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RESUMEN

La Metodologia de Superficie de Respuesta fue utilizada
en la optimizacion del proceso de filtracién con membra-
nas para tratar efluentes de un sector productor de cerea-
les localizado en México. Dos membranas con umbral de
corte de 150 y 15 KDa se probaron para maximizar el valor
de la densidad de la filtracién en la recuperacién de agua
para reutilizacién en actividades industriales. El efluente
provenia de una planta de tratamiento experimental a es-
cala piloto. Entre sus caracteristicas destacan los residuos
de una combinacién de dos colorantes sintéticos de uso
alimenticio, Azul Brillante y tartrazina produciendo varias
capas de coloracion verde, ademas de presencia de sa-
les y materia organica con valores de DQO aun altos para
considerar la reutilizacion del agua en estas condiciones.
Con las variables de operacién 6ptimas, se alcanzé la ma-
yor eficiencia utilizando la membrana de 15 KDa, produ-
ciendo mejores flujos de agua, superando el tiempo de
operacion y retardando la polarizacién o depdsito de par-
ticulas en su superficie. Con respecto a la calidad del agua
filtrada, la DQO disminuy6 considerablemente en un 96%,
se eliminaron los colorantes en un 99% y se eliminaron las
sales. Asegurando con estos resultados, el buen funcio-
namiento de la membrana en un periodo de tiempo mayor
para recuperar agua de la reutilizacion.

Palabras clave: Recuperacién de agua, Membranas, Op-
timizacion, Colorantes

SUMMARY

Wastewater from cereal industry was filtered through the
membranes a molecular weight cut-off of 150 and 15 KDa
to remove residues of combination of two synthetic food
colorants: brilliant blue and tartrazine, which produced se-
veral green curtains and conductivity high after a biological
treatment process. The membrane filtration was optimized
using Response Surface Methodology (SRM). The 15 KDa
membrane reached greater efficiency in clean water pro-

duction, improving continue filtration time in 60 min. The
fouling membrane was delayed and improved permeation
using 3.83 bar transmembrane pressure. About quality
water, organic matter and colorants were removed up to a
99%, salts also were eliminated in 71 %.

Keywords: Recovery of water, Membranes, Optimization,
coloring

RESUM

La Metodologia de Superficie de Resposta va ser utilitza-
da en I'optimitzacié del procés de filtraci6 amb membra-
nes per tractar efluents d’un sector productor de cereals
localitzat a Méxic. Dues membranes amb llindar de tall de
150 i 15 KDa van ser provades per maximitzar el valor de
la densitat de la filtracié en la recuperacié d’aigua per reu-
tilitzacié en activitats industrials. L’efluent provenia d’'una
planta de tractament experimental a escala pilot. Entre les
seves caracteristiques destaquen els residus d’'una com-
binacié de dos colorants sintétics d’Us alimentari, “Azul
Brillante” i tartrazina produint diverses cortines de colo-
racio verda, a més a més de preséncia de sals i matéria
organica amb valors de DQO encara alts per considerar
la reutilitzacié de I'aigua en aquestes condicions. Amb les
variables d’operacié optimes, es va aconseguir la maxima
major eficiencia utilitzant la membrana de 15 KDa, pro-
duint millors fluxos d’aigua, superant el temps d’operacié
i retardant la polaritzacié o diposit de particules en la seva
superficie. Pel que fa a la qualitat de I'aigua filtrada, la
DQO va disminuir considerablement en un 96%, es van
eliminar els colorants en un 99% i es van eliminar les sals.
Assegurant amb aquests resultats, el bon funcionament
de la membrana en un periode de temps més llarg per
recuperar aigua de reutilitzacio.

Paraules clau: Recuperacié d’aigua, Membranes, Opti-
mitzacid, Colorants
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INTRODUCCION

La industria alimenticia consume cantidades considera-
bles de agua para la elaboracion de sus productos, ge-
nerando volumenes proporcionales de efluentes con alto
contenido de materia organica, conductividad, turbidez y
color entre otras caracteristicas. Especialmente la indus-
tria de cereales utiliza como materia prima arroz, maiz,
avena, trigo y cebada. La elaboracién de cada cereal re-
quiere diferentes aditivos, conservadores, sales, vitaminas
y minerales, ademas de saborizantes y colorantes para
producir atractivos alimentos, generando efluentes con
volumenes de carga de materia organica y otros residuos
cada vez mas dificiles de tratar.

