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Abstact

The work presented studies the use of membrane bioreactors (MBRs), compared
with other methods such as conventional activated sludge (CAS). The disadvantages of
this technology are shown, being the main one the fouling, so the ways to eliminate it
and the impact that it would have on the membrane and the pollutant are explained.
Other methods of fouling removal are also proposed, which are formed by MBRs and an
electrical current (eMBRs) or a dynamic layer (DMBR). The aim is to achieve a detailed
explanation of the three methods, providing examples to achieve the greatest removal
of phosphorus, nitrogen, etc; and reduce their cost and energy consumption.

Resimen

El trabajo presentado estudia el uso de biorreactores de membrana (MBR), en
comparacion con otros métodos como los lodos activados convencionales (CAS). Se
muestran las desventajas de esta tecnologia, siendo la principal el ensuciamiento, por lo
gue se explican las formas de eliminarlo y el impacto que tendria sobre la membrana y
el contaminante. También se proponen otros métodos de eliminacion del
ensuciamiento, que estdn formados por MBR y una corriente eléctrica (eMBR) o una
capa dindmica (DMBR). El objetivo es lograr una explicacion detallada de los tres
métodos, proporcionando ejemplos para lograr la mayor eliminacién de fdsforo,
nitrégeno, etc.; y reducir su costo y consumo de energia.
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1. Introduccidon

Los cientificos estaban investigando diferentes alternativas para mejorar las
aguas residuales municipales e industriales. Una opcion para ello es el uso de los
Biorreactores de Membrana (MBRs).

Los biorreactores de membrana combinan un tratamiento bioldgico (usando
lodos activados), y la filtracién por membrana. Tienen diversas ventajas sobre otras
técnicas, como con la del lodo activado convencional (CAS). Entre ellas destaca la mayor
calidad de efluente, el menor consumo de energia y la menor produccién de lodo. (Cicek,
2015; Yuniarto, 2008).

La microfiltracién (MF) y la ultrafiltracion (UF) son las técnicas mas usadas en la
filtracion con membrana. Los MBRs pueden ser usados en el tratamiento de agua
residual municipal, en compafiias de comida, en papel, aceite, etc. Se ha demostrado
gue cada afio el mercado de estos biorreactores crecen un 15% (Cicek, 2015; Yuniarto,
2008). Sin embargo, algunas desventajas de esta tecnologia son el ensuciamiento de la
membrana, el consumo de energia, el alto coste, etc. (Cicek, 2015; Yuniarto, 2008).

La tasa de ensuciamiento contribuye al costo de la limpieza y reemplazo de la
membrana (Qi, Wang, & Lin, 2016). Esta fue originada debido a que los productos
microbianos solubles (SMP) o las sustancias poliméricas extracelulares solubles (EPS)
bloguean la membrana (Ishizaki, Fukushima, Ishii, & Okabe, 2016). Hay un libro de los
mecanismos de ensuciamiento escrito por (Meng et al., 2009). El costo se incrementa
entre 35-50% debido a la aireacidn requerida para la limpieza de las membranas en los
MBRs (Ferrero et al., 2011).

Esta contaminacién en la membrana es causada por la deposicion de particulas
suspendidas, microorganismos, coloides y solutos en la superficie de la membrana y en
el interior de los poros de la membrana en los reactores de biomembrana, reduciendo
la vida util de la membrana. (Mannina & Cosenza, 2013) Para controlar esta desventaja,
se han realizado muchas investigaciones. Este informe explica algunas de ellas,
incluyendo la combinacion de MBR (eMBR y SFDMB).

Debido a estos inconvenientes, se ha continuado con la investigacién y se ha
observado que para reducir el consumo de energia y la tasa de ensuciamiento de las
membranas era necesario el uso de diferentes integraciones de los MBRs, como el
AnMBR (biorreactor anaerdbico de membrana), el MAMBR (biorreactor aireado de
membrana), el FO-MBR (biorreactor de 6smosis inversa de membrana), el eMBR
(biorreactor de membrana mejorado eléctricamente) y el SFDMBR (biorreactor
dinamico de membrana autoformado). (Adewale Giwa, Dindi, & Kujawa, 2019)

Este informe hablard sobre el SFDMBR y el eMBR como los métodos para mejorar
los inconvenientes de los MBR. En el primer caso, la membrana dindmica de
autoformacion se crea con las sustancias que existen en la mezcla de liquido a filtrar.
Siendo los coloides sus componentes clave. Se utiliza porque la membrana tiene mas
eficiencia que el MBR convencional. En el segundo caso, se aplic6 un proceso
electroquimico de bajo voltaje para disminuir el ensuciamiento de la membrana. En
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otras palabras, ambos son creados para mejorar las caracteristicas de los MBR.
(Adewale Giwa et al., 2019)

Este informe se divide principalmente en tres secciones: MBR, eMBR y
SFDMBR. En cada una de ellas se habla de sus caracteristicas, ventajas y desventajas,
mejoras, aplicaciones, etc. Se centra en el control del ensuciamiento de la membrana.
También se va a hablar de la legislacidon que debe cumplir el agua residual. Para
completar el trabajo, se ha realizado el disefio tedrico de una planta industrial para la
depuracion de aguas residuales.
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2. Bioreactores de membrana (MBRs)

El biorreactor de membrana (MBR) es una tecnologia que combina el proceso de
degradacion bioldgica por lodos activados con una separacion directa sélido-liquido
gracias a la filtracion por membrana.

Dependiendo del tamafo de los poros, hay cuatro categorias para trabajar con
el MBR: microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracién (NF) y ésmosis inversa
(RO) (L. K. Wang & Pereira, 2012). La microfiltracién es un proceso de filtracion en el que
se utilizan membranas porosas para separar las particulas en suspensién con didmetros
entre 0,1 y 10um. (Gluzman, 1999). La Ultrafiltracién es una técnica que utiliza una
membrana porosa para conseguir la separacién del agua y los microsolutos de las
macromoléculas y coloides, teniendo un rango de didmetro de poro de la membrana de
10 - 1000 A (Gluzman, 1999). Cuando se utiliza una membrana permeable al agua e
impermeable a la sal, el proceso se denomina ésmosis inversa. Esta técnica es para
desalinizar el agua (Gluzman, 1999). La nanofiltracion se utiliza en aguas con bajo total
de sdlidos disueltos gracias a una membrana nanoporosa (Gluzman, 1999). La siguiente
imagen muestra los diferentes tratamientos de filtracién. (Una, Desalacién, & La, 2020)

200

100 ()smos:s
inversa

Microfiltracion
Filtracion

Diferencia de presion [bar]

0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tamaino molecular o de particula [pm]

Figura 1. Diferentes técnicas con membranas

Normalmente se utilizan los procesos de microfiltracion y ultrafiltracion para una
completa retencidn fisica de los fléculos bacterianos y los sélidos en suspension en el
biorreactor (Judd & Judd, 2008). Esto se muestra en la siguiente figura. (Tedrica, n.d.)

pag. 7



TS b4 1t
ESCUELA DE INGENIERIAS = I )
INDUSTRIALES R eI
Narand
Jons Molecules Macro molecyks
Microfiltration
i
Ultrafiltrgtion
-5
Nanofiltration
-
Reversed osmofsts
.‘

Inm 10 nm 100 nm 1um

Figura 2. Capacidad de rechazo de las membranas.

2.1 Historia de los MBR

Los procesos de microfiltraciéon (MF) y ultrafiltracién (UF) estuvieron disponibles en
la década de 1960, debido a esto se desarrollé la tecnologia de los MBRs (Smith &
Gregorio, D. O. Talcott, 1969). Los MBR fueron disefiados con la separacién del
dispositivo fuera del reactor y para mantener la filtracién se utilizd la alta presién
transmembrana (TMP). Debido a que estos biorreactores de membrana fueron la
primera generacién, los procesos no evolucionaron y las aplicaciones fueron muy
simples como en las estaciones de esqui.

La investigacion condujo a la idea de Yamamoto y otros de sumergir las membranas
en el biorreactor (Yamamoto, Hiasa, Mahmood, & Matsuo, 1989). Estos MBRs
trabajaron con menos flujos (25%) que los MBRs de primera generacién y tuvieron un
menor costo de operacidén. En ese momento se observd que esta tecnologia podia
limpiar las aguas residuales y eliminar los contaminantes, por lo que los cientificos
comenzaron a investigar y desarrollaron membranas mads baratas, aumentando la
produccién de MBRs en la década de 1990.

Los primeros MBR funcionaron con tiempos de retencién de sélidos (SRT) de 100
dias y con sélidos en suspension de licor mixto (MLSS) de 30 g/L, mientras que los
siguientes biorreactores de membrana funcionaron con SRT de 10 a 20 dias y MLSS de
10 a 15 g/L. Por esta razon, el ensuciamiento en la membrana disminuyd, pero no
desaparecio, por lo que se tiene que desarrollar métodos contra el ensuciamiento
(Jefferson, Laine, Judd, & Stephenson, 2000).

En resumen, a lo largo del tiempo, se han tratado diversas aguas residuales, siendo
estos los acontecimientos mas importantes.
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e En la década de 1960 la compaiia Dorr-Oliver desarrolléd un sistema para el
tratamiento de aguas residuales (Tratamiento de Aguas Residuales por
Membrana (MST)) usando membranas (Skerratt & Skelton, 1999).

e (HARDT FW, CLESCERI LS, NEMEROW NL, & WASHINGTON DR, 1970) utilizé un
biorreactor aerébico de 10L con una membrana de ultrafiltracién para tratar un
agua residual sintética.

e Enlosafos 80y 90, Zenon Environment continud desarrollando sistemas para el
tratamiento de efluentes industriales. En 1982, Dorr - Oliver introdujo el Sistema
de Reactor Anaerdbico de Membrana (MARS) para el tratamiento de efluentes
de una industria alimentaria. (Agua, 2003).

e La compaiiia Kubota desarrollé un sistema MBR en el que una membrana de
placa se sumergia en el biorreactor. (Churchouse and Wildgoose, 1999) En 1993,
treinta y nueve de estos biorreactores de membrana configurados externamente
tenian varias aplicaciones para el tratamiento de aguas tanto domésticas como
industriales. (Aya, 1994).

Actualmente la viabilidad econdmica de los biorreactores de membrana
depende del flujo de permeado, el cual es controlado con la entrada de energia
(1kwh/m?3) debido al control del ensuciamiento de la membrana.

Hay alrededor de 500 MBRs operando en varias partes del mundo. Los paises
donde esta tecnologia estd mas extendida son Japdn (que tiene aproximadamente el
66% de los procesos en todo el mundo), América del Norte y Europa (Agua, 2003). Mas
del 98% de los sistemas complementan el proceso de separacién por membranas con
un proceso bioldgico aerdbico. Aproximadamente el 55% de estos sistemas comerciales
tienen la membrana sumergida dentro del biorreactor mientras que el otro 45% tiene
una configuracién de membrana externa al biorreactor (Agua, 2003).

MBRs

s Others (North America and

Europe)

Figura 3. Plantas de MBRs
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Figura 4. Configuracion de las membranas

Los MBRs son cada vez mas aceptados para el tratamiento tanto de las aguas
residuales municipales como de los efluentes industriales. Dada la alta calidad del
efluente y la extraordinaria compacidad de las plantas, sus usos son diversos, como por
ejemplo (Agua, 2003):

e Aplicacion en dreas de alta sensibilidad ambiental.

e Tratamiento de efluentes industriales complejos que requieren un sistema que
permita su funcionamiento en edades de lodo elevadas.

e Aplicaciones especificas en las que el proceso convencional de lodos activados
no puede producir un efluente de calidad adecuada a un costo razonable.

e Aplicacién en zonas donde existen limitaciones de espacio.

e Ampliacién de las plantas convencionales.

2.2 MBR vs. CAS

Para disminuir la contaminacién del agua y mejorar los recursos de agua potable, se
han utilizado procesos de tratamiento de agua y aguas residuales (Ballesteros, Hau,
Freda, & Dinh, 2016; Cesaro, Naddeo, & Belgiorno, 2013; Daniel, Luna, & Liu, 2009;
Freda, Secondes, Naddeo, Belgiorno, & Ballesteros, 2014).

Uno de estos procesos es el de lodos activados convencional (CAS), es el método
mas utilizado debido a su efectiva mineralizacién de compuestos organicos e inorganicos
de varios tipos de aguas residuales. A pesar de ello, también tiene inconvenientes, como
por ejemplo su limitada capacidad de degradar los contaminantes que resisten el ataque
de los microorganismos (contaminantes recalcitrantes) que son los productos
farmacéuticos, los surfactantes anidnicos, etc. (Singhal, 2016). Existen otras desventajas
como la elevada huella y el volumen del reactor, lo cual produce un exceso de lodo, por
lo que, para solucionarlo se debe tener un tanque de sedimentacién para la separacién
del licor mezclado de efluente tratado. Finalmente se necesita una desinfeccion final
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como UV, ozono, etc, para eliminar organismos patégenos. (Benny M.B. Ensano et al.,
2016).

Por estas razones se ha demostrado que la tecnologia MBR es la mejor alternativa
para el tratamiento de aguas residuales. Es una combinacién de microfiltracion y
ultrafiltracion CAS. Se diferencia del CAS porque no se utiliza el clarificador secundario
para separar los lodos activados del efluente final, sino que se utiliza un médulo de
membrana (Wen & Qian, 2007). Ademas, los biorreactores de membrana tienen una
mayor calidad de efluentes, menor huella y volumen de reactor, menor consumo de
energia y menos producciéon de lodo. (Cicek, 2015; Yuniarto, 2008). Pero este
tratamiento tiene algunas desventajas como que es mads caro que las plantas de CAS,
aproximadamente un 50% por la instalacién, mantenimiento y reemplazo de las
membranas (van Haandel, 2012). Por lo tanto, es poco probable que el MBR reemplace
totalmente el proceso de CAS, pero se utiliza mas la tecnologia MBR y esta se encuentra
en constante desarrollo (Brepols, 2010).

Para demostrar esta afimacion, se muestran diferentes datos de la comparacion. El
sistema MBR, tal y como lo muestra (Drioli & Giorno, 2009) puede operar con MLSS de
8 a 12 kg/L, mientras que el CAS que sélo puede funcionar con unos 2 a 3 kg/L. Los datos
del CASy del MBR se recogieron de plantas de los Estados Unidos, con el fin de comparar
caracteristicas como (Thorsten, Eskaf, & Hughes, 2009): Datos de Demanda Bioquimica
de Oxigeno Carbonoso (CBODS5),Demanda Quimica de Oxigeno (COD), Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Amonio (NH4), Fésforo Total (TP) y Sélidos Suspendidos
Volatiles (VSS).

Foot-print
3 I I I I
CAS: y = (LS4 & QTR
5 M smER WCAS A7 = S I
B
a ._,_..-""'"r
E. . F._._"-r’.r-r..‘
'E 30 — ——
=g | - — PoABRL: ¢ = (L 2E14n & CLOSEE | |
'__.—'—'_T = (1954
o I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Capacity [MGD)

Figura 5. Huella ambiental vs. Capacidad

Las huellas del CAS son siempre mas altas que las del MBR, debido a que este proceso
no requiere clarificadores secundarios (MA, 2017) reduciendo el espacio de la planta. La
tasa de aumento de la unidad de huella para el CAS es de aproximadamente 0,649
acres/MGD de capacidad mientras que la tasa de aumento de la unidad de huella para
el MBR es de 0,281 acres/MGD.
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Figura 6. Porcentaje de eliminacion de CBOD5, COD, TSS, NH4, TP y VSS para las tecnologias MBR y CAS.

Estos datos se recogieron en 2015. En las siguientes cifras se pueden ver las
diferencias en el MBR y el CAS, que no son sustanciales, aunque los efluentes no son
iguales. Los parametros DQO, NH4 y TP tienen una mayor eliminacién en la MBR que en
el CAS. En cambio, en los otros parametros (CBOD5, TSS y VSS) los cambios son
insignificantes. En conclusion, el rendimiento del sistema MBR es mejor que el del
sistema CAS (MA, 2017; “Wastewater treatment: biological and chemical processes,”
1996).
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2.3 Legislacion

En la industria del MBR existen estrictos limites de descarga o de reutilizacién de los
efluentes tratados, para ello se han introducido algunas leyes como las normas de
calidad ambiental (EDS) y la Directiva Marco del Agua de la UE (DMA). Algunos ejemplos
son: la Directiva de la UE sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas (91/271/CEE),
la Directiva de la UE sobre las aguas de bafio (2008/105/CE), la Ley de proteccién de las
aguas limpias (2009), etc. Estos fueron muy importantes para el desarrollo de los
biorreactores de membrana (Grant et al., 2012).

La siguiente tabla muestra algunos de los ejemplos mds estrictos de la legislacion en las
plantas MBR.

Tabla 1. Ejemplos de la estricta legislacion en las industrias de MBR.

Legislacion Tipo Pais Aplicacion
Decisidon ministerial Reutilizacion  del Grecia Irrigacidn restringida y no
comun, agua recuperada restringida, urbana vy
145116/2011 periurbana
Decreto Descarga del Italia Lago de Venecia
del Ministerio efluente tratado en
la masa de agua
Estatuto del Estado Limites de fdsforo USA Lago Champlain
de Vermont para la descarga de
efluentes tratados
K.D.P. 269/2005 Reutilizacion ~ del Chipre Riego de aguas
agua recuperada regeneradas de

aglomeraciones <2000
equivalentes habitante
Plan de Accién del @ Limites de 9 paises que Plan de reduccién de
Mar Baltico nitrégeno y fésforo forman nutrientes para el Mar
para la descarga de la zona del Baltico
efluentes tratados  Mar Baltico

En la legislacion espaiola hay varias leyes relacionadas con las aguas residuales, como:

e Orden AAA/2056/2014, de 27 de octubre, por la que se aprueban los modelos
oficiales de solicitud de autorizacion y declaracion de vertidos. Establece un
régimen normativo completo para los vertidos al dominio publico hidraulico,
prohibiendo el vertido directo o indirecto de aguas y productos residuales que
puedan contaminar las aguas continentales o cualquier otro elemento del
dominio publico hidraulico, salvo que se obtenga una autorizacién administrativa
previa o autorizacion de vertido. (Orihuel et al., 2014).

e ROYAL DECREE-LAW 11/1995, of 28 December, por la que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas en la que la
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Unién Europea aprobd la Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo,
sobre el tratamiento de las aguas urbanas, en la que se establece que los Estados
miembros adoptardn las medidas necesarias para garantizar que dichas aguas
sean tratadas correctamente antes de su vertido (RD, 1995).

