, I1 y 111, lo que muestra una mejora en la remocién de carbono
organico asimilable al aplicar pretratamientos como adsorcion con CAP y la coagulacion

floculacién en la membrana de ultrafiltracion.

Tabla 54. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de COA del efluente de la

planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 y I1I.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 8,24 X
Fase Il 12 21,72 X
Fase | 12 29,74 X

La membrana con o sin pre-tratamientos ha sido efectiva en la reduccion de la turbiedad y
particulas como los microorganismos bacterianos y los sélidos en suspension, pero
usualmente no es eficiente en la eliminacién de particulas en el rango de tamafios coloidales
y disueltos tal como la materia organica natural (Mijatovic, et al. 2004). La presencia de
materia organica en el efluente tratado con la membrana de ultrafiltracion como dnico
tratamiento se puede considerar muy baja, con valores de remocién del 14,2% de COD,
23,1% de CODB, 25,7% de COA y un valor medio de 1,5 m* para UV-254nm. Como el
influente presentaba una baja concentracion de materia organica, favorecio para que su
remocion disminuyera de tal forma que el efluente quedaba con poca materia organica, y
por esto también los bajos valores de COD, CODB y COA. Esta misma situacion ha sido

descrita por otros autores (Xia, et al. 2004; Matilainen, et al. 2010) para parametros como
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COD, incluso trabajando con membranas de ultrafiltracion de bajo corte molecular (Di Zio,
et al. 2005; Choi, et al. 2005). Hay una fuerte correlacién entre la calidad del efluente y la
del influente tal como puede apreciarse en los resultados. De la Rubia et al. (2008) y
Galambos et al. (2004), comprobaron que las membranas de ultrafiltracion presentaban una
baja eficiencia en la eliminacion de materiales organicos disueltos medidos como acidos
hdmicos naturales en comparacién a las membranas de nanofiltracion. Igualmente,
Mijatovic et al. (2004) estudiaron la eficiencia de membranas de ultrafiltracion en la
eliminacién de &cidos humicos de aguas naturales, utilizando el indice de oxidabilidad de
permanganato como medida de la concentracién, obteniendo resultados medios de
eliminacién en torno al 25%. Segun esto, el sistema del presente trabajo produce un
efluente de buena calidad debido a que el influente también lo tenia. La presencia en el
influente de altas cantidades de materia organica natural, haria inservible la membrana de
ultrafiltracion para su control, y por tanto, la tecnologia no serviria para el tratamiento de

agua para el consumo humano si se usara como Unico tratamiento.

4.2.5.6 Porcentaje de hidrofobicidad

Las figuras 55 y 56 muestran la remocion y la dispersion de los valores del porcentaje de
hidrofobicidad tanto para el influente como para el efluente usando los tratamientos de las
fases I, Il y I1l. Se observa como los resultados para el influente estuvieron alrededor de
87,0%, pero para el efluente los valores fueron muy similares entre ellos. Para la fase | se
obtuvo un valor medio del 87,9%, para la fase Il fue del 89,8% y para la fase Il fue del
100,2%, indicando un leve aumento en el porcentaje de hidrofibicidad a medida que se
aumentaban los pretratamientos a la ultrafiltracion. El analisis de varianza (tabla 55)
muestra diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo cual se puede

apreciar claramente en el test de rangos maltiples (tabla 56).
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Tabla 55. Analisis de la varianza para los diferentes valores de porcentaje de hidrofobicidad

del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11y 111

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 1052,65 2 526,323 6,28 0,0049
grupos
Dentro de 2764,29 33 83,7665
los grupos
Total 3816,94 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 56) muestra una homogeneidad entre los tratamientos
de las fases experimentales | y Il, que a su vez son heterogéneos con la fase Ill, lo que
indica la influencia del pretratamiento de coagulacidon-floculacion a la membrana de

ultrafiltracion en el aumento del porcentaje de hidrofobicidad de la materia organica.

Tabla 56. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de porcentaje de
hidrofobicidad del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases experimentales I, 11 'y
.

