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RESUMEN

La realizacion de este estudio tiene como objetivo la recuperacién de nutrientes de aguas
residuales urbanas de un pequefio municipio, con el fin de recuperar asi, componentes valiosos,
como es el amoniaco, y poder reutilizarlos, por ejemplo, en la fabricacion de fertilizantes usados
en la agricultura.

En los proximos afios el nimero de habitantes en la Tierra se prevé aumente en gran medida,
teniendo que aumentar por ello la cantidad de alimento disponible.

Recuperando los nutrientes que se pierden en las aguas residuales se evitaria la
contaminacién de dichas aguas, lo cual, genera un impacto negativo tanto en el medio ambiente
como en los seres vivos, y la produccion de fertilizantes a partir de nutrientes recuperados
importante para el sector de la agricultura.

El propdsito de este estudio estd en conocer las diferentes tecnologias de membrana
disponibles, valorar sus caracteristicas y encontrar la opcién mas viable para implantar como
tratamiento de afino en una planta de tratamiento de agua residual de un pequefio municipio
de la provincia de Valladolid.

Una vez decidido se disefia una planta, se valoran las ventajas y desventajas que ofrece en el
proceso y se tienen en cuenta los costes, afiadiendo posibles alternativas.

Se decide que la tecnologia de membrana mas apropiada en este caso seria una destilacién
de membrana de fibras huecas de contacto directo. Aun siendo una tecnologia de muy bueno
rendimientos en el proceso, se comprueba que su instalacién generaria altos costes de inversion,
no siendo viable su implantacion.

Por ello, se tienen en cuenta algunas alternativas que podrian generar tan buenos resultados
como el stripping por gas. Tecnologias implantadas a escala industrial pero no a menores niveles
como aguas residuales municipales.

Palabras clave: Eliminacién de nitrégeno. Tecnologias de membrana. Destilacion de
membrana. Aguas residuales urbanas.
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OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

OBIJETIVOS

e Recuperacion del nitrdgeno amoniacal procedente de un agua residual urbana mediante la
utilizacion de tecnologias de membrana.

e Estudiar los tipos de tecnologias de membrana viables para este proceso.

e Establecer la tecnologia de membrana mas iddnea para recuperar el nitrégeno procedente
del agua residual urbana de una poblacién de 6000 habitantes.

JUSTIFICACION

Se procede a la realizacién de un estudio de eliminacidén de nitrégeno amoniacal de un agua
residual urbana, ya que se trata de uno de los contaminantes mas importante y cuyo limite de
vertido es bastante restrictivo; evitando asi la contaminacion de las aguas.

Recuperar este tipo de nutrientes de aguas residuales puede suponer un impacto positivo al
medio ambiente facilitando la produccidn de alimentos procedentes de la agricultura, ya que se
podria reutilizar en la fabricacidn de fertilizantes.

Se elabora un estudio de los tipos de tecnologias de membrana que actualmente se conocen
y que podrian ser factibles a nuestro proceso y se selecciona la opcidn mads apropiada a partir
de una comparativa previa entre ellas.

La tecnologia de membrana seleccionada se disefiara en el tratamiento de un agua residual
urbana de una poblacién pequefia (6000 habitantes) de la provincia de Valladolid.

El estudio se decanta por una poblacién pequefia debido a que los estudios que existen
actualmente estdn destinados a grandes municipios o industrias.

[ >a
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INTRODUCCION

En el agua residual urbana podemos encontrar diversos nutrientes, siendo mayoritarios en
la mayoria de las aguas el nitrégeno (en forma amoniacal en la mayoria de los casos, pero
también como nitratos y nitritos) y en menor cantidad el fosforo (en forma de fosfatos)

En el proceso de depuraciéon del agua residual, el amoniaco pasa desapercibido por el
tratamiento debido a que las tecnologias que actualmente estan implantadas en las plantas de
depuracidon no son capaces de eliminarlo por completo y en el tratamiento secundario aerobio
(bioldgico) no son depurados, pasando directamente al efluente de salida.

Esto provoca que el agua del efluente final tenga cantidades importantes de nutrientes.
Evitando que el caudal pueda ser reutilizado va directo a cauce suponiendo efectos adversos
importantes.

Se trata de un contaminante de naturaleza téxica para la mayoria de las especies acuaticas.
Para el ser humano, también constituye una sustancia perjudicial cuando se da el caso de que
microorganismos lo bioxiden a nitritos.

El hecho de que, en las aguas de lagos, rios, estanques, etc.; se produzca un vertido de aguas
de altas cantidades de nutrientes puede dar lugar a importantes problemas de contaminacion
como lo es la eutrofizacion (proliferacion masiva de plantas y otros organismos debido a altas
cantidades de nutrientes en el agua) generando graves dafios.

Actualmente, nos encontramos con un desafio importante, el hecho de satisfacer de manera
sostenible las demandas de alimentos y al mismo tiempo reducir los dafios ambientales que
ocasiona la agricultura.

Se produce un aumento del 4% en la demanda de fertilizantes para alimentar a mas de 2300
millones de personas para el afio 2050, lo que requiere un suministro de fertilizantes en los
campos importante.

El uso de fertilizantes para satisfacer la demanda de alimentos también conlleva una pesada
carga para los procesos de tratamiento de aguas residuales.

La eliminacién de nitrégeno de las aguas residuales requiere de una energia sustancial de
45MJ/kg de nitrégeno solo para liberarlo de nuevo como nitréogeno gaseoso a la atmosfera.

Esta eliminacidon de nutrientes, fuente de energia, también contribuye a la emisidn de gases
de Efecto Invernadero de 0.9 g CO,/L3 de aguas residuales tratadas.

La gran huella energética y ambiental de la eliminacidn de nutrientes de las aguas residuales,
a su vez, agrava la sostenibilidad de la produccién de fertilizantes para la seguridad alimentaria.

Se espera que la recuperacion de nutrientes de las aguas residuales se convierta en una
estrategia para mantener la produccién de fertilizantes y alimentos y al mismo tiempo generar
beneficios en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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El uso de tecnologias de membrana en la recuperacion de nutrientes de las aguas residuales
estd en pleno estudio sobre todo para aguas residuales de grandes urbes y para aguas residuales
industriales.

Hoy no existen estudios referidos a la implantacion de estas tecnologias con este fin en
municipios pequefios y mucho menos en uso. Debido a que uno de los principales
inconvenientes que genera estas instalaciones es su alto coste por lo que, su implantacién en
pequefias poblaciones no es viable actualmente

Por ello, se plantea este estudio para averiguar si la recuperacion de nutrientes mediante
tecnologias de membrana dentro de un tratamiento de agua residual urbana de un pequefio
municipio seria rentable o si de otro modo, tener en cuenta alguna alternativa, ya que,
considerar este hecho de recuperacién es importante tanto para el ser humano como para el
medio ambiente.
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QUE SON LAS TECNOLOGIAS DE
MEMBRANA

Las tecnologias de membrana son un mecanismo de separacién de sustancias.

Basado en el siguiente principio: La membrana actda como un filtro muy especifico que
dejara pasar el agua, mientras que retiene los sélidos suspendidos y otras sustancias.

La membrana funciona como una pared de separacién selectiva, donde ciertas sustancias son
capaces de atravesar la membrana, en cambio otras quedan atrapadas en ella.

Se utiliza una bomba para hacer circular la soluciéon de alimentacidn a través del médulo,
utilizando una valvula para mantener la presién del retenido.

El permeado se retira, tipicamente a presidon atmosférica. A medida que los constituyentes
en el agua de alimentacién se acumulan en las membranas (ensuciamiento u obstruccién de
membrana), la presion se acumula en el lado de alimentacién, el flujo de membrana comienza
a disminuir y el porcentaje de eliminacidon también comienza a disminuir.

Cuando el rendimiento se ha deteriorado hasta un nivel dado, los médulos de membrana se
retiran y se lavan o se limpian quimicamente.

Las tecnologias de membrana se pueden utilizar como una alternativa a multiples procesos
de separacién como pueden ser: floculacidn, adsorcidn, extraccién y destilacidn.

El uso de este tipo de procesos de separacion supone ventajas importantes como:

v" El uso de temperaturas bajas, sin necesidad de tener que conseguir elevadas
temperaturas permitiendo asi que puedan intervenir materiales sensibles al calor.

v Bajo coste energético, ya que en su mayoria es utilizada para bombear los liquidos a
través de la membrana.

v El principio puede ser facilmente ampliado.

Pero también pueden presentar inconvenientes como la obstruccién de la membrana, es
decir, la acumulacién de suciedad y/o contaminaciéon debido principalmente a sélidos en
suspension o disueltos que se quedan adheridos a la capa externa, en los poros o entre los poros
de la membrana. El ensuciamiento de la membrana puede producirse generalmente de tres
formas:

=  Por una acumulacién de los constituyentes en el agua de alimentacion sobre la
superficie de la membrana.

= Laformacion de precipitados quimicos debido a la quimica del agua de alimentacion.

= Dafio a la membrana debido a la presencia de sustancias quimicas que pueden
reaccionar con la membrana o agentes bioldgicos que pueden colonizar la
membrana.
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Se debe tener importante consideracion al hecho de que se pueda dar este fendmeno de
ensuciamiento de membrana ya que puede afectar en el disefio y operacién de sistemas de
membrana. Este suceso provoca un mayor gasto de energia, un aumento de la frecuencia de
limpieza y una disminucidn de la calidad de vida de la membrana disminuyendo su vida util.

Llegara un momento en que la presion aumente tanto que el uso de esa membrana ya no
sea rentable econdmicamente y haya que reemplazarla por otra.