La mayoria de los contaminantes de origen alimenticio,
excepto el color, se reducen en plantas tratadoras. La
mezcla de las especies que participan en la elaboracién
de los cereales dificulta sobre todo, la eliminacién de sa-
les y colorantes (Muro et al., 2009). Diferentes métodos
fisicos, como la floculacion y los biolégicos se han imple-
mentado con éxito para eliminar los colorantes insolubles
(Allen y Koumanova, 2005; Forgacs et al., 2004; Seval et
al., 2006). Sin embargo, los colorantes sintéticos de uso
alimenticio son generalmente solubles en agua, lo que di-
ficulta su separacién con estos métodos. Por esta razon,
es comun encontrar alto contenido de coloracion en los
efluentes del sector alimenticio aun cuando han sido tra-
tados en plantas tradicionales. La toxicidad que han mos-
trado algunos de estos colorantes en el agua (Gill, 2003),
ha llevado a considerar esta situacion como un problema
grave y limitante en la captacién del agua tratada con es-
tas caracteristicas en cuerpos receptores, o en su reuso
para diferentes actividades propias de la industria.

Alternativas de tratamiento para remocion de coloran-
tes se encuentran en diferentes investigaciones (Guoting
et al., 2006; Calvo et al., 2007; Faria et al., 2005; Lee et
al., 2006, Ofomaja y Ho 2007). Sin embargo, los proce-
sos de filtracién tangencial con membranas, se reportan
como métodos avanzados de depuracion en efluentes in-
dustriales para obtener agua fresca con posibilidades de
reuso (De Florio et al., 2005; Chen et al., 2005; Allegre et
al., 2006; Benitez et al., 2009). Altas eficiencias en la se-
paraciéon de los componentes de interés, se han obtenido
por estos procesos. Especialmente, Mutlua (2002); Koyun-
cu (2003); Benitez et al., (2006), reportaron alrededor del
82 a 90 % en la remocién de color con membranas de
microfiltracién y ultrafiltracion; aumentando la remocion al
96 % en nanofiltracién, al tratar efluentes de una indus-
tria alimenticia en combinaciéon con procesos bioldgicos.
Con estos resultados, se asegurd su reuso en distintas
aplicaciones. También desde afos anteriores, en un sec-
tor industrial del norte de Taiwan se encuentran operando
procesos con membranas para obtener agua potable a
partir de sus efluentes (Chen et al., 2005). Estos resultados
han mostrado la capacidad de recuperacién de agua de
consumo que los procesos de filtracion con membranas
pueden ofrecer.

La acertada seleccion de la membrana, ha proporcionado
separaciones exitosas de los componentes que se desean
remover, debido a que las membranas Unicamente permi-
ten el paso libre de aquellas particulas cuyo diametro es
menor a su tamafo medio de poro o por la selectividad
que presenta la superficie de la membrana hacia las es-
pecies que deben ser filtradas. Esto significa que molé-
culas de colorantes solubles en agua y otras particulas de

mayor tamafo pueden ser retenidas por membranas hi-
drofilicas, permitiendo el paso libre del agua. El problema
se presenta, cuando las caracteristicas de la membrana
no satisfacen los requerimientos en la filtracién y las con-
diciones de operacién son inadecuadas, encontrandose
saturacion temprana de especies colorantes en la super-
ficie o poros de las membranas, afectando drasticamente
el volumen de agua filtrada (Muro et al., 2009). Lo anterior,
limita la productividad del proceso, eleva el costo en la
recuperacion de los productos que se pueden separar y
afecta la vida Gtil de una membrana.

La velocidad de flujo de alimentacion (V), presion trans-
membrana (PTM) y tiempo de operacién (t) son algunos
de los factores mas importantes que intervienen en el fun-
cionamiento correcto del proceso de separacion de los
colorantes de efluentes industriales (Shukla y Cheryan
2002; Muro et al., 2009). Otras propiedades del material
de la membrana, las caracteristicas del flujo de alimen-
tacién y el tipo de transporte convectivo o difusivo de los
componentes que atraviesan la capa de filtracion, también
influyen en el proceso y en la calidad que se pude obtener
en el filtrado (Cheima et al, 2005).