Tratamiento Conteo Valores medios ~ Grupos Homogéneos
Fase | 12 87,9 X
Fase 11 12 89,8 X
Fase I11 12 100,2 X

4.2.5.7 Distribucion de pesos moleculares

La Figuras 57, 58 y 59 muestran la remocion y la dispersion de los valores de materia
orgénica en términos de pesos moleculares tanto para el influente como para el efluente
utilizando los tratamientos de las fases I, 11 y I1l. Como se puede observar en el influente se
encontraban compuestos con pesos moleculares mayores a 1400 Da, los cuales fueron
removidos por los tratamientos de las fases experimentales I, 11 y 111, quedando solamente
los de pesos moleculares menores o iguales a 1400 Da. En el efluente se obtuvo como
resultado un valor medio de corte de pesos moleculares de 2301,25 Da, para la fase Il de

2247,24 Da, y para la fase Ill de 1406,68 Da. El analisis de varianza muestra que existen
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diferencias estadisticamente significativas de los valores registrados para cada uno de los

tratamientos comparados de la investigacion para las muestras del efluente (tabla 57).
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Tabla 57. Analisis de la varianza para los diferentes valores de materia organica en
términos de pesos moleculares del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases
experimentales I, 11y I11.

Fuente de Suma de g.l Cuadrado F-calculado Valor P
variacion cuadrados medio
Entre 6,03891E6 2 3,01945E6 840,66 0,0000
grupos
Dentro de 118528, 33 3591,77
los grupos
Total 6,15744E6 35
corregido

El Test de Rangos Multiples (Tabla 58) muestra una heterogeneidad entre los tratamientos
de las fases experimentales I, Il y 111, lo que muestra una mejora en la remocion de materia
organica en términos de pesos moleculares al aplicar pretratamientos como adsorcion con

CAP y coagulaciéon floculacion en la membrana de ultrafiltracion.
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Tabla 58. Test de Rangos Multiples para los diferentes valores de materia organica en
términos de pesos moleculares del efluente de la planta de ultrafiltracion en las Fases

experimentales I, 11y I11.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 12 1406,68 X
Fase Il 12 2247,24 X
Fase | 12 2301,25 X

El peso molecular de corte de membranas del presente trabajo era entre 100 y 150 kDa, lo
cual quiere decir que toda particula con un peso inferior estaria en condiciones de atravesar
sin problemas la membrana, en un ambiente ideal en el que solo tuviéramos en cuenta éste
parametro y el tamafio medio de poro. Ahora bien, la MON como se explico anteriormente
es una mezcla compleja de sustancias con estructuras aun no completamente elucidadas,
pero que pueden clasificarse en dos grandes grupos dependiendo de su naturaleza y
afinidad por el agua, una las hidrofilicas cuyos pesos moleculares de corte son los mas
bajos, entre 1 kDa y 5 kDa, y otra las hidrofébicas con pesos moleculares superiores a 5
kDa. Por tanto, se aprecia que la membrana se ajusta a lo que teéricamente se planted y los
resultados se ajustan a dichas afirmaciones. Mijatovic et al. (2004) usando una membrana
de ultrafiltracion del mismo corte molecular al presente trabajo obtuvo rendimientos de
eliminaciéon de materia organica en torno al 22%. Aunque Yoon et al. (2005) llevaron a
cabo pruebas con membranas de ultrafiltracion de diferentes pesos moleculares de corte, y
llegaron a la conclusién de que no solo este pardmetro es el unico predictor de las
caracteristicas de eliminacion de la MON ya que membranas con pesos moleculares de
corte superiores tuvieron el mismo rendimiento de eliminacion de la MON que aquellas con
menores pesos. La densidad de carga de la materia organica, el angulo de contacto con la
membrana y la hidrofilidad e hidrofobicidad de los materiales que conforman dichos
compuestos organicos tiene la misma o aun mayor importancia (Vickers, et al. 1995;
Leiknes, et al. 2004; Zularisam et al. 2006). En el presente trabajo con el tamafio medio de
poro de la membrana (0.02 um) se logran remover compuestos con pesos moleculares de
2300 Dalton.
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Gran parte de la MON en el agua usada en el presente trabajo posee un peso molecular de
corte superior a los 3500 kDa, aunque este hecho no seria muy significativo en el momento
de evaluar el rendimiento de la membrana teniendo en cuenta la eliminacion de precursores
de subproductos de la desinfeccion debido a que es bien sabido que los materiales
directamente responsables de este fendmeno se ubican por debajo de estos rangos de
eliminacion (Yoon, et al. 2003; Kim, et al. 2002; Rodriguez, et al. 2007).