En la legislacion italiana existe una ley nombrada anteriormente (152/2006). Sus
objetivos son: los procedimientos para la evaluacion ambiental estratégica (SEA), la
evaluacién del impacto ambiental (EIA) y el permiso ambiental integrado (IPPC); la
proteccion del suelo y la lucha contra la desertificacion, la proteccidn del agua contra la
contaminacién y la gestidén de los recursos hidricos; la gestion de los desechos y la
rehabilitacion de los lugares contaminados; la proteccion del aire y la reduccion de las
emisiones a la atmédsfera; la indemnizacidn por dafios al medio ambiente. (Republic,
2006)

2.4 Aplicaciones

Las aplicaciones de la MBR pueden dividirse en diferentes grupos, como la aplicaciéon
a pequefia escala o la aplicacién municipal. (Krzeminski, Leverette, Malamis, & Katsou,
2017)

Estas industrias tienen un costo menor porque tienen menos trabajadores, ocupan
menos espacio, etc. Algunos ejemplos son:

— Comida y bebida: si tiene mucha agua en su composicién como la patata, la
cerveza y el vino. (Krzeminski et al., 2017)

— Pulpa y Papel: para hacer la desalinizacion el lodo tiene que ser procesado por
el MBR para la reutilizaciéon del agua. Se ha aplicado en Siemens (Baden-
Wirttemberg, Alemania). (Krzeminski et al., 2017)

— Aceite y Gas: es el mismo procedimiento que en el apartado de pulpa y papel.
(Krzeminski et al., 2017)

— Navegacion: en la IMQO’s (Organizacion Maritima Internacional) y en el MARPOL
(Convenio Internacional para la Prevencion de la Contaminacion por los Buques)
hay una ley que dice que los barcos no pueden eliminar las aguas residuales en
la costa o cerca de ella. Puede utilizar el MBR para la retencién de aguas negras,
pero el costo es caro y el espacio es limitado. (Krzeminski et al., 2017)

— Lixiviados de vertedero: en Europa es el mas utilizado. (Krzeminski et al., 2017)

— Ganado: los MBRs se han utilizado en los mataderos para eliminar el nitrégeno
y el fésforo de los sdlidos biolégicos. Los MBR anaerdbicos (AnMBRs) se han
utilizado para obtener biogds del estiércol del ganado para reutilizar el agua.
(Krzeminski et al., 2017)

Por otro lado, las solicitudes municipales tienen un alto volumen y costo por lo que
estdn mas expuestas. Dependen de la densidad de poblacion y del sistema de regulacion,
es decir, puede ser mayor o menor dependiendo de su geografia. Algunos ejemplos son
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América del Norte, China, EE.UU., etc. Estas empresas trabajan con los temas que se
dijeron en la aplicacién a pequefia escala.

2.5 Ventajas y desventajas

Las membranas pueden estar hechas generalmente con polimeros organicos como
el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el fluoruro de polivinilideno (PVDF) (Judd &
Judd, 2008). Las membranas de polipropileno (PP) ofrecen una amplia gama de
compatibilidad quimica que permite su uso con muestras acuosas y de disolventes
organicos. (Hamedi, Ehteshami, Mirbagheri, Rasouli, & Zendehboudi, 2019)

Figura 7. Membrana de PP

El polietileno (PE) es una olefina cuyos tejidos ofrecen una baja resistencia a la
traccidén, pero una resistencia al desgarro relativamente alta. No se utilizan en grandes
estructuras de traccidn que requieren una alta traccién de la membrana, sino en el
revestimiento de estructuras metalicas o andamios. (Hamedi et al., 2019)

Figura 8. Membrana de PE

El fluoruro de polivinilideno (PVDF) es de naturaleza hidréfila y tiene una resistencia
a las altas temperaturas. (Hamedi et al., 2019)
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Figura 9. Membrana de PVFD

Gracias a estos materiales, los MBR tienen numerosas ventajas como:

— Efluente de alta calidad: aunque la eliminacidon de contaminantes depende de
las condiciones de operacién y del tamafo de los poros de la membrana, esta
tecnologia puede producir un efluente con un alto porcentaje de eliminacion de
contaminantes (N.S.A, Z.Z,, M.AA., & G., 2011).

— Control del tiempo de retencion de lodos y del tiempo de retencién hidraulica:
si se van a eliminar los contaminantes de degradacién lenta, debe hacerse
aumentando el tiempo de retencién de lodos (SRT) (HARDT FW et al., 1970).

— Menor huella ambiental: el proceso de CAS tiene que tener un tanque de
asentamiento, pero en los MBR hay una combinacidn de procesos de
tratamiento bioldgico y de filtracidn por membrana en un solo tanque, en otras
palabras, puede asentarse en un espacio pequeno.

— Funcionamiento a bajas concentraciones de DO: si la STR es alta, puede ser
posible tener una nitrificacién y desnitrificacién (T. Huang, 2011; Janus, 2013).

A pesar de las ventajas, la industria de la MBR tiene una gran desventaja: el
ensuciamiento de la membrana. Su eliminacién es necesaria, lo que conlleva un
aumento de los costos y del consumo de energia. La siguiente seccidén explica todo sobre
este ensuciamiento.

2.6 Ensuciamiento de la Membrana (fouling)

El ensuciamiento de la membrana aparece con la deposicion de particulas
suspendidas, microorganismos, coloides, solutos en la superficie y en el interior de los
poros de la membrana en los biorreactores. Cuando esto ocurre, la membrana tiene
menos permeabilidad en la filtracién y mas resistencia al flujo (Mannina & Cosenza,
2013).

Este fendmeno debe ser eliminado a través de la limpieza de la membrana, pero esto
aumenta el costo de la membrana y reduce su vida util (lorhemen, Hamza, & Tay, 2017,
Pierre Le-Clech, Chen, & Fane, 2006).
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2.6.1 Caracteristicas de la Membrana

Todas las caracteristicas y parametros de las membranas tienen que ver con el

ensuciamiento de la membrana, por eso se van a explicar algunas de ellas. Por un lado,
hay parametros fisicos como:

Tamaiio y distribucion de los poros: esta relacionado con la distribucion del
tamafio de las particulas. Si es mas pequefio que el tamafio de los poros, tendrd
un blogqueo de los poros. Se esperaba que la membrana MF tuviera mas
incrustaciones que la membrana UF, porque tiene poros mads grandes (Jefferson
et al., 2000; P. Le-Clech, Jefferson, & Judd, 2003).

Porosidad y rugosidad: estas caracteristicas pueden ser las razones de los
diferentes comportamientos del ensuciamiento. Se realizé un experimento con
cuatro membranas de MF con tamanfos de poros entre 0,20y 0,22m (Fang & Shi,
2005). Esas membranas se fabricaron con fluoruro de polivinilideno (PVDF),
ésteres mixtos de celulosa (MCE) y polietersulfona (PES). Todos ellos tienen un
comportamiento diferente frente al ensuciamiento. En las membranas de PVDF
y MCE el ensuciamiento se debié a la formacidn de una torta. El ensuciamiento
en la membrana PES se debidé a la obstruccién de los poros, pero tenia una
resistencia al ensuciamiento 50% mayor que las otras. También se observd que
la rugosidad aumentd con el corte de peso molecular (MWCO) y ademas, el
ensuciamiento disminuyd, vy la resistencia irreversible aumenté (Y. He, Xu, Li, &
Zhang, 2005).

Configuracion de la membrana: estas son la membrana externa al biorreactor y
una membrana sumergida en el biorreactor (Jiang, 2007). En el primer caso, la
membrana se utilizd en los afios 60, pero tuvo un alto costo y consumo de
energia. Tiene una membrana tubular (membrana accionada por presion) que
estd en el modo de filtracién de entrada a salida. En el segundo caso, la
membrana fue aplicada en el decenio de 1980 por (Yamamoto et al., 1989) para
reducir la necesidad y el costo de la energia. A diferencia de la membrana
externa, la membrana sumergida puede tener una configuracién de fibras finas
huecas verticales u horizontales (filtracion de afuera hacia adentro) o, como
tubos (filtraciéon de adentro hacia afuera). Es mas comun la configuracion
tubular. (In Soung Chang & Judd, 2002; Cui, Chang, & Fane, 2003; P. Le-Clech,
Alvarez-Vazquez, Jefferson, & Judd, 2003) porque el retrolavado y la dindmica de
fluidos son mas faciles de controlar. (Cui et al., 2003)

Cuando la membrana externa y la sumergida trabajan con una velocidad
superficial del gas (UG) de 0,07-0,11 m/s y una velocidad superficial del liquido
(UL) de 0,25-0,55 m/s respectivamente, el comportamiento del ensuciamiento
es similar. (P. Le-Clech, Jefferson, & Judd, 2005)

Kubota, Zenon, Mitsubishi y US Filter son los principales proveedores de sistemas
MBRs. Kubota con configuracion de placa plana y US Filter con configuracion de
fibra hueca. Estas membranas son evaluadas en la industria para tener menos
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ensuciamiento, costo y efluentes de alta calidad desde 1997 por Montgomery
Watson Harza. (Adham & DeCarolis, 2004)

MZMENANA

Figura 10. Diferentes configuraciones de membrana: membrana externa y membrana sumergida respectivamente.

Por otro lado, hay caracteristicas quimicas como:

Hidrofobia: en la membrana hidrofébica el ensuciamiento es mayor que en la
membrana hidrofilica debido a las interacciones entre los solutos, las células
microbianas y el material de la membrana. (I. S. Chang, Lee, & Ahn, 1999;
Madaeni, Fane, & Wiley, 1999; H. Y. Yu, Xie, et al., 2005) Se ha investigado que si
la membrana sufre cambios en su hidrofobia, se experimentan también algunas
modificaciones como el tamafio de los poros y la morfologia en la membrana.
Esto hace mas dificil la evaluacidn de esta caracteristica.

(Fang & Shi, 2005) mostré que los ensuciadores de naturaleza hidréfila son mas
peligrosos en las membranas de mayor hidrofilia, porque se produce una
deposicidon en ellas. Aunque si la membrana hidrofilica tiene los poros abiertos,
también es una razén para el ensuciamiento severo.

Las propiedades quimicas se vuelven secundarias cuando el lodo cubre la
superficie de la membrana y comienza el ensuciamiento.

Materiales: Las membranas ceramicas tienen una buena resistencia térmica y
guimica, pero también tienen un alto coste, por lo que no siempre se seleccionan
para las aplicaciones MBR. Se utilizan en el tratamiento de residuos industriales
de alta resistencia (Luonsi et al., 2002; Scott, Neilson, Liu, & Boon, 1998) y la
biodegradacion anaerébica. Comparando una membrana cerdmica con una
polimérica se observd que la membrana ceramica tiene menos incrustaciones
con los flujos hacia arriba, pero el costo es de un orden de magnitud mas que la
membrana polimérica.

También se utilizan las membranas de acero inoxidable por una buena
recuperacién del ensuciamiento en un AnMBR (S. Zhang et al., 2005). Pero las
membranas mas utilizadas son las poliméricas debido a que las membranas de
PVDF evitan el ensuciamiento irreversible (Yamato, Kimura, Miyoshi, &
Watanabe, 2006). Los polimeros que se utilizan son: polietileno (PE),
polipropileno (PP) y fluoruro de polivinilideno (PVDF).
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2.6.2 Caracteristicas del efluente de biomasa de alimentacion

Estos parametros son:

-Naturaleza de la alimentacidn y concentracidn: el ensuciamiento es principalmente
causado por las interacciones entre la suspensidn bioldgica y el MBR. (Choi, Zhang,
Dionysiou, Oerther, & Sorial, 2005). El efecto de la naturaleza de las aguas residuales se
produce cuando aparecen cambios fisico-quimicos en las suspensiones bioldgicas
(Jefferson, Brookes, Le Clech, & Judd, 2004; Le Clech, Jefferson, Chang, & Judd, 2003).
Debido a esto, cuando la biomasa alimentada con un alimento sintético el EPS extraido
es menor, causando una mayor tasa de contaminacion (Le Clech et al., 2003), haciendo
gue se considere la propension al ensuciamiento de las aguas residuales para la
caracterizacion de la biomasa.

-Fraccionamiento de la biomasa: la biomasa puede dividirse en tres partes (sélidos en
suspension, coloides y solutos). Para obtener cada parte se hacen diferentes filtraciones
y centrifugaciones, se obtiene una resistencia hidraulica como la resistencia de los
sélidos en suspensioén (Rss), la resistencia de los coloides (Rcoil) y la resistencia de las
especies solubles (Rsol), siendo la suma de las partes la resistencia total (Rt). Con estos
resultados se puede evaluar la contribuciéon del ensuciamiento de cada parte de la
biomasa (Bae & Tak, 2005). Este método no tiene en cuenta las numerosas interacciones
entre cada fraccidon de biomasa y las condiciones de operacion (X. Li, Gao, Hua, Du, &
Chen, 2005). La contribucién del sobrenadante de la biomasa (soluble y coloides o SMP)
al ensuciamiento de la membrana es del 17% (Bae & Tak, 2005) al 81% (ltonaga, Kimura,
& Watanabe, 2004) por las diferentes condiciones de operacién.

-Concentracion de sdlidos en suspension de licor mixto (MLSS): tiene relacion en el
ensuciamiento de la membrana. Puede ser un impacto positivo (Defrance & Jaffrin,
1999), negativo (Lesjean et al., 2005) o insignificante (Hong, Bae, Tak, Hong, & Randall,
2002; Lesjean et al., 2005). Cuando el MLSS aumenta (<6 g/L) el ensuciamiento parece
disminuir, pero cuando el MLSS esta por encima de los 15 g/L el ensuciamiento aumenta.
La MLSS no es significativa en el ensuciamiento de la membrana entre 8-12 g/L.

Los componentes EPS son mas importantes en el ensuciamiento que la MLSS cuando la
membrana opera a bajos flujos. Hay una ecuacion matematica en la que intervienen las
concentraciones de MLSS, EPS y TMP con la resistencia especifica de la torta postulada
por (Cho, Song, & Ahn, 2005).

Debido a la pobre relacidon de la concentraciéon de MLSS con las caracteristicas de los
contaminantes, se dice que este parametro no es un indicador del ensuciamiento
(Jefferson et al., 2004). En la actualidad los estudios consideran que las sustancias
organicas no sedimentables juegan el papel principal en el ensuciamiento de la
membrana.

-Viscosidad: es un parametro de ensuciamiento debido a que se relaciona con su
concentracion como en el proceso de CAS. (K. R. Lee & Yeom, 2007). Existe una
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concentracion critica de MLSS de 10-17 g MLSS/L para la precoagulacién/sedimentacion
en los MBRs, respectivamente. Cuando el valor es menor que el critico, la viscosidad es
baja, sélo aumentando con la concentracién. La viscosidad es mayor cuando la MLSS
esta por encima de la critica (Itonaga et al., 2004). El oxigeno disuelto (DO) se ve afectado
inversamente por la viscosidad (Germain & Stephenson, 2005).

-Temperatura: hay cuatro eventos que explican la resistencia a baja temperatura
(Mulder, 1991):

e Laviscosidad del lodo aumenta un porcentaje de 10 disminuyendo la tension de
cizallamiento generada por las burbujas gruesas.

e El tamafio del fléculo de la biomasa se reduce, y el EPS se libera en la solucion
debido a una intensificacion de la defloculacién.

e El coeficiente de difusién Browniana calcula la velocidad de transporte de vuelta
de las particulas. El coeficiente disminuye con la temperatura y es linealmente
proporcional a ella.

e Hay mads particulas de COD en el reactor y una alta concentracién de soluto.
(Jiang, Kennedy, Guinzbourg, Vanrolleghem, & Schippers, 2005)

Debido a estos fendmenos el ensuciamiento va a ser mayor a bajas temperaturas.
(Rosenberger et al., 2006)

-Oxigeno disuelto (DO): la tasa de aireacidn controla esta propiedad. Cuando el DO es
alto, el proceso tiene una mejor filtrabilidad y una menor tasa de ensuciamiento. El
ensuciamiento con condiciones andxicas puede empeorar si el DO disminuye, debido a
esto hay una disminucién en la hidrofobicidad de la superficie.

El ensuciamiento también puede ser producido por una capa de biofilm en la superficie
de la membrana. Esto es posible debido al EPS que rodea a los microorganismos, debido
a que el EPS le da al biofilm sus propiedades. (Yun et al., 2006)

Si la superficie de la membrana tiene muy poco oxigeno, la capa de ensuciamiento se
vuelve anaerdbica. La transicidn entre aerdbico y anaerdbico produce muchos EPS, que
pueden ser los responsables del fouling.(J. Zhang, Chua, Zhou, & Fane, 2006).

2.6.2.1 Caracteristicas de los floculos

-Tamano de los fléculos: en el CAS la separacion de la biomasa en suspensién del agua
tratada es mas decisiva, en este proceso se forma un fléculo largo y se agregan los
microorganismos.

En una investigacion con tres MBRs, que funcionaron con diferentes SRT, el tamafio del
floculo fue similar. Su media aumentd entre 5,2-6,6m con la SRT de 20 a 60 dias. (W.
Lee, Kang, & Shin, 2003) Como las particulas del fléculo son mas grandes que los poros
de la membrana, esta propiedad no puede bloquear la membrana y producir
incrustaciones. Para aumentar el tamano del fléculo, se puede hacer una adicién de
polimero o carbdn activado.
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-Hidrofobicidad/carga superficial: la adhesion bacteriana a los hidrocarburos puede
medir la hidrofobicidad relativa del fléculo o también puede ser medida de forma
aproximada mediante la determinacion del angulo. (H. Y. Yu, Hu, Xu, Wang, & Wang,
2005). El deterioro del fléculo es causado por la disminucion del EPS. (Jang, Ren, Choi, &
Kim, 2006) EI EPS tiene una fuerte influencia en la hidrofobicidad relativa y el potencial
zeta en el fléculo de la biomasa. Cuando las bacterias filamentosas crecen mucho causan
una alta EPS, hidrofobicidad, un bajo potencial zeta y una forma irregular del fléculo.
(Meng et al., 2006). Es responsable del ensuciamiento de la membrana.