Las membranas nunca pueden ser aplicadas como una Unica placa plana, porque daria lugar
a altos costes de inversidn. Por ello, los sistemas son construidos de forma muy compacta
consiguiendo una gran superficie de membrana en el minimo volumen posible.

Existen varios criterios de clasificacion de membranas:

Tipos de membranas segln su geometria o su tipo de moddulos, habiendo dos tipos
principales:

1. Sistema tubular de membrana:
a. Tubulares
Se trata de membranas situadas dentro de un tubo, fabricadas de un
material especial que serd quien sostenga la

membrana. (llustracién 1)

Permeate

Channel Tienen un didmetro entre 5y 15 mm haciendo

gue sea poco probable que se obstruyan. La densidad
de empaquetamiento es baja resultando mas
econdémico.

El flujo de una membrana tubular normalmente
es contrario, debido a que la unién de la membrana a

Membrane la capa que la sostiene es muy débil.

Support

Fuente: tetrapak.com En la configuracién tubular, la membrana se
funde en el interior de un tubo de soporte. Un nimero de tubos (ya sea
individual o de haz) se colocan en un recipiente a presion adecuado. El agua
de alimentacion se bombea a través del tubo de alimentacion, y el agua del
producto se recoge en el exterior de los tubos. (llustracion 2)

El concentrado continuda fluyendo a través del tubo de alimentacion.

Este sistema normalmente se utiliza para
caudales con alto contenido en sélidos
suspendidos o potencial de taponamiento.

Las unidades tubulares son las mas faciles de
limpiar. Esta limpieza se logra mediante la
circulacion de productos quimicos y el bombeo de
“foamball” o “spongeball” (bolas de espuma o
esponjas) a través de limpiar mecanicamente la
membrana tubular.

llustracion 2: Ejemplo de membrana tubular. Vista de los
tubos interiores. Fuente: tetrapak.com
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b. Capilares
Se trata de membranas selectivas siendo suficientemente grandes para
resistir las presiones de filtracion. Esto hace que el flujo a través de las
membranas capilares sea tanto de dentro a fuera como, al contrario, de

fuera a dentro. (llustracién 3)

El didametro es mucho menor que en membranas tubulares de
0.5 a 5 mm teniendo el inconveniente de sufrir mayores
probabilidades de obstruccién.
o . . Este sistema tiene la ventaja de tener una densidad de
llustracion 3: vista de una configuracion de .
membrana capilar empaquetamlento mayor.

c. De fibra hueca

Este tipo de membranas solo pueden ser usadas para el tratamiento
de agua con un bajo contenido de sdlidos suspendidos.
La densidad de empaquetamiento de una membrana de fibra hueca es muy
alta.

Estas membranas tienen un didmetro muy pequeio, menor a 0.1 mm
dando lugar a altas probabilidades de obstruccién.
Este sistema de membranas se utiliza casi siempre en procesos de
nanofiltracion y ésmosis inversa (RO)

El mddulo de membrana de fibra hueca consiste en un haz de cientos
a miles de fibras huecas. Todo el conjunto se inserta en un recipiente a
presion.

La alimentacion se puede aplicar al interior de la fibra (flujo de adentro
hacia fuera) o al exterior de la fibra (flujo de entrada)

lfustracion 4:Vista de una conjiguracion
de membrana de fibra hueca
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En la siguiente tabla a parecen recogidas de manera comparativa las caracteristicas que
diferencian las tres configuraciones de membrana tubular citadas:

Tabla 1: Comparativa de los tipos de configuraciones de membrana tubular

Diametro Densidad de .,
. Obstruccion
(mm) empaguetamiento
TUBULAR 5-15 Baja Baja
CAPILAR 0.5-5 Alta Alta
DE FIBRA HUECA <0.1 Muy alta Muy alta

A partir de la tabla donde se resumen las caracteristicas principales que diferencian los tres
tipos de configuraciones que pueden darse en membranas tubulares, podemos ver que, la
opcidn mas acertada seria las de tipo tubular de cara a una eliminacién de sélidos en el agua,
sobre todo por ser la que menor problemas ocasiona de ensuciamiento, siendo una ventaja
importante en comparacion con el resto.

Este estudio tiene como objetivo la recuperacién de amoniaco del agua por lo que, como se
ird viendo mds adelante, la forma mas viable para el proceso de recuperacién de amoniaco del
agua residual serd la configuracién de membrana tubular de fibra hueca.

10
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2. Sistema placa y marco de membrana

Los mdédulos de membranas de placa y marco estan compuestos por una serie de

hojas de membrana plana y placas de soporte. El agua a tratar pasa entre las

membranas de dos conjuntos de membranas adyacentes. La placa soporta las
membranas y proporciona un canal para que el permeado fluya hacia la unidad.

La configuracién de placa y marco se utiliza cominmente para médulos de

electrodialisis.

a. Espirales

Consisten en dos capas de membranas situadas en un tejido colector de
permeados. Esta funda de membrana envuelve a un desagiie de permeados
situados en posicion central.

Esto hace que la densidad de empaquetamiento de las membranas sea
mayor. El canal de entrada del agua se sitla a una altura moderada para
prevenir la obstruccidn de la unidad de membrana.

Solamente se utilizan en procesos de nanofiltraciéon y dsmosis inversa.

En la membrana enrollada en espiral, se coloca un separador de
permeado flexible entre dos hojas de la membrana placa. Las membranas se

escalan en tres lados.

El lado abierto esta unido a un tubo perforado. Se afiade un espaciador

de alimentacién flexible y las ldminas
planas se enrollan en una configuracidn
circular apretada.

Los compuestos de pelicula delgada son
mas comunes en modulos de membrana en
espiral.

El término “en espiral” viene dado
por el hecho de que el flujo en la disposicidn
enrollada de membrana y las laminas de
soporte sigue un patron de flujo en espiral.

llustracion 5-6: Vista de una configuracion de membrana de placa y

marcos de tipo espiral.
Fuente: tetrapk.com

11
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b. Almohadiformes o placas planas

Se trata de membranas constituidas por placas planas, con forma de
almohadilla. Se trata de dos membranas empaquetadas juntas en una
unidad de membrana.

Dentro de la membrana hay una placa de apoyo que da solidez. Dentro
del médulo se encuentran muchas almohadas con un cierto espacio de
separacion entre ellas que depende del contenido en solidos disueltos del
agua residual. El agua fluye de dentro afuera a través de las membranas.

Cuando el tratamiento ha sido realizado, el permeado se recoge en el
espacio entre las membranas, desde donde es sacado a través de cafierias.

Entre las ventajas que presenta este tipo de configuracion de membrana,
podemos destacar:

Adecuacion para productos de viscosidad alta.
Dindmica de flujo altamente definida.
Resistencia a altas temperaturas.

Posibilidad de aislar membranas individuales.
Gran versatilidad de configuracion.

AN NI NI NN

llustracion 7-8: Vista de una configuracién de membrana de placa y
marcos de tipo almohadiformes o placa plana.
Fuente: tetrapk.com

12
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La mayoria de las membranas comerciales son de fibras huecas finas, de [dminas planas o en
forma tubular.

La configuracion de lamian plana junto con la de fibra hueca son las mas utilizadas. Ambas se
han estudiado a nivel de laboratorio para eliminar nitrégeno amoniacal de aguas residuales
urbanas.

La eleccion de cada configuracion depende del tipo de efluente que debe tratarse y de las
caracteristicas del licor mezcla.

Para recuperar amoniaco de aguas residuales, es recomendable utilizar fibras huecas, ya que
en comparacién con lamina plana, tiene un rendimiento de eliminacién mayor, 98% y un tiempo
de reaccion mucho menor 35 min con respecto a 150 min que tardaria las placas planas.

Por ello, en este estudio se van a llevar a cabo el uso de membranas de fibra hueca.

Las membranas también se clasifican segln los procesos accionados en términos de
rendimiento del proceso, ensuciamiento u obstruccidn de la membrana, y costo de operaciény
consumo de energia.

Membranas segun el rango de filtracion:

e Por presidn:
o Microfiltracién (MF)
o Ultrafiltracién (UF)
o Nanofiltracidn (NF)
o Osmosis inversa (RO)

e Osmoticamente:
o Osmosis directa (OF)

e Térmicamente:
o Destilacién (MD)

e Eléctricamente
o Electrodialisis
o Didlisis

También existen tipos de membrana clasificados segun el material de su composicion.
Pudiendo ser orgdnicas (polimeros y copolimeros organicos) o inorganicas (ceramicas)

Para evaluar que tipo de proceso de membrana es mas adecuado en el estudio, en la
siguiente tabla (tabla 2) comparativa se recogen datos de rendimientos de eliminacién de cada
una de ellas dependiendo del tipo de efluente o alimentacién del que se disponga. En nuestro
caso, nos fijaremos en aquellos que se refieran a eliminacidon de amoniaco en aguas residuales
urbanas.

En los mecanismos por presidon, se emplea una diferencia de presidon para impulsar la
penetracion del agua en la membrana; podemos ver que para el caso de la recuperacion de
amoniaco son efectivos si se trata de urea, mediante dsmosis inversa o urea sintética mediante
nanofiltracion, pero no para el caso de aguas residuales.

13
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En el caso de aquellos que funcionan por conduccidn osmética, podemos ver que, para el
caso de aguas residuales, no se recupera amoniaco, para ello, habria que estimar la posibilidad
del uso de sistemas hibridos, como el caso de FO-RO y FO-EH

Para recuperar amoniaco a partir de aguas residuales podemos utilizar el mecanismo de
destilacién de membrana basado en el impulso térmico, ya que ofrece dptimos resultados. Se
puede utilizar membranas del tipo de gas de barrido, membranas de vacio o de contacto directo.
Estos procesos no presentan riesgo de ensuciamiento u obstruccién siendo una ventaja muy
importante que considerar.