En el presente trabajo se evidencid el efecto positivo que los pretratamientos de
coagulacién-floculacion tuvieron sobre la remocion de la materia organica medida por UV-
254nm, COD, CODB, COA, y distribucion de pesos moleculares. El incremento de la
remocién fue significativo pasando de una remocién de 14,2% de COD, 23,1% de CODB y
25,7% de COA a 84,3% de COD, 83,6% de CODB y 79,5% de COA, mientras el valor
medio de UV-254 habia sido de 1.5 m™ con los pretratamientosde coagulacio-floculacion
fue de 1,2 m™. El punto de corte de la materia organica fue aproximadamente 1406 Dalton,
mientras que sin pretratamiento fue de 2300 Dalton.

El ensayo de la absorbancia a 254 nm monitorea la fraccion de la MON de tamafio macro
molecular, generalmente con estructuras aromaticas (Kabsch-Korbutowicz, 2005)
quedando excluidas la fraccion organica de menor tamafio cuyos compuestos no tienen
absorbancia 254nm. Este fenomeno puede ser explicado por la desestabilizacion causada
sobre la MON debido a los productos hidrolizados del sulfato de aluminio usado como
coagulante y su posterior agregacion en la camara de floculacion, lo cual mejoré la
remocién de la MON. Ha sido demostrada que la eliminacion de la MON por medio de la
ultrafiltracion puede ser incrementada por la adicion de coagulantes al influente (Tian, et al.
2010; Konieczny, et al. 2009; Barbot, et al. 2008). Los mecanismos de desestabilizacion de
la materia organica al adicionar coagulante al agua incluyen entre otros la neutralizacion de
la carga superficial del coloide, aunque las caracteristicas especificas de los materiales tales
como la distribucion de pesos moleculares, y las caracteristicas hidrofilicas e hidrofobicas
de los coloides han mostrado tener una influencia significativa en la eficiencia de la
eliminacion de MON (Matilainen, et al. 2010). Tras la neutralizacion y posterior

desestabilizacién se debe favorecer que las particulas se agreguen y formen complejos o
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fléculos con un didmetro mayor. El punto de muestreo de la fase Il buscé como principal

objetivo favorecer dicho fendmeno.

Si bien es cierto que la coagulacion-floculacion mejor6 mucho la remocion de ciertos
parametros de la materia organica, también es necesario mencionar que dejando pasar en el
efluente el material organico con un tamafio menor o igual a 1406 Dalton ayudo a cribar
aun mas la materia organica. Segun el SUVA254 (valores de 11,0 L/mg-m), se aumentaron
los compuestos aromaticos en el efluente, 6sea que del contenido de materia organica
presente en el efluente casi todo estaba conformado por compuestos cromoéforos e
hidrofobicos. Esto se comprueba con el porcentaje de hidrofobicidad al aumentar del 84,2%

en el afluente a un 98,8% en el efluente.

4.3 Resultados fase IV

Una de las ventajas de utilizar membranas de ultrafiltracion en la potabilizacion de aguas es
que permite reducir la aplicacion de desinfectantes quimicos, dado que se realiza una
desinfeccion fisica. Sin embrago, la presencia de materia organica en el efluente tras el
tratamiento de ultrafiltracion como Unico tratamiento, puede facilitar el desarrollo de
microorganismos, principalmente a través de biopeliculas (Florjani¢ y Kristl, 2011), lo cual
afectara tanto a la zona de permeado de la membrana, sistemas de almacenamiento y
distribucion del agua con el consiguiente riesgo para la salud pablica (Florjani¢ y Kiristl,
2011) como se ha comentado en apartados anteriores.

