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Este trabgo se enmarca dentro de la linea de Investigacion sobre
"Tratamiento y Reutilizacion de Aguas Residuales’ del Departamento de
Ingenieria Quimica y Tecnologia Farmacéutica de la Universidad de La Laguna.
En esta investigacion se lleva a cabo un estudio sobre la microfiltracion tangencia
a través de membranas inorganicas, como tratamiento terciario del agua residual
depurada, procedente de la Estacion Depuradora de Aguas Residuaes de S/C de
Tenerife. En laactualidad, este efluente no es sometido a ningun tipo de tratamiento
avanzado y es reutilizado en riego agricola gracias a una compleja infraestructura
encargada de transportar, amacenar y distribuir este agua depurada a explotaciones

agricolas del sur delaida

En primer lugar, se ha caracterizado la evolucion del flujo de permeado de
agua residual depurada tomada del clarificador secundario y la selectividad de la
membrana hacia los diversos pardmetros analiticos estudiados. Se ha seguido la
depuracién del agua a través de la medida de concentracion de coliformes fecales,
asi como de parametros fisico-quimicos tales como la demanda quimica de oxigeno
(DQO), materia en suspension (MES), turbidez, amonio, fosfato, etc. Los resultados
obtenidos han sido tratados mediante modulos o nimeros adimensionales, mas
concretamente, por la relacion entre € nimero de ensuciamiento y e nimero de

cizaladura

Posteriormente, se haintentado, a través de métodos fisico-quimicos, incrementar el
flujo obtenido en la microfiltracion de agua residua. Estos méodos han consistido
en una floculacion en linea con la microfiltracion y en una floculacion-flotacion
previa de la alimentacién. Asimismo, se ha realizado un estudio para incrementar el
caudal de permeado, mediante la generacion de flujos bifésicos gas-liquido en €

interior de la membrana. Ademas, se ha estimado la importancia que puede tener e
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gas a emplear, para lo cua se han redizado experiencias inyectando oxigeno y
nitrégeno. En todos los casos, cualquiera que haya sido € gas empleado, se ha

realizado € correspondiente estudio de selectividad de la membrana.

El estudio de lafiltracion en presencia de gas se ha extendido ala micro y
ultrefiltracion de otras alimentaciones de naturaleza diversa, con e fin de
comprender e efecto del flujo hifésico sobre los fendmenos de ensuciamiento
involucrados en cada caso. Las dimentaciones estudiadas han comprendido
suspensiones de sdlidos deformables (Fe(OH)s), disoluciones macromoleculares
(dextrano) y disoluciones de minima resistencia a la filtracion (agua de la red). En
el caso de la ultrafiltracion de disoluciones de dextrano, € estudio de lafiltracion se
ha acompafiado de un andlisis de la selectividad de las membranas, por medio de la
medidadel carbono orgénico total (COT).

Finamente, los resultados correspondientes a las experiencias de filtracion

en presencia de gas se han interpretado a través del nimero de ensuciamiento y de

un nuevo niimero de cizalladura, denominado hifésico.
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Capitulo 1
LA REUTILIZACION DE AGUAS
RESIDUALES. EL CASO DE TENERIFE



1. LAREUTILIZACION DE AGUASRESIDUALES

1.1 Introduccion

En la historia de la humanidad, la reutilizacion de aguas residuales ha Sdo
practicada desde la antigliedad. El empleo de aguas residuales en riego agricola se
remonta a unos 5000 afios atras, asi 10 evidencia los desarrollados sistemas de
alcantarillado presentes en los antiguos palacios y ciudades de la civilizacion
minoica (Angelakis y Spiridakis, 1995). Asimismo, en China, India, Japon, Corea,
Malasia e Indonesia la reutilizacion del agua residual es una costumbre aceptada
desde muy antiguo. La ciudad de Windhoek, Namibia, ha empleado agua residual
depurada sometida a tratamiento terciario como fuente de agua potable desde 1968,
y actualmente un tercio del agua potable consumida por la poblacion procede,

seguramente, de aguaresidual tratada (Nkuchia, 1994).

En épocas més recientes, durante € siglo X1X, laintroduccion de sistemas
de candizacion de agua residua a gran escala, para su descarga en aguas
superficiales, condujo a uso del agua residua y de otros efluentes como aporte de
agua potable a la poblacion, de forma inconsciente. Esta reutilizacion no planeada,
junto con la fata de tratamientos adecuados de las aguas blancas y de las aguas
residuales, provoco la aparicién de epidemias catastréficas relacionadas con €
agua, como el colera asidtico y el tifus, desde 1840 hasta 1850. Sin embargo, la
aportacion de soluciones ingenieriles, entre las que se incluyé e desarrollo de
tanques de almacenamiento y acueductos, y la ubicacion de las tomas de agua para
uso domeéstico en localizaciones anteriores a los puntos de descarga de aguas
residuales, condujo a un suministro de agua adecuado y sin peligros para la

poblacion. Este fue € caso de la ciudad de Londres entre los afios 1850 a 1860
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(Young, 1985).

Por lo general, hay situaciones donde la reutilizacién del agua residua se
hace necesaria

- zonas con disponibilidades escasas;

- ciudades grandes, donde la demanda de agua excede los recursos

convencionales.

En la actualidad, la reutilizacién de agua residual depurada es un recurso
ampliamente extendido como lo demuestra & hecho de que € rio Tamesis, en
Inglaterra, que congtituye la fuente principal de agua de la ciudad de Londres,
contiene alrededor de un 14 % de agua residua tratada. También € rio Rin, que
suministra agua a unos 6 millones de europeos, contiene hasta un 40 % de agua
residual depurada (Nkuchia, 1994).

Los primeros programas de reutilizacion de agua residual en Estados
Unidos datan de principios del siglo XX, siendo € estado de California e pionero
en promover la recogida y reutilizacion de las aguas residuales y en promulgar en
1918 las primeras regul aciones a este respecto. Algunos de |os primeros sistemas de
reutilizacion de agua se desarrollaron en los afios veinte para proporcionar agua de
riego en Arizonay California (Asano y Levine, 1995). En la década de |os cuarenta
se empled aguas residuales cloradas en € procesado de acero, y en los afios sesenta
se desarrollaron por completo sistemas de reutilizacion de agua residual urbana en

Colorado y Florida.
El tipo de reutilizacion de aguas residuales més extendido y comun es el

riego de cultivos. Las ventgias que conlleva la reutilizacion agricola del agua

depurada son esencialmente: evitar la préctica de tratamientos terciarios, como la
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desnitrificacion, desfosforacion y asi disminuir los costes energéticos; reducir los
vertidos al mar y disminuir € consumo de abonos quimicos (Sanz, 1993).

En California se emplea arededor de un millén de m*/dia de agua depurada,
la mayoria en riego. Asimismo, entre los paises del Mediterréneo, & empleo de
aguas residuales depuradas en riego agricola es actualmente una préactica habitual.
Aungue Isragl hasido € pionero en este campo, pronto han seguido su ejemplo otros
paises de la zona como Tunez, Chipre y Jordania. En 1989, en Isragl se recogian
aproximadamente e 92 % de las aguas residuales por medio de las redes de
alcantarillado, de las cuales € 72 % se reutilizaban para riego (42 %) o bien para
recargar aguas subterraneas (30 %). La reutilizacion constituia entonces el 10 % de
los recursos hidricos de Isradl, y se espera que en € afio 2010 este porcentgje
aumente hasta situarse en el 20 %. Estas cantidades son apreciables si se considera
que précticamente € 33 % de los recursos totales de agua de |sragl son dedicados a

laagricultura (Argaman, 1989).

Por su parte, en Tunez, € efluente de cuatro plantas de tratamiento, con un
caudal total de 250.000 n*/dia, es empleado en e riego de aproximadamente 4.500
ha de huertos, cultivos para forrgje, algodon, cereales, campos de golf y césped; 1o
gue ha permitido que e 70 % de las zonas regadas arededor de la capital del pais
empleen paraeste fin el 60 % del aguaresidual disponible (Papadopoul os, 1995).

En Chipre se espera que, en € futuro, €l agua residual generada por las
principales ciudades alcance los 25 millones de n*/afio. Esta agua, tras ser recogida
y seguir un tratamiento terciario, serd usada parariego. Se espera asimismo, que con
esta medida la agricultura de regadio experimente un aumento deentreel 8d 10 %
0 bien, que una cantidad de agua equivaente pueda ser conservada para otros

sectores productivos.
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No obstante, a pesar de todos los jemplos anteriores, € riego agricolano es
la Unica aplicacion real de la reutilizacion de aguas residuales. En China, los
nutrientes de las aguas residuales se han empleado durante siglos en piscifactorias y
actualmente se emplean para fertilizar 30.000 balsas. El empleo del agua residual
en piscicultura también es una practica comin en la India, Pert e Indonesia. Por su
parte, en Japon la reutilizacion del agua residua para su uso en las cisternas de los

urinarios de edificios importantes es una préctica obligada por laley.

Durante e dltimo cuarto del siglo XX, los beneficios de fomentar la
reutilizacion de agua residua como medio de complementar 10s recursos de agua
han sido reconocidos por la mayoria de los gobiernos estatales de los Estados
Unidos asi como por la Union Europea. Por ggemplo, en 1970, la normativadel agua
del estado de California establecid, como principio basico de la misma, conseguir
que €l estado estableciera todas las vias posibles que asegurasen e desarrollo de las
instalaciones de reutilizacion del agua necesarias para satisfacer las futuras

necesidades de agua del Estado (California State of Administrative Code, 1978).

En lo que se refiere a las técnicas de depuracién de aguas, éstas se
desarrollaron en su mayoria durante los afios cincuenta y sesentay casi todas las
soluciones técnicas hoy empleadas proceden de investigaciones hechas entonces
(ASCE, 1969). En la ultima década se ha progresado especialmente en la solucion
de problemas concretos, como, por gemplo, los relacionados con la contaminacion
industrial, las técnicas de desinfeccion o las normativas legales para la reutilizacion
de las aguas depuradas (Baker, 1981; Crook, 1985; Montgomery Inc., 1985).

Sin duda, & desarrollo del proceso de lodos activos en 1904 fue un paso

importante hacia los tratamientos avanzados de agua residua y al desarrollo de los
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sistemas de tratamiento biol6gicos. En 1965, € Ministerio de Salud de Israel
establecio las regulaciones para la reutilizacion de los efluentes secundarios en €
riego de cultivos con la excepcidn de agquellos vegetales que se empleaban sin ser

cocinados previamente (Asano y Levine, 1995).

Asimismo, los avances realizados en e campo de la microbiologia a partir
de los Ultimos afios del siglo XIX han permitido € desarrollo de las técnicas de
desinfeccion y la eliminacién de las fuentes de colera, tifus y disenteria que en €
pasado habian infectado ciudades completas por € empleo de aguas contaminadas
(Asano y Levine, 1995). En la actuaidad, los contenidos en coliformes fecaes y
totales son empleados como parametros indicadores de la calidad microbiol 6gica del
agua para beber. Las normativas internacionales dadas por la Organizacion
Mundia de la Salud consideran libre de patégenos agquellas aguas que presenten

menos de 1 coliforme/100 ml.

Las tecnologias de depuracion de aguas han avanzado tanto en los Ultimos
afios que, en comunidades donde € agua residua depurada se ha afiadido a las
fuentes de agua potable, no se han encontrado efectos adversos para la salud. Este
es e caso del condado de Los Angeles, donde desde 1962 se ha empleado agua
depurada para recargar pozos de agua subterrénea. El estudio realizado en 1984 por
las autoridades sanitarias de este condado, determind que los riesgos asociados a
empleo de agua depurada con esta finalidad eran andogos a los que se presentan s

se emplea agua de lluvia con esta misma finalidad (Nkuchia, 1994).
En Esparia, los proyectos de reutilizacién datan de |os afios sesenta, pero la

mayoria de los planes de depuracidon y de reutilizacion se han realizado en las
décadas 70 y 80.
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1.2 La reutilizacion de aguas residuales en Canarias. La situacién de la

reutilizacion en Tenerife

El agua en Canarias es un recurso natural escaso y muy valioso. El
crecimiento demogréfico y e desarrollo econdmico, basado este Ultimo en la
agricultura de exportacion y € turismo, han provocado un aumento considerable de

la demanda de agua.

Los recursos hidricos de Canarias proceden en su mayoria de los acuiferos
subterraneos, esenciadmente en e caso de Tenerife, Gran Canaria 'y La Pama
Explotar las reservas subterraneas supone captar volumenes de agua que se van
agotando. En consecuencia, su aprovechamiento equivale a depender de caudaes
que, en un plazo mas o menos largo, desaparecerén. Esto es lo que est4 ocurriendo
en Canarias en los Ultimos tiempos, donde la situacion en cuanto a la disponibilidad
de agua se estd agravando paulatinamente. Ademas, la calidad de estas aguas
subterrdneas se encuentra en constante degradacion, especialmente en lo que se
refiere a su salinidad, lo que dificulta su uso para agua potable y para € riego de

algunos cultivos especificos.