2.6.2.2 Sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

Los biofilms, fléculos y el licor de lodo activado estan hechos por EPS. Este término
se utiliza para varias macromoléculas como proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos,
lipidos, que pueden estar dentro o fuera de la superficie de la célula y en el espacio
intercelular de los agregados microbianos. (Flemming & Wingender, 2010) Se puede
hacer por lisis celular, material de superficie celular y secrecidn activa. (Jang et al., 2006)
El EPS puede producir una matriz de gel hidratado, donde se pegan las células
microbianas. (Nielson, Jahn, Wingender, & Flemming, 1999) Asi que pueden crear una
barrera de flujo permeable en el proceso MBR produciendo incrustaciones en la
membrana. (In Soung Chang, Clech, Jefferson, & Judd, 2002)

Hay dos tipos de EPS: los extraidos artificialmente del fléculo de la célula bioldgica
(eEPS) y los productos microbianos solubles (SMP) que estdn presentes en el
sobrenadante de lodo activado y no asociados a la célula. La eEPS puede dividirse por el
contenido de proteinas (eEPSp) o de carbohidratos (eEPSc). La eEPSp tiene tendencia
hidrofébica mientras que la eEPSc es hidrofilica. (Y. Liu & Fang, 2003) Estos EPS pueden
ser importantes en el ensuciamiento de la membrana. (Jang et al., 2006) El pardmetro
gue mas afecta a la membrana es la SRT. Si la SRT se incrementa también aumenta la
EPS.

Para extraer el EPS hay varios métodos como la resina de intercambio catidnico
(Frglund, Palmgren, Keiding, & Nielsen, 1996; Gorner, De Donato, Ameil, Montarges-
Pelletier, & Lartiges, 2003; Jang et al., 2006), métodos de calor (Morgan, Forster, &
Evison, 1990), formaldehido (Xiaoqi Zhang, Bishop, & Kinkle, 1999), etc. La técnica mas
utilizada fue el formaldehido porque se obtuvo una alta concentracién de EPS. Pero
debido a la simplicidad del método, se suele preferir el método de calentamiento.

Se demostrd que el deterioro del floculo es causado por los bajos valores de EPS.
Hay un EPS 6ptimo para el cual la estructura del fléculo no causa incrustaciones en la
membrana.
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2.6.2.3 Productos microbianos solubles (SMP)

Los SMP son componentes celulares solubles que se liberan en Ia lisis celular a lo
largo de la membrana.(Laspidou & Rittmann, 2002). Durante la filtracion, el SMP puede
ser absorbido por la membrana, formar un gel en la superficie de la membrana o
bloquear los poros de la membrana. Esto provoca un aumento de la resistencia al flujo
de permeado y proporciona nutrientes para la biopelicula. (Rosenberger, Evenblij, Te
Poele, Wintgens, & Laabs, 2005).

Los SMP se pueden dividir en: SMPc (con carbohidratos), SMPp (con proteinas) y
SMPhumic. (Evenblij & van der Graaf, 2004). Se caracteriza por su carbono organico total
(TOC) o por la medicion de la absorbancia ultravioleta especifica (SUVA) (Shin & Kang,
2003). Realizando un experimento en un MBR y un CAS se observd que los valores de
SMP son mayores que los de EPS, debido a la retencion de grandes macromoléculas en
la membrana.

Para saber qué fraccion de biomasa causa mas potencial de ensuciamiento (Lesjean
et al., 2005) se realizé una comparacioén entre soluciones de permeado y sobrenadantes.
Se observo que el sobrenadante de la MBR tiene mas carbohidratos, proteinas y coloides
orgdanicos que el permeado. El SMP también se ve afectado por el SRT. Si este valor
aumentaba, el SMP disminuia (Judd & Judd, 2008). Sin embargo, el SMP causa mas
ensuciamiento que la materia organica disuelta.

2.6.2.4 Particulas exopoliméricas transparentes (TEP)

Las particulas exopolimeras transparentes (TEPs) estan formadas principalmente por
acidos mucopolisacdridos (Passow, 2002), exudados de algas, moco bacteriano vy
material de las envolturas gelatinosas que rodean al fitoplancton, por lo que se
encuentran en los océanos y en las aguas residuales(Berman & Parparova, 2010;
Kennedy, Munoz Tobar, Amy, & Schippers, 2009; Passow, 2002). (Berman & Holenberg,
2005) mostro que el TEP puede inducir bioensuciamiento. En la ésmosis inversa (RO) el
70% del TEP se fijé en la membrana. (Villacorte, Kennedy, Amy, & Schippers, 2009)

Hay dos tipos: particulas exopolimeras transparentes particulares (pTEP) eliminadas
entre el 30% y el 100%; particulas exopolimeras transparentes coloidales (cTEP)
eliminadas en un 50%. (Villacorte, Kennedy, Amy, & Schippers, 2009; Kennedy, Mufioz
Tobar, Amy, & Schippers, 2009; Bar-Zeev et al., 2009 ). Estas particulas pueden
convertirse en pTEP.

Este pardmetro se mide espectrofotométricamente con azul alciano (colorante
cationico que se adhiere a los mucopolisacdridos acidos). (Dubois, Gilles, Hamilton,
Rebers, & Smith, 1956) A pesar de ello, se ha comprobado que las altas concentraciones
de nitrito y nitrato perturban el método analitico, por lo que las concentraciones de
polisacaridos obtenidas deben modificarse con una ecuacion de correccién (Drews et
al., 2007).
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2.6.2.5 Deteccion del Qudrum (QS) y Enfriamiento del Quorum (QQ))

La Detecciéon de Quérum es un sistema en el que las bacterias pueden
comunicarse con sefiales quimicas (Ham, Kim, Cha, Park, & Park, 2018; Whiteley, Diggle,
& Greenberg, 2017). Se utiliza para comunicar las acciones que tienen que hacer como
la formacién de biopeliculas, la motilidad y la produccién de sustancias extracelulares
(Papenfort & Bassler, 2016). Se activa con la pequefia sefial que producen las moléculas
cuando la densidad de poblacién ha alcanzado un nivel umbral (Yavuztirk Gul &
Koyuncu, 2017).

Las principales sustancias de la sefial de la QS son las lactonas homoserinas
acilicas (AHLs). Producen EPS y biofilm. (J. Huang et al., 2016). Por eso la QS causa
bioincrustaciones en las membranas. Se controla con el Quérum de Enfriamiento (QQ),
debido a que corta la comunicacidon en las bacterias y no producen compuestos
ensuciadores. (Waheed, Xiao, Hashmi, Stuckey, & Zhou, 2017; H. Yu et al., 2018). Los
AHLs son un objetivo del QQ para disminuir el bioensuciamiento de la membrana.

La adicién de enzimas funcionales indirectamente enriquecedoras y bacterias en
cultivos liquidos, forma el QQ. (Xiao, Waheed, Xiao, Hashmi, & Zhou, 2018; H. Yu et al.,
2018) Sin embargo, las bacterias inmovilizadas en QQ pueden ser otra causa de
ensuciamiento de la membrana, porque modifican el comportamiento del lodo,
disminuyendo el tamafio del fléculo y produciendo mas EPS.

2.6.3 Condiciones de operacion

Estos parametros como SRT, HRT, DO, temperatura, etc., influyen en la
incrustacion de la membrana. (Janus, 2013).

-SRT and HRT: son caracteristicas criticas que afectan al ensuciamiento de las
membranas, Si tiene altos valores de SMP, se puede producir ensuciamiento
rapidamente (Lousada-Ferreira et al., 2010) El 85% del ensuciamiento total ocurrié con
un SRT de 20d con el SMP (Villain & Marrot, 2013). Entre 20-50 dias de SRT no hubo
muchos cambios en el ensuciamiento. A partir del dia 50 se observé que habia
incrustaciones inamovibles, que es el 90% del total del ensuciamiento y que fue debido
a las altas concentraciones de SMP. Ademads, cuando la SRT es muy alta o baja puede
causar cambios en las propiedades de los lodos, bloqueo de los poros y formacién de
tortas.

Para los MBRs que trabajan con aguas residuales sintéticas(C. H. Zhang, Yang, Wang, &
Chen, 2008) se prefiri6 emplear un SRT de 20-40d, y si se usan corrientes de aguas
residuales reales, entre 20-30d. Por lo tanto, este parametro depende del material y las
caracteristicas de la membrana, el tipo de aguas residuales, etc.
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-Aireacion (DO) y velocidad de flujo cruzado: causan un impacto en la membrana
debido al cambio de pardmetros como el EPS y el SMP. (Diaz, Gonzalez, Vera, Macias-
Hernandez, & Rodriguez-Sevilla, 2017; Faust, Temmink, Zwijnenburg, Kemperman, &
Rijnaarts, 2014). Ademas, controlan las condiciones hidrodindmicas y causan un mayor
consumo de energia.

La aireacidn tiene un efecto positivo en la reduccidon del ensuciamiento y en la mejora
de la membrana. Sin embargo, se demuestra que, con un alto valor de aireacidn, la
estructura del fléculo puede ser dafiada. También un bajo flujo de aire causa
biofloculacién y desarrollo de la capa de torta por el aumento de la deposicion de EPS,
SMP y MLSS en la superficie de la membrana. (Faust et al., 2014) Hay que calcular una
tasa de flujo de aire dptima, pero esta caracteristica depende de los pardmetros de
operacion, la configuracion del MBR y el ciclo de aireacion. (De Temmerman, Maere,
Temmink, Zwijnenburg, & Nopens, 2014). (Diaz et al., 2017) las obtuvieron: un DO de
0,38 mg/L con un alto flujo de permeado de 42,2 L/m2-h para reducir la energia
requerida en el proceso.

-Flujo de permeado: cuando el flujo es alto, el ensuciamiento también lo es. Hay
conceptos diferentes a tener en cuenta:

e Flujo critico (R. W. Field, Wu, Howell, & Gupta, 1995): es un valor de flujo en el
gue por debajo de él, no hay un aumento del TMP y el ensuciamiento. Pero por
encima de este valor aparece el ensuciamiento. (Janus, 2013). Se calcula con
varios métodos como el escalonamiento del flujo, histéresis, ondas cuadradas y
métodos de ciclos de presion. (Z. He, Miller, Kasemset, Paul, & Freeman, 2017,
Ochando-Pulido, Hodaifa, & Martinez-Ferez, 2014; Ochando-Pulido, Stoller,
Bravi, Martinez-Ferez, & Chianese, 2012)

e Flujo de umbral: separa una region de alto ensuciamiento de una regién de bajo
ensuciamiento. Se puede aplicar en sistemas de flujo cruzado y sin salida.

e Flujo sostenible (Robert W. Field & Pearce, 2011): son los flujos netos los que
tienen un equilibrio entre la operacién y el costo de capital.

¢ Flujo limitante: es el flujo maximo de permeado que se obtiene aumentando el
TMP.

No existe una estrategia para conocer el flujo éptimo de permeado, debido a que este
flujo se ve afectado por las condiciones de operacidn, el material de la membrana, la
intensidad de la aireacion y la concentracién de lodo.

-Temperatura: es importante en las membranas bioldgicas. Cuando la temperatura es
baja, la eficiencia del MBR también disminuye (Hamedi et al., 2019). También se realizo
una investigacion, en la que la baja temperatura provoca una alta concentracién de EPS,
polisacaridos y proteinas, causando el ensuciamiento de la membrana. Por otra parte,
la alta temperatura puede afectar a la comunicacién microbiana y causar una mala
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filtrabilidad y un mal asentamiento del lodo, lo que favorece el ensuciamiento.
Finalmente, se sugirié que el rango éptimo de temperatura es entre 15-30 2C.

2.6.4 Ejemplos de operacion

Como se muestra en la siguiente figura, una SRT mas elevada provoca una mejora
de la capacidad de nitrificacion, una reduccion de la produccién de lodos debido a una
baja relacién alimento/microorganismo (F/M) y un aumento de la concentracion de
MLSS. (In Soung Chang et al., 2002; Drews, 2010) Ademas, una mayor concentracién de
MLSS puede producir el ensuciamiento de la membrana rapidamente y una mayor
concentracion de EPS y SMP. (Lousada-Ferreira et al., 2010) Ademas, el rango de SRT de
20-40 d se considera como la SRT moderada para un buen funcionamiento de las MBR.
(Lousada-Ferreira et al., 2010)
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Figura 11. Efecto de las SRTs en a) MLSS y F/M, b) EPS, y c) Concentraciones de SMP.

Otra figura es la siguiente en la que (Sarioglu, Insel, & Orhon, 2012) determinan el flujo
critico. Los resultados demostraron que el flujo critico estad dentro del rango de 23-25
L/m? h para una intensidad de aireacion de 1 m3/m? h. (Sarioglu et al., 2012)
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Figura 12, Variaciones de: a) TMP; y b) Tasa de ensuciamiento con flujo diferentes

2.6.5 Mecanismos del ensuciamiento de la membrana

Hay tres tipos de ensuciamiento:

-Encogimiento de poros: es causado por la cobertura de la superficie de la membrana
con sustancias microcoloidales y materiales sélidos cuyo tamafio es menor que el

didmetro del poro de la membrana.

-Obstruccion/bloqueo de los poros: es una obstruccion interna, debido al SMP, los
coloides, las particulas de biomasa y las materias orgdnicas tienen un tamafio cercano
al didmetro de los poros de la membrana. (Janus, 2013)

-Formacion de la capa de torta: el EPS y el SMP son parametros importantes en este
caso (Hamedi et al., 2019). Esto causa un ensuciamiento severo si las sustancias son mas
grandes que los poros de la membrana.

Bf

3

Pore plugging/narrowing Pore clogging/blocking

Cake layer formation

Figura 13. Tipos de ensuciamiento de membrana.
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2.6.6 Clasificacion del ensuciamiento de membrana

Hay tres tipos (Meng et al., 2009):

-Reversible: es causado por contaminantes débilmente adheridos. Puede ser facilmente
removido con una limpieza fisica. Este tipo de ensuciamiento crea la capa de la torta.

-Incrustaciones removibles: son causadas por la obstruccion de los poros y las
incrustaciones firmemente adheridas. Para que sea una operacidn sostenible y a largo
plazo de los MBRs, se debe hacer una investigacion sobre cémo controlar el
ensuciamiento de la membrana inamovible. Debido a esto, las células depositadas se
multiplican y producen EPS, que bloquean los poros y forman una capa de
ensuciamiento. El valor critico de flujo depende de las caracteristicas de la membrana,
las condiciones de funcionamiento como la intensidad de la aireacién. Para no tener un
ensuciamiento grave (removible e inamovible) la operacién debe estar bajo el flujo
critico. Este flujo se denomina flujo subcritico u de operacidn sin incrustaciones. (R. W.
Field et al., 1995) Cuando se supera el flujo critico hay una mejora del TMP. Como todo
el fouling, el fouling inamovible debe ser eliminado. La limpieza quimica se utiliza para
este propdsito. Sin embargo, no se puede abusar de ella ya que hace que la membrana
tenga menos vida util. (Yamamura, Kimura, & Watanabe, 2007).

-Ensuciamiento irreversible: no puede ser eliminado. Necesita una limpieza quimica
para ser eliminada.

2.6.6.1 Formacidn de la capa de la torta

La capa de la torta es un medio poroso con un complejo sistema de vacios
interconectados entre particulas.

(J. Lee, Ahn, & Lee, 2001) hicieron un experimento en el que descubrieron que la
resistencia de la filtracion se divide en tres partes: resistencia de la membrana (12%),
resistencia de la torta (80%), resistencia del bloqueo y resistencia del ensuciamiento
inamovible (8%). La capa de torta es la principal causa que hace que la membrana se
ensucie. (Jeison & van Lier, 2007) realizaron un estudio en una AnMBR durante 200 dias.
Observaron que la capa de torta podia ser eliminada a corto plazo, pero a largo plazo
no. Ademas, la capa de torta que se formd con el lodo aerdbico y el lodo anaerébico
tienen diferente capacidad de eliminacion.

2.6.6.2 Bioincrustaciones

El bioensuciamiento es una deposicion, crecimiento y metabolismo de células
bacterianas o fléculos en las membranas (Pang, Hong, Guo, & Liu, 2005; S. Wang,
Guillen, & Hoek, 2005). Comienza con la deposicidn de las células en la superficie de la
membrana para crear la capa de la torta. Ocurre con una baja presion en la membrana
como en los procesos de microfiltracion y ultrafiltracion. Esta deposicion puede medirse
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con diferentes técnicas como la microscopia electrénica de barrido (SEM), la
microscopia de barrido laser confocal (CLSM), la microscopia de fuerza atémica (AFM) y
la observacion directa a través de la membrana (DOTM). Ademas, las estructuras
microbianas deben investigarse con diferentes métodos como la reaccidn en cadena de
la polimerasa desnaturalizando la electroforesis en gel de gradiente (PCR-DGGE) y la
hibridacién in situ por fluorescencia (FISH).

Es muy importante entender el comportamiento de deposicién y la adhesion celular
de los biofléculos/células en los MBRs para realizar una estrategia de control de las
bioincrustaciones. (Meng et al., 2009)

2.6.6.3 Ensuciamiento orgdnico

Es la deposicion de biopolimeros como proteinas y polisacdridos en la membrana.
Los polisacdridos se adhieren mas rdpido a las membranas que las proteinas, debido al
flujo de permeado. Existen diferentes métodos para investigar el ensuciamiento
organico como la espectroscopia de infrarrojos por la transformada de Fourier (FTIR), la
espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR) de 13C de estado sdlido y la
cromatografia de exclusiéon de tamafio de alto rendimiento (HP-SEC).

(Metzger, Le-Clech, Stuetz, Frimmel, & Chen, 2007) mostraron que después de la
filtracién en la membrana, habia tres capas de ensuciamiento, dos de ellas (intermedia
e inferior) se obtuvieron mediante retrolavado y limpieza quimica. Estas partes son:

e Capa superior: se formd con una capa de torta porosa, suelta y de composicion
similar a los fléculos de lodo.

e Capaintermedia: tenia una alta concentracidn de polisacaridos.

e Capa inferior: tenia una alta concentracidn de proteinas ligadas. En esta parte
predominaba el SMP que participa en el ensuciamiento inamovible.