Comparando su rendimiento (tabla 2) vemos que se pueden conseguir del 96, 90 y 99% en gas
de barrido, membrana de vacio y membrana de contacto directo, respectivamente, siendo un
dato importante para descartar el de menor eficiencia para nuestro estudio.

Los procesos impulsados eléctricamente estdn basados principalmente en la recuperaciéon de
fésforo no ya de amoniaco.

Como conclusion, podemos decir que, quedan reducidos los posibles procesos a utilizar en el
estudio de recuperaciéon de amoniaco de las aguas residuales urbanas a los de destilacion de
membrana basados en impulso térmico, siendo los mas idéneos, porque como veremos mas
adelante, son las tecnologias mas eficientes para conseguir los mejores resultados en
recuperacion de este tipo de nutriente en aguas residuales urbanas.

14
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Tabla 2: Tabla comparativa de procesos de membrana
Fuente: Membrane based processes for wastewater nutrient. XIE, M.; KYONG SHON, H.; GRAY, S.R.; ELIMELECH, M.;

(2015)
Driving Source water Nutrient Key membrane  Performance Membrane fouling  Operating cost and energy
force recovered  process consumption
Pressure-  Urine (Maurer et al, 2006) Ammonium, RO Concentration factor up to 5. Membrane scaling  Operating pressure of 50 bar
driven phosphate, Ammonium: 70%; phosphate: 73%;
potassium potassium: 71%.
Synthetic urine {Pronk et al., Urea, NF Urea: 10% NA® Operating pressure of 20 bar
2006b) ammonium, ammonium: 55%
phosphate phosphate: 94%
Synthetic wastewater Phosphate, NF Phosphoric add: 50% NA. Operating pressure of 12 bar
(Niewersch et al., 2014) potassium potassium: 30%
Digested sludge (Blocher Phosphate  NF phosphate: 50% NA. Operating pressure of 25 bar
etal., 2012) Operating cost can be covered
by phosphate recovery revenue
Osmotically- Urine (Zhang et al., 2014a) Ammonium, FO Ammonium: 50—-80% NA. MA.
driven phosphate, phosphate: >90%
potassium potassium: >90%
Urine (Gormly and Aynn, Water FO (X-Pack™, Total nitrogen >95% NA. NA.
2007; Michael et al., 2012) Water Well®) urea >93%
total organic carbon > 95%
Synthetic wastewater Water FO with fertilizer Diluted fertilizer for agricultural NA. NA.
(Phuntsho et al, 2012) draw solution irrigation
Secondary treated effluent  Water FO-RO Nitrate >72% Cake layer formation N.A.
(Hancock et al., 2013) phosphate >99%
dissolved organic carbon >98%
Raw sewage (Xie et al., 2013) Water FO-MD Total organic carbon >99% Cake layer formation Draw solution temperature
total nitrogen >99% 40 °C
Secondary treated effluent  Water FO-ED Total organic carbon >90% NA. €3.32-4.92 per m* product
(Zhang et al, 2013b) Near 100% rejection of heavy metal water
ions (Cd, As, Ph)
Activated sludge (Nguyen — Water, FO Ammonium >96%, phosphate »98% Cake formation MN.A.
etal., 2013) ammonium, dissolved organic carbon >99%
phosphate
Activated sludge (Hau et al, Water, FO-NF Ammonium >97% Cake formation NF operating pressure: 80 psi
2014) ammonium, phosphate >99%
phosphate
Activated sludge (Holloway Water, FO-RO Ammonium >92.1% Pore blocking and 4 kWh/m® at 75% water recovery
et al., 2007) ammonium, phosphate >99.8% surface fouling
phosphate
Anaerobic sludge (Xie et al, Water, FO-MD Ammonium =90% Cake formation Draw solution temperature
2014a) phosphate phosphate »97% 40 °C
struvite product
Thermally- Urine (Zhao et al., 2013) Water, Vacuum MD Organic matter: >99% Organic fouling with Feed temperature: 50-70°C
driven ammonia, Ammonia: 41-75% salt crystallization  Vacuum pressure: 9.5 kPa.
organic Water: 32—49%
matters
Synthetic wastewater (Xie  Ammonia  Sweep gas MD  Ammonia: >96% MNA. Feed temperature: 65 °C
etal., 2009) sweep gas flowrate: 3 L/min
Synthetic wastewater (EI-  Ammonia  Vacuum MD Ammonia: =90% NA. Feed temperature: 50 °C
Bourawi et al., 2007) Vacuum pressure: 6.3 kPa.
Synthetic wastewater (Ahn  Ammonia  Direct contact ~ Ammonia: >92% NA. Feed temperature: 35 °C
etal., 2011) MD Ammonia stripping solution:
1M Ha504
Synthetic wastewater (Qu  Ammonia  Direct contact ~ Ammonia: >99% NA. Feed temperature: 55 °C
etal, 2013) MD Ammonia stripping solution:
0.1 M H2504
Swine manure (Zarebska Ammonia  Direct contact Ammonia: >99% Organic fouling Feed temperature: 40 °C
etal, 2014) MD followed by pore Ammonia stripping solution:
wetting 0.5 M HzS04
Swine manure (Thygesen Ammonia  Direct contact ~ Ammonia: >98% Organic fouling Feed temperature: 35 °C
etal, 2014) MD Ammonia stripping solution:
0.5 M Hy50,4
Electrically- Urine (Pronk et al, 2006a) Ammonium, ED with ion Concentration factors: ammonia NA. Applied current density:
driven phosphate, exchange (2.9), potassium (3.1), phosphate 22.5 mA/cm?®
potassium  membrane (2.7); Current efficiency: 50%
Eliminating micropollutants
Munidpal Wastewater Phosphate  ED with ion Concentration factors: phosphate NA. Applied current density: 31.25
(Zhang et al, 2013a) exchange (6.5) Aot
membrane Current efficiency: 72%
Energy consumption:
16.7 kWh/(kg PO3 )
Synthetic wastewater (Wang Phosphate  ED with ion Concentration factors: phosphate MNA. Applied current density:
eral., 2013) exchange (4.2) 71.5 mAjfcm?®
membrane
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TECNOLOGIAS DE DESTILACION DE
MEMBRANA

Las tecnologias de membrana de destilacion (MD) estan basadas en el principio de:

La corriente acuosa de alimentacidn se separa del destilado por la membrana micro porosa
hidrofébica. El liquido es incapaz de penetrar los poros de la membrana debido a su naturaleza
hidréfoba, y una diferencia de presion de vapor parcial impulsa el transporte de vapor de gas a
través de los poros de las membranas.

El agua se transporta en la membrana sdlo en fase de vapor. Esto puede ofrecer rechazo
completo de todos los constituyentes no volatiles en la solucién de alimentacion. Es decir, el aire
arrastraria solo los compuestos volatiles y el resto permaneceria en la solucién. Esto presenta
una importante ventaja. Se trata de una tecnologia selectiva.

Las membranas de destilacién son un proceso de conduccidn térmica y solo las moléculas en
estado de vapor son transportadas a través de los microporos de la membrana hidrofébica.

Esto es una ventaja importante para tener en cuenta ya que, este estudio esta basado en la
recuperacion Unicamente de amoniaco, el cual se recoge de manera gaseosa por ser una
sustancia muy volatil.

Este tipo de sistemas son impulsados térmicamente por lo que, el proceso de membrana
puede utilizar calor de baja calidad para conducir la separacidn. El calor que se requiere podria
ser el calor residual generado por una central eléctrica o también, introducir el biogds producido
por la planta de tratamiento de agua residual en el caso de que esté constituida por un
tratamiento bioldgico anaerobio.

Que una membrana MD presente propiedades hidrofébicas, con humectabilidad especial,
hace que la membrana presente propiedades antiincrustantes y se mitigue el ensuciamiento,
mejorando de esta manera la eficiencia de recuperacién de nutrientes.

A mayor hidrofobicidad de membrana, mayor sera la entrada de liquido y mayor la resistencia
a la humectacidn de poros, es decir, son caracteres que se presentan de manera directamente
proporcional.

La destilacion de membrana para la recuperacién de amoniaco de aguas residuales fue
configurada como: MD de vacio, barrido de gases MD y contacto directo MD logrando mas del
96% de recuperacién de amoniaco de forma acuosa siendo facilmente procesable como
fertilizante.
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De estos tres procesos, para nuestro estudio, veremos mads detenidamente dos: el barrido
de gases MD o gas de barrido y el contacto directo MD ya que ambos presentan los que mayores
rendimientos de recuperacidon de amoniaco, 96 y 99% respectivamente (visto en la tabla 2)

TIPOS

Destilacion de membrana mediante gas de barrido o barrido de gases de destilacion de
membrana.

Se trata de un proceso de conduccion térmica, es decir, se basa en el transporte de moléculas
en estado de vapor.

La membrana hace de barrera entre ambas fases, la de alimentacién que se encuentra en
estado liquido y la de separacidn, el gas de barrido o aire que atrapard y arrastrara los
componentes de la alimentacién que nos interesa eliminar, en nuestro caso el amoniaco y
guedara retenido en una trampa fria para maximizar la condensacién del vapor de agua,
pudiendo ser tanto gas como liquido. (ilustracién 9)

La naturaleza hidrofébica de la membrana micro porosa evita que el liquido entre en los
poros y también evita la fijacion de una interfase formada a la entrada de los poros.