Los problemas planteados por la explotacion de los recursos hidricos en
Canarias son esencialmente la sobreexplotacion de los acuiferos, la intrusion
maring, la progresiva salinizacion de las aguas fésiles explotadas, € deterioro de la
floray lafauna por e agotamiento de las reservas hidricas, la contaminacion de los
acuiferos por vertidos liquidos y solidos, la explotacion indiscriminada de cauces, €
vertido de salmuerasy otros (DEREA, 1996).

El balance hidrolégico de Canarias se caracteriza por presentar pocas

precipitaciones, una ata evapotranspiracion, una bgja escorrentia superficia y una
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relativamente alta escorrentia subterranea debida alo permesble del terreno. Asi por
gemplo, en Tenerife, la precipitacién media insular es de 425 mm/afio, existiendo
gran disparidad entre la vertiente norte y sur de laisla en cuanto a pluviometria. Por
termino medio, de los 425 mm/afio precipitados, 10 mm/afio escurren
superficidmente, 117 se infiltran y € resto se vuelve a la atmésfera. El volumen
anual de aguas superficiales aprovechado se estima en 1 hm®, debido a la alta
permeabilidad de los suelos, que ofrece condiciones muy poco favorables para la
construcciéon de embalses. Los recursos hidricos convencionales en la ida de
Tenerife quedan reducidos, practicamente, a la explotacion de los acuiferos
subterraneos por medio de méas de un millar de gaerias, con mas de 1.600
kilémetros perforados que producen un caudal de unos 150 hm*/afio. Sin embargo,

Tenerife esta sufriendo como otras isas un proceso de agotamiento de sus reservas.

Esta preocupante situacion de las idas ha convertido en una préctica
necesaria la utilizacion de recursos hidricos no convencionaes, como la desaacién

del agua de mar y lareutilizacion de aguas residuales tratadas.

Lareutilizacion de las aguas residuales tratadas representa un aspecto muy
importante en € desarrollo econébmico de Canarias. Los caudales sometidos a
tratamientos secundarios se estiman para el afio 2006 en 125 hm*/afio. Para mejorar
la calidad de dichos efluentes es necesario acoplar unidades de tratamientos
terciarios avanzados a la infraestructura de las depuradoras ya existentes, 1o que
implicaria una inversion futura de aproximadamente 10.000 millones de pesetas. El
principal uso del aguareutilizada serd, como lo esta siendo en la actualidad, €l riego
agricola. A pesar del aumento de la demanda de agua experimentada por sectores
como €l turismo, la agricultura continua siendo la principal consumidora de agua,
con arededor de un 60 % de la demanda total. Asi, € 50 % del volumen anual de
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los recursos hidricos totales de Tenerife en @ afo 1991 se destinaron a riego
agricola. La mayor disponibilidad de recursos hidricos no convencionales ha
modificado sustancialmente la situacion que se daba en 1989. En esas fechas se
vertian a mar unos 45 hm? afio de aguas residuales urbanas, 10 que representaba
20 % del consumo total de agua en la Isla. De estos 45 hm® s6lo alrededor de 19
hm® eran recuperables por razones de infraestructura y se depuraban 2,6 hm®/afio,
de los cuales se utilizaban tan sdlo 0,6 hm*/afio en agricultura, jardineriay limpieza
publica (Plan Hidrologico de Tenerife, 1989). Sin embargo, en la actualidad la
evolucion del riego agricola con aguas depuradas esta en constante crecimiento y se
espera que a medio plazo se pueda cubrir e 80 % de la demanda agricola mediante

este sistema

La reutilizacion de las aguas residuales depuradas en regadios presenta
problemas principalmente relacionados con la salud publica, la calidad del agua, l1a

fertilizacion de lastierras cultivables y lalegidacion.

Los problemas de reutilizacion de agua residual depurada con fines
agricolas adquieren un carécter muy particular en Tenerife ya que este empleo
implica un ato grado de contacto ente las personas y € agua depurada, dada la dta
densidad de poblacion y & minifundio en la propiedad agricola. Ademés, los
cultivos intensivos hacen que la fertilizacion y e manejo de los suelos sean temas
criticos. También es necesario destacar la importancia de los problemas
medioambientales (olores, suciedad, etc) que se puedan producir en una

localizacion turistica como Tenerife.
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1.2.1 Descripcién del sistema de depuracion y reutilizacién de las aguas

residuales de Santa Cruz de Tenerife

En los Ultimos afios se ha desarrollado una importante infraestructura de
reutilizacion de las aguas residuales depuradas de Santa Cruz de Tenerife en zonas
agricolas del sur delaisla. De hecho, mediante la reutilizacién de unos 25 hm? /afio
de aguas residuales depuradas, € Plan Hidrol6gico Insular prevé cubrir la demanda

del sector agricolaidefio en € afio 2000.

En la actualidad, € sistema de depuracidn y reutilizacion de las aguas
residuales de Santa Cruz de Tenerife se compone de |os elementos que se presentan

esquematicamente en laFigura 1.1.

En la Figura 1.2 se puede ver la ubicacién en la ida de los distintos

elementos que integran € sistema de reutilizacion.

La estacion depuradora de Santa Cruz de Tenerife permite tratar las aguas
residuales y pluviales del nlcleo urbano, asi como la mayor parte de las producidas

en los municipios periféricos de El Rosario y La Laguna.

La estacion de pretratamiento, situada en Los Llanos, recibe un caudal
aproximado de 20.000 nv/dia. Dispone de un sistema de desbaste de gruesos y otro
de finos, congtituido por rejas de limpieza automéatica, y de un desarenador, ademés
de un aliviadero de crecidas y “bypass’ genera de la planta, con envio a agua de

mar mediante emisario submarino.
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ESTACION DEPURADORA

|

ESTACION DE BOMBEO

CONDUCCION DE IMPULSION

CONDUCCION DE
DEPOSITO REGULADOR TRANSPORTE BALSA DEL VALLE
DE “EL TABLERO" T l *| DE SAN LORENZO

INYECCION DE BALSA DE
AGUA BLANCA SAN ISIDRO

RED DE
DISTRIBUCION

Figura 1.1 Esquema de los diferentes elementos que componen €l sistema de depuracion y
reutilizacion de aguas residual es de Santa Cruz de Tenerife.

El aguaresidua ya pretratada, que no es enviada a mar, llega ala estacion
depuradora propiamente dicha, situada en € Barrio de Buenos Aires, por una
tuberia de impulsion de fundicion ductil de 1,1 m de didmetro, salvando un desnivel
de 100 m y unalongitud de 2.500 m, aproximadamente. A este punto de la Estacion
Depuradora llegan las aguas procedentes de |a parte alta de Santa Cruz de Tenerife,
El Rosario y La Laguna, con un caudal medio de 17.000 m*/dia
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. Estacion

depuradora
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Tablero

Conduccién de transporte

o Balsade San Isidro

Balsade
Valede San
Lorenzo

Figura 1.2 Mapa de la isla de Tenerife con los elementos del sistema de reutilizacion del
aguaresidua depurada.

La estacion depuradora dispone de un tratamiento primario y de un
tratamiento secundario bioldgico de lodos activados, con tres lineas en paraelo
idénticas con capacidad de 30.000 m*/dia cada una (Figura 1.3). La Estacion
Depuradora trata actualmente unos 18.000 ni*/dia de los que unos 2.500 m¥/dia son

utilizados para riego de parques y jardines de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife.

A pocos metros de la Estacion Depuradora se encuentra € Depdsito
Regulador de Bombeo, de hormigén armado y dos vasos descubiertos de 6.900 y
8.100 m® para una altura de agua de 5 m. La funcién de este depésito es regular los
caudales de | os efluentes procedentes de la depuradora, con € fin de que e bombeo
hacia el deposito regulador de El Tablero, a una cota de 300 m, pueda realizarse en

horasvalle.
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PRIMARIO PRIMARIO PRIMARIO
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AIREACION AIREACION AIREACION
v v v
DECANTADOR DECANTADOR DECANTADOR
SECUNDARIO SECUNDARIO SECUNDARIO
v " DIGESTION
EFLUENTE ANAEROBIA DE
SECUNDARIO LOSLODOS

/\

RIEGO DE JARDINES ESTACION DE
Y PARQUES BOMBEO

Figura 1.3 Esguema de los principales elementos de la estacién depuradora de Santa Cruz
de Tenerife.
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La camara de bombas se encuentra junto a deposito regulador, y consta de
4 grupos motobombas de 800 kW de potencia nominal a 6.000 V, capaces de
bombear a una altura manométrica de 230 m.c.a,, 230 I/s con un rendimiento del
81 %.

Desde la estacidén de bombeo el agua residua depurada es enviada a
Depbsito Regulador de Transporte, situado en El Tablero. Este depdsito regulador
esta formado por dos vasos de 7.500 nt de capacidad cada uno, para una altura de
agua de 4,85 m, dotados de cubierta. Su funcion es permitir un caudal continuo en la

conduccién de transporte por gravedad hasta el sur delaida

En su camino hacia € sur de Tenerife, e agua residua depurada es
transportada por medio de una tuberia de 60 cm de didmetro, que con una longitud
de 60 km parte desde el depdsito de El Tablero y termina en la Basa del Valle de
San Lorenzo. A lo largo de la conduccidn existen varias derivaciones, asi como un
punto de inyeccion de agua blanca procedente del pozo Chacorche, situado a 10 km
del depdsito regulador de El Tablero. La mezcla del agua blanca con e agua
depurada permite reducir la conductividad del agua depurada.

La Balsa de San Isidro, situada en e municipio de Granadilla, tiene como
principal funcion amacenar €l agua para su posterior empleo, y su capacidad es de
50.000 .

Finamente, e agua residual depurada es descargada en la Balsa del Vale

de San Lorenzo, dotada con una capacidad de 250.000 m®. Desde esta balsa parte

unared primaria de distribucion, que cuenta con 6 centros de distribucion.
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Asimismo, junto a la balsa del Vale de San Lorenzo se encuentra una
estacion de electrodidisis que consiste en una desaladora IONICS-AQUAMITE
100, capaz de tratar 4.500 m/dia, compuesta por dos médulos independientes, cada
uno con 9 pilas dispuestas en tres lineas paralelas, cada una de ellas con tres etapas

en serie.

Por Ultimo, dentro de las instalaciones de la Balsa del Valle de San
Lorenzo, se dispone de una Estacion de Filtrado, formada por 15 unidades de filtros
de lecho de arena, con una capacidad méxima de filtracion de 1.840 m¥h.. La
superficie de filtracion de cada uno de ellos es de 4,9 n¥, operan a una velocidad
comprendida entre 15 y 25 m/h a una presion maxima de 4 bares. El sistema de
lavado se realiza con recirculacion de agua filtrada en contracorriente, con aire, de
forma que cuando un filtro esta en fase de lavado, los 14 restantes estdn en

operacién defiltracion.

También existe una red de distribucién de las aguas que abarca una gran
zonadd Valle de San Lorenzo.

2. PROCESOS PARA LA REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

2.1 Caracteristicas de un agua residual urbana

La composicion y e cauda de un agua residual depende de su origen, que
puede ser doméstico (urbano o rural), industrial 0 mixto, y dentro de cada uno de
estos tipos varia en funcion del tamarfio de la comunidad, de la estacién del afio, del

tipo de industria, de las actividades de la poblacién y de la proporcion entre €l agua

domédtica e industrial. La contaminacién del agua por uso doméstico implica
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alteraciones fisicas, quimicasy bioldgicas. Las ateraciones fisicas influyen sobre e
aspecto del agua, afectando la medida del contenido en solidos, alaturbidez, a olor

y a color.

Las ateraciones quimicas del agua son consecuencia del aporte de
sustancias, solubles e insolubles. Las alteraciones de este tipo se clasifican en dos

categorias, seglin la naturaleza de | as especies contaminantes:

Contaminacién por materia organica: la mayor parte de la materia
organica que aparece en las aguas residuales sin tratar es de origen natural,
congtituida por proteinas, carbohidratos, lipidos de origen animal y vegetal.
Sin embargo, existe una parte de contaminacion orgénica de tipo sintético

gue engloba los detergentes, |os pesticidas, las pinturas, los disolventes, etc.

Contaminacién por materia inorganica que incluye metales, saes

disueltas, particulas dispersas.

Las dteraciones biolégicas del agua resultan tanto del uso humano como de
los contaminantes presentes en la red de alcantarillado. Entre los microorganismos
que aparecen en e agua residua se distinguen: agas, bacterias, protozoos,

helmintos, hongos, virus, etc.

Para caracterizar € aguaresidua se emplean métodos andliticos que miden

un conjunto de pardmetros fisicos-quimicos y biol6gicos.

Las dteraciones fisicas més importantes se establecen por parametros como

el contenido en solidos totales, que engloba la materia en suspension, la materia
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sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Los solidos totales se
clasifican anditicamente en sblidos disueltos y solidos en suspension, y a su vez en
fijos y vol&tiles. También se puede medir e color a una determinada longitud de
onda, asi como la turbidez y alguna especie responsable del olor de las aguas

residuales.