4.3.1 Disefio experimental categorico de un solo factor
Los resultados del disefio experimental se muestran en la tabla 59. Las concentraciones de
cada acido estan dadas en pg/L, y la concentracion total de &cidos haloacéticos

correspondio a la suma de las concentraciones de los acidos individuales.
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Tabla 59. Disefio categdrico de un solo factor incluyendo resultados de formacion de

subproductos de desinfeccion.

Corridas T.rata—
miento
Fase |
Fase |
Fase Il
Fase 111
Fase IlI
Fase Il
Fase Il

Fase |

© 0O N O o B~ W N -

Fase 111

MCAA
(ho/L)

5.343
6.027
6.389
6.013
6.923
6.863
6.196
5.279
7.996

DCAA
(hg/L)

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

TCAA
(ho/L)

4.669
7.017
4.905
2.147
2.614
5.226
5.681
5.886
3.107

MBAA

(ug/L)

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

TBAA

(ug/L)

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.793
1.042

BDCAA

(ug/L)

1.828
1.874
1.71
2.534
2.601
1.774
1.67
1.826
2.749

HAA
Totales
(Hg/L)
11.84
14.918
13.004
10.694
12.138
13.863
13.548
13.783
14.895

Como puede verse de la tabla 59, como el DCAA y el MBAA no presentaron valores por

encima del limite de cuantificacion, fueron excluidos del andlisis de comparacion de

muestras. Los resultados obtenidos con el disefio se muestran condensados en la figura 60.

120



16

14 - A
12
—_
=
(>}
L 10
[
=)
g 8
e
8
= 6
o
(@)
4 —
2 —
0
Fase | Fase Il Fase Il
Tratamiento
HEl VCAA
[ tcaAa
I HAA Totales
3.0
B b
2.5
-y
> 207
() =
[y —
=)
§ 1.5
=
(5]
(8]
[
S 1.0
(@)
0.5 -"
0.0 T T T
Fase | Fase 1l Fase Il
Tratamiento
HEl TBAA
[ BDCAA

Figura 59. Gréafico de A) Medias (SD) y B) Medianas (Error estandar) para las respuestas
obtenidas.

121



e Verificacion de normalidad y homocedasticidad:

Los resultados de los test de Shapiro — Wilk y del test de Levene se muestran en la tabla 60.

Tabla 60. Analisis de distribucién y homocedasticidad para cada respuesta.

Test MCAA  TCAA TBAA BDCAA  HAA Totales
(Hg/L) (Mo/L) (Mo/L) (Hg/L) (Mo/L)

Shapiro - Wilk

W 0.939 0.947 0.565 0.784 0.948

Valor p 0.567908 0.64939  6.53x10-5* 0.013913*  0.66003

Levene

L 1.019 1.246 0.518 1.001 0.987

Valor p 0.415965 0.352788  0.620078 0.421408  0.425861

*Efecto significativo

Considerando un nivel de confianza del 95%, pudo concluirse que no se presentaron
diferencias significativas entre las desviaciones estandar para ninguna de las respuestas (p >
0.05 en todos los casos), considerandose que los datos fueron homocedasticos. Los datos de
TBAA y de BDCAA tuvieron valores p por debajo de 0.05, pudiéndose rechazar la
hipotesis de que provienen de una distribucion normal. Por este motivo, la comparacion
entre tratamientos para estos dos acidos se realizd con el test de Kruskal — Wallis,
soportado con graficos de caja y bigotes. La comparacion entre tratamientos para MCAA,
TCAA y los HAA totales, cuyos datos provienen de una distribucion normal, se realizo6
entonces mediante andlisis de varianza apoyada en test de Tukey.

e Comparacion entre medidas de tendencia central:
La tabla ANOVA descompone la varianza de las concentraciones de cada acido en dos
partes: una entre los diferentes tratamientos y otra dentro de cada tratamiento para el mismo
analito. La proporcion F es la medida de la proporcion entre la varianza entre tratamientos y
la varianza interna de cada tratamiento. Las proporciones F y los valores p de las tablas
ANOVA para MCAA, TCAA y los HAA totales se muestra en la tabla 61.
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Tabla 61. Proporcion F y valores p tomados de las tablas ANOVA.