2.6.6.4 Ensuciamiento inorgdnico

Los cientificos (liang, 2007; Kang, Yoon, & Lee, 2002) mostraron que el
ensuciamiento inorganico puede ocurrir facilmente. También (Z. Wang, Wu, Yin, & Tian,
2008) vieron que la capa de la torta estaba compuesta por compuestos organicos e
inorganicos (Mg, Al, Fe, CA, Si, etc.).

Este ensuciamiento puede ser por precipitacion quimica, que ocurre cuando el valor
de las especies quimicas es mayor que las concentraciones de saturacion, debido a la
polarizacién de la concentracién; y la precipitacién bioldgica.

Los grupos ionizables (SO42, PO43, OH) estidn en los biopolimeros. Estos grupos
pueden capturar los iones metalicos, los cuales tienen un papel principal en las capas de
ensuciamiento. Ademas, estas capas se derivan en la capa de la torta debido a las células
depositadas. (Meng et al., 2009)
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El ensuciamiento inorganico puede eliminarse mediante un tratamiento previo
del agua de alimentacion y/o la aplicacién de una limpieza quimica. La segunda opcién
es la mejor porque este ensuciamiento puede derivar en ensuciamiento inamovible y
para eliminarlo, la limpieza fisica no tiene éxito. (Al-Amoudi & Lovitt, 2007)

2.6.7 Limpieza de la membrana

La limpieza de la membrana debe realizarse periédicamente, para que la membrana
tenga una buena productividad. (Hamedi et al., 2019). Hay tres procesos para limpiar la
membrana: fisico (para el ensuciamiento removible), quimico (para el ensuciamiento
inamovible) y bioldgico.

2.6.7.1 Limpieza fisica

Elimina las particulas depositadas y la capa de la torta. Se utilizan algunos métodos,
gue se explican a continuacion.

-Aireacion o lavado de aire: se utiliza para eliminar el ensuciamiento reversible con
una burbuja gruesa. Este parametro también es necesario para mantener los floculos
de lodo y para proporcionar DO para los microorganismos. (Braak, Schetrite, Anne-
Archard, Albasi, & Alliet, 2012). La aireacion intermitente puede aumentar la
eliminacién de nutrientes, ya que enriquece a los microorganismos que eliminan el
nitrégeno y el fésforo. (Hamedi et al., 2019). La aireacion ciclica cambia las tasas de
ensuciamiento debido a la defloculacion de los lodos. (Monsalvo et al., 2015)

-Retrolavado y relajacion: en el retrolavado para separar las particulas que estan en la
superficie de la membrana, se utiliza un flujo de permeado inverso. Por otro lado, la
relajacién detiene el proceso de filtracidn para aliviar la presién en la membrana.
(Hamedi et al., 2019)

-Velocidad de rotacion: para controlar el ensuciamiento, debe ser un aumento de la
velocidad de rotacion para una mejor filtracién. Se observé (Hamedi et al., 2019) que la
contribucién de esta caracteristica en la reducciéon del fouling es sélo del 12%.

-Vibracién: hay muchos tipos de MBRs vibrantes como el moddulo de vibracion de
membrana inducida magnéticamente (MMV), el sistema de vibracion transversal y la
vibracion de potencia de alta frecuencia (HFPV). La vibracidn ciclica causa una operacion
de limpieza de aire baja, por lo que la eficiencia de la membrana es
mejor.(Chatzikonstantinou, Tzamtzis, Pappa, & Liodakis, 2016)

- Reciprocacion MBR: estos biorreactores de membrana son mas baratos, debido a la
disminucion del consumo de energia y el aumento de la eficiencia energética. (Hamedi
et al.,, 2019)
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2.6.7.2 Limpieza Quimica

En la limpieza quimica se utilizan reactivos quimicos (acidos, bases, oxidantes y otras
sustancias quimicas) para eliminar las impurezas y evitar el ensuciamiento. También son
importantes otras caracteristicas como el pH, la temperatura, el tiempo de limpieza, etc.
El NaOH vy los acidos pueden mejorar el tamafio de los poros y la porosidad de la
superficie de las membranas de PES/PVP y PP respectivamente. (Hamedi et al., 2019)

La limpieza quimica puede ser in-situ o ex-situ. La limpieza in-situ se realiza al mismo
tiempo que la operacidon del MBR. Por otro lado, la limpieza quimica ex-situ se realiza
cuando las condiciones de ensuciamiento son malas. En este caso la membrana se
sumerge en un tanque con reactivos quimicos. Algunos ejemplos de procesos de
limpieza quimica son el lavado a contracorriente mejorado (CEB) y la limpieza in situ
(CIP). (Hamedi et al., 2019)

2.6.7.3 Limpieza bioldgica

El SMP y el EPS son contaminantes importantes. Deben ser degradados para el
control de la suciedad de la membrana. Esto se puede hacer con las enzimas de la capa
de la torta y las células muertas y el sobrenadante de los lodos. Ademads, esos
compuestos también pueden descomponer las proteinas. Sin embargo, el uso de las
enzimas en el control del ensuciamiento es limitado debido a su baja estabilidad en el
licor mezclado. (Willsey & Wargo, 2015)

2.7 Analisis de costes

Actualmente hay mas de 220 plantas MBR en construccion o en funcionamiento en
todo el mundo. (Radjenovi¢, Matosi¢, Mijatovi¢, Petrovi¢, & Barceld, 2008). Como se dijo
en el apartado ' 3.6.1: caracteristicas de las membranas' los principales proveedores de
membranas son Kubota y Mitsubishi en Japdn y Zenon en Canada. El mercado esta
dominado por Kubota y Zenon, sus membranas son como estas:
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Figura 14. Membrana de Zendn (izquierda) y membrana de Kubota (derecha).

Para calcular el coste de un MBR, hay que considerar el uso de energia para la
aireacion. El costo de operacion se calculd a través de la suma del tratamiento de lodos
y el aumento del costo de aireacién. Para minimizar este costo se buscé un punto éptimo
entre el costo de aireacién maximizado y la produccion de lodo minimizada. (Radjenovic
et al., 2008)

Finalmente dijeron que el tiempo de retencién hidraulica (HRT) y la mezcla de
licor y sélidos en suspension (MLSS) en el tratamiento de lodos son mads caros que el
costo de la aireacidn, por lo que la produccidn de lodos debe ser pequefia para disminuir
el costo, siendo el MLSS directamente proporcional al tiempo de retencién de sélidos
(SRT) e inversamente proporcional al HRT.

2.8 Desarrollo de membranas y filtros
2.8.1 Aplicacion de filtros de bajo

Todos los costos de la industria del MBR tienen que ser reducidos. Para ello se
considera el uso de filtros como membranas. (Satyawali & Balakrishnan, 2008; Ye et al.,
2006) Hay algunos tipos como los no tejidos, las mallas y las telas de filtro.

Los no tejidos tienen una menor resistencia a la traccidn y al desgarro, y una menor
resistencia a la corrosién microbiolégica que las membranas poliméricas. Tienen un
ensuciamiento severo debido a la superficie rugosa y al tamano demasiado grande de
los poros. Por estas razones se espera que el filtro tenga una vida util corta. Sin embargo,
este ensuciamiento puede resolverse con filtros que pueden mejorar la rugosidad de la
superficie, la hidrofilicidad y la carga superficial.
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2.8.2 Membranas dindmicas

Estas membranas fueron utilizadas en 1965 por los cientificos de los Laboratorios
Oak Ridge que se dedican a la investigacion de la desalinizacidon (Meng et al., 2009). Se
puede preparar filtrando una solucién que contiene material inorganico u organico a
través de un soporte poroso (Fan & Huang, 2002). Hay dos tipos de membranas
dindmicas:

e Membrana precubierta: se hace cuando una soluciéon pasa a través de un
soporte poroso. Los materiales que se obtiene son Oxidos hidratados,
polielectrolitos naturales y polimeros organicos sintéticos. Tiene una buena
eliminacion de sustancias organicas y nitrégeno. Sin embargo, tiene
incrustaciones inamovibles, por lo que se utilizdé para aumentar la filtrabilidad de
las telas filtrantes, los filtros de malla y los filtros no tejidos, de modo que puede
mejorar su potencial.

e Membrana autoformante: se forma por los componentes de la solucidn a filtrar.
Puede mejorar el flujo de permeado y el rechazo de las soluciones. Su eficiencia
se calcula por su concentracién, tipo, forma, peso molecular de la solucidn
filtrante y velocidad de flujo cruzado. En esta membrana las capas de
ensuciamiento se comportan como barreras que protegen las superficies de la
membrana y los poros de ser ensuciados (J. Lee et al., 2001). El EPS y las
particulas organicas solubles y coloidales pueden ser expulsadas por la
membrana dindmica. Debido a esto, la membrana mitiga el ensuciamiento y
puede ser una mejora en los filtros.

2.8.3 Electro MBRs (eMBRs)

Los eMBRs usan un campo eléctrico dentro de un MBR. Esto mejora el control
del ensuciamiento en la membrana y la calidad del efluente. (Borea, Naddeo, &
Belgiorno, 2017; Benny Marie B. Ensano, Borea, Naddeo, de Luna, & Belgiorno, 2019;
Adewale Giwa et al., 2019; Hasan, Elektorowicz, & Oleszkiewicz, 2014) Esto se explicara
en las siguientes pdginas.
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3. Biorreactores de electro membrana (eMBRs)

Los biorreactores de electro membrana (eMBR) realizan una combinacion de
procesos de biodegradacion, electroquimicos y de filtracion por membrana. Esta
membrana obtiene una mejor calidad de efluente y disminuye el ensuciamiento de la
membrana. Normalmente se aplica una corriente continua de forma intermitente.
(Akamatsu, Lu, Sugawara, & Nakao, 2010; J. P. Chen, Yang, Zhou, & Wang, 2007; L. Liu,
Liu, Gao, & Yang, 2012)

3.1 Mecanismos electroquimicos

Estas membranas se basan en la aplicacion de un campo eléctrico de corriente
continua (DC), comunmente un campo intermitente entre electrodos sumergidos en
aguas residuales con métodos electroquimicos.

Los mecanismos electroquimicos que se realizan en el eMBR son la
electrocoagulacién, la electroésmosis y la electroforesis. (K. Bani-Melhem &
Elektorowicz, 2011)

- Electro6smosis: el agua ligada se elimina de los floculos microbianos de la doble capa
eléctrica. (lbeid, Elektorowicz, & Oleszkiewicz, 2013)

- Electroforesis: ocurre cuando los contaminantes cargados negativamente (lodos
activados y polimeros secretados) pueden ir al electrodo positivo. (Akamatsu et al.,
2010; J. P. Chen et al., 2007)

- Electrocoagulacion (EC): es el método principal para disminuir el ensuciamiento de la
membrana en los MBRs. Es la generacidn in-situ de coagulantes por la aplicacién de una
corriente eléctrica, que causa la oxidacion electrolitica del material anédico (hierro o
aluminio). Se puede utilizar para la reduccion de DQQO, la eliminacién de colorantes, sales
(sulfatos, amonio), etc.(Mendes, 2019)
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Figura 15. Métodos electroquimicos en los eMBRs.
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El principal proceso que se va a realizar es la electrocoagulacion que se muestra en la
siguiente figura (Mendes, 2019):
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Figura 16. Procesos en la electrocoagulacion.

Consiste en un tanque, formado por dos electrodos sumergidos (anodo o electrodo de
trabajo y catodo o electrodo inerte) y una fuente de alimentacién (Mendes, 2019). A
continuacion, se van a explicar los procesos de reduccidn (catodo) y oxidacién (dnodo).

3.1.1 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Las ventajas principales del método EC son: (K. Q. Bani-Melhem, 2008; Hegazi, 2013)

e Operacion simple.

e Efluentes de alta calidad.
e Baja produccién de lodo.
e Disminucion del MLSS.

e Menos consumo de energia.
Las desventajas son (Mollah, Schennach, Parga, & Cocke, 2001):

e Los electrodos deben ser reemplazados en cortos periodos de tiempo.

e Tiene que haber una alta conductividad en el proceso.

e En algunos lugares la electricidad es mas cara que en otros.

e La eficiencia puede reducirse con la formaciéon de una pelicula de 6xido en el
catodo.
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3.1.2 Reacciones del proceso de electrocoagulacion

El material principal utilizado como anodo es principalmente el aluminio, siendo
estas las reacciones que hay en el anodo (Mendes, 2019):

Alis) > Alag?* +3e°
Aljag)>* + 3H20>Al (OH)3 + 3H(aq)*

nAI(OH)3 = Al,(OH)an

En el catodo:
3H,0 +3e - 3/2 Hy + 30H"

En estas reacciones es el hidroxido de aluminio el que forma un coagulante y reduce
el ensuciamiento de la membrana.

3.2 Disefios de los eMBRs

Hay diferentes configuraciones en estos tipos de membranas: una unidad
electroquimica externa antes de un biorreactor de membrana sumergida (EC-SMBR) y
un electrobiorreactor de membrana sumergida (SMEBR).

El EC-SMBR se utiliza con las aguas residuales municipales, aguas grises, etc. (K. Bani-
Melhem & Smith, 2012; Keerthi, Suganthi, Mahalakshmi, & Balasubramanian, 2013; Kim,
Jang, Kim, Lee, & Chung, 2010) Este sistema fue creado para aumentar la eliminacién de
fésforo y evitar el uso de DC directamente en el biorreactor, debido a que esto inhibe la
actividad bacteriana. (K. Bani-Melhem & Smith, 2012) La calidad de efluentes es mejor
gue en el SMEBR.

El método que principalmente se usa es el SMEBR. El proceso electroquimico ocurre
en el biorreactor. Se divide en biodegradacidn, electroquimica y filtracion por
membrana. Estas se realizan en el mismo tanque, lo que produce contaminacién.

3.2.1 Caracteristicas del SMEBR

Para tener una distribucién uniforme del campo DC, los SMEBR deben tener estas
caracteristicas (K. Q. Bani-Melhem, 2008):

e El material de la membrana no puede ser afectado por el campo eléctrico.
e El campo de corriente continua deberia ser el mismo en todo el biorreactor.
e El material de los electrodos debe ser elegido correctamente.
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3.3 Materiales en los eMBRS

Los tratamientos de membrana tienen algunos contaminantes, tintes, productos
farmacéuticos, etc. En el experimento de los autores (Borea et al., 2017; Benny Marie B.
Ensano et al., 2019), se alimentd el reactor con (X. Li et al., 2005; Yang, Cao, & Kim,
2002).

Para la eleccidn de los electrodos se suele utilizar aluminio y hierro para el dnodo; y
para el catodo se utiliza una variedad de materiales, en (Borea, Naddeo, Belgiorno, &
Choo, 2018) se utiliza una malla de acero inoxidable.

3.4 Condiciones de operacion

La deposicidn de los contaminantes estd controlada por un campo de DC, por lo que
el exceso de oxigeno no es necesario. Ademas, los eMBRs son mas baratos que los MBRs
en el control del ensuciamiento. (Akamatsu et al., 2010). La intensidad de aireacién es
de 4,2 L/miny 1m3/h en los EC-SMBR y SMEBR respectivamente. Se considera que, si se
tiene una alta intensidad de aireacién, esto puede perjudicar al crecimiento microbiano.
(K. Bani-Melhem & Smith, 2012; Jiao Zhang et al., 2015)

Los valores de la HRT suelen estar entre 6-14 h y la SRT puede ser de 268 dias.
(Elektorowicz, Arian, & lbeid, 2014; Hasan et al., 2014; Kim et al., 2010; Wei,
Oleszkiewicz, & Elektorowicz, 2009). La gran duracion de la SRT es otra ventaja de los
eMBR. En el caso del MLSS no ha habido muchos estudios para ver su comportamiento,
por lo que todavia no tiene un rango éptimo. La densidad de corriente (CD) es un
parametro muy importante. Si es excesiva, provoca un desperdicio de energia en el
reactor. (Jiao Zhang et al., 2015). También hay que investigar cuanto tiempo tiene que
trabajar la corriente directa (DC). (A. Giwa & Hasan, 2015).

3.5 Eliminacion de contaminantes

Algunos investigadores han llegado a la conclusidn de que la eficiencia del eMBR es
mejor que la del MBR. (K. Bani-Melhem & Elektorowicz, 2011; K. Bani-Melhem & Smith,
2012; Kim et al., 2010; Wei et al., 2009; Jiao Zhang et al., 2015) Ademas, los eMBRs
tienen un mejor rendimiento de eliminaciéon (85-98%) que los MBRs (72-95%).
(Hosseinzadeh, Bidhendi, Torabian, Mehrdadi, & Pourabdullah, 2015)

Como se explic6 en el apartado "3.1.2 Reacciones del proceso de
electrocoagulaciéon" los complejos que se forman, pueden adsorber los compuestos
disueltos (Elabbas et al., 2016). EI SMEBR tiene un 99% de eliminacion de fésforo, debido
a que los coagulantes lo adsorben. (Hasan, Elektorowicz, & Oleszkiewicz, 2012)

APR* + PO4> > AIPO4s)
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El nitrégeno presente en el amoniaco (NHs) se transforma en nitrégeno nitrico
(NO3-N) el cual es mas sensible al voltaje. Su rendimiento es mayor cuando el anodo esta
hecho de aluminio (98-100%) que cuando esta hecho de hierro (70%) o acero inoxidable
(81,9%), porque el hierro y el acero inoxidable forman una barrera que impide el paso
de las enzimas y los nutrientes en la célula microbiana de la membrana (K. Bani-Melhem
& Smith, 2012).

3.6 Aplicaciones

Aunque las investigaciones sobre este biorreactor hibrido son limitadas, hay algunas
aplicaciones.