Las ateraciones de tipo quimico son cuantificadas por parametros que
andizan e contenido mineral y organico de un agua residual. El contenido en
sustancias inorganicas se rediza a través de parametros globales como € pH, la
conductividad eléctrica, la alcalinidad, la dureza, etc. o bien por la medida directa
de aniones, cationes, metales pesados, etc.

El contenido en materia orgénica se mide por técnicas de oxidacién quimica
y biolégica. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) son las mas conocidas, aunque cada vez con més insistencia se esté
empleando la medida del Carbono Orgénico Total (COT). También puede ser

interesante la medida del contenido en aceitesy grasas, el amoniaco, €l fésforo, etc.

Las alteraciones bioldgicas del agua son de gran interés desde € punto de
vista sanitario, siendo los pardmetros de medida muy variables. Esta contaminacién
produce otro tipo de problemas en las instalaciones propias del tratamiento del agua
como la corrosion, la obstruccion de filtros, y la formacion de lamas bacterianas,
ademés de originar ateraciones fisicas en € olor y color del agua. La concentracion
y € tipo de microorganismos depende, entre otras razones, de la procedencia del

aguaresidua y de las condiciones medioambientales.
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2.2 Composicién tipica de las aguas residuales urbanas

Los valores tipicos de concentracion de los principaes constituyentes de las
aguas residuales urbanas se presentan en la Tabla 1.1.

2.3 Caracterizacion granulométrica de las aguas residuales urbanas

La distribucién granulométrica de las especies presentes en las aguas
residuales puede ser un factor importante en la eleccion dd tratamiento de
depuracién a emplear; pues, € grado de sedimentacion y de adsorcion, ladifusiény
la transferencia de materia y las reacciones bioguimicas son factores influenciados
por el tamafio de las particulas (Levine et al., 1985). Asi o demuestran |os trabajos
de Adin y Alon (1993) donde se ha puesto de manifiesto la importancia de la

distribucion granulométrica de las particulas sobre la eficacia de lafiltracion.

Por su parte, y como fruto de sus trabgjos, Rickert y Hunter (1972) han
establecido la existencia de cuatro grandes grupos de particulas que constituyen los

diferentes contaminantes de un agua residual urbana:

- lafraccién soluble compuesta de particul as de tamafio inferior a 0,001mm;
- lafraccion coloidal compuesta de particulas de tamafio comprendido entre
0,001y 1 mm;

- lafraccién supracoloidal compuesta de particulas entre 1y 100 mm;

- la fraccion decantable compuesta de particulas de tamafio superior a

100mm.
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Tabla 1.1 Composicion tipica de aguas residuales domésticas sin tratar.
(Metcalf y Eddy, 1995).

Contaminantes Concentracion
Unidades Fuerte Media  Débil
Solidos totales (ST): mg/l 1200 720 350
Disueltos (SDT) mg/l 850 500 250
Fijos mg/l 525 300 145
Volétiles mg/l 325 200 105
S6lidos en suspension (SS): mg/l 350 220 100
Fijos mg/l 75 55 20
Volétiles mg/l 275 165 80
S6lidos sedimentables mg/l 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/l 400 220 110
(DBOs)
Carbono organico total (COT) mg/l 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno mg/l 1000 500 250
(DQO)
Nitrogeno total (en laformaN) mg/l 85 40 20
Orgénico mg/l 35 15 8
Amoniaco libre mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fdésforo total (como mg/l de P) mg/l 15 8 4
Organico mg/l 5 3 1
Inorganico mg/l 10 5 3
Cloruros® mg/l 100 50 30
Sulfato® mg/l 50 30 20
Alcalinidad (como CaCOs3) mg/l 200 100 50
Grasa mg/l 150 100 50
Coliformes totales n°./2100ml 10-10° 10’-10® 1067-
10
Compuestos organicos voldtiles ny/l >400 100-400 <100
(COVs)

& Los valores se deben aumentar en la cantidad en que estos compuestos se hallen
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presentes en las aguas de suministro.

Las técnicas que pueden ser empleadas para caracterizar las diferentes
fracciones de particulas en las aguas son numerosas. Levine et al. (1985) han hecho
una sintesis de las técnicas utilizadas en la identificacion de las particulas no
decantables (Figura 1.4). Asimismo, Levine et al. (1991) han recopilado los
estudios de numerosos autores sobre la distribucion granulométrica exhibida por la
materia organica de aguas residuales urbanas, obteniendo como conclusion que, por
término medio, € 32 % de |la materia organica es decantable, el 23 % lo compone
materia supracoloidal, & 14 % es materia coloidd y el 31 % es materia soluble. No
obstante, estos porcentajes varian seglin la procedencia de las aguas residuales

urbanas.

Las particulas organicas inferiores a 0,1 mm son fundamentamente
fragmentos de céulas, de virus, de macromoléculas, etc., siendo los polisacéridos,
las proteinas, los lipidos y los &cidos nucleicos los principales grupos de

macromol écul as presentes en las aguas brutas.

En la fraccion soluble predominan los compuestos orgénicos de baja masa
molecular (Gloor et al., 1981), en unas concentraciones del siguiente orden de
magnitud (Metcalf y Eddy, 1985):

- Aminoé&cidos: 100-200 mg/l;
- Grasas. 40-100 mg/l;

- Hidratos de carbono: 90-180 mg/l.

Por otra parte, la materia mineral de las aguas residuales urbanas

(Heukelekian y Balmat, 1959) presenta un 87 % de componentes solubles (cloruros
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de sodio, de magnesio y de azufre), un 3 % bajo forma coloida (calcio y fosforo),

3 % de materia supracoloidal (fosforo) y 7 % de materia decantable (silice).

Microscopia

Microscopia electrénica
- -

Sedimentacion

Centrifugacion

Cromatografia sobre gel
-

Tamizado

Filtracibn sobre membranas calibradas
| -

Test normalizado de M.E.S.
- -

Ultrafiltracion Granulémetro-contador COULTER
-

Difusion laser

I I I I I I I
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Tamarfio de las particulas (mm)

Figura 1.4 Técnicas empleadas en la caracterizacién de las fracciones de particulas
presentes en las aguas residuales urbanas. (Levine et al, 1985).

2.3.1 Los coloides

Los coloides pueden acanzar hasta € 40 % de la contaminacion global

(fraccion coloidal y supracoloida) por [o que son los congtituyentes claves de las
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etapas de separacion solido-liquido. Audinos e Isoard. (1986) han clasificado los

coloides en funcién de sus dimensiones diferenciando:

- los coloides moleculares
- los coloides macromol ecul ares
- los coloides miscelares, y

- las dispersiones.

Una de las caracteristicas més importante de los coloides es que suelen
poseer carga eléctrica superficial, generamente negativa, debida a la ionizacion
parciad de los agrupamientos que congtituyen la materia coloidal. Se establece
entonces un equilibrio fisico-quimico entre los iones de superficie y los contenidos
en e liquido intersticial. La carga eléctrica superficial determina un potencia Y de
lafase sdlida, y su contacto con una disolucién electrolitica provoca € movimiento
de los iones bajo € efecto del campo electrostético superficial. Los iones cargados
del mismo signo que la pared de la particula seran rechazados por éstos, con lo que
se establece asi una distribucion espacia de los iones por la accién combinada de

fuerzas electrostaticas y de agitacién térmica.

Las sintesis de las teorias de Helmholtz y Gouy-Chapman han permitido
proponer la teoria de la doble capa seglin € modelo de Stern que permite localizar
la distribucién de los iones en la fase sdlida. En la zona proxima a la superficie del
solido y seglin se avanza hacia €l liquido donde se encuentra e sdlido coloidal, se
encuentra una primera capa de aniones adsorbidos, Ilamada capa interior de
Helmholtz constituida de iones hidratados y luego una segunda capa donde se
colocan los cationes. Las dos capas anteriores constituyen la capafija de Stern cuya

estructura y espesor depende del estado de hidratacion de los ditintos iones
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adsorbidos. Entre esta capa fija y la fase liquida se produce la transferencia de
iones; esta capa de transferencia congtituye un aerosol denominado capa difusa o de
Goudy.

Por su parte, lateoria desarrollada por Deryaing y Landau (1941) y Verwey
y Overbeek (1948) relaciona la carga de superficie con la estabilidad de las
suspensiones coloidales. Esta teoria considera dos clases de fuerza: las fuerzas de
atraccion de London-Van der Waals ligadas a la estructura de los coloides y las
fuerzas el ectrostéticas de repul sion de Coulomb ligadas con las cargas superficiaes.
La suma de estas fuerzas determinan la energia potencia total del sistema coloida
que es funcién de la distancia entre particulas. La energia de repulsion disminuye
exponencialmente en funcion de la distancia entre particulas mientras las fuerzas de
atraccion de London-Van der Waals son inversamente proporcionales al cuadrado
de la distancia entre particulas. Para que las fuerzas de atraccion sean
predominantes y que, por tanto, la agregacién entre particulas sea posible, es
necesario superar una barrera energética. Superar esta barrera energética es €
objeto de algunos tratamientos tales como la electrocoagulacién o la coagulacion
quimica, que permiten transformar la fraccion coloidal en fraccion supracoloidal o
particular (Pouet, 1994).

2.4 Tecnologias bésicas del tratamiento para reutilizacion de aguas

residuales urbanas

El agua que ha sido dterada por € uso doméstico puede ser reutilizada
siempre que se someta a un conjunto de tratamientos que permita alcanzar las
caracteristicas de calidad adecuadas a su posterior uso. Este conjunto de

tratamientos es o que se denomina depuracion.
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Cuando € agua residual va destinada a la reutilizacion, los objetivos de la
depuracién dependen del destino que se desee dar al agua depurada. Si €l destino es
solamente e vertido controlado, los objetivos basicos de la depuracion serdn la
proteccion de la salud publicay la proteccion del medio ambiente. Si el destino esla
reutilizacion en riego agricola, los sistemas de depuracion han de prevenir dafios a

los cultivos, alosterrenos, alos acuiferos, alos sistemas de regadio, etc.

Los métodos de depuracion consisten en una combinacion de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos méodos son clasificados tradicionamente en
diferentes etgpas de tratamiento denominadas. tratamiento previo, primario,
secundario, terciario y de desinfeccion. No obstante, es necesario destacar que esta
clasificacion es demasiado estricta en [0 que respecta a las caracteristicas que se
consideran como propias de cada tipo de tratamiento y que permiten tal
estructuracion del proceso de depuracidn. Puesto que puede observarse por gjemplo,
la eliminacién de particulas o bien, un proceso de nitrificacién durante e

tratami ento secundario.

2.4.1 Tratamiento previo

Esta etapa permite la eiminacion de los congituyentes de las aguas
resduales cuya presencia puede provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos. En esta etapa se eliminan los sdlidos
gruesos, los trapos, las maderas y los plasticos por laaccidn de las rejas. Las aceites
y grasas se segparan por medio de la flotacion, y la materia en suspension gruesa por

medio del desarenado.

2.4.2 Tratamiento primario
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En esta etapa se elimina una fraccion de los solidos en suspension no
retenidos por € tratamiento previo, y parte de la materia organica del agua residual.
También se suelen retener en esta etapa grasas y aceites remanentes. Las
operaciones que se llevan a cabo son: la sedimentacion, que separa en una
suspension un liquido claro sobrenadante y un lodo con una concentracion elevada
de materias sdlidas; la coagulacion y la floculacion, operaciones que ayudan a
sedimentar las particulas de pequefio tamafio en suspension; la flotacion, que se
emplea para conseguir una separacion solido-liquido o de liquidos no misciblesy de
baja densidad, que se encuentran en suspension en € agua residud; y la filtracion,

que retiene particul as sdlidas presentes en € fluido sobre un material filtrante.

Tras el tratamiento primario se obtiene un efluente y unos lodos primarios.
El efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de
materia organica 'y una DBO alta. El principal papel del tratamiento primario es e

de previo d tratamiento secundario.

2.4.3 Tratamiento secundario

Este tratamiento esti encaminado principamente a la eiminacion de los
sOlidos en suspension y de los compuestos organicos biodegradables. Todo esto se
consigue generdmente por la accion de una variedad de microorganismos,
principalmente bacterias. Los microorganismos se utilizan para convertir la materia
orgénica carbonosa coloidal y disuelta en diferentes gases'y tejido celular. Dado que
el tgjido celular tiene una densidad ligeramente superior a la del agua, se puede

eliminar por decantacion.
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Los procesos bioldgicos se clasifican en procesos aerobios y anagrobios,
siendo |os organismos que intervienen en estas transformaciones. las bacterias, los
hongos, las levadurasy las microalgas.

Los procesos biolégicos mencionados anteriormente se ven afectados por
factores que influyen sobre e mecanismo de oxidacién como son: la concentracion
de materia organica, la concentracion de oxigeno, la presencia de nutrientes, la

temperatura, € pH, y € contenido en salesy en sustancias toxicas.

Los tratamientos secundarios mas utilizados son: las basas de
estabilizacion, las lagunas aireadas, los filtros percoladores, los lodos activos y 10s
digestores anaerobios. El efluente secundario suele ser un agua relativamente bien
depurada, con baja contaminacién organica, que tras un proceso de desinfeccion

posterior puede ser reutilizada como agua no potable.