En este sentido, diferentes trabajos se han desarrollado
para determinar y controlar las condiciones favorables de
operacion en la decoloracién de efluentes de la industria
textil utilizando membranas (Marcucci et al., 2001; 2002;
Ribeira et al., 2002; Gupta, 2004; Lopes et al., 2005; Chei-
ma et al., 2005; Suen et al., 2007). Especialmente en Ca-
bassud et al., (2001), después de identificar las variables
del proceso, experimentos a nivel piloto fueron realizados
para optimizar matematicamente la velocidad de flujo tan-
gencial y la PTM en la decoloracién de aguas residuales.
Los resultados encontrados hicieron posible implementar
los procesos de membranas, en varias plantas de produc-
cién de agua potable; que a la fecha contindan operando
a pesar de la variabilidad en la calidad de los efluentes.
No obstante, a pesar de ser importante la optimizacion del
proceso en el tratamiento de efluentes con membranas,
la mayoria de las publicaciones relacionadas con el uso
de membranas, estan referidas a mejorar extracciones o
concentraciones de algunos productos consumibles para
recuperar y obtener proteinas de algunos alimentos. Las
variables importantes en estos casos han sido condicio-
nes de pH, temperatura, diferentes solventes, tiempo de
extraccion y fuerza iénica (Mizubuti et al., 2000; Hafidi et
al., 2003; Sogui et al., 2003; Garcia et al., 2006; Lipnizki,
2008; Badan et al., 2008; Wani et al., 2008). La optimi-
zacion de la concentraciéon de productos de interés en el
area de Biotecnologia utilizando diferentes condiciones
de fermentacion y temperatura en distintos médulos de
membranas, también se encuentran reportados Lipnizki
(2008). Todos estos autores coinciden en el analisis del
efecto de las variables del proceso sobre la concentracion
de los flujos que se planean obtener.

En el caso del tratamiento de efluentes, tanto el flujo de
agua filtrada, su calidad y la integridad de la membrana, se
ven afectados por las condiciones de operacion del proce-
so. La necesidad de optimizarlas para asegurar periodos
largos de operacion y obtenciéon de agua para reuso, son
aspectos que deben ser considerados cuando se requiere
implementar un proceso a una escala mayor.

Siguiendo esta linea, el objetivo del presente trabajo, fue
la optimizacién del proceso de recuperaciéon de agua a
partir de la remocion de los colorantes azul brillante en
combinacién con tartrazina de efluentes de una industria
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de cereales. La (PTM) y (t) de operacién fueron las varia-
bles consideradas para maximizar el flujo de agua filtrada
en membranas de microfiltracion y ultrafiltracion con el
proposito de establecer el mejor proceso de separacion
para solventar el consumo de agua en actividades de la
misma industria.

2.1 Material

1000 m®h-' de aguas residuales de una industria de ce-
reales fueron tratados diariamente mediante procesos
biolégicos en una planta piloto de experimentacion, du-
rante 6 meses. En el punto de descarga de la laguna de
estabilizacion de lodos, 3 muestras de 2.5 litros agua se
recolectaron en ese tiempo, para alimentar un moédulo de
filtracion de nivel laboratorio cada 12 horas, en tres dias
diferentes por semana.

2.2. Caracteristicas del efluente

Las caracteristicas del efluente antes de ser suministrado
al modulo de membranas, se presentan en el cuadro 1.
Destaca la inherente coloracion azul verde y aun restos
de materia organica después del tratamiento bioldgico. El
colorante sintético azul brillante FCF y la tartrazina (E102),
fueron los principales croméforos causantes de la colora-
cién, produciendo varias cortinas de verde en el efluente
(Muro et al., 2009).

2.3 Proceso de filtracion con membranas

Por las caracteristicas del efluente, membranas de micro-
filtracion y ultrafiltracion de material ceramico y tamano la-
boratorio, fueron probadas en la recuperacion del agua por
remocion de los colorantes y otras especies. Considerando
las propiedades de las membranas, las particulas a remo-
ver, y los resultados obtenidos en los estudios previos de
filtracidn, se seleccionaron dos de ellas para comparar su
eficiencia en el tratamiento: una de microfiltracion y otra de
ultrafiltracién con umbral de corte de 150 KDa de 15 KDa
respectivamente. Ambas membranas hidrofilicas de tipo tu-
bular con capa fina de TiO,, longitud de 0.297 m; 0.006 m de
didmetro interno y superficie de filtracién de 5.65 X 103 m?.