Esta tecnologia se emplea en varias industrias de aguas residuales. Se quiere eliminar
las sustancias organicas (DQO), el nitrégeno, el fosforo y los tintes. (K. Bani-Melhem &
Smith, 2012; Hasan et al., 2012, 2014; Kim et al., 2010)

En el caso de la eliminacion de la DQO sin la aplicacién de energia eléctrica, es del
96%, mientras que con densidades de corriente de 5, 10 y 15 A/m? la eliminacién es del
91,6%; 93,1% y 96,4% respectivamente. Por otro lado, en la eliminacion de fésforo en la
MBR es del 61,4%, mientras que con 5, 10 y 15 A/m? las eliminaciones fueron del 92,4;
97,7%; y 97,9%. La eliminacién de nitrégeno es del 42,5% en el MBR y con 5, 10 y 15
A/m? en el eMBR la eliminacion es del 47,3%; 37,0%; y 43,2% (Mendes, 2019). Esto se
muestra en las siguientes imagenes.
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Figura 17. Eliminacidn de la materia orgdnica.
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Figura 18. Eliminacion del fosforo.
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Figura 19. Eliminacion del nitrégeno.

pag. 38



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

4. Biorreactores dindmicos de membrana autoformados (SFDMBRs)

Los MBRs tienen algunos inconvenientes como el coste de las membranas, la
demanda de energia, el control de las incrustaciones, etc. Debido a esto se empezd a
utilizar la membrana dindmica (DM). (Fan & Huang, 2002; Y. Wu, Huang, Wen, & Chen,
2005; Ye et al., 2006). Se forma en la superficie del filtro primario subyacente cuando se
filtra una soluciéon de alimentacién que contiene particulas finas (Kuberkar & Davis,
2000).

La principal ventaja es que la primera membrana no es necesaria, debido a que la
eliminacion de los sdlidos se realiza mediante la DM, la cual es una membrana dinamica
de autoformacién (SFDM). (J. Lee et al., 2001). Por lo que se utiliza una capa de apoyo,
que se forma con una malla de acero inoxidable, fibra hueca, no tejido, etc. (J. Lee et al.,
2001). También tiene una alta estabilidad de temperatura, bajo consumo de energia,
etc. (Rumyantsev et al., 2000; Ye et al., 2006).

Por ejemplo: Para determinar la porosidad se utilizan dos métodos, directo y dptico.
El valor obtenido por los métodos directo y dptico es de 0,405 y 0,401, respectivamente,
para la membrana dindmica de espesor 300 um (Poostchi, Bayat, Rezaei, Amini, &
Mehrnia, 2015). En la siguiente figura la porosidad de la membrana dindmica varia con
el espesor. La porosidad minima es de 0,38 y se produce en el espesor de 100 um de la
membrana dindmica. No hay un cambio significativo en la porosidad con un espesor
inferior a 400 um (Poostchi et al.,, 2015). Entonces la porosidad de la membrana
dindmica aumenta con el espesor de mas de 400 um. Este valor puede considerarse
como un umbral a partir del cual la estructura de la membrana dinamica se vuelve
inestable (Poostchi et al., 2015).
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Figura 20. Variacion de la porosidad de la membrana dindmica con la relacion entre el grosor y el didmetro de la
particula (L/D) variando las velocidades de revolucion del agitador.

4.1 Desarrollo historico

La membrana dindmica tiene la misma funcién que la diatomea (algas unicelulares)
en los afios 40 en América. La primera vez que se utilizé fue en 1966 en los laboratorios
Oak Ridge en un proceso de 6smosis inversa. Esta DM se formd con éxidos de hidrégeno.
(Marcinkowsky, Kraus, Phillips, Johnson, & Shor, 1966). En los afios 80 las
investigaciones se centraron en el tratamiento de efluentes industriales (tefido,
impresién, lavado de lana, industria alimentaria) (Kishihara, Tamaki, Fujii, & Komoto,
1989). A partir de 1990 se realizaron algunos estudios sobre el tratamiento de aguas
residuales municipales, los cuales eran procesos de microfiltracién. (J. Y. Wang, Chou, &
Lee, 1998). A partir del 2000, las DMs se formaron sobre membranas de MF o UF. En
2002 fue la primera aparicion de la membrana dinamica de autoformacion (SFDM) (Fan
& Huang, 2002). En la actualidad, estos sistemas se aplican en métodos anaerdbicos y
aerdbicos. Por ello es una tecnologia prometedora que debe ser mas investigada.

4.2 Tipos de DMs

Los DMs se pueden dividir en dos tipos (Xu et al., 2009):

-DMs precubiertos (PDMs): se forman filtrando la absolucién que contiene
componentes especificos sobre la superficie de un material de soporte poroso (Mao-
sheng, Han-min, & Feng-lin, 2008). Los PDMs también se dividen en dos tipos: de un solo
aditivo (Ye et al., 2006) los cuales usan carbdn activado y membranas compuestas.
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- DM autoformado (SFDM): el DM puede ser reformado y eliminado cuando tiene un
dafio severo, para evitar el ensuciamiento de la membrana. (Galjaard, Buijs,
Beerendonk, Schoonenberg, & Schippers, 2001; Ohtani, Nakajima, Nawa, & Watanabe,
1991). Es mas barato que los otros tipos.

4.3 Materiales

Como se explica en el apartado "4.2 Tipos de DM" hay dos tipos de DM (SFDM vy
PDM). La capa dinamica en estas especies puede estar formada por circonio (Zry),
polimeros (acido poliacrilico) con circonio (Zrw). (Altman, Semiat, & Hasson, 1999), MnO;
(Cai, Ye, & Yu, 2000), TiO; (Horng et al., 2009), Mg(OH); (Zhao, Tan, Wong, Fane, & Xu,
2006),etc.

Por otra parte, debe elegirse un material de apoyo adecuado para el DM. Este debe
tener un tamano de poro adecuado para retener el material de formacién de la
membrana en su superficie (Ilgawa, Seno, Takahashi, & Yamabe, 1978). Esta
caracteristica es importante para el funcionamiento de la tasa de formacion de la capa
dinamica y hace permeable el flujo. Se compard el material no tejido y la fibra hueca de
la membrana con la capa de soporte en los DMBRs. El ensuciamiento en el filtro no tejido
es causado internamente. Ademas, el peso especifico en los materiales no tejidos es un
factor en las propiedades de filtracion. Se puede obtener un DM estable a partir de
ceramica, carbono y polimeros. (Diaper, Stephenson, & Judd, 1996)

En conclusién, para saber qué material de DM utilizar, hay que tener en cuenta el
tamafio de los poros (Al-Malack & Anderson, 1997; C. C. Chen & Chiang, 1998; Nakao,
Nomura, Kimura, & Watanabe, 1986), presién de formacién (Igawa et al., 1978; Zhao et
al., 2006), velocidad de flujo cruzado (Horng et al., 2009; Knyazkova & Kavitskaya, 2000;
Zhao et al., 2006), pH (Matsuyama, Shimomura, & Teramoto, 1994; Nakao et al., 1986;
Ohtani et al.,, 1991; Rumyantsev et al., 2000) y la concentracién del material de
formacién (Al-Malack & Anderson, 1997; Horng et al., 2009; Matsuyama et al., 1994; Na,
Zhongzhou, & Shuguang, 2000; Zhao, Tan, Wong, Fane, & Xu, 2005)

4.4 Condiciones de operacion

Hay que tener en cuenta que los parametros principales que afectan a la membrana
son la velocidad de flujo cruzado, la presién de filtracion y la intensidad de la aireacién.
Cuando el flujo cruzado aumenta hay una disminucidon de la masa de la torta. (K. J.
Hwang & Cheng, 2003). Con menos velocidad se produce un bloqueo de la membrana.
Ademas, cuando hay una alta presidn, la torta es mas compacta. (K. J. Hwang, Yu, & Lu,
2001)

Por otro lado, la aireacion es muy importante porque suministra oxigeno a los
microbios, evita que la capa de la torta se engrose en exceso y hace que el licor mezclado
se fluidifique para asegurar el funcionamiento normal del reactor (Z. Yu & Dong, 2011).
Con una intensidad de aireacion adecuada, el ensuciamiento disminuye debido a una
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mejor filtracién. (Fuchs et al., 2005). Un alto SRT produce un aumento de MLSS.
(Moghaddam, Satoh, & Mino, 2002) El siguiente parrafo muestra diferentes valores de
la eliminacién con una membrana dinamica.

El valor negativo en los graficos siguientes se debe a que la materia orgdnica y el
nitrégeno eliminado también se genera a lo largo del proceso (Y. Wu et al., 2005): en el
primer caso en el proceso de filtraciéon y en el segundo caso porque el amoniaco
generado es mayor que el eliminado. En el caso de la eliminacion de contaminantes
organicos, la DQO fue de 12,6 mg/L! (menos del 10% de la eliminacién total de DQO) (Y.
Wu et al., 2005). En el otro caso la eliminacién de nitrégeno fue de 3.01 mg/LL. (Y. Wu
et al., 2005)
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Figura 21. La eliminacion de los contaminantes orgdnicos en los coloides por medio de la DM.
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Figura 22. Distribucion del valor de la eliminacidon del nitrégeno (a: Org-N, b: NH4*-N, c: NOs—N) por el DM

También hay que tener en cuenta dos parametros muy importantes en la DM: la
turbidez y la presién transmembrana (TMP).

El flujo y la turbidez del efluente en los DMBR presenta una tendencia que consiste
en una rapida disminucidn inicial seguida de una disminucidn lenta (B. Wu et al., 2016).
(Ersahin, Ozgun, Tao, & van Lier, 2014) mostraron que una capa estable de DM se
formaba después de una operacién de 10-20 d, y que las tasas de eliminacién de turbidez
podian estabilizarse después de una operacién de 30 d a un flujo constante de 2,6 L/m?h.
(Ho, Khanal, & Sung, 2007) estudio la tratabilidad del efluente secundario de una planta
de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante una capa de DM sobre un
tejido y obtuvo un flujo de casi 100 L/m?h y una eliminacidn de la turbiedad del 99%.

(Alibardi, Cossu, Saleem, & Spagni, 2014) mostraron que con una baja velocidad de
flujo cruzado (CFV) (1 m/h) para la formacidn inicial de la capa de DM y una CFV mas alta
(5-360 m/h) para el control del aumento del TMP. Pero se mostraron pequefias
reducciones de corta duracidn en la resistencia de la torta y se observo el TMP en el

pag. 43



ESCUELA DE INGENIERIAS /‘-3 HJ
INDUSTRIALES ?
/\ L\'S

aumento de CFV, esto se debid a que la alta CFV sélo podia eliminar las particulas unidas.
El aumento del TMP tiene relacidon con las variaciones temporales y espaciales de las
comunidades microbianas en la capa de DM. (B. K. Hwang et al., 2008) La limpieza fisica
con lavado de agua se realizé para eliminar la capa de la torta de lodo cuando se produjo
una grave incrustacion de la membrana con un aumento de TMP (40 kPa).

En otro ejemplo, el aumento/disminucion de la turbiedad estaba directamente
relacionado con los resultados de la filtracion y las operaciones de limpieza
fisica/quimica. En primer lugar, la turbidez tiene un valor de 3,3 NTU (VERAL, CINAR, &
KIZILET, 2020). A los diez dias se realizé una limpieza en la membrana debido a las altas
variaciones de TMP y se encontré que los valores de turbidez eran de 7,2 NTU (VERAL et
al., 2020). En el segundo periodo los valores de turbidez de la membrana dindmica
cambiaron entre 2-5 NTU. En el ultimo periodo, con un flujo creciente, el TMP alcanzé
alrededor de 0,4 bares y casi detuvo la filtracion (VERAL et al., 2020).
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Figura 23. Comparacion de la turbidez en un MBR 'y un DMBR variando el flujo.

En este experimento, el TMP alcanzé un valor alto (0,3 bares). Cuando el TPM
(0-0,3 bares) alcanzo valores altos, las membranas se limpiaban después de que la capa
de pastel/gel se despegara (VERAL et al., 2020). Después de la limpieza, la presién era
cercana a cero para la membrana dindmica. Durante la biodegradacién de las particulas
coloidales organicas, la presiéon fue de 194 mbars (VERAL et al., 2020). A los quince dias
el flujo se incrementd a 15 LMH, con una TMP de 0,3 bar. Mas tarde, la membrana
dinamica se limpid quimicamente (dias 19, 23y 26). En el dltimo periodo de la operacién,
el flujo se incrementd a 20 LMH, lo que causé que la membrana dindmica se obstruyera,
y hubo que hacer un lavado quimico diario (VERAL et al., 2020).
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4.5 Aplicaciones

4.5.1 Aplicaciones fisicas

En primer lugar, los cientificos se centraron en la desalinizacion en los procesos de
RO. Sin embargo, las DMs no eran buenas debido a las condiciones inestables de
formacién. (Tanny & Johnson, 1978). La permeabilidad de la DM estaba influenciada por
la concentracidn de polarizacidon y la concentracion de sal. Esta ultima, era mejor en la
membrana dindmica precubiertos (PDMs), también tenian una menor dependencia de
la presidn operacional en comparacion con las membranas convencionales. (Knyazkova
& Kavitskaya, 2000)

Para el tratamiento de las aguas residuales de las refinerias de petréleo, se utilizd
una membrana de MnQa. Tenia un 98% de eliminacion de turbidez y eficiencia. También
tenia un alto valor de flujo con mas rechazo de los sélidos (Al-Malack & Anderson, 1997;
Cai et al., 2000).

El SFDM en la membrana de microfiltracidon no tenia un flujo constante, buena
estabilidad y control de la suciedad. (Jiraratananon, Uttapap, & Tangamornsuksun,
1997). Otra aplicacion era la inmovilizacién de la amilasa en un DM de circonio. Esta
tenia mejor actividad enzimatica que la enzima libre. (Jen Tien & Huang Chiang, 1999)

Cuando las DMs se combina con los biorreactores, pueden utilizarse en el
espesamiento de lodos (con SFDM en una malla) (Park et al., 2004) o en un segundo
tratamiento de los efluentes.
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4.5.2 Aplicaciones bioldgicas

4.5.2.1 Biorreactores de membrana dindmica aerdbica (DMBRs)

Una de las ventajas principales es que la filtracion puede hacerse por gravedad, por
lo que no es necesaria una bomba de succién. (Y. Wu et al., 2005). Esto hace que esta
tecnologia sea mejor en las zonas rurales, es decir, para el tratamiento de aguas
residuales pequefias. (Ren et al., 2010)

El tratamiento puede dividirse en tres pasos: formacién de la capa de DM, filtracion
y retrolavado (Chu, Cao, Jin, & Dong, 2008)

La primera etapa puede retener las particulas de lodo en el reactor, y el efluente
puede contener particulas de sélidos en suspension (SS). Cuando la capa de torta esta
hecha, se logra una mejor calidad del efluente que en los procesos de MF/UF. (Fan &
Huang, 2002) Se puede obtener una alta eliminaciéon de fésforo en estas membranas.
(Ren et al., 2010) usaron un MBR con un filtro no tejido. También (F. Li, Deng, & Chen,
2006) se investigd que los SMPs que se acumulaban en el reactor al comienzo del
proceso, se degradaban a compuestos de bajo peso molecular después de la
aclimatacién de la biomasa.

4.5.2.2 Biorreactores de membrana dindmicos anaerobica (AnDMBRs)

Esta tecnologia se utiliza para el tratamiento de lodos, residuos sdlidos y aguas
residuales. La primera aparicion fue en 1994 por (Pillay, Townsend, & Buckley, 1994) con
una fibra tejida en una corriente lateral AnNDMBR.

El AnDMBR opera con menos TMP y velocidad de flujo cruzado para lograr una mejor
eliminacion de particulas y mantener la capa de la torta. (Ho et al., 2007) Ademas,
cuando se fabrico con fibras de tejido flexible, aumentd la eficiencia de los digestores
anaerdbicos y la SRT, los cuales son econdmicamente viables. La retencion de sélidos
fue del 99%. (Jeison, Diaz, & Van Lier, 2008). En conclusién, la DM pudo reducir el
ensuciamiento de la membrana. (Xinying Zhang et al., 2011)

4.6 Limpieza de las DMs

En los MBRs y en los procesos de filtracion el principal problema es cémo evitar el
ensuciamiento de la membrana, ya que es caro y supone un consumo de energia
elevado. (Fan & Huang, 2002). Por el contrario, los DMs reportados pueden ser
limpiados facilmente.

(Al-Malack & Anderson, 1997; Fan & Huang, 2002; Jeison et al., 2008) hicieron una
investigacidon de varios métodos para limpiar la membrana dindmica. Estos eran la
limpieza acida, el cepillado, la limpieza con agua del grifo y el lavado con aire para los
procesos fisicos de DM. Se utilizé una DM de MnO;. Los resultados fueron que estos
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métodos alteran el funcionamiento de la DM. (Cai et al., 2000) dijo que con HCl para
regenerar el MnO3 y luego se redujo a Mn?*, por lo que la membrana elimina el MnO,.

4.7 Eliminacion de contaminantes
(Y. Wu et al., 2005)

4.7.1 Eliminacidon orgdnica

La eliminacién de la DQO podria ser causada por la biodegradacion, la adsorcién y el
atrapamiento. EIl DM adsorbié el DQO, debido a que las materias organicas (SMP,
particulas pequeiias y materias coloidales) eran dificiles de eliminar. Debido a esto, las
materias macro-orgdnicas fueron hidrolizadas.

4.7.2 Eliminacion del nitogeno

La cantidad de amoniaco, nitrificacién y desnitrificacion se determina por la
concentracién de DO, el contenido orgdnico y de nutrientes. El nitrégeno que esta en el
agua puede ser retenido por la DM. También, puede ser degradado a NH4+-N y a su vez
puede ser nitrificado en NOs-N o usado por el crecimiento de la biomasa.

4.8 Analisis de costes

Aunque el DMBR tiene materiales mas baratos y un bajo consumo de energia, hay
algunos estudios sobre su costo total. El precio de la membrana en el DMBR es bajo
debido a que esta hecha con materiales macroporosos baratos como telas, telas no
tejidas y mallas. En comparacion, la membrana del MBR estd hecha con polimeros. El
coste de la aireacion en el MBR sumergido es el 90% del coste total; en el sistema de
flujo lateral es el 20%. (Kimura, Yamato, Yamamura, & Watanabe, 2005). Los DMBRs no
tienen muchos gastos en bombear el flujo, porque utilizan una caida de cabeza de agua
(WHD) de pocos centimetros. (Fan & Huang, 2002; Ren et al., 2010)

En conclusion, el coste total va a ser menor que en el MBR. Los DMBR no necesitan
una limpieza quimica, puede ser lavado con una limpieza fisica.