2.4.4 Tratamiento terciario

S se necesita un tratamiento més ald de un tratamiento secundario
convencional para la eliminacion de nutrientes, compuestos toxicos y excesos de
materia organica o sdlidos en suspension es necesario recurrir a un tratamiento
terciario especifico.

Las principales tecnologias utilizadas son bioldgicas o fisico-quimicas
como: la adsorcion, € intercambio i6nico, la 6smosis inversa, la precipitacion

quimicay lafiltracién.

2.4.5 Desinfeccion
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Por medio de este proceso, se eliminan los gérmenes presentes en € agua
residual. Se suele redizar por medios fisicos, como la elevacion de temperatura, los
rayos ultravioletas, etc. o bien, por medio de la adicidn de productos quimicos, como

cloro, bromo, ozono, etc.

2.5 Calidad del agua residual urbana para su reutilizacion agricola

2.5.1 Criterios de calidad del agua para riego

La preocupacion por establecer los parametros que determinan la aptitud de
un agua para su Uso en riego, es un tema propio de este siglo, a pesar de que los
sistemas de riego se han empleado en todo € mundo durante siglos. Los indicadores
de calidad de un agua para riego dependen del tipo de cultivo, del terreno, etc. Enla
Tabla 1.2 se recogen valores indicativos de calidad desarrollados por la Universidad
de Cdifornia, posteriormente ampliados por Westcots y Ayers (1989). Por otra
parte, aparecen reflgjadas las concentraciones maximas de elementos trazas
recomendadas para aguas de riego por Westcots y Ayers (1989) asi como, los
valores méximos permitidos por las leyes espafiolas (MOPTMA, 1995) (Tabla 1.3).
En aquellos casos en que € agua utilizada para riego presenta concentraciones
superiores alos niveles indicados, los elementos pueden acumularse en las plantas y
en e terreno, lo que puede suponer riesgos para la salud del hombre y de los

animales, asi como problemas de fitotoxicidad en las plantas.
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Tabla 1.2 Criterios orientativos de la calidad de agua parariego.
(Westcotsy Ayers, 1989)

Grado de restriccion

Problema potencial Ninguno Moderado Severo

Salinidad (afecta a la disponibilidad de agua para cultivo)
Conductividad (n&/cm) <700 700-3000 >3000
Solidos disueltos totales (mg/l) <450 450-2000 >2000

Toxicidad especifica de iones (afecta a cultivos sensibles)

Absorcién radicular (mantay goteo)

Sodio (Na") (SAR) <3 39 >9
Cloro (CI") (mg/l) <140 149-350 >350
Boro (B*) (mg/l) <0,7 0,7-3,0 >3,0
NH4" (N, mg/l) <5 5-30 >30
Absorcion foliar (aspersion)

Sodio (Na") (mg/l) <70 >70

Cloruro (CI") (mg/l) <106 >106

NOs (N, mg/l) <90 90-520 >520
HCO3 (mgll) <90 90-500 >500
Cloro residual (mg/l) <1 1-15 >5
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Tabla 1.3 Concentracion maxima de algunos elementos trazas recomendadas para
las aguas de riego (Westcots y Ayers, 1989; MOPTMA, 1995)

Concentracion, mg/l

Elemento | Westcotsy | MOPTMA | Efecto de altas concentraciones en
Ayers (1989) (1995) el aguaderiego

Aluminio 34 2,0 Puede reducir la cosecha en suelos con
pH<5,5.

Arsénico 0,07 1,0 Toxicidad muy variable.

Berilio 0,07 - Téxico parajudiasa 0,5 mg/l

Cadmio 0,007 0,05 Téxico parajudias, remolachay nabo.
Seacumulaen el sueloy en las plantas.

Cobre 0,14 5 Téxico paraunaserie de plantasa0,1-
1,0 mg/l en solucion nutritiva.

Fluor 0,7 - Inactivado en suelos neutros 'y acalinos

Hierro 0,35 10 No es toxico paralas plantas aunque
puede |legar aacidificar €l suelo.

Litio 1,69 - Tolerable por lamayoria de los cultivos
hasta5 mg/l, mévil en €l suelo. Téxico
para citricos a niveles bgjos (> 0,075
mg/l)

Manganeso 0,14 10 Toéxico generalmente en suel os écidos.

Molibdeno 0,007 - No estoxico paralas plantas en las
concentraciones normales de las aguas

Niquel 0,14 2,0 Téxico para una serie de plantas entre
0,5y 1 mg/l; menos téxico en suelos
alcalinos.

Plomo 0,35 0,5 Toéxico paralas plantas a fuertes
concentraciones.

Selenio 0,014 0,02 Téxico paraagunas plantas a
concentraciones hasta de 0,025 mg/!.

Estafio - 10,0 No absorbido por las plantas. Se
desconoce latolerancia.

Vanadio 0,07 - Téxico paramuchas plantas a
relativamente bajas concentraciones

Zinc 0,14 10,0 Latoxicidad paralas plantas varia

ampliamente. La toxicidad es menor a
pH>6 y en suelos de texturafina o ricos
en materia orgénica.

El 95% del conjunto de las determinaciones, no debe exceder € valor limite de los
pardmetros.Las determinaciones que excedan el valor limite no deben hacerlo en mas del
50% de dicho limite, siendo éste € criterio inmediato de conformidad.
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2.5.2 Requisitos sanitarios del agua para riego

Los aspectos sanitarios relacionados con la reutilizacion del agua residua

depurada en riego incluyen:

los agentes bacteriolégicos y la posible transmision de enfermedades a
formas biol égicas superiores, incluyendo |os seres humanos

los productos quimicos que pueden llegar hasta € agua subterrénea y
plantean riesgos paralasalud s seingieren, y

la calidad de los cultivos cuando éstos se riegan con efluentes de agua

residual.

Por lo genera, las normas aplicables a aguas residuales depuradas para
usos especificos de riego se basan en la estimacion del grado de contacto del hombre

con el aguaresidua depuraday en el destino previsto de los cultivos.

En los Estados Unidos no existe un conjunto de normas federales que regule
la recuperacion y reutilizacion del agua residual, no obstante algunos estados han
desarrollado normas particulares integradas generalmente en normas que regulan €
tratamiento y la evacuacion de aguas residuales a terreno. En las Tablas 1.5 a 1.10
se recogen de forma resumida las normas de los estados de Cdifornia (1978) y de
Florida (1995), de la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (USEPA)
(1992), de la Organizacion mundial de la Salud (OMS) (1989), de laislade Chipre
(1995), y de Espafia (MOPTMA,1995).

42



Tabla 1.5 Criterios del Estado de Cadliforniapara el empleo de aguaresidua

depurada en usos recreativos y riego (1978)

Tipo detratamiento minimo exigido

. Secundario Medianadela

Secundario ' .
Uso del agua residual Primario y coagulacion, ~ Presenciade
depurada desinfeccion  filtracion y colifor mes,

desinfeccién NM P/ 100 ml
(muestreo diario)
Riego
Fibras X Sin valor exigido
Cultivos de forrgje X Sinvalor exigido
Cultivo de sembra X Sinvalor exigido
Productos de consumo X 2,2
directo; riego superficial
Productos de consumo X 2,2
directo; riego con
rociadores
Productos procesados; X Sin valor exigido
riego superficia
Productos procesados; X 23
riego con rociadores
Espacios verdes
campos de golf, X 23
cementerios, medianas
parques, jardines, patios X 2,2
de colegios
Embalses
recreacionales

Sin contacto con el X 23
publico
Navegacién y pesca X 2,2
De contacto directo X 2.2
(bafio)
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Tabla 1.6 Criterios del Estado de Florida parala aplicacion de agua residual
reutilizada parariego. (1995)

Uso del aguaresidual depurada  Limitesde calidad Tratamiento
exigido
Zonas' restringidas al acceso 200 CF/ 100 ml Secundario y
publico, usos industriales 20 my/l SST desinfeccion
20 mg/l DBOs

Zonas? de acceso publico, riego de No detectable Secundario,
cultivo de alimentos de consumo CF/100 ml filtraciony
des_pue§ dg procesados, usos , 5 mg/l SST desinfeccion
sanitarios’, lagosy estanques’,
proteccién de incendios 20 mg/l DBOs

NOTA: CF: coliformesfecales, SST: sdlidos suspendidos totales

! Zonas verdes, bosques, tierras de pastos, zona para crecimiento de &rbolesy
forrgje, fibray cereales.

2 Zonas verdes residenciales, campos de golf, cementerios, parques, jardinesy
medianas de autopistas.

3 Permitido sdlo donde | os residentes no tienen acceso a los sistemas de tuberfas.
No esta permitido en residencias unifamiliares.

* S existe contacto con humanos, el aguaresidual debe cumplir los criterios
bacteriol 6gicos del agua potable si constituye més del 50% del aporte a lago o
estanque.
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Tabla 1.7 Criterios parareutilizacion de agua segin laUSEPA (Agenciade

Proteccion Ambiental delos EE.UU.) (1992)

Uso del aguaresidual Calidad del aguadepurada  Tratamiento
depurada
Usos urbanos, riego de cultivos de pH=6-9 Secundario,
alimentos de consumo directo, lagos < 10 mg DBOY/| filtraciony
0 estanques . > NTUL desinfeccion
CF/100 ml no detectabl€?
>1mg/l Cl, residual’®

Riego de zonas de acceso pH=6-9 Secundario y
restringido y cultivos de alimentos <30 mg DBO/I desinfeccion
de consumo después de procesado, <30 mg/l SS

refrigeracion industrial®,
reutilizacion medioambiental

< 200 CF/100 ml ®
>1mg/l Cl, residual’®

Recarga de acuiferos no potables
por inundacion

Depende del uso y del lugar

Depende del usoy
del lugar, primario
(minimo)

Recarga de acuiferos no potables

Depende del uso y del lugar

Depende del usoy

por inyeccion del lugar,
secundario
(minimo)
Recarga de acuiferos potables por Depende del lugar. Al menos  Depende ddl sitio,
inundacién debe cumplir los criterios del secundario y
agua potable por percolacion desinfeccién
(minimo)
Recarga de acuiferos potables por pH=6,5-8,5 Secundario,
inyeccion, aumento de suministro <2NTU! filtracion,
superficia CF/100 mi no detectable® desinfeccian,
tratamiento

>1mg/l Cl, residual®

Debe cumplir los criterios de
agua potable

avanzado (terciario)

! valor medio de 24 h. No debe exceder en ningiin caso de 5 NTU. Este valor se debe

alcanzar antes de la desinfeccion.

2 Mediade 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 14 col. fec/100 ml.

% Tiempo minimo de contacto 30 min.

* Recirculacion en torres de refrigeracion.
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® Mediade 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 800 col. fec/100 ml.
Tabla 1.8 Criterios de calidad de agua pararegadio (OMS) (1989)

Uso del agua Grupo Nemétodos Coliformes Tratamiento
residual expuesto intestinales fecales necesario
depurada (media (media

aritmética’® geométrica’
n°huevos/l) n%100ml)
Riego de cultivos Trabajadores, <1 < 1000° Balsas de
consumidossin - consumidores, estabilizacion en
previacoccion,  publico serie, disefiadas para
campos de lograr lacalidad
deportey microbiol égica
parques indicada, o
plblicos®. tratamiento
equivalente
Riego de cultivos Trabgjadores <1 No se Retencion en balsas
de ceredles, recomienda  de estabilizacion
industrialesy ninguna durante 8-10 dias 0
forrajes, arboles’. norma eliminacién
equivalente de
helmintosy
coliformes fecales
Riego localizado Ninguno No es No es Tratamiento previo
de cultivos del aplicable aplicable segln lo exijala
tipo anterior, tecnologia de riego,
cuando no tiene a menos
lugar exposicion sedimentacion
de trabgjadoresy primaria
del piblico en
general.

! Especies Ascarisy Trichuisy anquilostomas.

2 Durante el perfodo de riego.

% Una normativa més exigente (< 200 coliformes fecales / 100 ml) es apropiado para €l
riego de prados publicos, asi como € de hoteles, con € que € plblico puede tener un

contacto més directo.

* En  caso de arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de la recogida del
fruto, y € fruto no debe ser tomado del suelo. El riego por aspersion no debe ser empleado.

46



Tabla 1.9 Criterios de calidad para reutilizacion de agua residual depurada en
Chipre (Papadopoul os, 1995)

Uso del aguaresidual depurada

Calidad del agua
depurada

Tratamiento

Zonas de esparcimiento con acceso

<15mg/l DBOs*

Secundario, terciario y

limitado < 15 mg/l SST* desinfeccion
<100 CF/100 ml*
Riego de alimentos de consumo <30 mg/l DBOs ! Secundario y
humano. < 45 mg/| ssTt amacenamiento > 1
Zonas de esparcimiento con acceso < 1000 CE/100 mit  SEManay desinfeccion
limitado. oterciarioy
desinfeccidn.
Balsasde

estabilizacion > 30
dias 0 secundario y
amacenamiento > 30
dias

Riego deforrajes

<30 mg/l DBOs*
<45mg/l SST*
< 1000 CF/100 mi*

Secundario y
amacenamiento > 1
semana o terciario y
desinfeccidn.
Balsasde
estabilizacion > 30
dias 0 secundario y
almacenamiento > 30
dias

Riego de cultivos industriales

<70 mg/l DBOs*
< 10000 CF/100 mit

Secundario y
desinfeccion.
Balsasde
estabilizacion > 30
dias 0 secundario y
almacenamiento > 30
dias

! valor méximo permitido
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Tabla 1.10 Criterios de calidad de aguas residuales y depuradas para su
reutilizacion en Espafia (Ministerio de Obras Pablicas (MOPTMA), 1995)

Uso del agua depurada Calidad del agua Tratamiento indicado
Riego de césped y plantas pH=6-9 Secundario, filtracion o
ornamentales con contacto ~ MES< 10 mg/! tratamiento equivalente,
directo con € publico. DBOs < 10 mg/l desinfeccion

<10 CF/ 100 ml

Riego de cultivos para > 0,6 mg/l Cl, residua

consumir crudos.