La concentracidn y la diferencia de temperatura en la entrada de los poros, produce un
gradiente de presidn de vapor que es la fuerza motriz de las moléculas de vapor los compuestos
mas volatiles migran de la alimentacidn al lugar permeado de la membrana.

=
___________________ T —
Thpemmmmeee- * Vet
% L +—
Alr - (M  Membrane (I0 Absorbing
Rotameter module bottle

Feed ()
. A
container L7, 1 v/
> Preheater

Fump

Balance

llustracion 9: Diagrama del proceso de destilacion de membrana por gas de barrido.
Fuente: Ammonia removal by sweep gas membrane distillation. XIE, Z.; DUONG, T.; HOANG, M.; NGUYEN, C.;
BOLTO, B.; (2009)

En el depdsito de alimentacién encontramos la solucidn de agua residual que se desea tratar
para recuperar el nitrégeno en forma de amoniaco. A través de una bomba, el efluente es
conducido a la membrana, pasando previamente por un calentador para conseguir la
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temperatura dptima que requiere el proceso. Esto se podria denominar como “lado caliente”
del proceso de separacion.

El gas de barrido entra en la membrana en sentido contrario a la entrada de la alimentacidn.

Dentro de la membrana se genera una reaccidn quimica endotérmica (Reaccién quimica 1)

NHs + H,O ——— NH,* + OH"

Reaccion quimica 1: Reaccion quimica endotérmica dentro de la membrana. Gas de barrido.
Fuente: Ammonia removal by sweep gas membrane distillation.

En destilacion de membrana el amoniaco puede aparecer de dos maneras en las soluciones
acuosas: como NHjs volatil, el cual puede ser eliminado en el proceso, o como iones NH,", el cual
no se elimina. Lo que interesa en este proceso es que se invierta la reaccidon quimica, es decir,
que tienda a la izquierda para que se obtenga la mayor cantidad posible de NH; volatil y asi
poder ser eliminado, quedando atrapado posteriormente en una botella de absorcion o “trampa
fria” también conocido como el “lado frio” del proceso. (llustracién 10)

Obtener NHs volatil puede hacerse tanto por pH como por temperatura. A mayor pH, se
obtiene una mayor eliminacién de amoniaco invirtiéndose asi la reaccién de disociacién. En el
caso de aumentar la temperatura, aumentaria el coeficiente de transferencia aumentando asi
la eliminacion de NHs; esto es asi porque al disminuir la solubilidad de NHs aumenta su presidn
de vapor.

La alta temperatura de alimentacién mejora la difusién de amoniaco, tanto en los poros de
la membrana como en el gas de barrido debido al alto coeficiente de trasferencia de masa.
llustracion 10: Diagrama del proceso de destilacion de membrana por gas de barrido.

Fuente: Ammonia removal by sweep gas membrane distillation XIE, Z.; DUONG, T.; HOANG, M.; NGUYEN, C.;
BOLTO, B.; (2009)

“lado frio”

Gas de barrido Airg s?rslr-lar;te
(aire) \ sin (NHs
L]
. Trampa fria
(NHs)

| H ”
Alimentacion lado caliente

(agua residual)
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En este caso, tomaremos como despreciable el pH aumentando la temperatura para
conseguir invertir la reaccion de disociacion y obtener la mayor cantidad posible de NH3 para su
posterior eliminacion.

En la siguiente tabla (table 3) se recogen los pardmetros y condiciones de operacidn que se
tendran en cuenta en el proceso de eliminacidn de amoniaco de aguas residuales mediante este
tipo de tecnologias.

Tabla 3: Parametros y condiciones de operacion de MD de gas de barrido.
Fuente: Ammonia removal by sweep gas membrane distillation XIE, Z.; DUONG, T.; HOANG, M.; NGUYEN, C.; BOLTO,
B.; (2009)

MD barrido de gases

Temperatura 75°C
pH despreciable
Tiempo eliminacién 120 min
Caudal gas de barrido 3L/min
Caudal alimentacion 250 mL/min
Rendimiento 96%
Concentracion de NHs alimentacion <100 mg/L
Concentracion de NHs efluente 3,3 mg/L
Forma de recoger NH; trampa fria
Configuracion Laminas planas

Membranas hidrofébicas de microporos de

Modulo de membrana . .
politetrafluoruro de etileno

Ventajas:

v' La cantidad de NHs eliminado va a depender de |la temperatura.

v El gas de barrido es un gas inerte que opera en condiciones ambiente.

v" Permite una configuracion de mayor flujo de permeado y evaporacion.

v' La fuerza impulsora es la diferencia de presidon de vapor a través de la
membrana.

v'  Latemperatura de entrada del gas de barrido no juega un papel importante en
la eliminacién de NHs.

v La capacidad calorifica especifica del aire es inferior a la del agua.

v Proceso selectivo.

v Alto rendimiento de eliminacién de NHs de la alimentacion.

v" El gas no es estacionario y barre la superficie de la membrana mejorando el

coeficiente de transferencia en masa que conduce a un mayor flujo de
permeado y eficacia de evaporacion.

19




Trabajo Fin de Master: i
. .z . s o . £
Tecnologias de membrana para recuperacion de nitrégeno amoniacal de aguas residuales urbanas

Inconvenientes:

x Gasto energético tanto del aire/gas de barrido como del aumento de
temperatura que requiere el proceso.

% Para aguas residuales con niveles bajos NH; (£100mg/L)

x Al ser un proceso endotérmico, requiere de un aporte de energia.

x Requiere de un sistema de absorcién adicional “trampa fria” donde queda
retenido el amoniaco.

Membranas de contacto directo

Este tipo de configuracion de membrana se utiliza para la eliminacion de compuestos
organicos volatiles (COV’s) como el amoniaco NH3 de las corrientes de aguas residuales.

En este caso, se trata de una separacion liquido/liquido, siendo liquida tanto la solucion de
alimentacién como la de extraccidn o stripping.

La eliminacién de amoniaco (ilustracion 11) de produce mediante el siguiente procedimiento:

Se bombean dos soluciones acuosas hacia la membrana, por un lado, la solucién de
alimentacién que corresponde con el agua residual a tratar y por otro la solucién de extraccion
del amoniaco que sera la solucién de stripping.

pél meter

Mk Bk b

amp

Food Saluiion Resersior

Circulacion de la
solucion de
stripping

llustracion 11: Diagrama del proceso de MD de contacto directo. Fuente: ASRAFIZADEH, S.N.; KHORASANI, Z.; (2010)
Ammonia removal from aqueous solutions using hollow-fiber membrane contactors

Ambas soluciones llegan a la membrana de manera que, la solucién de alimentacién penetra
a través del lumen de la membrana mientras que, la de stripping, lo hace por la envoltura o
carcasa, (Diagrama 1) hasta que ambas llegan al punto de interfase donde se produce la siguiente
reacciéon quimica exotérmica. (Reaccién quimica 2)
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INH4OH + HyS0s == (NHs)2 + S04 + 2H,0 + Q

Reaccion quimica 2 Reaccion quimica en MD de contacto directo. Fuente: ASRAFIZADEH, S.N.; KHORASANI, Z.; (2010)
Ammonia removal from aqueous solutions using hollow-fiber membrane contactors.

La reaccién entre el amoniaco y el acido tiene lugar en la interfase de la solucién acida que
estd en contacto con la superficie exterior de la membrana.

En la interfase de la membrana de alimentacidn, el amoniaco se volatiliza en los poros de la
membrana que se llenan con gas (en la pared interior de la fibra hueca)

En la reaccién se produce (NH4),, que volverd al depdsito de alimentacion, se transforma en
NHs y reacciona con el H,0 destilada y generando NH,OH que volvera a ser bombeado hacia la
membrana donde se repetird el proceso.

El NHs; de la alimentacidn, se volatiliza en los poros de la membrana, llendndose éstos de gas.
El NH3 se difunde a través de los poros llenos de gas de la membrana y se transfiere a la solucion
de extraccion (interfase membrana-membrana) (Diagrama 1).

Por lo tanto, se supone que la concentracién de NHs en la solucion de separacién es cero)

Solucion de
stripping

Solucion de
alimentacién

Solucidn de
stripping

Diagrama 1: Proceso de eliminacion de amoniaco en el interior de la membrana de destilacion de contacto directo.
Fuente: ASRAFIZADEH, S.N.; KHORASANI, Z.; (2010) Ammonia removal from aqueous solutions using hollow-fiber
membrane contactors.

Para llevar a cabo esta reaccidn (Reaccién Quimica 2), ambas soluciones iniciales han de
prepararse previamente.

La solucidn de alimentacion que contiene el agua residual a tratar se prepara con volimenes
de hidréxido de amonio en agua destilada (NHsOH + H,0)

La solucién de stripping fue preparara mediante adicién de volumenes especificos de acido
sulfurico en agua destilada. La solucidn de stripping mas eficaz es la que contiene H,SO4 porque
la velocidad de reaccidon entre el NHs y el H,SO4 es alta. Es rdpida, instantanea y siempre ocurre
€n exceso.
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Ambas soluciones deben permanecer con una temperatura de 20°C, lo que hace necesario
el uso de un sistema de agua de refrigeracién para evitar que esta temperatura se eleve en
ambos depdsitos.

En este tipo de tecnologias de membrana, se tiene en cuenta el pH, siendo un parametro
relevante a considerar.