Respuesta Proporcion F Valor p
MCAA 3.71 0.0894
TCAA 15.17 0.0045*
HAA Totales 0.35 0.7166

* Efecto significativo.

Sélo el TCAA present6 diferencias significativas entre sus tratamientos, indicando que el
potencial de formacion de MCAA y de los &cidos haloacéticos totales no es esencialmente
diferente entre los tratamientos. Las diferencias entre los tratamientos para el TCAA se

muestran en la tabla 62, que muestran los resultados del test de Tukey.

Tabla 62. Test de Tukey de multiples rangos para el TCAA para el 95% de confianza.

Tratamiento Conteo Valores medios Grupos Homogéneos
Fase 111 3 2.623 X
Fase 11 3 5.271 X
Fase | 3 5.857 X

La tabla 62 muestra que hay dos grupos homogéneos cuyas medias no difieren entre si,
estos son la fase |y la fase Il, los cuales son heterogéneos con la fase 111, lo que indica que
el pretratamiento de coagulacion-floculacion es el proceso que influye sobre la disminucion

de los precursores de TCAA en el agua.

En cuanto a los acidos que no presentan distribucion normal, el TBAA y el BDCAA, se
realizd la comparacién entre los tratamientos mediante el test de Kruskal — Wallis. El valor
del estadistico y su significancia al 95% de confianza se muestran en la tabla 63. Los
resultados de la prueba fueron apoyados mediante graficos de caja y bigotes (figura 61),

donde se resalta el intervalo de confianza de la mediana.

Tabla 63. Resultados del test de Kruskal — Wallis.

Respuesta Valor del estadistico Valor p
TBAA 1.16667 0.5580
BDCAA 7.2 0.0273
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De la figura 61 A, se nota que los tres tratamientos tienen la misma mediana pese a la gran
dispersion de los datos para la fase | y la fase I, lo que explica el alto valor de p para el
TBAA. Se notaron diferencias significativas para el BDCAA, donde el tratamiento de la
fase Il presentd una mediana significativamente diferente a la de los otros dos

tratamientos.
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Figura 60. Gréficos de caja y bigotes paraa) TBAA y b) DCBAA.
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4.3.2 Trihalometanos
Para los trihalometanos se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 64.

Tabla 64. Concentracion de Trihalometanos para cada tratamiento experimental.

Fases Cloroformo  Bromodiclorometano Dibromoclorometano Bromoformo

experimentales (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)
<5.00 <5,00 <5,00 <5,00

Fase | 5.48 <5,00 <5,00 <5,00
<5.00 <5,00 <5,00 <5,00

<5.00 <5,00 <5,00 <5,00

Fase Il 6.18 <5,00 <5,00 <5,00
<5.00 <5,00 <5,00 <5,00

8.89 <5,00 <5,00 <5,00

Fase Il <5.00 <5,00 <5,00 <5,00
<5.00 <5,00 <5,00 <5,00

Limite de cuantificacion <5.00 ug/L para todos los THM.