<1NI/I
Riego de césped, zonas pH=6-9 Secundario y desinfeccién
arboreasy otraséareasscon ~~ MES<30mg/l
restriccion de acceso al DBOs < 30 mg/l
publico. < 200 CK 100 ml
Riego de huertos y frutales Z 2’%3}9/' Cl; residua
asi como, hortdizas para
consumir cocidas
Riego de cereales, cultivos ~ PH= 6-9 Secundario y desinfeccién
industriales, forrgjey pastost MES< 45 mg/|
DBOs < 45 mg/|
<500 CF 100 ml
> 0,1 mg/l Cl, residual
<1NI/I
Usos recreativos con posible pH=6-9 Secundario, filtracion o
contacto de! pablico con las 'E)ABE§< 120”19/ l/I tratamiento equivalente
uas (pesca, navegacion,... 5< 10 mg
2guas (p eg ) <200 CF 100 ml
<1NI/I
Uso recreativo sin posible pH=6-9 Secundario
contacto del publico conlas  MES<30 mg/l
aguas DBO5 <30 mg/l
<100 CF/ 100 ml
<1NI/I
Refrigeracion en circuito <10 CF/ 100 ml -
semicerrado
Refrigeracion en circuito <10 CF/ 100 ml -
cerrado

NOTA: NI: huevos de neméatodos intestinales

! Cuando €l riego se realiza por aspersion, en el condicionado de la concesion sefijarén las
distancias minimas de las &reas de riego a las zonas pobladas y alas vias publicas.
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Del andlisis de las diferentes regulaciones sobre la calidad exigible a un
agua residual reutilizada en riego, se puede concluir que éstas se vuelven més
exigentes cuanto mas jovenes son, tanto en € aspecto microbioldgico como en la
calidad fisico-quimica. Asi por giemplo, la normativa del Estado de Caifornia,
publicada en 1978, considera que €l agua residual destinada a riego de cultivos de
consumo directo solo ha de ser sometida a un tratamiento secundario, seguido de
una coagulacion, una filtracidn y desinfeccion final, si e riego se realiza por medio
de aspersores. Por su parte la regulacion publicada por la OMS en 1989, considera
necesario para este tipo de agua un tratamiento secundario por medio de balsas de
estabilizacion en serie. En cambio, las normativas més recientes (USEPA, 1992;
Chipre, 1995 0 MOPTMA, 1995) son més redtrictivas, considerando que este tipo
de agua requiere una depuracion consistente enun tratamiento secundario, una
filtracion y una desinfeccion. Asimismo, las normativas més modernas también
consideran el seguimiento de numerosos parametros como € pH, o € contenido en
solidos totales, que las regulaciones mas antiguas no consideraban, a pesar de su

importancia

En general, cuanto mayor es el contacto entre €l agua residua reutilizada y
el ser humano, mayor es e grado de depuracion que las normativas exigen a dicha
agua antes de su uso. No obstante, muchas de las sustancias haladas en el agua
residual se ven poco o nada afectadas por los tratamientos de depuracion
convencionales; por tanto, es natural que € interés por los tratamientos avanzados
haya aumentado de manera importante en los Ultimos tiempos. Esta preocupacion
por redlizar tratamientos més exigentes a agua residual ha sido consecuencia
directa de los avances experimentados en e campo de la microbiologia y de la
qguimica anditica, que permiten en la actualidad e seguimiento de virus.

Actualmente, se sabe que los virus, cuyo tamafio les ha mantenido en € anonimato
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hasta hace poco tiempo, no son eliminables por las depuradoras convencionaes y
son responsables de ciertas enfermedades estomacales, que en algunas ciudades de
los Estados Unidos han provocado graves problemas sanitarios y por tanto se

plantea el problema de su eliminacién (Anderbauhr, 1998).

La filtracion frontal en lecho es la respuesta convencional cuando surge la
necesidad de un tratamiento terciario. Sin embargo, este proceso tiene agunas
limitaciones obvias. un lecho granular clésico no pude ser un filtro absoluto. Por
otra parte, la turbidez residua esté relacionada con las condiciones de operacion, y
resulta practicamente imposible asegurar una operacién continua a bagjos niveles de
turbidez tales como 0,1 0 0,2 NTU. Incluso, s se andlizalarelacion entre eficaciay
tamanio de particula, se observa una eficacia minimaen e rango de los micrometros,
al que pertenece e tamafio de los microorganismos. Ademas, se ha observado que
este proceso tampoco es adecuado para tratamiento de aguas que presentan fuertes
variaciones de laturbidez y del contenido en sdlidos en suspension (Bourdon et al.,
1988). Otra posible técnica empleada como tratamiento terciario es la radiacion
ultravioleta, pero su utilizacion requiere la eliminacion previa de los sdlidos

presentes en la aimentacion.

Por lo tanto, no es extrafio que las técnicas de separacion por medio de
membranas se estén convirtiendo en la actualidad, en una de la opciones méas
empleadas y prometedoras para e tratamiento terciario de aguas residuales. A esta
expansion ha contribuido esencialmente la capacidad de las membranas, segiin su

tipo, para poder retener bacterias, virusy especies macromoleculares.

Con € fin de profundizar en los procesos de separacion por membranasy su

empleo en e campo de la depuracion avanzada, € siguiente capitulo es dedicado a

50



los procesos membranarios y su aplicacion alareutilizacion de aguas.
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Capitulo 2
ELEMENTOS DE LA SEPARACION POR
MEMBRANAS



1. PROCESOS DE SEPARACION POR MEMBRANAS

1.1 Introduccion

Por su ata selectividad, las membranas ocupan un lugar especia dentro de
las operaciones de separacion. De hecho, en los Ultimos afios se han incorporado
con éxito en diferentes procesos industriales como aternativas a los métodos de
separacion convencionales, principalmente en aplicaciones relacionadas con €
medio ambiente, la quimica fina, la industria farmacéutica o la ingenieria

bioquimica

Una membrana puede definirse de forma general como una barrera selectiva
entre dos fases homogeéneas, constituyendo la propia membrana una tercera fase;
aunque quizés, resulta mas apropiado referirse a ésta con el término de interfase. La
membrana puede ser un cuerpo Unico o bien resultar de la combinacion de varias
especies. El intercambio de materia entre las dos fases homogéneas es controlado
por la membrana, donde una de las especies presentes en la mezcla se intercambia
preferentemente a las otras. De esta manera, una de las fase se enriquece en uno de
los componentes mientras la otra se empobrece. En definitiva, un proceso de

membranas permite la transferencia selectiva de una especie desde una fase a otra.

1.2 Antecedentes historicos de |os procesos de membranas

El desarrollo de los procesos de membranas es relativamente reciente. En
los Ultimos afios de la década de los 50, Reid y Breton (Applegate, 1984)
descubrieron que las membranas de acetato de celulosa tenian la capacidad de
rechazar sales. Sin embargo, € flujo de agua a través de estas membranas muy

densas era demasiado bajo. A principios de la década de los 60, Loeb y Sourirajan
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consiguieron desarrollar las membranas asimétricas de acetato de celulosa para
6smosis inversa que permiten producir agua dulce a partir de agua de mar o de agua
salobre (Applegate, 1984). Estas membranas de primera generacion, tenian dos
limitaciones principales. Primero, eran muy sensibles a ataque bioldgico y a los
cambios de pH, ademés de no soportar bien los oxidantes y las temperaturas
elevadas (Applegate, 1984).

Las membranas de segunda generacidn aparecieron en el mercado tras los
trabajos de Michaels (1968). Fabricadas a partir de polimeros, eran anistropas y
presentaban resistencias quimica, mecénica, térmica y bacteriolGgica superiores a
las de primera generacion. Sin embargo, resultaban todavia muy sensibles a pH, a

las temperaturas extremas, a cloroy alas presiones elevadas.

La tercera generacion de membranas nacié como consecuencia de la crisis
energética de los afios 70 y del desarrollo de la energia nuclear en Francia para
enriquecer isotopicamente € hexafluoruro de uranio por difusién gaseosa. Estas
membranas son asimétricas, de estructura compuesta con una fuerte cohesion inter-

atémica que le confiere gran resistencia alatemperaturay alos agentes quimicos.

1.3 Tipos de membranas

Las membranas se dividen en dos grandes grupos: las membranas orgénicas

y lasinorgéanicas.
Las membranas organicas han sido las primeras aparecidas en el mercado y

actualmente se encuentran extraordinariamente desarrolladas. Sin embargo, en los

ultimos afios ha resurgido € interés por las membranas inorganicas por su creciente
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aplicacion en sectores como la biotecnologia, € control ambiental, la separacion de
gases cuyos controles de calidad, regulaciones legales, costes y requerimientos
técnicos son cada vez més estrictos y exigentes, etc. (Burgraaf y Keizer, 1990). El
empleo de membranas cerdmicas en procesos de separacion presenta ciertas
ventgjas en relacion con las membranas de tipo orgénico (polisulfonatos, acetatos de

celulosa, aramidas, nylon, etc.), entre las que destacan:

- Sumayor resistencia alos medios agresivos.

- Mayor estabilidad a altas temperaturas.

- Resistencia aceptable alapresion y ala aborasion.
- Rigidez estructural.

- Insensibilidad ala accion bacteriana.

-Mayor duracion, etc.

Sin embargo, € empleo de membranas cerdmicas es aln limitado debido a

ciertos factores tales como:

- Elevado coste de fabricacion (3 a6 veces més caras que las poliméricas).

- Cuestionable control de la distribucion de tamafio de poro.

En teoria, la membrana oOptima es aquella capaz de cumplir un

cumulo de exigencias altamente contradictorias entre si como son:

Realizar una buena separacion entre las especies deseadas; 10 que supone
una distribucién de poros adaptada.
Presentar elevada resistencia quimica, mecénicay térmica, lo que requiere

un espesor suficiente.
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Asegurar un caudal de permeacion compatible con las exigencias

econdmicas.

Si se andizan las sentencias anteriores, se observa que es realmente
complicado disponer de una membrana que presente todas estas caracteristicas al
unisono, pues la produccion de caudaes de permeacion altos suele estar refiida con
la obtencidn de una buena separacién. Estas incompatibilidades se han resuelto,
parcialmente, con la aparicion en e mercado de las membranas asimétricas
minerales. Estas membranas estén congtituidas de una capa superficial muy fina,
Ilamada capa activa, donde tiene lugar realmente € proceso de separacion, y de un

soporte poroso que asegura las caracteristicas mecanicas deseadas.

Las membranas inorgénicas presentan numerosas ventgjas, respecto a otro
tipo de membranas:

Vidacas ilimitada

Facil limpieza y desinfeccion, permitiendo incluso la posbilidad de

esterilizacion.

Resistencia quimica atodos los productos, a pesar de los cambios de pH, a

los disolventes y alos oxidantes.

Resistencia térmica muy elevada.

Actuamente las membranas son comercidizadas bago tres tipos de

configuraciones distintas: tubular, espiral y fibras huecas.
Tubular: esta disposicion se ha comercializado desde mediados de |os afios

60, tratdndose en aquella época de membranas de acetato de celulosa. La

membrana se encuentra alojada en un dispositivo tubular disefiado para operar
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bajo presidn, la aimentacién entra por € interior del tubo y e permeado atraviesa
la pared porosa de la membrana. El coste de este sistema, ante la bagja &rea de
filtracion de que dispone, ha limitado su uso cuando es necesario tratar grandes
volimenes. Sin embargo, este inconveniente ha desaparecido con laincorporacion
en el mercado de las membranas multitubulares.

Espiral: las l&minas membranarias son arrolladas entre si en forma de
espiral; entre ellas se coloca un plano que recoge € permeado producido para
llevarlo hasta € exterior del dispositivo. Este sistema consiguié un elevado
desarrollo debido a que permitia superficies de filtracion altas, pero puede limitar
el caudal de permeacion.

Fibras huecas. es una estructura asimétrica, en el que la alimentacion entra
presurizada a través de un distribuidor que la conduce hacia el centro de la unidad
y fluye luego radidmente a través de la pared, de manera que € permeado

obtenido se recoge en € exterior de la unidad.