Para eliminar el amoniaco de la solucién de alimentacion, el pH éptimo seria 11 con un
rendimiento de eliminacion de NH; de 98.3% a pH 12-13 el rendimiento asciende en torno al
99,82-99.98% respectivamente. Ello se produce porque cuanto mayor es el pH mayor es el
coeficiente de transferencia en masa (k) siendo mayor la eliminacién de NH;

El problema estd, en que no es recomendable utilizar pH alto (pH >10) ya que la durabilidad
de la membrana estaria en riesgo, por lo que se recomienda un pH 10 donde el rendimiento de
eliminacion de NH3sigue siendo alto con un 98%

El porqué de un pH 10 y no uno mas bajo, para asegurar una mejor vida util a la membrana,
estd en que a pH 8 se comprueba que no se produce una conversién de NHsa NH,*

El amoniaco sdlo es eliminado de la corriente de alimentacidn si se encuentra como NH3
volatil, en estado idnico NH;* no se elimina. Por eso, es importante fijar un pH que asegure una
eliminacién eficaz pero que a la vez sea rentable desde el punto de vista de la vida de la
membrana. Ya que, de no ser asi, el coste de renovacién constante de la membrana seria
elevado.

Ademas del pH, existen tres pardmetros mds que se consideran importantes en este proceso
como son: las concentraciones iniciales tanto de NH; en la solucidn de alimentacién como la
concentracién de H,SO4 de a solucidon de stripping; el exceso de iones de amoniaco (NH;) y la
velocidad de la corriente de alimentacion y de la solucién de stripping.

La concentracidn inicial de amoniaco y la cantidad en exceso de iones (NH4*) no afecta al
coeficiente de transferencia (k); mientras que la cantidad de acido sulfurico en el sistema es
suficiente para eliminar NHs, el proceso de stripping continla asegurando la independencia de
eliminaciéon de amoniaco con la concentracion inicial de amoniaco.

Este método no es sensible a la presencia en exceso de iones, siendo una importante ventaja
de cara a otros procesos.

El hecho de incrementar la velocidad de alimentacion de amoniaco no genera efectos
significativos en la eliminacién de amoniaco porque no hay suficiente amoniaco libre que
eliminar.

La velocidad de alimentacién de stripping no afecta en la eliminacién de amoniaco.

El efecto del pH en la alimentacién de amoniaco aumenta con el tiempo, mientras que el
efecto de otros parametros disminuye. Esto es debido a que, segiin va aumentando el tiempo,
la concentracidon de amoniaco en la solucién de alimentacién disminuye y el porcentaje de NHs;
convertido en NHs libre, el cual depende del pH en la solucidn de alimentacién, convirtiéndose
en un factor dominante en la eliminacién de amoniaco.

La concentracidn de la solucién de stripping no afecta a la eliminacién de amoniaco. Esto
indica que, mientras haya suficiente acido sulfurico que reaccione con el amoniaco, los cambios
en la concentracion no van a influir en la eliminacidn.
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Por lo tanto, tanto la velocidad como la concentracién de la solucién de stripping no van a
afectar significativamente en la eliminacién de amoniaco.

Aumentar la velocidad de alimentacién de amoniaco mejora la eliminacion de este, debido a
que el coeficiente de transferencia (k) aumenta, esto se produce por una disminucién de la capa
limite de trasferencia que se encuentra cerca de la pared de la membrana, haciendo que
aumente la velocidad de la solucidn de stripping y generando una disminucion en la resistencia
de la capa limite, aumentando la eliminacién de amoniaco.

En la siguiente tabla (tabla 4) se recogen los parametros y las condiciones de operacidn de este
tipo de tecnologias

Tabla 4: Pardmetros y condiciones de operacion de MD de contacto directo.
Fuente: ASRAFIZADEH, S.N.; KHORASANI, Z.; (2010) Ammonia removal from aqueous solutions using hollow-fiber
membrane contactors.

. Mpcontactodirecto |

Temperatura 35-50°C
pH 10
Tiempo eliminacién 35 min
Caudal stripping 1.8 m3/h
Caudal alimentacion 0.7 m3/h
Rendimiento 99,38%

Concentracion de NHs alimentacion -
Concentracion de NH; efluente -

Forma de recoger NH; stripping
Configuracién membranas fibra hueca
Moédulo de membrana Membranas de fibra hueca (membranas

microporosas)

Inconvenientes:

x A pH 11 tenemos el dptimo en la eliminacién de NH3, pero no es recomendable
un pH alto para la durabilidad de la vida atil de la membrana.

x  Requiere de un sistema de agua de refrigeracién para evitar que la temperatura
de los depdsitos iniciales sea mayor de 20°C

x El proceso necesita de dos bombas de succidn, una para cada depdsito
(alimentacion y stripping) suponiendo mayor coste.

x  Reparacion de las soluciones de ambos depdsitos (alimentacidn y extraccion)
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Ventajas:
v Alta superficie de contacto por unidad de volumen.
v" Mayor eliminacién de volatiles.
v No causa sobrecargas, inundaciones o espumas.
v" No se producen contaminantes secundarios ni productos.
v Recuperacion y reutilizacién del volatil.
v" El contacto de membrana no requiere de un rango especifico de concentracién
de amoniaco.
v La presencia de iones en exceso no afecta a que el NH; de la solucién acuosa
pase a través de la membrana. No es sensible a la presencia de iones.
v' La concentracidn inicial de K no afecta a la eliminacién de NH;
COMPARATIVA

En la siguiente tabla (tabla 5) aparece reflejada una comparativa de las caracteristicas mas
significativas de ambos tipos de procesos de membrana, gas de barrido y contacto directo para
estimar cual de ellos seria la tecnologia mds acertada para nuestro estudio en una planta de
aguas residuales de un pequefio municipio y posteriormente realizar su disefio.

Tabla 5: Comparativa de ambas tecnologias de MD, contacto directo y gas de barrido. Fuente: ASRAFIZADEH, S.N.;
KHORASANI, Z.; (2010) Ammonia removal from aqueous solutions using hollow-fiber membrane contactors. Y:
Ammonia removal by sweep gas membrane distillation XIE, Z.; DUONG, T.; HOANG, M.; NGUYEN, C.; BOLTO, B.;
(2009)

Contacto directo

Gas de barrido

Reaccion exotérmica

Reaccion endotérmica

Eficacia de eliminacién=> >99%

Eficacia de eliminacién=> 97%

pH 6ptimo—> 10

pH despreciable

Parametros significativos=> velocidad de
alimentacion y pH alimentacion

Parametros significativos - Temperatura
alimentacién

No requiere de un rango especifico de
concentracién para la eliminacién de
amoniaco

Para aguas residuales con niveles bajos de
amoniaco (< 100 mg/L)

Temperatura—~> 35-55°C

Temperatura—> 75°C

Tiempo—> 35 min

Tiempo—~> 120 min

No presentan riesgo a ensuciamiento ni obstruccion

Procesos generados por impulso térmico
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Comparando ambas, las membranas de destilacion mediante contacto directo presentan
inconvenientes como:

X
X

El coste que supone mantener un pH éptimo de 10.

Un sistema adicional de agua de refrigeracién para evitar que la temperatura
del depdsito de alimentacion sea superior a 20°C.

Dos bombas de succion de liquidos, una para bombear la solucién de
alimentacién a la membrana y la otra para bombear la de stripping.

En cambio, una tecnologia de destilacidn membrana mediante gas de barrido, genera
mayores puntos en contra, como pueden ser:

x

CONCLUSION

Se trata de un proceso endotérmico por lo que necesita un aporte de
energia adicional suponiendo un coste importante.

El rendimiento de eliminacidn es menor que en contacto directo.

Existe un rango de concentracion de amoniaco disponible en el agua a
tratar, el cual no debe superar los 100 mg/L Esto supone una limitacion
importante, en el caso de que la concentracién de amoniaco en el agua
residual aumente por casos de picos o porque la poblacidn del municipio
crezca progresivamente.

El tiempo de reaccién es mayor al caso de contacto directo.

El uso de un gas (aire) para el arrastre de la sustancia a separar, supone un
inconveniente importante, ya que el bombeo de un gas genera un coste
elevado en el uso de la tecnologia.

Para almacenar la sustancia recuperada se requiere de un sistema de
absorcién (“trampa fria”)

Valorando todos los datos y caracteristicas de la comparativa reflejada en el apartado
anterior (tabla 5), se llega a la conclusion de que la opcién mas acertada para recuperar nutrientes
del agua residual de un pequefio municipio es la instalacion de un sistema de membranas de
destilacién de contacto directo tras el tratamiento secundario o biolégico que se le da en la
planta de tratamiento, es decir, esta tecnologia supondria un tratamiento terciario al agua y una
mejoria de sus caracteristicas finales.
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Alternativas

Para eliminar amoniaco de una corriente liquida, se tuvo en cuenta la consideracién de
alguna alternativa en el caso de que la opcién de instalar membranas en la estacién de aguas
residuales del municipio no fuera del todo factible, por motivos econémicos o de falta de
espacio.

El método de stripping de gas es una tecnologia que se basa en la transferencia de gas de
una fase liquida a una fase gas.

La transferencia se realiza poniendo en contacto el liquido que contiene el gas a eliminar, con
un gas (normalmente aire) que no contiene el gas a eliminar de la corriente de liquido, es decir,
en nuestro caso pondriamos en contacto un gas que no contenga amoniaco con el agua residual
gue contiene el amoniaco que queremos eliminar.

La eliminacion de los gases disueltos de las aguas residuales por stripping de gas
(normalmente aire) ha recibido considerable atencién, especialmente para eliminacion de
amoniaco, gases olorosos y COV’s

Existe una serie de factores importantes para considerar en el andlisis de stripping de gas: los
compuestos que se van a separar (amoniaco), el tipo de contacto a utilizar, el nUmero de etapas
requerido, el analisis del balance de masas de los materiales de la torre de extraccion y las
caracteristicas y dimensiones fisicas requeridas de la torre de extraccién requerida.