4.9 Futuro de las DMs

Actualmente no hay muchas investigaciones sobre las caracteristicas de la capa de
la torta formada en la tela o la malla. (H. Liu, Yang, Pu, & Zhang, 2009). Ademas, se deben
investigar los diferentes efectos en la DM con los cambios en el experimento, tales
como: pH, presion de formacidn, velocidad de flujo cruzado, etc. Se trata de saber cudl
es la causa de la mayor suciedad.

En el futuro esta tecnologia podria ser utilizada en las aguas residuales municipales
para eliminar la materia orgdnica; también en las plantas de tratamiento de aguas
residuales para aumentar su extension. (Pillay et al., 1994)
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5. Conclusiones

Los biorreactores de membrana son una tecnologia muy eficiente para eliminar
los contaminantes de las aguas residuales. En comparacion con la técnica del CAS, el
MBR tiene una tasa de huella de 0,281 acres/MDG, mientras que en el CAS es de 0,649
acres/MDG; en el caso de la concentracion de MLSS los valores que se pueden operar
son de 8 a 12 kg/L y de 2 a 3 kg/L respectivamente. Sin embargo, debido al
ensuciamiento de las membranas, el consumo de energia y el costo, se deben utilizar
diferentes combinaciones de técnicas junto con el uso de membranas en el biorreactor
(eMBR y SFDMBR).

En el caso de los eMBRs la eliminacion de contaminantes estd directamente
relacionada con el material que forma el dnodo y el cdtodo. Por ejemplo, si es de
aluminio (98-100%), hierro (70%) o acero inoxidable (81,9%). En los MBRs la eliminacion
de la DQO es del 96%, la del fésforo es del 61,4% y la del nitrégeno es del 42,5%
aproximadamente. Comparandolo con un eMBR en el que se aplican corrientes de 5, 10,
15 A/m?, las eliminaciones son las que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Diferentes eliminaciones en los eMBRs.

Corrientes (A/m?) COD (%) Nitrogen (%) Phosphorus (%)

5 91,6 92,4 47,3
10 93,1 97,7 37
15 96,4 97,9 43,42

Finalmente, el SFDMBR tiene una eliminacién de DQO de menos del 10% de la
eliminacion total y una eliminacién de nitrégeno de 3,01 mg/LL. Pero en esta técnica, la
turbidez y el TMP deben ser considerados. A medida que la membrana se ensucia la
turbidez aumenta (7,2 NTU) y una vez que se limpia la turbidez disminuye (2-5 NTU),
pero debido al aumento de la presidn en el proceso de limpieza la TMP aumenta en (0,3
bar) y luego vuelve a su valor normal (casi 0).

En conclusion, los MBR tienen un buen rendimiento y una buena tasa de
eliminacidon de los diferentes contaminantes, pero debido al ensuciamiento, el consumo
de energia y el costo, las técnicas que se muestran se utilizan para una optimizacién de
estos valores.
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Disefio de una planta

1. Introduccidon

En el mundo actual, el constante aumento de la contaminacion amenaza la
supervivencia de la especie humana. Debido a la cantidad de aguas residuales que
producimos este proyecto se basara en una de las formas descubiertas de transformar
esas aguas residuales en un recurso util en el futuro. Para ello se utiliza como base un
reactor situado en Fisciano (Italia), en el que se han llevado a cabo durante afios varios
experimentos para obtener agua limpia con la mejor calidad posible.

Se va a trabajar de manera tedrica en los casos en que no se disponga de datos.

Se dividird en varias partes. La primera es la busqueda de una planta de aguas
residuales que pueda proporcionar el material a tratar. La segunda es la introduccién al
diseio de los equipos, el diagrama de bloques y el diagrama de flujo. Por ultimo, dos de
los equipos utilizados en esta planta estan disefiados de manera mas especifica.

2. Seleccion de alternativas

Aunque este proyecto usard el biorreactor de membrana autoformante, esta seccién
explicard las diferentes alternativas para limpiar las aguas residuales (Allegre, Moulin,
Maisseu, & Charbit, 2006).

2.1 Materia suspendida

La materia en suspension en las aguas residuales puede variar desde particulas muy
densas de un centimetro hasta suspensiones coloidales muy estables con tamanos de
particulas de nandmetros. La concentracién de estas particulas, tanto en el agua a tratar
como en el agua una vez tratada, es el primer problema a resolver (Bennett, 2005).

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminacion del agua suelen ser las
primeras que se realizan, ya que la presencia de particulas en suspension no es deseable
en muchos otros procesos de tratamiento. La utilizacién de una u otra técnica depende
de las caracteristicas de las particulas (tamafio, densidad, forma, etc.) asi como de su
concentracién en las aguas residuales (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006). Las
principales operaciones utilizadas son las siguientes.
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2.1.1 Desbaste

Se trata de una operacidn de pretratamiento en la que se eliminan los grandes
sélidos. El objetivo es eliminarlos y evitar que dafien los equipos posteriores del resto
de los tratamientos. Los equipos que se suelen utilizar son rejillas por las que circula el
agua, construidas por barras metdlicas de 6 o mas mm, espaciadas entre 10 y 100 mm.
Se limpian con rastrillos que normalmente funcionan mecanicamente (Mdzo, 2017).

2.1.2 Sedimentacion o decantacion

Es una operacidn fisica que aprovecha la fuerza de gravedad que hace que una
particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose en
ella. Esta operacion es mas eficaz cuanto mayor es el tamafio y la densidad de las
particulas a separar del agua (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

La forma del equipo donde se realiza la sedimentacion depende de las caracteristicas
de las particulas a sedimentar (tamafio, forma, concentracién, densidad, etc.). Los
diferentes tipos son (Bennett, 2005):

e Colectores rectangulares: suelen utilizarse para separar particulas grandes y
densas (arena). Este tipo de sedimentacidon se denomina discreta, porque las
particulas no cambian sus propiedades fisicas a lo largo del movimiento hacia el
fondo del colector. (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

e Sedimentadores circulares: Estos son mas comunes. En ellos el flujo de agua
suele ser radial desde el centro hacia el exterior, por lo que la velocidad de
desplazamiento del agua disminuye cuando nos alejamos del centro del colector.
Se utiliza cuando la sedimentacion se acompafia de una floculacién de las
particulas, en la que el tamano del fléculo aumenta a medida que las particulas
descienden (Sonune & Ghate, 2004)

e Colectores lamelares: Se logra una mayor area de sedimentacién en el mismo
espacio. Consisten en depdsitos poco profundos que contienen paquetes de
placas (ldminas) o tubos inclinados con respecto a la base, y dentro de los cuales
se hace fluir el agua hacia arriba. En la superficie inferior se acumulan las
particulas. (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

2.1.3 Filtracion

La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de un medio
poroso (lecho de arena) con el fin de retener la mayor cantidad posible de materias en
suspension. Se utiliza para eliminar las materias en suspensidn que no se han eliminado
en operaciones anteriores (sedimentacién). Se puede clasificar en varios tipos. (Sonune
& Ghate, 2004)
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e Filtracion por gravedad: El agua fluye verticalmente y hacia abajo a través del
filtro de gravedad. Es un sistema muy utilizado en el tratamiento de agua
potable.

e Filtracién a presidn: Normalmente se encuentra en contenedores y el agua es
forzada a través del medio filtrante bajo presiéon. Esta filtracion a presion se
utiliza mas a menudo en aguas industriales. (Bennett, 2005)

En la actualidad, estos métodos estan siendo desplazados por las operaciones de la
membrana.

2.1.4 Flotante

Es una operacion fisica que consiste en generar pequeiias burbujas de gas (aire), que
se adhieren a las particulas presentes en el agua y se elevan a la superficie, desde donde
son arrastradas fuera del sistema. Esta operacién es adecuada en los casos en que las
particulas tienen una densidad inferior o muy similar a la del agua. Hay dos sistemas de
flotacién (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006):

1. Flotacion por aire disuelto (DAF): En este sistema, el aire se introduce en las
aguas residuales bajo una presion de varias atmdsferas. (Bennett, 2005)

2. Flotacidn por aire inducido: La generacién de burbujas se lleva a cabo a través
de difusores de aire, normalmente situados en la parte inferior del equipo de
flotacién. El tamafio de las burbujas inducidas es mayor que en el anterior.
(Sonune & Ghate, 2004)

2.2 Materia disuelta

Al igual que las materias en suspension, las materias disueltas pueden tener
caracteristicas y concentraciones muy diferentes: desde grandes cantidades de sales
inorganicas disueltas (salmueras), materias organicas (materia organica biodegradable
en la industria alimentaria) hasta cantidades extremadamente pequefias de materias
inorganicas (metales pesados) y orgdnicas (plaguicidas), pero deben ser eliminadas
debido a su naturaleza peligrosa.

2.2.1 Precipitacion

Consiste en la eliminacidon de una sustancia disuelta indeseable, mediante la adicion
de un reactivo que forma con ella un compuesto insoluble, lo que permite eliminarla con
los métodos de eliminacidn de la materia en suspension (Allégre et al., 2006).

Un reactivo frecuentemente utilizado en este tipo de operacién es el Ca%*, dada la
gran cantidad de sales insolubles que forma. También tiene cierta capacidad coagulante,
lo que hace que su uso sea masivo en aguas residuales urbanas y muchas caracteristicas
industriales similares. (Mdzo, 2017)
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2.2.2 Procesos electroquimicos

La energia eléctrica es utilizada como vector de descontaminacidn, siendo su costo
una de las principales desventajas. Sin embargo, las ventajas son la versatilidad del
equipo, la ausencia del uso de reactivos y la presencia de lodos, y la selectividad, ya que
el control del potencial de los electrodos permite la seleccidon del dominio de la reacciéon
electroquimica deseada. (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006) Las consecuencias de
las reacciones pueden ser indirectas, como en el caso de la electrocoagulacidn, la
electroflotacién o la electrofloculacidon, procesos que se han explicado anteriormente.
(Ibeid, Elektorowicz, & Oleszkiewicz, 2013; Akamatsu et al., 2010; Mendes, 2019; K.
Bani-Melhem & Elektorowicz, 2011)

Esta técnica se ha explicado en las secciones anteriores porque es una de las técnicas
utilizadas en la planta modelo o en el laboratorio.

2.2.3 Adsorcion

El proceso de adsorcidn consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sélido. Se considera un tratamiento de refinacion que se utiliza después
de un tratamiento bioldgico. Se ve afectado por los siguientes factores (Rodriguez
Férnandez-Alba et al., 2006):

e Solubilidad: Menor solubilidad, mejor adsorcién.

e Estructura molecular: Mas ramificada, mejor adsorcién.
e Peso molecular: Moléculas grandes, mejor adsorcion.

e Polaridad: Menos polaridad, mejor adsorcién.

e Grado de saturacién: Insaturado, mejor adsorcion.

El sélido universalmente usado en el tratamiento de agua residual es el carbdn
activado. Hay dos maneras de usar el carbén activado:

e Carbon activado granular (GAC): Se suele utilizar para eliminar los
oligoelementos, especialmente los organicos que pueden estar presentes en el
agua y que se han resistido a un tratamiento bioldgico. Son elementos que, a
pesar de su pequeiia concentracién proporcionan un mal olor, color o el sabor al
agua. El GAC se regenera facilmente mediante la oxidacion de la materia
organica y la posterior eliminacion de la superficie del sélido en un horno
(Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

e Carbon activado en polvo (PAC): Este tipo de carbono se utiliza generalmente
en los procesos bioldgicos cuando el agua contiene elementos organicos que
pueden ser toxicos. Por otro lado, el PAC es mas dificil de regenerar, pero
también es mas facil de producir. Las alternativas al carbén activado son las
zeolitas o adsorbentes de bajo costo, que en su mayoria provienen de los
desechos solidos organicos (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).
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2.3 Tratamientos bioldgicos

Su aplicacidn consiste en la eliminacion de la materia orgdnica biodegradable, tanto
soluble como coloidal, asi como en la eliminacién de los compuestos que contienen
nutrientes (N y P) (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

En la mayoria de los casos, la materia organica es la fuente de energia y carbono que
necesitan los microorganismos para su crecimiento. Ademas, también es necesaria la
presencia de nutrientes, que contienen los elementos esenciales para el crecimiento (N
y P). En el metabolismo bacteriano, el elemento receptor de electrones desempefia un
papel fundamental en el proceso de oxidacidn de la materia orgdnica. Hay tres casos:

e Sistemas aerdbicos: La presencia de O, hace de este elemento el aceptador de
electrones, por lo que se obtienen altos rendimientos energéticos, provocando
una importante generacién de lodos debido al alto crecimiento de las bacterias
aerdbicas. Su aplicacion a las aguas residuales puede estar muy condicionada por
la baja solubilidad del oxigeno en el agua (Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

e Sistemas anaerdbicos: En este caso el aceptador de electrones puede ser CO2 o
parte de la propia materia organica, obteniendo como producto de esta
reduccion el carbono en su estado mas reducido,CHs (Rodriguez Férnandez-Alba
et al., 2006).

e Sistemas andxicos: Se denominan asi aquellos sistemas en los que la ausencia
de O y la presencia de NOs (aceptor de electrones), convirtiéndose este en N3
(Rodriguez Férnandez-Alba et al., 2006).

Estos procesos se utilizan en los MBRs explicados anteriormente, por lo que esta
técnica es otra de las utilizadas en la planta a disefiar.

3. Ubicacidn de la planta de aguas residuales

Lo primero que se tuvo en cuenta fue la ubicacidn de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Debia estar cerca de Salerno, o en este caso de Fisciano. En este lugar
se encuentra el laboratorio, cerca de él se puede colocar una planta mas grande que la
de tratamiento de aguas residuales. Por estas razones la planta de aguas residuales que
se va a utilizar esta en Angri (Salerno). Este lugar se encuentra a 34,7 km de Fisciano
utilizando la carretera A2, como muestra la siguiente imagen.
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La planta de Angri ha sido disefiada para suministrar agua limpia a 300.000 personas.
Se va a hacer el tratamiento de las aguas residuales en una planta con un flujo de
alimentacion de 100 m3/d. Se tiene que tener en cuenta las diferentes caracteristicas

como la temperatura, la precipitacion del lugar seleccionado.

e Temperatura [5]:
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Figura 26. Temperatura durante el afio. [5]

Para tener la temperatura en Celsius (2C) se ha utilizado la siguiente ecuacion.
. . 5
Celsius (°C) = [Farenheit (°F) — 32] '3

e Precipitaciones [5]:
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Figura 27. Precipitaciones durante el afo. [6]
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e Humedad [5]:

100%
90%
80% v C -
70% : ~ i ~ -
50% s | Puj=-. = 53% e
50% : | | A PN .
40% | | Y A
30% (-

f0%  Febz + y
O Al

Jan Feb*MMar . A}r ﬁ Jun  Jul  Aug Sep 7 Nov "Dec

dry | comfortable | humid | muggy
55 60F  65F  70°F 75F

Figura 28. Humedad durante el afio. [6]
e Viento [5]:

windy windy
16 mph < -

14 mph
12 mph

10 mph
8 mph
6 mph
4 mph
2 mph
0 mph

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 29. Velocidad del viento. [6]
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4. Sistema de unidades

La siguiente tabla muestra el sistema de unidades que se va a seguir. [5]

Tabla 3. Sistema de unidades. [5]

MAGNITUDES UNIDADES ABREVIATURA
LONGITUD metros, kildmetro, pies, pulgadas m, km, ft, in
MASA kilogramos kg
TIEMPO segundo, hora s, h
PRESION bar, pascal bara, barg, Pa
TRANSFERENCIA DE CALOR watio, kilowatios W, kW
ENERGIA kilojulio, kilowatio por hora kj, kWh
TEMPERATURA grado centigrado, kelvin oC, K
PESO MOLECULAR kilogramos por mol kg/mol
VOLUMEN metro cubico m?3
VISCOSIDAD centipoises cP
DENSIDAD kilogramos por metro cubico kg/m3
CONDICIONES ESTANDAR bar, grado centigrado 1 bar, 252C

5. Vida util de los equipos

La planta necesita algunos materiales o equipos que tienen que ser reemplazados
en algunos anos. La siguiente tabla muestra los diferentes afios en que el equipo debe
ser retirado desde el comienzo de su utilizacién. [5]
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Tabla 4. Vida util de los equipos. [5]

EQUIPOS TIEMPO DE VIDA

Depésito intermedio

Compresores

Intercambiadores de calor 20

Valvulas

Tanques de almacenamiento

Bombas

Tuberias generales
10

Columnas de platos

Tubos para intercambiadores de calor

6. Alimentacion a la unidad

La linea de alimentacidn utilizada en esta planta es el agua residual de la planta de
Angri. Se supone que los compuestos de esta linea son los mismos que los componentes
muestran en la siguiente tabla.

Esta muestra qué proporcion de cada componente esta en la linea de alimentacién
del laboratorio y a partir de ella se calcula la proporcion de esos contaminantes en el
flujo de entrada.

Tabla 5. Composicion de la corriente del laboratorio.

COMPUESTO PESO (g)/ 221L PESO (g)/ 60 L
1 CeH1206 4,400 12,000
2 C12H22011 4,400 12,000
3 Proteine 1,503 4,100
4 (NH4)2S04 1,468 4,004
5 NH4Cl 0,241 0,656
6 KH,PO4 0,097 0,264
7 K2HPO4 0,198 0,540
8 MgS0O4 7H,0 0,462 1,260
9 MnSO4 H,0 0,059 0,160
10 NaHCO3 0,660 1,800
11 CaCl, 6H,0 0,434 1,184
12 FeClz 6H,0 0,003 0,008
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7. Base de disefio de presidn y temperatura

La caida de presidn estandar de cada equipo se muestra en el siguiente cuadro [5]:

Tabla 6. Caidas de presion estdndar. [5]

Equipamiento Caida de presion (bar)
Caudalimetro 0,1
Valvula 0,7
Intercambiador de calor 0,3
KO 0,1

Tanque de almacenamiento de agua | 0,1

Stripper 0,5
Scrubber 0,5
Torre de adsorcion 1,5

Hay que conocer las ecuaciones para obtener la presion de funcionamiento y de
disefio. En este caso, no se tiene el valor de la presion, por lo que se plantea de forma
tedrica. [5]

® Vacio—> Pdiserio=3,5 barg.