Como se observa en la Tabla 64, el Unico THM que mostr6 presencia en los tres
tratamientos por encima del limite de cuantificacion del método fue el cloroformo. Esto era
de esperarse ya que el cloroformo es uno de los THM mas abundantes en las aguas
potables. Por otra parte los resultados nos muestran que la concentracion total de los THM
es muy poca. Aunque se halla dosificado con ClO2, las concentraciones de los THM totales
es demasiado baja cumpliendo con la reglamentacién de la USEPA para los THM totales
gue es de 80ug/L. Autores como Harris (2001) y Sorlini et al. (2014) han encontrado en
plantas convencionales de potabilizacion que el ClO: reduce la formacién de THM totales
entre un 20-40%, en comparacion con otros desinfectantes clorados. Salazar (2012) en un
estudio anterior realizado en la Planta Manantiales con los procesos convencionales de
potabilizacién y realizando una desinfeccion con CIO2, arroja valores de THM totales de
50ug/L y 82 ug/L de HAA totales aproximadamente. Comparando estos valores con los
obtenidos de la Tabla 64, utilizando la planta piloto de ultrafiltracion junto con la post-
cloracién con ClO2, vemos como se logra reducir el contenido de Trihalometanos totales

hasta valores cercanos a 10ug/L
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5 CONCLUSIONES

En evalu6 el comportamiento general de la planta piloto y de la membrana de ultrafiltracion
LEGIO.Filter. Se determino su fiabilidad, resistencia fisico-quimica y mecanica. También
la respuesta a los diferentes parametros fisicoquimicos,  microbioldgicos y de
caracterizacion de materia organica para los cuales algunos fueron satisfactorios en cuanto
a los altos porcentajes de remocion arrojados, en las diferentes configuraciones de

tratamientos ensayados.

La membrana de ultrafiltracién Legio.Filter utilizada en este trabajo, es una membrana de
gran resistencia tanto fisico-quimica como mecéanica, con una gran capacidad de
durabilidad si cuenta con los pretratamientos y las limpiezas indicadas que ayuden a mitigar
el ensuciamiento y la obstruccion de los poros al interior de la membrana. Para tratar el
agua cruda proveniente del embalse Riogrande I, la membrana necesita de pretratamientos
como la adsorcion, coagulacion, floculacién y la sedimentacion para poder tener un
desarrollo optimo en la produccion de agua potable, ya que con estos pretratamientos pudo
mantener una presion transmembrana de alrededor de 0.5 bares (presion que indica la
condicion optima de permeabilidad de la membrana, Tabla 8) durante el transcurso de la
Fase I11.

Para poder recuperar la permeabilidad de la membrana de ultrafiltracion utilizada en este
trabajo en términos de PTM, mas que la limpieza quimica o el lavado hacia delante, lo vital
fue el lavado a contraflujo en ciclos periédicos tales que no permitié que se formara la capa
compacta ni que se obstruyeran los poros internos de la membrana. Realizar este tipo de
limpieza volvié mas complejo el funcionamiento de la planta de ultrafiltracion, sobre todo

por el volumen de agua que se manejo.

La planta piloto de ultrafiltracion como Unico tratamiento no fue eficaz para potabilizar el
agua cruda proveniente del embalse Riogrande Il. La membrana de ultrafiltracion solo fue
eficaz para remover turbidez, solidos suspendidos totales, E. coli, coliformes totales,
pseudomonas y heterdtrofos, que tuvieron remociones del 99, 100, 100, 100, 100 y 99%

respectivamente. Los demas parametros tuvieron remociones muy bajas o casi nulas. Se
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puede decir que la planta de ultrafiltracion como Unico tratamiento remueve los sélidos
suspendidos, turbiedad y desinfecta fisicamente el agua cruda que entra a la planta

Manantiales.

Cuando se utiliza la planta piloto con la adsorcién con carbon activado en polvo como
pretratamiento, la configuracion de tratamiento no potabiliza el agua cruda proveniente del
embalse Riogrande Il. El pretratamiento no es beneficioso para la integridad fisica de la
membrana de ultrafiltracion, ocasionando problemas de pérdida de presidn transmembrana
y por consiguiente pérdida de rendimiento del proceso de produccién de permeado.
Ademas el permeado no es de muy buena calidad, es muy similar a la configuracion donde
la planta piloto de ultrafiltracion actia como unico tratamiento, la membrana remueve
unicamente solidos suspendidos, turbiedad y desinfecta fisicamente el agua cruda

proveniente del embalse Riogrande 1.