El compuesto que se va a eliminar es amoniaco y saldra de la solucién y entrard en la fase
gaseosa para satisfacer el equilibrio de la ley de Henry.

Para eliminar NHs de esta manera, es necesario que esté en estado gaseoso. Los iones de
amonio (NH4*) en aguas residuales existen en equilibrio con amonio gaseoso:

NHsz + H,O——— NHs;* + OH~

Reaccion quimica 3: Equilibrio quimico del proceso. Fuente: Metcalf-Eddy. Chapter 11

A medida que el pH del agua residual se incrementa por encima de 7, el equilibrio se desplaza
hacia la izquierda y el ién amonio se convierte en amoniaco que podra eliminarse por stripping,
W la cantidad de cal requerida para elevar el pH de las aguas residuales va en funcion

n ot de la alcalinidad.

En la practica, se utilizan dos métodos para lograr el contacto entre fases de
modo que se produzca la transferencia de masa: contacto continuo y contacto

% escalonado.

§

V7 .y . . . .

gg% 7 También se utilizan tres patrones de flujo: a contracorriente, corriente y co-

5;,75, corriente. Aunque el méas utilizado es el flujo a contracorriente. (llustracion 12)

7 . . . g .

%// En la imagen queda reflejado la entrada de alimentacion y su salida por el lado
7

izquierdo y por el derecho el de stripping.

B

Walor Alr llustracion 12: Patron de flujo en contra corriente.
ol = Fuente: Metcaf-Eddy. Chapter 11
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Una de las ventajas que presenta frente a los otros patrones de flujo, es que a contracorriente
se puede mantener un gradiente casi constante entre las sustancias a lo largo de toda la torre
de stripping.

Para disefar una torre de stripping de eliminacién de amoniaco, hay que tener en cuenta una
serie de pardmetros tipicos, los cuales son:

e Tasa de caga del liquido (u): 40-80 L/m?*min

e Relacién aire-liquido (G/L): 2000-6000:1 m3/m3

e Factor de arranque (S): 1.5-5.0 (adimensional)

e Caida de presidon de aire permisible (AP): 100-400 (N/m?) /m
e Relacién altura/presion (2/D): € 10:1 m/m

e Profundidad de embalaje (Z): 2-6 m

e Factor de seguridad (SF): 20-50 %D, %Z

e pHaguaresidual: 10.8-11.5

En general, la eficiencia de eliminacion depende de la temperatura, tamafo y proporciones
de la instalacidn, y la eficiencia del contacto aire-agua.

Se trata de un proceso ideal para concentraciones < 200 mg/L teniendo una concentracién
en el caudal de entrada de 48.37 mg /L llegando al depdsito de almacenamiento con una
concentracién de 63.34 mg/L Este aumento es debido al descenso de caudal en el proceso en la
retirada de sustancias sélidas y lodos.

Si la eliminacién de NHs no es satisfactoria, la torre no ha sido disefiada correctamente o se
encuentra sobrecargada. En este caso, el volumen de aire adicional puede mejorar el
funcionamiento. A medida que la temperatura disminuye, la cantidad
de aire requerida aumenta significativamente para el mismo grado de
eliminacion.

Los materiales tipicos de relleno estan compuestos de formas
pldsticas que tienen una proporcién de superficie a volumen altay que
proveen la superficie de transferencia necesaria para permitir a los
compuestos volatiles moverse de la corriente liquida hacia la corriente
gaseosa.

En la mayoria de los casos en los que se ha utilizado esta tecnologia
para eliminar amoniaco se han desarrollado una serie de problemas
operativos:

1) Mantenimiento del pH (requerido en el stripping)

2) Laincrustacion de carbonato calcico dentro de la torre
y las lineas de alimentacion.

3) En el caso de que se vaya a instalar en un lugar de
clima frio, lo conveniente es encerrar el separador

(stripping)

columna de gas stripping
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A esto también hay que afadir inconvenientes como:

% Se requiere de manipulacién de productos quimicos como el H,SO, o cal

x Se debe asegurar que el producto final obtenido (amoniaco) tenga la calidad
suficiente para que se pueda comercializar y lo cual lo lleve a cabo un gestor
autorizado.

Este proceso también presenta una serie de ventajas a tener en cuenta:

v" Larecuperacion de amoniaco considerado un compuesto valioso.

v" Se contribuye al ahorro de energia y a la reduccién del consumo de fertilizantes
minerales.

v Se evita la emisién del amoniaco a la atmdsfera.

Salida Caudal volumetrico
| | de gas composicion: objetivo
=>l
Entrada de AN RN AN AN
liquido [ o s
Caudal volumetrico I\:‘T T I l L_th
composicion U h ﬁ_‘“ i) ,:) )] U )
Salida de Entrada
liquidOoe—nx L degas
—
—
Caudal volumeétrico Caudal volumeétrico
¢Composicion? composicion

llustracion 14: Proceso de eliminacion de amoniaco mediante gas-
stripping.

El agua residual (ilustracion 14) se introduce en la columna de relleno por la parte
superior y saliendo por la parte de abajo pero ya sin el gas a separar, mientras que el gas
que separara el amoniaco de la solucion de alimentacidn se introduce por la parte
inferior, saliendo por arriba conteniendo el amoniaco eliminado.

Es decir, el proceso consiste en un flujo a contracorriente de aguay aire a través de
un material de relleno. Este relleno prevé un area suficiente de superficie alta para la
transferencia del gas (amoniaco) de la solucién liquida a la gaseosa.

Una vez que el NHs es desorbido se neutraliza en un asegunda etapa de lavado
guimico en condiciones acidas produciendo sulfato de amonio. (proceso opcional)

28

[ >a



Trabajo Fin de Master: i
. .z . s o . £
Tecnologias de membrana para recuperacion de nitrégeno amoniacal de aguas residuales urbanas

Diseno de las tecnologias de membrana para la recuperacion
de amoniaco de una planta de tratamiento residual urbana

ANTECEDENTES

La planta de tratamiento de agua residual donde se estudia la implantacidn de una tecnologia
de membranas para la recuperacién de nutrientes corresponde con un municipio pequefio de
unos 6000 habitantes.

Hasta hace escasos dos afios, se trataba el agua residual del municipio mediante un proceso
sencillo que consistia en:

Una homogeneizacidn a partir de la cual se bombeaba el caudal hacia un desbaste de gruesos
y finos como pretratamiento. Un tratamiento primario basado en un desarenado vy
desengrasado del agua y un tratamiento secundario o bioldgico aerobio, fangos activos, dividido
en dos etapas debido a las altas cargas en materia orgdnica contenidas en el agua. Tras la
segunda etapa del bioldgico el agua pasa a un decantador secundario donde el agua circula hacia
un proceso de cloracidn y posteriormente, se vierte al arroyo mas cercano y los fangos obtenidos
en el decantador pasarian a la linea de fangos, compuesta por un espesador y un secado.
Finalmente, los lodos obtenidos saldrian de la planta mediante un gestor autorizado.

A medida que fueron pasando los afios, el municipio crecia en habitantes debido
principalmente a su proximidad con la capital de provincia, generando mayores cantidades de
agua residual, y los limites de vertido eran cada vez mas restrictivos.

Se decidid invertir en una mejora de equipos y tratamientos, utilizando en algunos de ellos
las estructuras ya existentes, para obtener un mejor resultado en el tratamiento del agua, pero,
aun asi, las cantidades de nutrientes en el efluente seguian siendo importantes.
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LOCALIZACION

La estacion de tratamiento de aguas residuales en la que se va a diseiar el proceso terciario
de destilacion de membrana de contacto directo para recuperar los nutrientes del efluente del
tratamiento secundario, en concreto el amoniaco, se sitla en el municipio de Cigales, en la
provincia de Valladolid a unos 13 km de la capital de provincia. (ilustracion 15)
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llustracion 15: Localizacion del municipio de Cigales mediante foto aérea. Fuente: IGN.IBERPIX

Cigales es un municipio que se encuentra al norte de la capital de provincia (Valladolid) y al
oeste de la provincia de Palencia, siendo lindante con ella.

La mayor parte de la poblacion vive de la agricultura, tanto de regadio como de secano,
sefialando principalmente el cereal, la cebada y el trigo y los vifiedos, siendo la capital de la
Denominacién de Origen Cigales por sus reconocidos vinos rosados.

Que sea una poblacién dedicada a la agricultura hace que el uso de fertilizantes sea elevado
y que las aguas lleven importantes cantidades de nutrientes tanto nitrégeno como fésforo.

Eliminar el nitrégeno amoniacal de sus aguas es el objetivo principal de este este estudio y
un de las aplicaciones interesantes para este tipo de municipios seria que dicho nutriente
pudiera ser reutilizado a la hora de fabricar fertilizantes, evitando asi graves efectos adversos en
el medio ambiente como es tanto la contaminacién de las aguas como del suelo y de la
atmoésfera y reduciendo en gran medida el gasto energético que supone obtener estas
sustancias para su fabricacion.
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lustracion 16: Localizacion de la EDAR de Cigales mediante ortofoto aérea. Fuente: Cartografia catastral.

llustracion 17: Vista de las instalaciones de la EDAR de Cigales. Fuente: Trabajo de campo.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Descripcion general del proceso v equipos utilizados.

La planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Cigales consta de una linea de
aguas (Diagrama 2) y una linea de fangos (Diagrama 3).