® Poperacion<2 barg% Pdiserio=3,5 barg.

® Poperacisn>2 barg—> La presidn mas alta de entre:
O Pdiseio= PMO +1,8
O Pdgiseio= PMO - 1,1
O Pdiserio= 3,5 barg

Las siguientes ecuaciones se usaron para calcular la temperatura de operacién y la de
disefio [5]:
e Maiaxima
0 Tdisefio= Toperacic’)n + [ZO'SO]QC
0 Tdisefio= Tmax.operacic’)n + [S'IO]QC
e Minima
o -10<T<09C->Tgis= Toperacion -152C
o T<-102C->Tgis= Toperacién -52C

Al disefiar el equipo, deben considerarse las siguientes caracteristicas [5]:

e las corrientes de agua tienen una temperatura practicamente constante.

e Las valvulas son equipos isoentalpicos.

e Los compresores son equipos adiabaticos, por lo que se puede utilizar una
ecuacion politropica.
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1-y
P1\ v
ro=11.(22)

1 es el punto antes del compresor, 2 es el punto después del compresor, las
temperaturas estan en grados kelvin (K) y y es el indice politrépico con un valor
de 1,4.
Las temperaturas de los intercambiadores de calor se han determinado segun las
necesidades del proceso.

Reglas y codigos de disefio

Para disefar los diferentes equipos que se van a utilizar en este proyecto, se tiene
que utilizar la siguiente normativa [5]:

Para el disefio de tuberias se usa la norma AINSI B.31.3. Para tuberias de acero
al carbono se usa ASME B36.10, y para tuberias de acero inoxidable se usa ASME
B36.19.

Para disefiar depdsitos presurizados se usa el ASME seccidn VII.
Para tanques atmosféricos se usa el APl 650.
Para el disefio de intercambiadores de calor se usa la norma TEMA.

Diagrama de bloques

Antes de explicar el disefio de la planta, se va a explicar qué son las aguas residuales
y los tipos que existen. Son aquellas en las que las caracteristicas originales han sido
modificadas por las actividades humanas, y que por su calidad requieren un tratamiento
previo antes de ser reutilizadas. Se pueden clasificar en tres tipos (OEFA, 2014): (Hughes,

2008)

Aguas residuales industriales: Son las resultantes del desarrollo de un proceso
productivo (actividades mineras, agricolas, energéticas...). (Hughes, 2008)
Aguas residuales domésticas: Aguas residuales residenciales y comerciales que
contienen residuos de la actividad humana. (Hughes, 2008)

Aguas residuales comerciales: Se trata de aguas residuales que pueden
mezclarse con el agua de lluvia o con aguas residuales industriales previamente
tratadas. (Hughes, 2008)

Los contaminantes que suelen estar presentes en las aguas residuales son los siguientes

(Mézo,

2017):

Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plasticos, etc. (Mdzo, 2017)
Arena: grava y particulas de origen mineral u organico. (Mdzo, 2017)
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e Grasas y aceites: sustancias no solubles en agua.(Mdzo, 2017)

e Sustancias con requerimientos de oxigeno: materia organica y compuestos
inorganicos que se oxidan facilmente. (Mdézo, 2017)

e Nutrientes (Nitrégeno y Fésforo): son nutrientes esenciales para el crecimiento
de los organismos. Cuando se liberan en el medio ambiente acuatico, pueden
apoyar el crecimiento de la vida acudtica no deseada. Si se descargan en el suelo
en cantidades excesivas, pueden provocar la contaminacidon de las aguas
subterraneas. (Mé6zo, 2017)

e Patdgenos: organismos presentes en mayor o menor cantidad en las aguas
residuales y que pueden producir o transmitir enfermedades (virus, bacterias,
protozoos, hongos, etc.) (Mdzo, 2017)

El diagrama de bloques del proceso se detalla en el anexo. En él, se muestra como
los diferentes tipos de aguas residuales se envian a la planta de tratamiento (Angri) para
su transporte a la planta (Fisciano). Al final, las aguas residuales son tratadas en un
reactor, el cual contiene una malla de acero inoxidable (SS) que funciona como catodo
y un cilindro de aluminio perforado que es el anodo. Se separan por metros y en ellos se
aplica una corriente externa de 0,6 V y 0-20 A. Esta es de 5 min de encendido y 20 min
de apagado.

En la planta industrial que se va a disefiar se tiene que tener en cuenta que el
disefio del reactor utilizado sera proporcional al reactor en el laboratorio. En la siguiente
imagen se muestran todos los componentes del reactor.
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Figura 30. Reactor del laboratorio.

Las abreviaturas que hay en la imagen son las siguientes:

— Ag: mezclador.

—  M: médulo de membrana (GE-Zenon Zee Weed-1), es una membrana dindmica
autoformada.

— P1: Bomba peristéltica influyente.

— P2: bomba de medicidon de efluentes.

— P3: Bomba peristaltica de retrolavado.

— A: Compresor de aire.

— D: difusor de aire.

— F1: medidor de flujo de membrana de aire.

— F2: medidor de flujo de aire de proceso bioldgico.

— B:transductor de presién de membrana (TMP).

— T:termopar.

En la escala del laboratorio el volumen del reactor es de 13 L, el flujo de aguas
residuales sintéticas es de 9 mL/min, el flujo de permeado es de 11,7 mL/min y el flujo
de retrolavado es de 33,33 mL cada 30 segundos. En la planta industrial se van a tratar
100 m3/d de aguas residuales. Para calcular como serd el reactor en la planta se utilizan
los siguientes calculos.
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9 mL 1L 1440 min  1m3 _0013m
min 1000 mL 1d 1000L d

Con un reactor de 13L se tratan 0,013 m3/d. Para tratar 100 m3/d va a ser necesario
un reactor de 100000 L o un conjunto de reactores que su suma sea 100000L.
Dependiendo del nimero de reactores utilizados para tratar ese caudal, el flujo de
permeado serd diferente al resto de caracteristicas, siendo proporcional al volumen del
reactor utilizado. Si se utiliza un solo reactor las caracteristicas seran:

—  Flujo de permeado: 129,6 m3/d
— Flujo de retrolavado: 256,15 L

En el diagrama de flujo el reactor se va a poner como un bloque debido a que el
disefio y la explicacién ya estd hecha.

La "Tabla 3" muestra los componentes de las aguas residuales en el laboratorio a
una escala de 22L y 60L. Como el reactor de esta planta debe tener una capacidad de
100000L la proporcion de los componentes que se tendrdn es el siguiente.

Tabla 7. Componentes de las aguas residuales en la planta industrial.

COMPONENTES PESO (g)/ 100000 L
1 CsH1206 20000,0
2 C12H22011 20000,0
3 Proteine 6831,8
4 (NH4)2S04 6672,7
5 NH4Cl 1095,5
6 KH2PO4 440,9
7 KaHPO4 900,0
8 MgSO4 7H,0 2100,0
9 MnSO4 H,0 268,2
10 NaHCOs3 3000,0
11 CaCl; 6H,0 1972,7
12 FeCls 6H,0 13,6

10.Diagrama de flujo

El diagrama de flujo se representa en los anexos.
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10.1 Descripcion detallada

En esta seccion se describe con detalle todo el proceso, numerando todas las
corrientes implicadas con su nimero entre corchetes ([]), y todos los equipos de acuerdo
con la nomenclatura establecida en el Diagrama de Flujo del Proceso.

La corriente de aguas residuales [1] pasa a través de una valvula de control (V-101).
Para regular su flujo hacia la planta de la unidad, o la planta de aguas residuales de Angri
(U-101) a través de la corriente (2). Luego, esta corriente se introduce en los camiones
cisterna (3) (H-101) para su posterior transporte a la planta de Fisciano.

Después, las aguas residuales son conducidas por (V-102) a través de la corriente (5)
por un filtro (F-101) que recogera las particulas mas grandes del agua. La corriente de
alimentacion llega al tanque atmosférico (D-101 A/B), este tipo de depdsito se debe a
qgue el agua de lluvia también se considera como agua residual. El flujo (6) pasa a través
de (P-201 A/B) a una maquina de desbastado (M-201 A/B) donde se eliminan los grandes
sOlidos. Esta fase también se alimenta con agua limpia almacenada en (D-201 A/B) y
conducida a través de (P-201 A/B) y una valvula de control (V-203) en la corriente (13).

La corriente (14) pasa a través de la valvula de control (V-301), y la corriente (15)
alimenta a un filtro de carbdn activo (F-301 A/B), que elimina la materia en suspension
restante. El efluente (16) es impulsado por una bomba centrifuga (P-301 A/B) y una
valvula de control (V-301) (18). Se almacena en un tanque atmosférico (D-301 A/B) y es
impulsado por una bomba centrifuga (P-401 A/B) y una valvula de control (V-401) (21)
para llegar a una torre de adsorcion (T-401 A/B), que se alimenta de aire para limpiar el
carbon activo y las zeolitas del interior.

Este aire es impulsado por (B-501 A/B) en la corriente (23) y calentado por un
intercambiador de calor (E-501 A/B) (24) y es eliminado de la torre por la corriente (25)
siendo la salida de gas. Las aguas residuales salen a través de la corriente (27) a un
tanque cerrado (D-401 A/B) para no afiadir mas contaminantes a las aguas residuales
tratadas.

La etapa final es la que lleva la corriente (29) al biorreactor (R-601 A/B) que es
controlado por un ordenador (DCS). La corriente (33) se lleva a la linea de salida del
proceso, con las caracteristicas éptimas.

11. Balance de masa

Las aguas residuales tienen los compuestos que se muestran en la "tabla 3". Al
no tener todas las condiciones de funcionamiento, los datos obtenidos en el laboratorio
se toman a partir del disefio del reactor a gran escala. Los datos siguientes se obtienen
en el laboratorio. Se van a usar para ver el comportamiento del reactor del laboratorio,
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debido a que el de la planta es a gran escala las caracteristicas del efluente seran
proporcionalmente iguales. En el primer caso se miden los sélidos totales en suspension
y los volatiles.

Solidos suspendidos totales (SST): porcidn de sdlidos retenidos por un filtro de fibra de
vidrio que posteriormente se seca a 103-10529C a peso constante (DOF, 2015).

Solidos suspendidos volatiles (SSV): son aquellos sélidos suspendidos que se volatilizan
durante la calcinacién a 550°C + 50 °C (DOF, 2015).

Tabla 8. SST y SSV en el laboratorio.

Dias 35T SSV
B (mg/1) [mg/L]

1 5938 4384

3 5393 4013

5 4664 3504

8 3622 3044

10 3033 2546

12 2600 2155

15 2440 2106

17 1933 1853

19 2453 2187

22 2487 2227

24 4673 3797

26 4240 3360

29 3027 2450

31 2213 1867

media 3480 2821

SST
7000
6000
— 5000
B 4000
E
3000
“ 2000
1000
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Time[d]

Figura 31. SST en el laboratorio.
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Figura 32. SSV en el laboratorio.

25

30 35

Como se puede ver, la concentracion de SST y SSV disminuye con el paso de los
dias, teniendo un aumento el dia 25. Esto es debido a las condiciones del reactor o a la

limpieza de la membrana, ya que después vuelve a disminuir su valor.

El segundo valor es la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que se muestra en la
siguiente tabla una figura.

Tabla 9. Datos de la DQO.

) Efluente DQOTOT DQOTOT-
Dias| Aguas residuales sintéticas DQO DQO (%] DQOBIOL [%] BIOL
[mg/L]| [mg/L] [%]

3 510 20,1 96,06 94,75 1,313725
5 510 46,5 90,88 92,37 -1,4902
12 510 37,5 92,65 98,30 | -5,65686
15 510 35,8 92,98 92,37| 0,607843
17 510 21,6 95,76 89,69 | 6,078431
19 510 21 95,88 95,02 | 0,862745
22 510 16,5 96,76 95,00 | 1,764706
24 510 12 97,65 97,10| 0,54902
26 510 17,1 96,65 96,88 | -0,23529
29 510 19,3 96,22 96,29 | -0,07843
31 510 16,6 96,75 95,63 | 1,117647
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Figura 33. Eliminacion del DQO.

Este grafico muestra que a medida que pasa el tiempo, la eliminacién es mayor,
esto es porque los compuestos organicos son mas bajos porque la mayoria han sido
eliminados, por lo que no se necesita mas DQO.

Los ultimos parametros analizados son el TMP y la turbidez. La siguiente figura
muestra como la turbidez disminuye con el tiempo, como se explica en la seccion "4.4
condiciones de operacién". Por lo demas, el TMP disminuye con el tiempo, pero en el
momento de la limpieza de la membrana aumenta y luego vuelve a disminuir.

~—TMP [Kpa] « Torbidita [NTU]

M as
ah

5

™ ,/W:

(a '
, =
E ' H&H"” P 0 5
. =
1 M‘Jwﬁ ﬁM “ > .n %
Time [h]

Figura 34. Turbidez y TMP del laboratorio.
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12. Disefio de equipos
12.1 Tanque atmosférico (Institute, 2015)
12.1.1 Datos iniciales y disefio de bases

Los tanques de esta planta son atmosféricos porque un tipo de agua residual es
también agua de lluvia. La corriente de entrada estd a presién y temperatura
atmosférica y sus propiedades estan estipuladas por el fabricante. (Institute, 2015)

Se considera que el equipo tiene una vida Util de 20 afios porque es un tanque de
almacenamiento que no esta sujeto a condiciones operativas adversas. (Institute, 2015)

Otro factor a considerar es la presion de disefio que debe cubrir las peores
condiciones de funcionamiento, y que estd influenciada por la presién maxima de
funcionamiento de la siguiente manera: Si PM0<2 barg —>Pdesign = 3,5 barg

Como la presién maxima de funcionamiento no superara los 2 bares en ningln caso
por tratarse de un tanque atmosférico, la presion de diseno serd de 3,5 bares relativos.

La temperatura de disefio viene determinada por la temperatura de funcionamiento
del depdsito, la temperatura maxima que se alcanza en el entorno y un factor de
seguridad que debe elegirse dentro de un rango determinado por la normativa. Por lo
tanto, hay dos opciones de calculo (Institute, 2015):

Tdiseno=Toperacion + entre 20 y 502C->Tdisefio =20 +25=45°C
Tdiseno=Tmax operacién +entre 5 y 102C->Tdisefio =30 + 7,5=37,5 2C

La temperatura de operacidn es 20°C. La temperatura maxima es la mas alta
alcanzada en el lugar 302C. Tomando como factores de seguridad un valor intermedio
del intervalo dado, la temperatura de disefio del depdsito es de 459C, ya que es la mas
restrictiva.

Finalmente, se deben tener en cuenta ciertos factores de seguridad al anticipar
posibles fallos o problemas en el sistema. Al tratarse de un tanque de almacenamiento,
su capacidad o volumen debe ser sobredimensionado. Como se explica a continuacién,
los volumenes nominales estdan normalizados de acuerdo con la norma API 650. Asi,
segln el volumen calculado como necesario, se seleccionara el siguiente valor mas alto
para tener siempre un cierto margen antes de que se produzcan fallos en la recepcién
de las aguas residuales. (Institute, 2015)

12.1.2 Cdlculos de apoyo

Para la realizacion de la pared lateral externa y el fondo del tanque se ha decidido
utilizar un acero al carbono, A36M, ya que es un material que cumpliendo con las
normas estandarizadas, presenta propiedades mecanicas adecuadas para el
almacenamiento de aguas residuales y tiene un precio inferior al de otros materiales
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como el acero inoxidable. Sus caracteristicas se han obtenido a partir de la norma API650
del Cuadro 5-2a. La siguiente imagen muestra esa tabla. (Institute, 2015)

Tabla 10. Materiales para el uso del tanque y tensiones permitidas.[5]

WL oD Tans Fok O STORAGE

513

Tabie 5-Za—(S1) Permessible Plate Materials and Allowable Stresses

Nomiral Plate Minkmum T Mininam Product Hydrastatic
Plate Thickness 1 Yiekd Strengh lensale Steength Design Stress Sy Test Seress §
Specification Grade i Mpa Mpa Mpa Mpa
’ ' ASTM Specifwasions
AZEM C 205 380 B 5y
A ZBIM ( 205 s 137 154
A1TIM AB 235 10 137 171
A 36M — 250 4000 1641 171
AT3IM EH 36 360 45 1946 210
ASTIM ita YAl 400 147 165

Para el disefio del tanque atmosférico se han realizado una serie de célculos y
selecciones que se enumeran a continuacién en el orden correspondiente (Institute,
2015):

1) Seleccion del diametro y la altura nominal del tanque

Se supone que el proceso a realizar es continuo, que tiene lugar 24 horas al dia,
7 dias a la semana, y que la planta de Angri suministra las aguas residuales todos los
dias. Se ha calculado que 100.000 L de aguas residuales entran en el reactor cada dia.
Siguiendo los valores normalizados de la Tabla 6, se ha seleccionado una capacidad
nominal de 153 m3, considerando un margen de seguridad frente a posibles incidentes
en el proceso. (Institute, 2015)
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Tabla 11. Dimensiones de los tanques de almacenamiento atmosférico (PEMEX, 2005) [5]

Capacidad Nominal (V)
3

Diametro Nominal (D)

Altura de diseno (Hn)

Nt A )
‘Ehu' < & 'y‘-i

2.000(318) T.468 (24.5) 7.215({ 24)
3.000 (477) 9.144 (30) 7.315(24)
5.000 (795) 9.652 (31.66) 10973 (36)
10.000 (1.390) 12.954 (42.50) 12.192 (40)
15.000 (2.385) 17.678 (58) 9.754 (32)
20.000 {(3.180) 18.288 (60) 12.192 (40)
30,000 (4.770) 22,352 (73.33) 12,192 (40)
40.000 (6.360) 25.908 (85) 12.192 (40)

S5.000 (8 745) 30480 (100) 12,192 (40)

80.000 (12.720) 36.576 (120) 12.192 (40)

100.000(15,900) 40,843 (134) 12,192 (40)

150,000 (23.850) 45,720 (150) 14,630 (4%)

200,000 (31 800} 54.864 (180) 14,630 (48)

500.000 {79.500) 85344 (280) 14,630 (48)

Para este volumen, el tanque tiene un diametro nominal (D) de 6.096m y una
altura (H) de 5.486m.