Pretratamientos como la adsorcion con carbon activado en polvo, coagulacion, floculacion
y sedimentacion, beneficiaron a la planta piloto de ultrafiltracion la cual logré obtener un
permeado de excelente calidad cumpliendo con la reglamentacion colombiana para agua
potable en cuanto a los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y de caracterizacion de
materia organica. El agua cruda proveniente del embalse Riogrande Il fue potabilizada
logrando mantener una integridad fisica, quimica y mecanica de la membrana. La
configuracién de tratamiento de la Fase 1ll, es el mejor tren de tratamiento ensayado en este
trabajo de investigacion.

Los iones metalicos (aluminio, hierro y manganeso) y aniones (cloruro, nitratos y sulfatos)
asociados a coloides de tamarios superiores al poro de la membrana presentes en el agua
cruda del embalse Riogrande Il, se remueven por el proceso de cribado que realiza la

membrana de ultrafiltracion.

El pretratamiento de coagulacion-floculacion y sedimentacion de alta tasa que realiza la
planta potabilizadora Manantiales, tiene una gran influencia en el mejoramiento de la

calidad del permeado de la planta piloto de ultrafiltracién, y del proceso de ultrafiltrado
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proporcionando mejores condiciones en cuanto a la reduccidon del ensuciamiento de la

membrana, por consiguiente alargando la vida Gtil de la misma.

La membrana de ultrafiltracion utilizada en esta investigacion es una buena alternativa de
tratamiento terciario para la planta de potabilizacion Manantiales, para la remocién de

materia organica natural con peso molecular superior a 1400Dalton.

La coagulacién-floculacion como pretratamiento a la planta piloto de ultrafiltracion influye
significativamente en la reduccion de los precursores de Acidos Haloacéticos del agua
proveniente del embalse Riogrande I, utilizando diéxido de cloro en el proceso de post-

cloracion.
El didxido de cloro utilizado en el proceso de post-cloracion es una buena alternativa de

tratamiento para disminuir la formacion de Trihalometanos combinado con un

pretratamiento de desinfeccion fisica como la ultrafiltracion.
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6 TRABAJOS FUTUROS
Se debe investigar mas sobre esta la tecnologia de membranas para que pueda ser aplicada

en un futuro en la planta de potabilizacién Manantiales. Las tecnologias limpias como esta
se debe tratar de implementar en lo posible. Se deben hacer trabajos en continuo, ya que por
lotes es muy poca la informacion que se puede recolectar. Mirar muy a fondo el
comportamiento de la membrana como tal; los tipos de ensuciamiento, si son reversibles o
irreversibles. También mirar el tipo de material de la membrana, si es Gtil con el tipo de

materia organica que entra a la planta potabilizadora.

Se recomienda seguir el trabajo de investigacion con la misma configuracion de membrana
utilizado en este trabajo, el tipo de filtrado final-ciego es uno de los mas utilizados para el

tipo de agua cruda con las caracteristicas del embalse Riogrande 1.

Un buen empalme con este trabajo seria colocar una planta piloto de ultrafiltracion de
mayor capacidad, colocarla a trabajar en continuo por un tiempo minimo de un afio y

evaluar su comportamiento en los diferentes tiempos climaticos.

Realizar ensayos con membranas de ultrafiltracién y la post-cloracion realizarla con el
cloro gaseoso utilizado en la planta Manantiales y otros desinfectantes clorados como el
hipoclorito. Realizar mediciones de Acidos Haloacéticos y Trihalometanos para comparar
los resultados y decidir cual es la mejor opcién en cuanto a que desinfectante convendria

mas utilizar en la planta potabilizadora.

Se debe profundizar méas en evaluar el dioxido de cloro, no tanto en la parte de pre-
oxidacion sino en el proceso de desinfeccion o post-cloracion. Los niveles de subproductos
de desinfeccion encontrados en la planta Manantiales han sido objeto de preocupacion

porgue aungue no sobrepasan los limites permisibles, son altos en concentracion.
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