La linea de aguas estd compuesta por un pretratamiento, y un tratamiento secundario o
bioldgico. Donde en el pretratamiento hablariamos de un rendimiento de eliminacidn de sélidos
en suspension totales (SST) en torno a un 15% tanto en gruesos como en finos. En el tratamiento
bioldgico hablariamos de unos rendimientos de eliminacién de SST en torno al 96% y de materia
organica del 90% DQO y 94% DBO también se elimina un 82% N total y 70% P

El agua residual circula en primer lugar por un proceso de desbaste, en el que se eliminan los
solidos de mayor tamafio (rejas de gruesos) y los tamafios menores (rejas de finos)
constituyendo el pretratamiento.

Una vez que el agua sale de aqui, pasa por un tanque de homogeneizacién que, aparte de
servir como depdsito en caso de picos o lluvias torrenciales, este tanque también sirve para
distribuir el agua que posteriormente pasara dividida en dos cauces a un tratamiento secundario
o bioldgico formado por dos balsas de reactor secuencial biolégico (SBR)

Este tipo de reactores SBR trabajan en discontinuo donde el agua residual a tratar se mezcla
con un lodo biolégico en un medio aireado. Es el Unico proceso biolégico en el que se combinan
en un mismo tanque varios procesos, diferenciados por fases.

Primera fase: llenado estatico. Se introduce el agua residual en condiciones estaticas,
procedente del tanque de tormentas dividido en dos cauces que pasaran cada uno de ellos por
una de las dos balsas que constituyen el reactor bioldgico.

Segunda fase: reaccién. Dentro del tanque, el agua residual se mezcla mediante agitadores y
aireado con difusores para que se produzca el proceso de degradacion bioldgica.

Tercera fase: decantacidn: se generan condiciones de reposo en ambos tanques para que los
lodos puedan decantar y queden depositados en el fondo.

Cuarta y Ultima fase: vaciado: se retira el agua tratada mediante un sistema de eliminacion
de sobrenadante superficial. A continuacién, se puede purgar de lodo depositado en el fondo
del tanque para mantener su concentracidn constante. El lodo de la purga es el que pasard a
tratamiento en la linea de fangos.
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Finalmente, el agua tratada en ambos reactores bioldgicos se almacena en un depdsito Unico
y posteriormente serd vertida al canal de castilla.

LIMEA DE AGUAS

- - - Tanque de
Tamiz homogeneizacion

Rejas

SBR2 SBR1

Depdsito de agua tratada

Diagrama 2: Linea de aguas de la EDAR Cigales. Fuente: elaboracion propia

El fango purgado en la linea de aguas en el tratamiento biolégico pasa a ser tratado en la
linea de fangos.

Esta linea esta compuesta por un tratamiento de fangos donde se realiza un espesamiento
de los mismos y una desodorizarian por carbén activo donde se produce una adsorcidon de COV’s
principalmente.

Una vez hecho, se realiza una deshidratacién para eliminar todo el contenido de agua que
posean los lodos. El agua retirada pasard por un proceso de correccién de fosfatos mediante
adiccién de cloruro férrico y después pasara a ser almacenado en el depédsito de aguas tratadas.

Por otro lado, los lodos ya deshidratados se almacenardn en silos y seran retirados de la
planta a través de un gestor autorizado.
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Diagrama 3: Linea de fangos de la EDAR de Cigales. Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas del agua residual a tratar

El agua residual que llega a la estacién depuradora para ser tratada estd caracterizada por

los siguientes parametros: (Tabla 6)

Tabla 6: Caracterizacion del agua de alimentacion de la EDAR. Fuente: Ayto. Cigales

CARACTERIZACION DEL AGUA (influente)

Q (m/d)
pH
N total (mg/L)
N amoniacal (mg N-NHs/L)
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)
SST (mg/L)
P total (mg/L)

1320
8,40
63,34
48,37
120,8
242
136,5
6,6
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El disefio de este estudio se basa en la recuperacién de nitrégeno amoniacal del efluente de
un tratamiento anaerobio, por lo que, se estimard que la linea de aguas del proceso de
depuracion de agua residual del municipio consta de un tratamiento secundario de reactor
anaerobio ya que, en este tipo de tratamientos no se produce eliminacién de nitrégeno
amoniacal por lo que nos interesa que el efluente final este caracterizado por la cantidad de
amoniaco con la que entra en el sistema.

El nitrdgeno amoniacal es el Unico pardmetro que durante todo el proceso de depuracién no
se elimina del sistema. El flujo de N-NHs3 se mantiene durante todo el proceso de depuracidn de
agua en un 63.85 Kg/d

En este estudio, a través del sistema de membranas de destilacién de contacto directo, se
eliminard esa concentracidon de amoniaco que tiene el efluente con el fin de obtener un agua de
mejor calidad y una cantidad de nitrégeno amoniacal disponible para reutilizacién con puede
ser en fabricacion de fertilizantes para su uso en agricultura.

El resto de parametros cumplen con el limite de vertido a cauce establecido.
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DISENO DE LA GESTION DE ELIMINACION DE NUTRIENTES

Diagrama del proceso seleccionado

El proceso seleccionado para recuperar la cantidad de nitrégeno amoniacal que tiene el
efluente obtenido en la linea de aguas de la depuracién del agua residual del municipio es un
sistema de membranas de fibra hueca de contacto directo.

Este sistema se pretende que se instale tras el depdsito de agua tratada (Diagrama 5) ya que
dicha agua sera él se haga circular por las membranas.

El objetivo de su instalacién como tratamiento de afino o terciario es la recuperacién de
amoniaco del agua almacenada en el depdsito de agua tratada procedente de un tratamiento
biolégico anaerobio.

LINEA DE AGUAS

# - - Tanque de

Tamiz homogeneizacion

Rejas

Contacto de
membranas
de fibra
hueca

R. Anaerobio

Depdsito de agua tratada

Diagrama 4: Linea de aguas del disefio de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia.

El caudal que se tratara en las membranas sera el que se almacena en el depdsito de agua
tratada, ya que es el que contienen la cantidad de amoniaco deseada para ser eliminada.
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Equipos

Este tratamiento requiere de la implantacién de una serie de equipos y de instalaciones
adicionales a la linea de tratamiento de agua de la que ya se disponia. (Imagen 18)

Va a consistir en un médulo de membrana externo, y un depésito para la solucidén de stripping
ya que el depdsito donde se almacena el agua tratada podria servir como depdsito de
alimentacién sin necesidad de construir un depdsito mas.

Ademas de ello, se necesitan dos bombas que conduzcan las soluciones de alimentacién a la
membrana, una para el depdsito de alimentacidon (solucién con el nitrégeno amoniacal) y otra
para el depdsito de stripping (soluciéon acida).

Instrumental para controlar la temperatura, la presién y el pH. La temperatura de ambos
depdsitos de alimentacién deberda mantenerse en torno a 20°C mientras que la temperatura de
la membrana debera estas mas alta, en torno a los 40 °C. El pH en cambio debe estar en 10 tanto
en la solucién de alimentacién como en la stripping para garantizar un alto rendimiento del
proceso. Para medir la presion se requiere de varios mandmetros uno para mantener la presion
en la envoltura donde circula la solucién acida a 7.2 bar y otro para el lado del lumen donde
circula la solucién de alimentacion a 4.8 bar
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llustracion 16: Vista del proceso de MD con los equipos requeridos. Fuente: ASRAFIZADEH, S.N.; KHORASANI, Z.; (2010)
Ammonia removal from aqueous solutions using hollow-fiber membrane contactors.
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Bases de diserio

La instalaciéon de este tipo de tecnologias de tratamiento requiere de una serie de

caracteristicas como base de disefio: (datos obtenidos de la fuente: Ammonia removal from aqueous solutions
using hollow-fiber membrane contactors.) (Los cdlculos recogidos en el Anexo)

Caudal que se va a tratar en el proceso = Q =962.28 m3/d = 40.09 m3/h
En el lado de la envoltura circula la soluciéon de stripping, donde:

Caudal limite de la solucidn de stripping en la membrana = Qs=43.2 m3*/d = 1.8 m3/h
Volumen que ocupa la solucidn de stripping en la membrana = Vs = 0.4 L= 0.004 m?
Velocidad a la que circula el stripping por la membrana = us = 0.005 m/s

Area que ocupa la solucién de stripping en la membrana = As= 0.01 m?

En el lado de lumen (luz) de la membrana circula la solucién de alimentacién, donde:

Caudal limite de la solucién de alimentacidn en la membrana = Qs =16.8 m3/d =0.7 m3/h
Volumen que ocupa la solucidn de alimentacidon en la membrana = Vs =0.15 L= 0.015 m?
Velocidad a la que circula la alimentacion por la membrana = us = 0.160 m/s

Area que ocupa la solucién de alimentacién en la membrana = As= 0.0012 m?

Moédulo de la membrana de fibra hueca: 2.5 x 8 (liqui-cel membrane)
Fibra de membrana/material del molde: polipropileno o polietileno
Porosidad de la membrana: 40%

Temperaturas y presiones:

Lado de la carcasa o envoltura (stripping): 40°Cy 7.2 bar
Lado del lumen (alimentacion): 20°Cy 4.8 bar

Didmetro del poro: 0.03 pum

Fraccidon geométrica de vacio: 0.40
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Eliminacién de Nitrégeno amoniacal del efluente en MD contacto directo

Una vez disefiada la tecnologia de membranas se calcula, mediante el rendimiento de
eliminacion, la caracterizacidn final que tendrd el agua tratada en ellas.
Este tipo de sistemas suponen una eliminacidn de nitrégeno amoniacal superior a 99%,
aproximadamente del 99.38% (Los cdlculos realizados aparecen reflejados en el Anexo Il)

Con ese rendimiento de eliminacion la cantidad de amoniaco del efluente es minima,
obteniendo una concentracidn final de 0.0004 Kg/m3N-NH3o lo que es lo mismo 0.4 mg/L N-NH?
quedando un efluente final con las siguientes caracteristicas:

Costes

Como no existe una aplicacion a escala comercial de esta de esta tecnologia, se entiende que
en los primeros afios de desarrollo de esta tecnologia los costes sean elevados principalmente
por el coste de los materiales y al bajo desarrollo de los métodos de fabricacién de membranas.