El efluente fue suministrado al médulo de la membrana a
través de una bomba Heidolph Peristaltic modelo PD 5001.
Diferentes pruebas de filtracién se llevaron a cabo en las dos
membranas, variando la potencia de la bomba para deter-
minar la velocidad de alimentacion V, en funcion de la PTM.
Con la condicion establecida de V,, las membranas se ope-
raron con caudal continuo y constante por recirculacién
del flujo rechazado hacia el depésito de la alimentacion,
midiendo el volumen de agua filtrada cada 10 minutos con
un rotametro para calcular la densidad de permeado Jp en
Lh'm-2, utilizando la ecuacion (1).

e
Oy
Donde Vp es el volumen de agua filtrada, t es el tiempo
de operacion del proceso y A es el area transversal de la
circulacion de flujo en la membrana.

(1)

2.4 Diseno experimental

Con el propdsito de optimizar las variables PTM y  de
operacion para obtener el maximo flujo filtrado Jp, se anali-
z06 el efecto de estas variables a una V, constante, median-
te un disefio experimental factorial (22) con dos factores,
dos niveles para cada factor y con dos repeticiones para
ambas membranas. A partir de este disefio, se incluyd
un nivel cero en cada factor con cinco repeticiones para
obtener un disefio central compuesto (DCC), con nueve
experimentos representativos del comportamiento de la
filtracién en la primera aproximacion al modelo de segun-
do orden caracteristico de la maxima respuesta buscada.
Los niveles establecidos en ambos factores, relacionaron
la regiéon de exploracion de los procesos estudiados y a
los puntos axiales (-a,, +a) en el disefio experimental. En
el cuadro ll, se muestran los valores de los niveles indica-
dos y la observacién central (nivel cero) establecida para
los factores. Los mismos niveles fueron utilizados en la
optimizacién de ambas membranas.

Cuadro ll. Datos de las variables en la region exploratoria

Niveles
-a 0 +a
Variables de operacion 0.5 1 15
PTM (bar)
t (min) 20 25 30

En el cuadro lll, se presenta el DCC con los niveles consi-
derados en la regién de exploracion y los datos obtenidos
de J enesa region, para cada membrana. Los datos de
la PTMy t, se codificaron en el intervalo (-1, 1) para facilitar
los calculos y el andlisis de los resultados.

El efecto de la PTM y t sobre J,se analiz6 mediante el méto-
do estadistico de superficie de respuesta (MSR). El método
de maxima pendiente en ascenso fue utilizado para recorrer
secuencialmente la trayectoria dirigida hacia

el valor maximo de J, a partir de los valores optimos de
las variables consideradas, pasando por la adecuacion de
un modelo de primer orden, con el propdsito de conocer la
proximidad al punto estacionario de la variable de respuesta.
Para la construccion del modelo de segundo orden, se re-
colectaron datos del proceso cercanos al punto donde se
presento la curvatura del valor maximo buscado. Al disefio
utilizado en la primera aproximacion, se le agregaron otros
niveles y sus repeticiones para obtener nuevamente un
disefio DCC con un numero especifico de experimentos
necesarios para ajustar el modelo de segundo orden. El
modelo encontrado incluyé las dos variables codificadas,
para facilitar su céalculo y su ajuste mediante minimos cua-
drados. La representacion del modelo de segundo orden
se presenta en la ecuacion (2).

Jo= Bo+ ByXy+ BoXE 4+ BoXy + BX2+ BoX X, (2)

Cuadro I. Caracteristicas del efluente proveniente de la laguna estabilizadora

Coloracion Conductividad pH Turbidez Sdlidos DQO Azul Tartrazina
(uScm-1) (UNT) Totales (gL-1) | (mg L-1) brillante (ppm)
(ppm)
Azul- verde 1715 7.4 102 1.04 487 4.08 1.15
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Cuadiro lll. Datos del disefio experimental DCC 22 con un punto central y tres repeticiones

a) microfiltracion

(b) ultrafiltracion

Valores Variables Variable Valores Variables Variable
reales codificadas de reales codificadas de
respuesta respuesta
PTM t X1 X2 PTM t X1 X2
(bar)  (min) (Lh-'m2) (bar)  (min) (Lh-'m2)
0.5 20 -1 -1 11.4 0.5 20 -1 -1 20
05 30 R 1 11.1 0.5 30 -1 1 1.0
15 20 1 -1 16.7 520 1 -1 4.2
15 30 1 1 163 15 30 1 1 22
1 25 0 0 156 ! 2 0 0 34
1 25 0 0 155 1 25 0 0 3.5
1 25 0 0 15.6 1 25 0 0 33
1 25 0 0 157 1 25 0 0 34
1 25 0 0 15.6 1 25 0 0 35

Donde B, es valor del coeficiente que representa el valor
fijo del punto central en el experimento mostrado en el
cuadro lll, los son los coeficientes lineales, cuadraticos
y de interseccion de las variables codificadas )(1 y X2 .