1.4 Los diferentes procesos de separacion por membranas

El movimiento de una especie a través de una membrana es causado por la
accion de una fuerza impulsora que puede resultar de un gradiente de potencial
quimico hasta de un potencia eéctrico. Un gradiente de potencial quimico puede

deberse a un gradiente de concentracion, de presion o aambos (Tabla2.1).

Tabla 2.1 Procesos de separacion por membranas mas usuales.

Proceso deseparacion ~ Alimentacion ~ Tamafio delas especiesretenidas

Microfiltracion Liquidao gas 0,02-10 mm
Ultrafiltracion Liquida 100-1000 A
Didlisis Liquida >0,02 mm
Nanofiltracion Liquida 10-100 A
Osmosisinversa Liquida 1-10A
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Pervaporacién Gas

2. FILTRACION DE LiQUIDOS A TRAVES DE MEMBRANAS

Las diferentes técnicas de membranas, utilizadas con liquidos son la
microfiltracion (MF), la ultrefiltracion (UF), la 6smosis inversa, la didisis y la
electrodidisis. Estas técnicas de separacion son clasificadas, generalmente, en
funcién de la fuerza impul sora responsable del proceso y del tamafio de las especies

retenidas por d filtro.

La microfiltracidn, la ultrafiltracion y la 6smosis inversa utilizan como
criterio de separacion la diferencia de tamafio de los solutos, y la fuerza impulsora
de estos procesos es la diferencia de presién. EI mecanismo de selectividad es
andogo a un efecto tamiz; es decir, existe un tamafio aproximado de moléculas o
particulas a cual las moléculas son retenidas por la membrana (rechazo), mientras
aquellas especies de tamafio inferior la atraviesan acompafiadas por € disolvente
(filtrado o permeado). Es preciso destacar que la sdlectividad cambia cuando una
capa dindmica se deposita sobre la membrana. Esta capa puede ser mucho més
selectiva que la propia capa activa, por |o que es comin operar con una membrana

de microfiltracion con una selectividad de ultrafiltracion (ElImaleh y Naceur, 1991).

La microfiltracién y la ultrafiltracion son procesos muy similares en sus
principios, y solo se diferencian por e tamafio de poro y por € tipo de compuestos
gue son capaces de separar. A titulo orientativo, cabe decir que las membranas
empleadas en ultrafiltracion pueden tener poros en € rango de 1 a 500 nm mientras

en e caso de la microfiltracion el intervalo esté situado entre 0,05 y 10 mm. En la
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préctica, existe una cierta indeterminacion en lo referente a los limites de cada
operacion dado los fendmenos de selectividad de la capa dindmica. En 6smosis
inversa la separacion se efectlia gracias a la diferencia de afinidad entre los
compuestos de la alimentacion por la diferencia de difusividades a través del filtro
(Van den Berg y Smolders, 1988).

La fuerza impulsora en el caso de la didlisis, radica en una diferencia de
concentracion que permite, por un mecanismo de difusién-exclusion, separar €l agua
y las sales con la ayuda de una membrana de didmetro de poros inferior al nm. La
electrodidisis utiliza membranas selectivas a los aniones y a los cationes para
separar las moléculas segin la naturaleza de su carga. Los iones son transportados

como respuesta ala aplicacion de una diferencia de potencia eléctrico.

Ademés de los anteriores, existe un proceso suplementario de
fraccionamiento de mezclas liquidas: la pervaporacion. En estatécnica, el permeado
es evacuado bgjo la forma de vapor, creando y manteniendo un vacio. La fuerza
impulsora en este caso es una diferencia de tension de vapor a través de la
membrana. Este proceso es empleado actualmente para la separacion de compuestos

organicos o mezclas azeotropicas.

Lafiltracion membranaria es empleada en la actualidad a gran escala, para
clarificar efluentes biologicos (eliminacion de precipitados en suspension o
retencion de microorganismos), fraccionar, concentrar o purificar las soluciones
macromoleculares en las industrias alimenticia y farmacéutica, tratar efluentes
industriales (produccion de agua potable, separacion de aceite-agua, recuperacion

de pinturas). Este capitulo estd esenciamente dedicado alamicro y ultrafiltracion.

2.1 Filtracién frontal y tangencial
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El proceso de filtracion puede ser redizado bgo dos configuraciones
diferentes, lafrontal y latangencia. En lafrontal, lafuerzaimpulsora esla caida de
presion a través de la membrana que resulta de la presion hidrostética de la
suspension de laalimentacion y de la succion aplicada desde e lado del permeado o
bien de la presion ejercida desde € lado de la dimentacién o de ambas. Las
especies retenidas se acumulan en la interfase membrana-solucion en una capa cuya
resistencia se opone a la fuerzaimpulsora. En consecuencia, € flujo de permeacion
disminuye si la diferencia de presion se mantiene constante o causa €l aumento de la
diferencia de presion s d flujo de permeacion se mantiene constante. Como
resultado, e proceso de filtracion frontal debe ser parado periddicamente para €
lavado de la membrana. Por naturaleza, lafiltracion frontal es un proceso que opera

por cargas (Figura2.1).

Lafiltracion tangencial ha sido propuesta intentando paliar € inconveniente
de la filtracion frontal. En este modo la suspension es obligada a fluir
tangencialmente a la superficie de la membrana. EI movimiento del fluido permite
disminuir la acumulacién de materia sobre la pared (Figura 2.1). La resistencia a
flujo del filtrado aumenta entonces hasta un limite menor que en frontal. Esta mejora
judtifica, en parte, € coste energético suplementario para poner en movimiento el
fluido pero no permite mantener siempre un flujo constante. De hecho, numerosos
autores sefidan una caida del flujo en € curso de la operacion (Tarleton y
Wakeman, 1993; Rjimati y Grasmick, 1991; Guptaet al., 1992).

2.2 Lamicrofiltracién

La microfiltracion (MF) es una técnica de filtracion por membrana que
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permite retener particulas en e rango de 0,02-10 mm (Bailey et al.)(1994). El
proceso puede ser llevado a cabo a igual que la ultrefiltracion, en dos tipos de
configuraciones: frontal y tangencial (Figura 2.2). Las presiones suelen ser mucho
més bajas que hace unos afios, no superando los 2 bares y, a menudo, estén
alrededor de 0,5 bar (Elmaleh y Abdelmoumni, 1997). La MF separa esencialmente

particulas en suspension que forman unatorta sobre la pared de la membrana.

El desarrollo industrial de la microfiltracion en el tratamiento de aguas esta
intimamente ligado al valor del flujo especifico de permeado y a grado de dificultad
gue presente la regeneracion de la membrana. La principal limitacion reside en los
problemas de colmatacion dificilmente reversibles que dependen ala vez del tipo de

membrana utilizaday de la naturaleza de las aguas atratar.

Por otro lado, es necesario destacar que € rango de tamafio de particulas
afectado en un proceso de microfiltracion tangencial (0,02-10 nm) no puede ser
considerado estrictamente. Por un lado, por la distribucién de tamafio de poros que
presentan las membranas y por otro, porque la propia torta que se pueda formar
presenta una estructura porosa que se suma a la propia membrana, con lo cua una
membrana de microfiltracion tangencial puede actuar en € rango propio de la

ultrafiltracion.

2.3 Laultrafiltracion

Como se ha comentado anteriormente, la ultrafiltracion (UF) es un proceso

de separacion por membrana que emplea como fuerza impulsora la presion. Esta

técnica de separacion permite purificar o concentrar las suspensiones o las
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soluciones macromoleculares. Las primeras utilizaciones de estas membranas datan
de la década de los 60 con la aparicion de procesos industriales rentables para
fabricar membranas sintéicas con porosidades controladas. Las membranas de UF
(ultrafiltracion) presentan tamafios de poros en e rango de 10 a 1.000 A. Esta
técnica opera con presiones transmembranarias no superiores a 10 bares. La
ultrafiltracion  permite separar  sustancias cuyas masas moleculares estén
comprendidas entre 3.10° y 3.10° Daltons. Las especies rechazadas generalmente
son: azlcares, biomoléculas, polimeros y particulas coloidales, por tanto, la
principal aplicacién de la ultrafiltracion comprende la separacion de moléculas
medias, macromoléculas y coloides. La mayoria de las membranas de UF son
caracterizadas y clasificadas en funcién de su corte nomina (cut-off) de masa
molecular (MWCO), que se define como e mas pequefio de las masas moleculares
de |as especies rechazadas para € cua la membrana presenta un rechazo superior a
90 %.

La UF es el proceso de membranas més ampliamente utilizado, y puede ser
empleado paralas siguientes funciones:
clarificacion de alimentos
concentracion de solutos rechazados

fraccionamiento de solutos.
Por lo genera, los procesos de UF son empleados en las industrias
alimentarias, para el tratamiento de efluentes y para aplicaciones biotecnoldgicas y

médicas.

En sistemas de ultrafiltracion, la separacion se considera eficaz cuando

existe al menos una diferencia de diez veces en € tamafio de las especies presentes

66



en adimentacién y permeado. La acumulacion de materia tiene consecuencias
diferentes seguin la naturaleza de las especies retenidas. Asi, cuando las moléculas
son retenidas quedando en la fase liquida se habla de polarizacion de la
concentracion y la principal consecuencia de este fendbmeno es la disminucion del
potencia quimico del agua en la interfase membrana-solucién. Por otro lado,
cuando las particulas son retenidas o cuando las moléculas se adsorben sobre €
material que congtituye la membrana, se origina un depdsito de materia solida que

modificara las propiedades filtrantes de la membrana

La idea inicia que se puede tener de que la UF esti basada sobre los
tamafios moleculares relativos es solamente una primera aproximacion. La quimica
de las interacciones soluto/membrana también es importante. La MWCO de
cualquier membrana puede variar con los cambios quimicos de la alimentacion, asi
como con factores como la orientacion molecular, la configuracién molecular, las
condiciones de operacion, etc. Desde € punto de vista de los fundamentos de
transporte, la distincion entre 6smosis inversa (Ol) y ultrafiltracion es puramente
artificial, como ya defendiera Sourirgjan (1977). Sin embargo, la naturaeza de las
moléculas mayores que son separadas generalmente por la UF conduce a diferencias
significativas a nivel préctico entre UF y Ol. Como consecuencia de la mayor masa
molecular de las especies separadas en procesos de UF, los diferenciales de presion
osmética son menores. Simultaneamente, la difusividad de la fase liquida de estas
especies es también menor; por tanto, € ensuciamiento de la membrana y los

problemas de polarizacién de concentracion son mas significativos en UF.

3. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SEPARACION

3.1 Caracterizacion de la membrana
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Una membrana estd caracterizada generalmente por dos pardmetros. la
permesabilidad y la selectividad. Ambos estadn relacionados con la textura de la

membranay con las interacciones entre éstay |las especies que se desean separar.

La permeabilidad

La permeabilidad esté ligada a la cantidad de disolvente que atraviesa la
membrana. Este pardmetro es cuantificado por medio de la densidad de flujo de
permeado, que se define como el caudal volumétrico por unidad de superficie que
atraviesa la membrana. Para facilitar la lectura, se empleara la palabra flujo para
sudtituir e término densidad de flujo. Este abuso del lengugje es cominmente
aceptado en la literatura especializada. Cuando se somete a filtracion un disolvente
puro se observa una variacién lineal del flujo J con la diferencia de presién, lo que

permite ver la membrana como un medio poroso a que se le puede aplicar laley de

Dargy:
;=B 0P (2.1)
mZ
donde: J= densidad de flujo de permeado, LTt
B, = permeabilidad, L2
DP = presién transmembranaria, MLLT?
m= viscosidad dindmica, MLT?
Z = espesor de lacapaactiva, L

Laley de Dargy hace intervenir el espesor de la capa activa, pero a menudo

esta magnitud es dificil de medir, por lo que se introduce la permeabilidad
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especifica: F = By/Z, siendo su inversa la resistencia a la transferencia de materia:

R =Z/B,. De manera que la expresion de Dargy queda:

J=—- (22)

La selectividad

La selectividad de la membrana con respecto a una especie es cuantificada
por la tasa de rechazo (T,), que relaciona las concentraciones de esa especie en la

alimentacion y en e permeado:

C
CO
donde: C, = concentracion en € permeado, ML?3
C, = concentracion en laalimentacion, ML

Los vaores extremos de T, corresponden & T, = 1; C, = 0, barreratotal y

T, =0; C, = C,, retencion nula

La sdlectividad de una membrana es también cuantificada, como ya se ha
comentado anteriormente, por su umbral de corte que corresponde a la masa
molecular de la molécula més pequefiaretenida a 90 %. Este pardmetro se calcula
trazando la tasa de rechazo en funcién de la masa molecular. En general, se habla
de zona de corte y no de umbral, pues la dispersién de tamafio que presentan los
poros de la membrana, la amplia gama de masas moleculares con las que se puede
tropezar, etc., hace que las particulas sean parcialmente retenidas en unazonamas o

menos grande y que no se pueda hablar puntualmente de un umbral de corte. En
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ultrafiltracion la zona de corte se determina con la ayuda de proteinas patrén de
masa molecular conocida mientras que en microfiltracion se habla, preferentemente,

de didmetro medio de poros.