La instalacion de la tecnologia de membranas dentro del sistema de depuracion de aguas
residuales del municipio supone una serie de gastos de obra (costes fijos) y gasto de
mantenimiento (costes variables)

Costes fijos:

e Tanque o depdsito para almacenar la solucion de stripping que serd bombeada
a la membrana.

e Dos bombas de succidn que llevaran tanto la solucién de alimentacidn como la
de acido hacia la membrana.

e Tuberias por las que circulara dicho bombeo, tanto de entrada a la membrana
como de salida de ella.

e Un mandmetro que controle el pH de la alimentacion.

e Tres termdmetros que controlen la temperatura de las soluciones iniciales a
20°Cy la de la membrana a 40°C

e Membrana de polietileno o polipropileno

Costes variables:

Los costes variables estaran en funcidon del mantenimiento de los nuevos equipos de
instalados en la planta, siendo una importante ventaja el hecho de que utilizar este tipo de
membranas para el proceso de eliminacidon de amonio en aguas residuales ya tratadas, hace
que el agua apenas tenga concentracion de solidos evitando obstrucciones en la membrana
y suciedad, haciendo que la membrana tenga mayor vida util y restando asi un gasto
importante.
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Evaluacién de impacto ambiental

Este tipo de instalacidn no va a suponer impactos al medio negativos importantes, ya que no
se requiere de mayor extension de la que ya corresponde con el terreno ocupado con el EDAR
actual.

La tecnologia de membranas no genera emisiones de gases a la atmdsfera ni tampoco posible
contaminacion de agua.

En cambio, si que se producen efectos positivos hacia el medio ambiente, como el efluente
obtenido, es de mucha mejor calidad, evitando efectos tdxicos tanto en especies animales como
en plantas una vez que sea vertido a cauce.

El hecho de recuperar amoniaco del efluente es un importante paso de cara a su reutilizacion
como fertilizante, uno de los objetivos a los que podria llevarse una vez sea eliminado del agua.
Esta sustancia dejaria de contaminar tanto aguas, como suelos como aire, pudiendo tener otro
fin mucho mas beneficioso para todos.
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CONCLUSION FINAL

e El nitrégeno amoniacal forma parte de la caracterizacion de las aguas residuales
municipales en lugares dedicados a la agricultura, siendo un componente valioso a
considerar, el cual, una vez tratada el agua, es vertido a cauce sin valorar.

e El N-NHs produce efectos graves de contaminacion tanto en aguas, como en suelo y
atmdsfera si es vertido a cauce.

e Las tecnologias de membrana se encuentran en estudio a nivel de aguas residuales
urbanas.

e Se estudian las posibles tecnologias de membrana existentes, valorando cual seria la
mas acertada para recuperar dicha sustancia del agua.

e La tecnologia mas idonea sea un sistema de destilacion de membranas de fibra hueca
mediante un proceso de contacto directo donde se eliminara del agua mas del 99% del
nitrégeno amoniacal.
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ANEXOS
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Rendimiento de

Tratamiento

eliminacion

Membranas 99.38%

N-NH3

MODULO DE MEMBRANA

datos
K (m/s) 127340
Q (m3/d) 962,28
H(m) 8
L (m) 2,5
| calculos
W (m) 8
V (m3) 160
A (m?) 20

[ >a

TUBOS DE MEMBRANA

A lateral (m?)
A base (m?)
A total (m?)
r(m)
R (m)
D (m)
N tubos de largo
N tubos de ancho

N tubos
totales/mddulo

3,00
0,0112
3,0257

0,020
0,060
0,12
21
67

1401
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datos
alimentacion (AR) stripping (acido)
Q (m3/d) 16,8 (m3/s) 0,00019 43,2 (m3/s) 0,0005

V (m?3) 0.015 0.004
u (m/s) 0,16 0,05

calculos
A (m2) 0,0012 | [ o01

calculos
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A=TJr?

de Master:
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Driving Source water Nutrient Key membrane Performance b fouling Op ing cost and energy
force recovered  process consumption
Pressure- Urine (Maurer et al., 2006) Ammonium, RO Concentration factor up to 5. Membrane scaling  Operating pressure of 50 bar
driven phosphate, Ammonium: 70%; phosphate: 73%;
potassium potassium: 71%.
Synthetic urine (Pronk et al., Urea, NF Urea: 10% NAZ Operarting pressure of 20 bar
2006b) ammonium, ammonium: 55%
phosphate phosphate: 94%
Synthetic wastewater Phosphate, NF Phosphoric add: 50% NA. Operating pressure of 12 bar
(Niewersch et al., 2014) potassium potassium: 30%
Digested sludge (Blocher Phosphate  NF phesphate: 50% NA. Operating pressure of 25 bar
etal, 2012) Operating cost can be covered
by phosphate recovery revenue
Osmotically- Urine (Zhang et al,, 2014a)  Ammonium, FO Ammonium: 50—-80% NA. N.AL
driven phosphate, phosphate: =90%
potassium potassium: >90%
Urine (Gormly and Flynn, Water FO (X-Pack™, Total nitrogen >95% NA. NA.
2007; Michael et al., 2012) Water Well™) urea »93%
total organic carbon > 95%
Synthetic wastewater Water FO with fertilizer Diluted fertilizer for agricultural NA. N.A.
{Phuntsho et al, 2012) draw solution irrigation
Secondary treated effluent  Water FO-RO Nitrate >72% Cake layer formation N.A.
(Hancock et al., 2013) phosphate >99%
dissolved organic carbon >98%
Raw sewage (Xie et al,, 2013) Water FO-MD Total organic carbon >99% Cake layer formation Draw solution temperature
total nitrogen >99% 40 °C
Secondary reated effluent  Water FO-ED Total organic carbon >90% NA. €3.32-4.92 per m* product
(Zhang et al,, 2013b) Near 100% rejection of heavy metal water
ions {Cd, As, Pb)
Activated sludge (Nguyen  Water, FO Ammonium >96%, phosphate >98% Cake formation N.A.
et al, 2013) ammonium, dissolved organic carbon >99%
phosphate
Activated sludge (Hau et al., Water, FO-NF Ammonium >97% Cake formation NF operating pressure: 80 psi
2014) ammonium, phosphate »>99%
phosphate
Activated sludge (Holloway Water, FO-RO Ammonium >92.1% Pore blocking and 4 kWh/m® at 75% water recovery
et al., 2007) ammonium, phosphate >99.8% surface fouling
phosphate
Anaerobic sludge (Xie et al., Water, FO-MD Ammonium =90% Cake formation Draw solution temperature
2014a) phosphate phosphate >97% 40 °C
struvite product
Thermally- Urine (Zhao et al., 2013) Water, Vacuum MD Organic matter: >99% Organic fouling with Feed temperature: 50—70 °C
driven ammonia, Ammonia: 41-75% salt crystallization  Vacuum pressure: 9.5 kPa.
organic Water: 32—49%
matters
Synthetic wastewater (Xie ~Ammonia  Sweep gas MD  Ammonia: >96% NA, Feed temperature: 65 °C
etal., 2009) sweep gas flowrate: 3 Ljmin
Synthetic wastewater (EI-  Ammonia  Vacuum MD Ammonia: >90% NA. Feed temperature: 50 °C
Bourawi et al,, 2007) Vacuum pressure: 6.3 kPa.
Synthetic wastewater (Ahn  Ammonia  Direct contact  Ammonia: =92% NA. Feed temperature: 35 °C
etal., 2011) MD Ammonia stripping solution:
1M HaS04
Synthetic wastewater (Qu ~ Ammonia  Direct contact ~ Ammonia: >99% NA. Feed temperature: 55 °C
etal, 2013) MD Ammonia stripping solution:
0.1 M Hz504
Swine manure (Zarebska Ammonia  Direct contact ~ Ammonia: >99% Organic fouling Feed temperature: 40 °C
etal, 2014) MD followed by pore Ammonia stripping solution:
wetting 0.5 M H»50,
Swine manure (Thygesen Ammonia  Direct contact ~ Ammonia: >98% Organic fouling Feed temperature: 35 °C
etal, 2014) MD Ammonia stripping solution:
0.5 M H250,4
Electrically- Urine (Pronk et al, 2006a) Ammonium, ED with ion Concentration factors: ammonia NA. Applied current density:
driven phosphate, exchange (2.9), potassium (3.1), phosphate 22.5 mA[cm?®
potassium  membrane (2.7 Current efficiency: 50%
Eliminating micropollutants
Munidpal Wastewater Phosphate  ED with ion Concentration factors: phosphate NA, Applied current density: 31.25
(Zhang et al, 2013a) exchange (6.5) Afom?®
membrane Current efficiency: 72%
Energy consumption:
16.7 kwh/(kg PO3 )
Synthetic wastewater (Wang Phosphate  ED with ion Concentration factors: phosphate NA. Applied current density:
etal., 2013) exchange (4.2) 71.5 mA/em®
membrane
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