2.5 Optimizacién del proceso de filtracién del efluente
en estudio

Con el ajuste del modelo de segundo orden, se obtuvieron
los coeficientes B‘n para determinar el valor maximo de la
variable de respuesta Jp y las condiciones de operacion
optimas que dieron lugar a ese valor. El software utilizado
para realizar los calculos correspondientes al proceso de
optimizacion fue el Statgraphics.

2. 6 Métodos analiticos

Las membranas se operaron con las condiciones éptimas
determinadas, se filtrd el efluente con cada membrana
para determinar la calidad del agua obtenida. Las carac-
teristicas de los flujos filtrados, fueron analizados bajo los
siguientes parametros y métodos correspondientes: pH
y conductividad en un potenciémetro Cocuctronic PC18;
turbiedad en un microturbidimetro HFScientific; DQO, en
un equipo HACH DR 2000; soélidos totales, conforme al
Standard Methods; cuantificaciéon de iones, en un anali-
zador de flama digital modelo 2655 Cole-Pormer-Instru-
ment Company y la absorbancia en un espectrofotémetro
Lambda 25 UV/Vis Perkin Elmer.

Se Utilizaron soluciones preparadas en el laboratorio de
azul brillante y tartrazina con diferentes concentraciones,
se midié su absorbancia a una longitud de 630 y 426 nm
de longitud de onda para cada colorante respectivamente.
Con estos datos se construyd una curva de calibracion, para
evaluar la concentracion de los colorantes en el agua filtrada.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Procesos de filtracion con membranas

Se obtuvo la relacion de J, en funcion de la PTM para diferen-
tes intervalos de V., los resultados se presentan en la figura 1.
De la figura 1, se observa que la relaciéon de Jp con la PTM
se comporta de la misma forma, a medida que la PTM
aumenta, también aumenta Jp, hasta que alcanza un limi-
te. En microfiltracién se aprecia que en el intervalo de 1.5
a 2.5 ms-1, 17,5 poca la diferencia en la obtencion de Jp.
Curvas de por encima de este valor, proporcionaron
mayores flujos hasta alcanzar el valor maximo. Con este

mismo intervalo de PTM, la membrana de ultrafiltracién
también dio como resultado, mayores valores de Jp con
Vf = 3.0 ms-1. Lo anterior significa que estas velocidades
tienden a reducir la resistencia hidraulica a través de las
membranas especificadas retrasando la polarizaciéon que
tiene lugar en su superficie, lo que lleva a obtener mayores
valores de Jp en un tiempo prolongado, favoreciendo asi,
al proceso de filtracion.

3.2 Optimizacion del proceso de filtracion del efluente
3.2.1 Obtencion del modelo de primer orden

En las expresiones (3) y (4) se visualiza el modelo de pri-
mer orden obtenido para la membrana de microfiltraciéon
y ultrafiltracién, como primera aproximacién para alcan-
zar el valor maximo de Jp . Los datos recopilados para
la obtencion de estos modelos, incluyeron el valor de las
variables de la regiéon de exploraciéon determinados expe-
rimentalmente bajo la condiciones encontradas de V, = 2.5
y 3 ms™ en las membranas respectivas.

Jp =294+085X, - 075X, ©

Jp =148+ 262X, — 018X, (4

Como era esperado, estos modelos no resultaron ser los
adecuados para ajustar la trayectoria del ascenso de la
variable Jp debido a la suposicion del efecto aditivo de las
variables independientes PTM vy t sobre la variable de res-
puesta J . Sin embargo, los modelos de primer orden fue-
ron un referente para determinar la separacién o cercania
al valor maximo del valor de J, buscado.

En la figura 2, se muestra la trayectoria de maximo ascen-
SO que siguié Jp considerando incrementos en las varia-
bles independientes.

La proximidad de la curvatura cerca del punto maximo
observado en las figuras (a) y (b), asegurd la posibilidad de
que en ambas membranas se alcanzara el valor limite su-
perior de filtracion del efluente, bajo condiciones 6ptimas.