No obstante, es necesario destacar que estos parametros: |a tasa de rechazo,
el flujo de permeacion y la zona o € umbra de corte no definen por s solos €
comportamiento de un sistema en funcionamiento. En la realidad, en esta definicion
intervienen todo un conjunto de propiedades como son las caracterigticas de la
membrana (material, porosidad, tamafio de poros, carga de superficie), la naturaleza
y la composicion de las especies presentes, las condiciones de operacion (presion
aplicada, concentracion, temperatura, pH y fuerza inica) o la hidrodindmica del
sistema. Por tanto, son imprescindibles ensayos con la suspension rea para una
correcta seleccion de la membrana adecuada y encontrar un compromiso
satisfactorio entre las exigencias de rentabilidad de la operacion y los criterios de
calidad del producto final.

4. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

4.1 Limitacién dela transferencia de materia

Cuando en e fluido a tratar se encuentran especies potenciamente
retenibles por la membrana, € flujo de permeado es més bagjo que e que se obtiene
cuando se somete afiltracidn el disolvente puro; ademés, € flujo varialinealmente a
baja presion y tiende hacia un vaor limite (Figura 2.3). Este comportamiento del
flujo puede explicarse por la intervencién de varios fendbmenos cuya importancia
relativa depende de las caracteristicas de la membrana, del fluido a tratar y de la

hidrodindmica del sistema. La acumulacién de materia en la superficie o en €
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interior de la estructura porosa se traduce en una ateracion de las propiedades
filtrantes de la membrana. Esta variacion de la permeabilidad de la membrana se
encuentra relacionada con una modificacion de la selectividad de la membrana. El

fendmeno se llama colmataci én o ensuciamiento.

4.2 La colmatacién o ensuciamiento de la membrana

La nocién de colmatacion es algo ambigua y engorrosa ya que la mayor
parte de los autores no se ponen de acuerdo en emplear una definicién comin de
este proceso, vaido cuaquiera que sea el fluido, la membranay las condiciones de
operacién. Ben Amar y Jaffrin, (1989) consideran la colmatacion como un
fendmeno a largo plazo de caréacter irreversible que no puede ser eliminado por un
lavado quimico de la membrana, ni por la simple modificacion de las condiciones de
operacion (Fane y Fell, 1987). Por su parte, Patel et al. (1987) afirman que la
colmatacion es provocada por la adsorcion fisico-quimica de ciertos compuestos de
la solucion de la alimentacion o por e bloqueo mecanico de los poros de la
membrana, provocando la disminucidn de su tamafio o de su ndmero. En cambio,
Bouzaza (1989) diferencia entre la colmatacion fisica (obturacion de los poros) y la

colmatacién quimica (adsorcion sobre la membrana).
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Figura 2.3 Evolucion del flujo estacionario de permeacion en funcion de la presion
transmembranaria, para diferentes velocidades tangenciadles y diferentes
alimentaciones.

Para Mercier (1997), la colmatacion se define como € conjunto de
fendmenos que obstaculizan € proceso de filtracion, tanto en la interfase
membrana-fluido (colmatacion externa) como en e seno de la propia estructura
porosa (colmatacién interna). Lojkine et al. (1992), redlizan una recopilacion de
todas las posibles causas de colmatacion, considerando los fendmenos limitantes
siguientes:. las interacciones fisico-quimicas de superficie 0 adsorcién, la formacion
de una capa de polarizacién seguida de su consolidacion por interaccién quimica o

compactacion fisica, la deposicion de particulas o € blogueo de poros.
En resumen, se puede considerar dos tipos de ensuciamiento: uno reversible

por medio mecanico y otro irreversible en e cua se puede recuperar la membrana

solamente por una limpieza quimica.
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La colmatacion de una membrana de micro o de ultrafiltracion presenta
varios aspectos.

mecanica: las particulas se depositan simplemente cubriendo los
intersticios;

fisico-quimica: se forma un depdsito con una estructura méas compleia,
como laformacion de un gel o la adsorcidn en lasuperficie;
quimica: reaccion quimicacon lamembrana;
bioldgica: intervencion de microorganismos que pueden formar una

biopeliculao bloquear los poros en superficie o en profundidad.

A lo largo de la presente memoria se hablard indistintamente de los
procesos de colmatacion o de ensuciamiento para hacer mencion a mismo
fendmeno, dgando a un lado las clasificaciones més antiguas, para diferenciar
solamente dos procesos causantes de la colmatacion:

la interaccion entre las especies presentes en la dimentacidén y la
membrana, y

laacumulacion de materia en las proximidades de la membrana.

La interaccion entre las especies presentes en la dimentacién y la
membrana puede estar motivada por fuerzas de caréacter electrostético, por efectos
hidréfobos, por transferencia de cargas (puente de hidrégeno, enlace p-p), €tc., y
pueden provocar:

- la adsorcion de materia sobre y en la membrana (Faney Fell, 1987; Van

den Berg y Smolders, 1988; Jonsson et al., 1996; Aimar ,1987),

- el blogueo externo de los poros, y

- € blogueo interno de los poros (Visvanathan, 1988).
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Por su parte, la acumulacion de materia en las proximidades de la
membrana puede producir:

- lapolarizacion de concentracion (Chudaceck y Fane, 1984; Porter, 1972;

Belfort et al., 1994), y

- laformacién de unatorta (Boweny Gan, 1991; Belfort et al., 1994).

La polarizacién de concentracion ha sido un término empleado cuando las
particulas acumuladas sobre la membrana han sido proteinas o especies
macromoleculares de pequefio tamafio. Por € contrario, latorta se ha empleado para
definir la acumulacion de particulas de mayor tamario. En definitiva, la diferencia
entre ambos fendmenos radica en el rango de las especies a que hacen referencia.
No obstante, esta diferenciacion carece de sentido cuando se analiza desde un punto
de vista general. El término de capa de Stefan define una capa en la cud existe
acumulacion de materia que limita la transferencia. El término de capa de Stefan
sera utilizado para cualificar una capa de polarizaciéon tanto como una torta. Se
hablard también de particulas generadlizadas que serédn particulas sdlidas,
macromoléculas 0 agregados moleculares. El medio a filtrar constituiria una

suspension generalizada.

Los estudios redizados por Song y Elimelech (1995) no hacen sino
confirmar que los fendmenos de polarizacion y de formacién de torta son dos
aspectos de una Unica situacion. Estos autores han introducido € numero de
filtracion N , definido como la relacidn entre la energia necesaria para llevar las
particulas desde la superficie membranaria hasta la suspension y la energia de

agitacion de las particulas:

N L (4.1)
F 3k, T
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donde: kg = laconstante de Boltzmann
rp= €l radio de laparticula, L
DP = la presién transmembranaria, MLLT?

T = latemperatura.

Cuando la concentracién de las particulas cerca de la superficie de la

membrana es maxima, Ng presenta un valor critico (Ngg), igual a15:

si Nr < Ng¢ , lalimitacion de la transferencia de materia se debe a una

polarizacién de la concentracion.

si Ng> Ngc, lalimitacidn es debida alaformacion de un depésito o torta

sobre lamembrana.

Por tanto, a través del nimero de filtracion se puede estimar a priori,
cuando la capa de Stefan es debida a especies macromoleculares (polarizacion de
concentracion) y cuando son las especies de mayor tamafio las que predominan

(torta).

Los modelos empleados tradicionalmente para explicar € comportamiento
de la microfiltracion y ultrefiltracion, tanto en régimen transitorio como
estacionario, no han podido cuantificar suficientemente e proceso que ocurre.
Ademés, la mayor parte de estos modelos no son aplicables sino para condiciones
operatorias muy particulares y no tienen en cuenta sino un solo tipo de colmatacion,
lo cual no es estrictamente cierto en la mayor parte de los casos, tal y como lo
demuestran experiencias como las de Tracey y Davis (1994) sobre la
microfiltracion de proteinas bajo condiciones convectivas. En estos estudios se han

empleado disoluciones de suero de albumina bovina (BSA), y se ha podido observar
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una fuerte disminucion en e flujo debida, probablemente, a la agregacion de
proteinas, provocando un ensuciamiento principalmente concentrado en la entrada a
los poros. También se ha encontrado que para disoluciones de BSA de 0,1 g/l, €
ensuciamiento de la membrana ha sido de carécter interno, mientras para una mayor
concentracién de proteinas (1 g de BSA/I) se observo un ensuciamiento externo, 1o
que sugiere que los agregados presentes son mayores a concentraciones superiores y
quedan en la superficie de la membrana. Los mecanismos propuestos por Tracey y
Davis (1994) consideran dos etapas consecutivas. La primera etapa implica la
adsorcion o deposicion de proteinas, principalmente sobre las paredes y entradas de
los poros, por lo que se denomina ensuciamiento interno. Durante |a segunda etapa,
Ilamada de ensuciamiento externo, se supone que se construye una torta sobre la
superficie de la membrana debido a la deposicidn y crecimiento de agregados de
proteinas. Aunque los tamafios de las proteinas son de uno a dos drdenes la
magnitud de los didmetros de poros mas pequefios de las membranas empleadas
generalmente, se sospecha que contribuyen significativamente a ensuciamiento de
la membrana. La mayoria de los estudios han sido redizados empleando
disoluciones de una sola proteina, mientras que las disoluciones que se presentan en
aplicaciones industriales alimenticias contienen mezclas complejas de proteinas. Por
ello, Glel y Davis (1996) han analizado la tendencia @ ensuciamiento que sufren
cuatro membranas organicas de 0,2 mm frente a mezclas de proteinas de BSA,
lisozima y ovoalbumina. Durante la filtracion de proteinas ssimples empleando las
membranas de polisulfona y policarbonato, la BSA y la lisozima provocaron
ensuciamiento interno para un periodo de 3 horas, en cambio, la ovoabimina
exhibié una fase inicial de ensuciamiento interno seguido de un ensuciamiento
superficial. Cuando diferentes mezclas binarias de proteinas fueron filtradas a
través de las mismas membranas, e mayor ensuciamiento fue producido por

aquellas mezclas que contenian ovoalblmina. Finalmente, lafiltracion de la mezcla
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ternaria de proteinas mostré una tendencia a ensuciamiento diferente, dependiendo
de las porosidades de superficie de las membranas, pues a menor porosidad, €

ensuciamiento externo se observaba mas répidamente.

Por otra parte, los modelos clésicos de filtracion como los de bloqueo
parcial o total de los poros, de colmatacion interna, de filtracion sobre torta o de
pelicula para explicar la polarizacion de concentracién (Hermia, 1982), no solo
intentan dar una explicacion muy simple a un proceso que puede ser
extremadamente complgjo sino que ademés, muchos de dlos presentan
incongruencias en e desarrollo matemético de los mismos (Elmaeh vy
Abdelmoumni, 1997). Por lo tanto, no es extrafio que estos modelos empleados
tradicionalmente estén siendo relegados en la actualidad por visiones més correctas
del proceso de filtracion. Este es e caso de | os trabgjos realizados por Bowen et al.
(1996), cuyo modelo es capaz de predecir a priori € caudal de permeacion sin
parametros de gjuste como una funcion del tamafio de las particulas, del potencia
zeta o0 carga de superficiey de lafuerzaidnica. No obstante, € éxito de este modelo
solo ha podido ser contrastado en el caso de ultrafiltracion de suspensiones poco
complejas, donde las propiedades fisico-quimicas regueridas en los célculos se
conocen enteramente o pueden cacularse con relativa facilidad. Mas recientemente,
y con d fin de describir la filtracion de suspensiones més compleas, agunos
autores han intentado hallar en @ andlisis dimensiona un modo de predecir, a
priori, & flujo de permeacion estacionario en funcién de las condiciones de
operaciéon (Elmaleh et al., 1998).

A continuacion, se presenta brevemente & modelo general de

microfiltracién tangencial desarrollado por Liu (1992) que se puede extender a la

ultrafiltracion  de particulas generdizadas. Este modelo presenta, como
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caracterigtica primordial, que fue e primer intento de aglutinar modelos més simples

para obtener unavisién més globa de lafiltracion.

4.3 Modelo general de microfiltracion tangencial

El modelo desarrollado por Liu (1992) consideratres tipos de particulas:

- las particulas que se depositan,
- las particul as que contribuyen ala colmatacion interna,

- las particulas implicadas en € retroflujo.

La nocién de retroflujo es muy importante, pues permite explicar la
estabilizacion del caudal de permeado. Este fendmeno tiene sentido opuesto a flujo
convectivo y es debido a las fuerzas asociadas al gradiente de velocidad tangencial.
El flujo estacionario corresponderia a momento en el cual € flujo convectivo de las
particulas y d retroflujo son iguales. Porter (1972) atribuyd este fendmeno a la
concentracion de particulas, en una zona situada a 0,6 ry (rg: radio del conducto

[L]) del centro del conducto bajo e efecto de un campo de vel ocidades no uniforme.