2) Numero de anillos del cuerpo

Una vez que se conoce la altura total del cuerpo del tanque, se divide en anillos
con una altura (ha) de 2,4 m. Con estos valores se calcula el nimero de anillos en que se
divide el cuerpo del tanque (aproximando el entero superior):
n=H/ha->n=5,486/2,4=2,29=3 anillos. (Institute, 2015)

3) Diseio del cuerpo

El espesor del cuerpo del tanque se elige utilizando el "método de un pie" en el
que el espesor se calcula 30 cm por encima de la junta de cada anillo, siendo aplicable
solo a los tanques de menos de 61 m de diametro.

El espesor de disefio (td) y el espesor de la prueba hidrostatica (tt) se calculan
para cada anillo. Se selecciona el mas restrictivo, teniendo en cuenta el valor minimo de
8 mm impuesto por la norma API 650. (Institute, 2015)
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Las ecuaciones son las siguientes y se aplican a cada anillo:

49-D-(H—-iha—03)-G
= +
Sa
49D (H—iha—0,3)
- 5

td, CA

tt;

El factor de corrosién (CA) tiene un valor de 0,75 mm/afio obtenido de la tabla
4.3. Asi, al final de su vida util (20 afos), 15 mm se habran deteriorado, siendo ese el
factor de corrosion. (Institute, 2015)

Tabla 12. Tasas de corrosion aceptables [5].

Corrosion Rate

ipy mm/y
Completely saustactory <0.01 0.25
Use with caution <0.03 0.75
Use only for short exposures  <0.06 1.5
Completely unsatisfactory >0.06 1.5

La densidad especifica de la mezcla (G) tiene un valor de uno, ya que es una
solucién acuosa. Los valores de Sd y St son las tensiones permitidas por el material en
las condiciones de diseno y de prueba hidrostatica, respectivamente. Se han obtenido
de la Tabla 10 y se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13. Tensiones permitidas para el acero A36M [5]

Tensiones permitidas en condiciones de disefio (PSI)= Sd Tensiones permitidas en condiciones de prueba
hidrostatica (PSI)= St
23200 24900

Segln el método de un pie, por cada anillo que se utiliza, el coeficiente tiene que
ser restado una vez mas. Asi, considerando el primer anillo como un anillo cero, se
calcula la diferencia "H-0.3", para el segundo "H-ha-0.3", para el tercero "H-2ha-0.3" ...
Los valores deben ser en milimetros.

Una vez calculados los dos posibles espesores de cada anillo, se comprueba cudl
es mayor (mas restrictivo) y si cumple con la norma. Se considera que el espesor nominal
es el mayor valor comercial mas cercano al espesor calculado. (Institute, 2015).
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Tabla 14. Espesores calculados para cada anillo (mm).

Numero de anillo t (mm)
1 39
2 36
3 33

4) Diseno del fondo

Como se ha especificado anteriormente, el material utilizado es el acero al
carbono A36M, en forma de placas de 6,3 mm de espesor y 1829 mm de ancho, valores
normalizados en APl 650. Se selecciona una soldadura solapada para la unién de las
placas, porque las aguas residuales pueden ser corrosivas. (Institute, 2015)

5) Diseno del techo

En el caso del techo, se eligié una aleacion de aluminio, la Aleacién 5050, porque
es un material ligero que evita que la estructura lateral se sobrecargue. Se ha disefiado
un techo fijo porque estamos trabajando con productos no volatiles. (Institute, 2015)

El techo tiene un dngulo de 202 con respecto a la horizontal (segun la normativa)
y su grosor se determina por la siguiente ecuacién, y siempre debe ser mayor de 5 mm:

ta=—=2. %y cy
~ sen(8) .| E
El factor de correccién (CA) es, en este caso, mas bajo que el de la pared lateral
porque el techo no estd en contacto directo con el compuesto. El valor de corrosién
asumido es de 0,25 mm/afo.

La tension admisible para las baldosas del techo (Ph) tiene un valor de 41 MPa.
Por otro lado, el mddulo de elasticidad (E) de 69600 MPa se obtiene de la Tabla AL-7a
Tensiones admisibles para placas de techo de la norma API650 de la que se presenta el
siguiente extracto (Institute, 2015):

Tabla 15. Tensiones permitidas para los materiales utilizados para el techo del tanque [5].

Table AL-Tb—{USC) Allowable Stresses for Roof Plates

Allowable Tensile Stresses (ksi) at Maximum Deslgn Temperatures (°F) Not Exceeding

Alloy Temper 100 1] 200 230 30 350 0
W03 al (dead lcad) 315 24 18 14
{dead + live load) an 0 50 5 16 13 37

Alclad 3003 all {dead load) 285 215 |6 125
(dead + live laad) 15 45 45 44 415 185 13

M al (chesaed loal) 815 38 2.35
(dead + live load) 8.5 L 85 85 85 80 74

Alclad 3004 all (dead lnad) 5.15 34 24
(dead + live land) 80 8.0 80 g0 80 1.2 6.65

{50 a (chead |oad) 335 28 14
((deadd + live | :.-b:h ] h.0 6.4 ol 6.0 L 56

552, 5652 all ez load) 6.25 i1 235
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6) Cargas

Se estudiard la estabilidad del tanque contra el viento. A continuacién se
enumeran las condiciones que debe cumplir el tanque para poder prescindir de las
anclas, y luego se explica como calcular cada uno de los parametros que componen estas
condiciones (Institute, 2015):

MDL
1. 0’6'MW+MPI <1_5+MDLR
2. MW + FP * MPI < MDL2+MF + MDLR
MDL
3. MWS-I—FP'MPI <1_5+MDLR

Los pardmetros necesarios para el cdlculo de estas condiciones se calculan con
las siguientes ecuaciones:

qb::ase-(Igﬁ)z

donde gb es la presion dinamica del viento en una superficie cilindrica, medida en kPa,
y v es la velocidad del viento en km/h.

chqu.AC AC=T[DH

donde Fwc es la carga de viento horizontal en el cuerpo, en N, y Ac es el area del cuerpo.

N
=144 (—
b (190)
donde gb' es la presidn dinamica del viento para la superficie del techo.
Fwr = qp - Ar Ap=m-r?

donde Fwt es la carga de levantamiento de viento en el techo, en N, y At es el area del
techo

H H
MW=FWC'§+FWT'E Mwstwc'E

donde Mw y Mws son el momento del viento, medido en N-m
Mpr = ( peso del techo conico corroido + conexiones de peso del techo

D

+ peso de la plataforma ) - 10 '3
donde MDLR es el momento del peso del techo, en N-m, el peso del techo de cono
corroido es la suma del peso del techo sin tener en cuenta el coeficiente de correccién

y el peso del cono con grosor de CA una vez corroido (se considera que el material es
Al,03), en kg, el peso de las conexiones del techo es el 5% del peso total del techo, en
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kg, y el peso de la plataforma es la masa de una plataforma de cemento de una altura
del 30% de la altura del tanque y del mismo diametro del tanque, en kg.

Mp; = peso del cuerpo corroido - 10 )

donde MDL es el momento del peso corporal, en N-m, y el peso corporal corroido es la
suma de la masa corporal sin tener en cuenta los factores de correccién y la masa de los
anillos de grosor de la CA corroidos (el Fe;0O3 se considera material), en kg,

wl=59-tb-,/Fby-H

donde wil es el peso del liquido, en N/m, tb es el grosor de la junta corroida del borde
inferior, en mm, Fby es el limite eldstico de las placas del fondo, en Mpa.

D
Mg = wl - longitud del perimetro - 7

donde MF es el momento del peso del liquido, en N-m, y la longitud del perimetro es la
longitud de la base del cilindro del cuerpo del tanque, en m.

Fp>04

donde Fp es el factor de combinacién de presién

HZ
Mp;=P-D-—
Pi 2

donde MPi es el momento producido por la presidn interna, en N-m, y P es la presion
interna relativa cuyo valor es el de la presion de diseno, en barg.

12.2 Tuberias (ASME, 2010)

Cada tuberia tendrd una bomba para impulsar el flujo de aguas residuales
requerido, para lo cual debe elegirse una bomba de tipo comercial.

Una vez seleccionada la bomba, se determina la temperatura y la presién de
disefio. Como estos valores no estan disponibles, se explica de manera tedrica.
Suponiendo un valor de 50°C de temperatura de funcionamiento, debe
sobredimensionarse para obtener la temperatura de disefio, entre 20-302C mas. Lo
mismo se aplica al disefio y a la presidén de funcionamiento. (ASME, 2010)

La bomba proporciona una presién maxima de succién y una diferencia de
presion. Estos valores deben ser tenidos en cuenta para que la bomba supere las
pérdidas de presion. La presiéon de disefio se calcularad con esta ecuacion:

Pjiseno = 1,2 - (Pmaxaspimcién+APbomb) Cuyos valores estan marcados por el
vendedor de bombas.
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Para calcular el grosor de la pared del tubo en pulgadas, se utiliza la siguiente
ecuacion, que se encuentra en ANSI B31.3:(ASME, 2010)

P-D,
t‘(z-s-E”LC)'M
Donde P es la presion interna de diseio (psig), Do es el diametro externo de la
tuberia (inch), S es la tension maxima permitida del material dependiendo de la
temperatura de disefio (Ib/in?), E es la eficiencia de la soldadura que toma un valor tipico
de 0,8, C es la corrosion sobre el espesor con un valor tipico de 3mm y M es la tolerancia
de fabricacién que es 12,5% mas alta.

La siguiente ecuacidn se utiliza para obtener el didmetro interno:

4 .
D; = /#=0.028m= 1.10 in

La tasa de flujo es de 0,0012 m?3/s, el término u representa la velocidad del flujo
dentro de la tuberia. Se ha asumido un valor de 2 m/s ya que se encuentra dentro del
rango de velocidad tipico de los liquidos (1 a 3 m/s).

Conociendo el didmetro interno del tubo de 0,028m=1,1in, el didmetro externo
y el grosor se obtienen de Do = D;;, + 2 - t, resolviendo el sistema de dos ecuaciones
con dos incégnitas (Do y t). Pero como el valor de S depende de la temperatura de disefno
y no se posee ningun valor, este calculo no tiene ningun resultado. (ASME, 2010)

Una vez conocido el didmetro exterior y el espesor de la pared, se puede ir a un
catdlogo vy elegir el valor mas cercano a estos, siempre teniendo en cuenta para tomar
un valor mas alto para el sobredimensionamiento. Con este nuevo diametro obtenido,
se debe calcular la pérdida de presidn de la linea para comprobar que la bomba elegida
es la adecuada. (ASME, 2010)

13. Andlisis de seguridad (Hazop)
El método Hazop se utiliza para llevar a cabo el analisis de seguridad de algunos de los
equipos de la planta.
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Bomba centrifuga P-201A/B

DESVIACION GUIA CAUSAS CONSECUENCIAS Guardia de seguridad/
accion
) 1.1 Menos presion . Méas corrosion 1. Lazo de control de
MAS presion
1. Flujo 2. Lazo de_ ,control de
proporcién
1.1. Més presién . El compresor se rompe 1. Filtro
1.2. Fuga en las tuberias . Més temperatura 2. Lazo de control de
MENOS . >
1.3. Fallo en el control de flujo proporcion
3. Lazo de contro de
presion
i . Atmésfera inflamable 1. Véalvula manual
NINGUNO 1.1 Rotura de tuberias 2. Equipo de proteccion
Atex
2.1 Fallo del motor . Menos temperatura de la 1. Lazo de control de
2. Presion MENOS 2.2 Mas flujo a traves del compresor deseadal ] presion
2.3 Fallo en el control de la presion . Menos biogas tratado 2. Generador de
2.4 Fuga en las tuberias emergencia
3. Alarma de baja
presion
3.1 El intercambiador de calor no funciona -La presion aumenta 1. Lazo de control de
) correctamente . Las tuberias se rompen y se temperatura
MAS 3.2 La refrigeracion del compresor falla KZOd}JCfen fl_Jgf?S bl 2. Alarma de alta
. Atmoésfera inflammable
3.3 Falla en el bucle de control de temperature Problemas con el lubricante temperatura
3. Temperatura 3.4 Problemas con el petréleo 3. Mantenimiento del
compresor
3.1 Fallo eléctrico . El compresor se rompe y deja 1. Generedor de
MENOS 3.2 Més flujo a través del compresor de funcionar emergencia
. Ruptura mecanica 2. Se cierra la planta
3. Alarma de baja
temperatura
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Torre de adsorciéon T-401

. Obstruccién de las tuberias (el agua se congela)

W N -

DESVIACION GUIA CAUSAS CONSECUENCIAS Guardia de seguridad/ accion
. 1. La presién aumenta. 1. Alarma de alto nivel
1.1.La valvula de entrada falla al cerrarse
5 ! de nivel no funci 2. Fugas a través de la torre :23 Breigj?a el personal
1.2.El control de nivel no funciona 3. El flujo de salida no puede llegar al siguiente equipo : .
MAS correctamente 4 El eJrsonaI odria ezcabullirsge g quip 4. Generador de emergencia para bombas
_ _ -EIp podl 5. Piso no resbaladizo
1.3.La bomba de salida no funcionaala |°- La co-generacion falla 6. Cierre de emergencia de la planta
velocidad de flujo especificada
1.4. Fallo de energia
1. NIVEL 2.1. El control de nivel no funciona 1. Descarga de material al medio ambiente 1. Alarma de bajo nivel
2.2. La valvula de entrada no esté abierta [2. Dafios en la bomba 2. PPE para el personal
2.3. Fuga en la brida de la valvula 3. El suministro de agua del proceso a la absorcién
aumenta
MENOS 4. Aislar esa parte de la columna
5. Véalvula de control de presion antes de la bomba
3.1. Fallo de energia 1. Descarga accidental al medio ambiente 1. Material de linea correctamente seleccionado
NINGUNO |3.2. Fractura de la linea y _ ) »
3.3 La valvula de entrada falla al abrirse  |2- La bomba alcanza la presion de cierre 2. Vélvula de control de presion antes de la bomba
1.1. El control de la temperatura falla 1. La presion aumenta 1. PPE para el personal
1.2. El mal aislamiento de la columna y los |2. Cambio del estado de la materia 2. Material de aislamiento y equipo debidamente
; tubos 3. No hay alimentacién liquida seleccionado
MAS |1 3 Fractura de la linea 4. Fuga en la tuberia 3. El suministro de agua de proceso a la absorcion
aumenta
2. TEMPERATURA 4. Sobredisefio de seguridad de las tuberias
2.1. El control de la temperatura falla 1. Cambio del estado de la materia . PPE para el personal | |
2.2. El mal aislamiento de la columna 2. No hay alimentacion liquida . Material de aislamiento y equipo debidamente
MENOS seleccionado

. Intercambiador de calor para la alimentacion liquida
. El sobredisefio de seguridad de las tuberias
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2.2. El flujo de liquido es
demasiado bajo

3. No hay entrada de agua

A~ W

DESVIACION GUIA CAUSAS CONSECUENCIAS Guardia de seguridad/ accion
1.1. El control de la presion |1. La presion aumenta. 1. PPE para el personal
falla 2. Fractura de la tuberia 2. Material de equipo debidamente
1.2. El flujo de liquido es 3. Fuga a través de la columna seleccionado
MAS demasiado alto 3. Control de la presién antes de la
1.3. La ventilaciéon no bomba
funciona correctamente 4. Segunda bomba de emergencia
3. PRESION 5. Un segundo respiradero
2.1. El control de la presion |1. Cavitacion de la bomba % (P:I;Etr%?rdaeelgp;rrsggﬁl antes de la
MENOS falla 2. La columna no funciona bien. bomba

. El suministro de agua de proceso a

la absorcién aumenta

. Segunda bomba de emergencia
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Bomba B-501 A/B

columna

DESVIACION GUIA CAUSAS CONSECUENCIAS Guardia de seguridad/ accion
1.1. Presion mas baja. 1. La bomba cavita L Egﬁgg automatica de la
A 1.2. La valvula no funciona
MAS 2. No hay alimentacién liquida para la columna |2- PPE para el personal
de stripping 3. Segunda bomba en el
almacenamiento
4. Control de la presién
) y L oo , 1. El control de nivel en la
1. ELUJO 2.1. Més presion de la 1. La proporcion de gas liquido por debajo de la | columna de absorcién
necesaria apropiada 2. PPE para el personal
MENOS 2. No hay suficiente alimento liquido para la 3 gﬁ%’é‘é‘é’ﬁa?n%nntig en el
columna de despojos
_ 4. Valvula de control
3. Dafios en la bomba de presion antes de
la bomba
g% Eallo de en(Iargl'a_ ) _ 1. Apagado del sistema
NINGUNO 2. u;ga_s en el equipo 1. El personal podria escabullirse 2. Suministro de agua de
anterior proceso a la absorciéon
aumenta
i 1.1.La temperatura anterior 1. Los aumentos de temperatura en la columna |1. PPE para el personal
1.2. Fallo de control um¢ p p p
MAS de stripping 2. Control de la
1.3. El mal aislamiento de las |2. Cambio del estado de la materia temperatura
2 TEMPERATURA tiberfas ' ' peratu
2.1. El control de la 1. Cambio del estado de la materia 1. PPE para el personal
MENOS temperatura falla 2. Obstruccion de las tuberias (el agua se » Material d
2.2. El mal aislamiento de la congela) ' 'aterlg €
aislamiento
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3. PRESION

MAS

1.1. El control de la
presion falla

1.2. Flujo de liquido
demasiado bajo

1. Fractura de tuberia

2. Explosién de la bomba

. PPE para el personal
. Material de equipo

debidamente
seleccionado

. Control de la presion

antes de la bomba

. Segunda bomba de

emergencia

MENOS

2.1. El control de la presion falla
2.2. El flujo de liquido es

demasiado alto

1. Cavitacion de la bomba

2. No hay alimentacién liquida para la columna
de despojo

. PPE para el personal
. Control de la presiéon

antes de la bomba

. Segunda bomba de

emergencia
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