3.1.2 Obtencion del modelo de segundo orden

El resultado del conjunto completo de los datos obtenidos
para la segunda aproximacion a la trayectoria de ascenso
de Jp hasta la aproximacion a la superficie 6ptima de esta
variable, se presentan en el cuadro IV, en el que se muestra
el disefio experimental obtenido, con un total de 14 expe-
rimentos debido al aumento nuevamente de un nivel cero
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Figura 1. Relacion de Jp en funcion de la PTM considerando distintas V, para las membranas. (a) microfiltracion y (b) ultrafiltracion
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Figura 2. Trayectoria de maximo ascenso del flujo de filtracion para las dos membranas. (a) microfiltracion y (b) ultrafiltracion

como punto central, con cinco repeticiones que fueron su-
ficientes para ajustar el modelo de segundo orden.

En el cuadro |V, ya se aprecia que la variable de respuesta pre-
senta un maximo en 3.5 y 30 min para microfiltracion; 4 bar y 55
min, para ultrafiltracion, por tanto se espera que las condicio-
nes Optimas correspondan a esos valores aproximadamente.
El ajuste de los datos anteriores dio como resultado los
modelos de segundo orden obtenidos para cada membra-
na. Estos presentan en las ecuaciones (5) y (6).

], = 24.04 — 0.85X, — 218X} — 0.38X, — 043 X} + 055 X, X,
®)

Jp = 17.62 + 112 X, — 1.66 X7 — 0.064 X, — 2.66 X3
©)

Los valores de los coeficientes Bn, de las variables co-
dificadas ¥, y JX. en los modelos anteriores, indicaron
que el mayor efectd lineal y cuadratico para el proceso de
microfiltracion, se presenta en la variable codificada X 1
, la cual corresponde a la condicion PTM. Caso contrario
sucede en la ultrafiltracion, en donde el efecto cuadrati-
co de la variable tiempo, afecta significativamente a Jp y

no existe efecto por interaccion de las variables PTM y el
tiempo.

3.1.3 Obtencion del valor de las variables optimizadas
En el cuadro V, se presentan los valores 6ptimos obtenidos
de las variables de operacién y el maximo valor encontra-
do en el flujo de filtracién de agua con esas condiciones,
para las dos membranas estudiadas. En estos resultados
se observa que para obtener el maximo flujo de agua fil-
trada, la PTM 6ptima debe ser 3.63 para microfiltracion
y 3.83 para ultrafiltracion, por lo que ambas membranas
filtran en forma continua aproximadamente en el mismo
intervalo de PTM; sin embargo, el tiempo de operacion t,
en el que el flujo filtrado fue constante, resultdé ser casi
el doble con la membrana de ultrafiltracién. En cuanto a
la densidad de permeado Jp, en microfiltracién se obtuvo
mayor cantidad, pero sin que exceder considerablemente
el valor obtenido con ultrafiltracién. Lo anterior significa
que el proceso de ultrafiltracion, fue mas eficiente para
filtrar agua a partir del efluente en estudio, operando en
forma continua durante aproximadamente una hora a una
PTM de 3.83 bary con V,, de 3 ms™, sin presentarse col-
matacion en la superficie de la membrana en este intervalo
de tiempo. Estos resultados también son utiles para auto-
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Cuadro IV. Datos del disefio experimental DCC 22 con un punto central y cinco repeticiones

(@) microfiltracion

Valores reales Variables Variable de
codificadas respuesta
PTM t X X
(bar)  (min) (Lh'm?)
3 25 -1 -1 23.6
3 35 -1 1 21.9
4 25 1 -1 18.9
4 35 1 1 19.4
3.5 30 0 0 24.0
3.5 30 0 0 23.9
3.5 30 0 0 24.1
3.5 30 0 0 24.0
3.5 30 0 0 24.2
43 30 1.414 0 20.3
2.7 30 -1.414 0 20.0
3.5 37.07 0 1.414 23.0
3.5 2293 0 -1.414 24.30

matizar el proceso bajo las condiciones encontradas. En
una hora la filtracién puede ser constante sin que exista
disminucién en el flujo de agua limpia, después de ese
tiempo el proceso se pude detener unos minutos para la
limpieza de la membrana y continuar con posteriores ci-
clos de operacion.

Cuadro V. Valores optimizados en los pro-
cesos de filtracién a V, de 3ms™

Valores Variable
Tipo de optimizados de
Membranas respuesta
PTM t J,

)4
(bar) (min) (Lh-1m-2)
Microfiltracion 3.64  33.06 23.81
Ultrafiltracion 3.83 55.59 19.43

3.1.4 Localizacion de la region optima del proceso

La figura 3, corresponden a la grafica de superficie de res-
puesta J_ tridimensional, y la grafica de contornos bidi-
mensional respectivamente. Las graficas se generaron a
partir del modelo de segundo orden en funcién de la PTM
y el tiempo t de filtrado para el proceso de ultrafiltracion.
En las figura 3, se visualiza el punto éptimo entre 3 y 4
bar y muy cercano a 60 minutos, lo cual coincide con los
valores que fueron encontrados para la respuesta maxi-
ma de Jp en el disefio experimental y en el célculo de las
condiciones de operacion. Es importante mencionar que
en la grafica de contorno se observa el efecto de forma
independiente, de las dos variables consideradas en la
optimizacion sobre la intensidad J,.

3.2 Caracteristicas de los flujos filtrados

La calidad del agua obtenida en la filtracion de cada mem-
brana fue favorecida por las condiciones de operacion
establecidas en la optimizacién. Los resultados se pre-
sentan en el cuadro VI, donde se aprecia la considerable

(b) ultrafiltracion

Valores reales Variables Variable de
codificadas respuesta

PTM t X X,

(bar)  (min) (Lh'm™)
35 50 -1 -1 14.80
35 60 -1 1 14.90
4.5 50 1 -1 15.80
4.5 60 1 1 15.90

4 55 0 0 16.80
4 55 0 0 16.70
4 55 0 0 18.90
4 55 0 0 18.90
4 55 0 0 16.80

4207 55 1.414 0 14.70

2.793 55 -1.414 0 9.80
4.5 57.07 0 1.414 10.00
4.5 42.93 0 -1.414 10.50

disminucién en los parametros establecidos, destacando
la conductividad y la DQO. Con respecto a la remocion
de los colorantes, los resultados en la filtracion mostraron
alta eficiencia, alcanzando una remocion de azul brillante
y tartrazina alrededor del 99 % con la membrana de ultra-
filtracion. De acuerdo a la Norma Mexicana NOM-003-
ECOL-1997. Las caracteristicas del agua obtenida con
ambas membranas son aceptables para plantear su reu-
so en actividades industriales. Los resultados anteriores
fueron categoricos: el proceso de ultrafiltracion con una
membrana de 15 KDa, fue eficiente para tratar efluentes
de una industria de cereales y recuperar agua de reuso.

CONCLUSIONES

Resultados en el proceso de optimizacion de la filtracion
de efluentes de una industria de cereales utilizando mem-
branas para la obtencién de agua de reuso, indicaron que
las membranas de 150 KDa y 15 KDa de microfiltracion y
ultrafiltracion respectivamente, alcanzaron el maximo rendi-
miento en la recuperacion de agua a una PTM entre 3y 4
bar con una velocidad tangencial de 2.5 y 3 ms™ para cada
una. Sin embargo, la membrana de 15 KDa super6 en tiem-
po de operaciéon a la membrana de 150 KDa, mostrando
mayor eficiencia para superar las dificultades de polariza-
cién o depdsito de particulas en su superficie, asegurando
un buen funcionamiento para tratar el efluente en estudio.

Dependiendo del destino del agua filtrada, las dos mem-
branas proporcionaron agua limpia con calidad acepta-
ble para reuso en actividades industriales, operando a las
condiciones optimizadas. Destaca la membrana de ultra-
filtracién en la remocién de los colorantes sintéticos azul
brillante y tartrazina de hasta un 99%, obteniéndose ca-
racteristicas en el agua filtrada semejantes al agua potable.
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Figura 3. Gréfica tridimensional y de contorno de Jp en funcion de t y PTM 15 KDa. (a) tridimensional y (b) contorno

Cuadro VI. Caracteristicas del agua filtrada

Parametros
Tipo de
Membranas Conductividad pH Turbidez Solidos DQO Azul Tartrazina
(uScm-1) (UNT) Totales (mg L- brillante (ppm)
(gL-1) 1) (ppm)
Microfiltraciéon 1489 75 1.84 0.80 32 0.23 0.09
Ultrafiltracion 1225 7.5 0.75 0.38 8 0.10 0.02
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