Relacionando |as ecuaciones de conservacion de la materiay la utilizacion

del teorema del valor medio se obtiene una expresion que permite cacular € caudal

transitorio:
1
% ke (V- Kk t)+ - (24)
Q (1- K (V- k1))
donde; kq estéligado solamente al deposito de las particulas, L3
ki consideralaimportancia de la colmatacion interna, L3T?
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k: estaligado d retroflujo que afecta alas particul as, L3

t esel tiempo de operacion, T
Qo es e caudal de permeado en d instante inicial, L3T?
Q eséd cauda de permeado en € instantert, L3T?
V esd volumen acumulado de permeado en € instantet, L3
k, = a_Xo (2.5)
AR,

donde: a = resistencia especifica por unidad de longitud del depésito,

Xo = fraccion de volumen ocupado por las particulas, L2
A = &rea defiltracion, L2
Rm = resistencia de lamembrana, Lt
K= (2.6)
XO
donde: Q; = caudal de retroflujo, L3T?
1- .
k = —q2 T X, (2.7)
Nplr,

donde: q = fraccidn de particulas depositadas,
N = numero de poros activos,
| = longitud de los poros, L
I, = radio de un poro, L

T,” = rechazo en estado estacionario.

79



La ecuacion (2.4) permite prever un flujo estabilizado Q  de filtrado que

aparece cuando el término (V' = V - k; t) es constante;

2.8)

e enlY ey enid

(- kv)

Si e término (V- k. t) es constante a un tiempo suficientemente largo, su

derivada temporal es nula:

d(V-kt)
dt

(V- k t)® ctejcuando t ® ¥ b =0 (2:9)

Por tanto, € coeficiente ligado a retroflujo deberia ser igual al caudal estabilizado:

o=N_y (210
)

Este modelo ha sido aplicado con éxito por Elmaleh y Ghaffor (1996) para
describir la ultrafiltracion de emulsiones mixtas de hidrocarburos y solidos
biolégicos, asi como en la ultrefiltracion de bacterias anaerobias (Elmaleh y
Abdelmoumni, 1997). En ninglin caso |os autores han podido encontrar la igualdad

entre &l coeficiente de retroflujo y € flujo estabilizado.

En definitiva, este modelo representa un paso hacia delante en € intento de

globalizar los fendbmenos implicados en la filtracion tangencial s bien presenta
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incongruencias a igual que los modelos clasicos.

Hasta el momento, en este capitulo se ha analizado en que consisten
los procesos de separacion por membranas, las variables de operacién que
pueden actuar sobre ellosy como pueden describirse de forma matematica.
En las lineas que siguen se intentaran mostrar algunos de los gjemplos mas
representativos de las técnicas membranarias, en particular de la
microfiltracién y ultrafiltracion, aplicadas a la depuracién de aguas

residuales.

5. PROCESOS DE MEMBRANAS EN DEPURACION DE AGUAS

5.1 Antecedentes historicos

Como ya se haindicado, los criterios de calidad del agua son cada vez mas
exigentes. Las normativas hacen gran hincapié en € control de la turbidez, €
contenido de materia organica y los microcontaminantes. En la mayoria de los
casos, € contenido de particulas (incluyendo |os microorganismos) del agua residual
tratada por medio de procesos biol 6gicos convencionales es demasiado ato para su

vertido o su reutilizacion.

Los procesos de membranas ofrecen numerosas ventgjas respecto a los
procesos convencionales como son:
la obtencidn de criterios de calidad més exigentes,
lareduccion del impacto ambiental de los efluentes,
lareduccion de lasuperficie requerida, y

laversatilidad que |e dan las unidades de tratamiento modul ares.
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Las técnicas de membranas en depuracion de agua y de agua residua son
numerosas. En las Tablas 2.3 y 2.4 se describe como los procesos de membranas
pueden actuar sobre los contaminantes. Asimismo, en las Tablas 25y 2.6 se
compara la retencién que sufren ciertos parametros analiticos cuando la depuracion

se hace por medios convencionales o membranarios.

Tabla 2.3 Aplicaciones de algunos procesos de membranas segin € tipo de
contaminante (Fane, 1996)

Procesos de membranas
Especiesaretener MF UF NF Ol
Particulas C cC C ¢C
Coloides C cC C ¢C
M oléculas or ganicas de masa molecular elevada P cC C ¢C
M oléculas or ganicas de masa molecular media N P C C
M oléculas or ganicas de masa molecular baja N N N C
Gasdisuelto N N N C
| 6nicos (sales) N N P C

NOTA: C: retencion completa; P: retencion parcial; N: no existe retencion.
MF: microfiltracion; UF: ultrafiltracion; NF: nanofiltracion; Ol: ésmosisinversa
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Tabla 2.4 Aplicaciones de algunos procesos de membrana en el tratamiento de agua
segun € tipo de contaminantes (Fane, 1996)

Procesos de membranas
Especiesaretener Tamafio MF UF NF ol
Protozoos >10mm C C C C
Coliformes >1mm C C C C
Turbidez 1-0,1 mm P C C C
Virus 0,01-0,1 mm P C C C
Color <10kD P P C C
lones <0,1kD N N P C

NOTA: C: retencion completa; P: retencion parcial; N: no existe retencion.
MF: microfiltracion; UF: ultrafiltracion; NF: nanofiltracion; Ol: ésmosisinversa

Tabla 2.5 Comparacién del grado de retencidn para agunos pardmetros, que se
consigue por medios convencionales y técnicas de membranas en la depuracion de
aguas potables (Fane, 1996)

Depuracién de agua potable

Tipo detratamiento

Parametro aretener Proceso Convencional Técnica de membranas
Filtracion MF UF OI/NF

SS/Turbidez C C
Color P P P C
Metales N N N C
Nitrato N N N C
Microcontaminantes N N P C
organicos

Desinfeccion MF UF OI/NF

(Cl, , O3, €tc)

Bacterias C C C C
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Virus C P C C

NOTA: C: retencion completa; P: retencion parcia; N: no existe retencion.
MF: microfiltracion; UF: ultrafiltracion; NF: nanofiltracion; Ol: 6smosis inversa

Tabla 2.6 Comparacion del grado de depuracidn para algunos parametros
analiticos, que se consigue por medios convencionales y técnicas de membranas
(Fane, 1996)

Depuracion de aguas residuales

Tipo detratamiento

Parametro aretener Proceso Convencional Técnica de membranas
Primario MF UF OI/NF
SsS P C C C
DBO P P P C
Secundario MF UF OI/NF
SsS P
DBO P
N P
Terciario MF UF OI/NF
SsS C C C C
N C N N P
P C P P P
Bacterias Cc Cc C C
Virus Cc P C C

NOTA: C: retencion completa; P: retencion parcia; N: no existe retencion.

MF: microfiltracion; UF: ultrafiltracion; NF: nanofiltracion; Ol: ésmosis inversa

Como puede observarse en las Tablas 2.5 y 2.6, |0s procesos de separacion
por membranas pueden eliminar y reducir contaminantes presentes en las aguas con
mej ores rendimientos que |os procesos convencionales; la cuestion se reduce a eegir
la técnica de membrana adecuada para cada caso concreto. Asi lo demuestran los

ensayos realizados por Oe et al. (1996) dentro del proyecto “ Lainvestigaciony €
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desarrollo de los sistemas de filtracion por membranas empleados en € tratamiento
de agua’, financiado por € Ministerio de Sanidad de Japdn. Estos autores
emplearon una unidad de ultrafiltracion y un tratamiento posterior por carbén
activado para sustituir un sistema convencional de filtracion en lecho de arena para
eliminar laturbidez de un agua de rio empleada para € abastecimiento publico. Este
sistema dternativo permitié obtener agua de una calidad muy superior, pues la

turbidez, los coliformes y las bacterias totales fueron eliminados completamente.

En las Ultimas décadas se han puesto en marcha numerosos proyectos a gran
escala de técnicas de membranas para producir agua de abastecimiento publico
(Francia, o Japon). El proyecto japonés, denominado Membrane Aqua Century 21,
ha demostrado que el agua puede tratarse invirtiendo el mismo coste energético que
un proceso convenciona de tratamiento como la coagulacion-filtracion (Morin,
1994). Por su parte, en los Estados Unidos, la mayoria de las aplicaciones en €
tratamiento de agua potable emplean la 6smosis inversay la nancofiltracion (Morin,
1994), aunque no se descarta la aplicacion de otras técnicas como la ultra o la

microfiltracion.

En lo que se refiere a la 6smosis inversa, esta congtituye € campo de
aplicacion més antiguo de los procesos de membranas. El rango de presiones alas
gue se opera, cuando se emplean membranas de acetato de celulosa para
desalinizacion, es de 30-70 bares. Sin embargo, € desarrollo de nuevas membranas
y moédulos ha ampliado este rango desde presiones inferiores a 5 bares hasta
superiores a 100 bares. Otro aspecto de los procesos de membranas desarrollado
recientemente es la 6smosis inversa de bga presion para tratamiento de
contaminantes diluidos. Las membranas usadas para esta aplicacion se denominan

de nanofiltracion y pueden subdividirse en membranas de 6smosis inversa de baja
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presion y ato rechazo o bien, de ata presion con bgjo rechazo. La operacidn abgja
presion es ventagjosa esencialmente para e tratamiento de agua, pues mantiene los
costes de operacion bajo un minimo. Se espera que se pueda operar en e futuro con
membranas de nanofiltracion a presiones de 1 bar e incluso inferiores gracias a

empleo de un sistema de succion (Morin, 1994).

Una caracteristica interesante de las membranas de nanofiltracion es la
selectividad a los solutos; generalmente, las membranas de este tipo actdan como
membranas cargadas con o que la retencién de los iones aumenta respecto a la de
las especies cargadas. Las membranas de nanofiltracién son también empleadas en
el tratamiento de aguas subterréneas, que pueden contener contaminantes como
nitratos, metales pesados, organoclorados, etc. Estas membranas pueden producir
agua potable a partir de las aguas subterrdneas con un bgo coste energético y sin

necesidad de mucho persond para su cuidado.

En lo que se refiere a la reutilizacion de aguas residuales, durante los
Ultimos afios se han promovido numerosos proyectos encaminados a desarrollo de
técnicas membranarias. El proyecto denominado Aqua Renaissance 90, que se
realiz6 en Japon, tenia como objetivo lograr la eficaz reutilizacion del agua residual
recuperando la energia, usando biotecnologia y los procesos de membranas (Morin,
1994). Como resultado se han desarrollado nuevas membranas tanto organicas como
inorgénicas mas resistentes a los contaminantes. Otro aspecto en que se esta
aplicando y desarrollando la tecnol ogia de membranas es en la combinacion con los
tratamientos biolégicos. El uso de esta combinacion en e tratamiento de
excrementos como abono y en la reutilizacion de agua residual a escala de edificios
individuales en Japdn son gemplos que han tenido éxito. El tratamiento de

excrementos para abono mediante un proceso acoplado con membranas es muy
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importante a tratarse de agua residual concentrada siendo la concentracion de
DBO de los colectores de las excreciones humanas superior a 10.000 mg/l. El
tratamiento consiste en un lodo activado combinado con ultrafiltracion y
desnitrificacion biolégica. Para este caso, los sdlidos suspendidos en e liquido
mezcla se mantienen en e rango de 10.000-15.000 mg/l y se ha conseguido
optimizar la degradacion biolégica de la DBO y del  nitrogeno (Magara e Ito,
1991).

También en Maasia se ha empleado un proceso combinado con membranas
en e tratamiento secundario del efluente de una balsa de oxidacién (Johari et al.,
1996), junto con un pretratamiento con un polielectrolito (Nalco Ultrion 8109 W).
La combinacién de estas técnicas ha permitido aumentar considerablemente € flujo
estacionario de permeacion cuando la concentracion de polielectrélito empleada ha

sido € triple de la estimada como la dptimaen € estudio previo en Jar-Test.

El biorreactor de membrana es una modificacion del proceso convencional
de lodos activos donde e clarificador es reemplazado por un sistema de membrana
para separar e liquido mezcla del efluente. EIl empleo de un biorreactor de
membranas para e tratamiento de agua residual a escala piloto (Ueda et al. , 1996)
se ha redlizado en Japdn en pequefios asentamientos ruraes, empleando fibras
huecas de 0,1 mm de didmetro de poro. En estas aplicaciones se ha eliminado con

é&xitod 90 % de lamateria organica, los solidos suspendidos y las bacterias.

Por su parte, Winnen et al. (1996) han empleado un agua residua sintética
como adimentacion a un sistema de biorreactor de membrana, a escaa piloto,
produciendo en € estado estacionario un efluente de gran calidad, sin presencia de

virus. Céte et al. (1997) han redizado dos estudios pilotos de biorreactores de
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membranas. Estos estudios fueron realizados en California, durante cinco meses, y
en Francia, durante un afio, con € objetivo de demostrar la viabilidad de este tipo de
tratamiento para altas concentraciones de biomasa (entre 5 a 15 ¢/l) y para edades
de lodos de 10 a 15 dias. Con este proceso se han obtenido elevados porcentgjes de
depuracidn, de un 100 % en e contenido de sdlidos suspendidos y superior a 96 %
en la demanda quimica de oxigeno (DQO). Cuando se ha operado en € modo de
nitrificacion-desnitrificacion, la eliminacion del amonio ha sido dd 99 % y de
nitrégeno total de un 80 %. Asimismo, la reduccion del contenido en coliformes
totales ha sido elevada. En definitiva, estos estudios pilotos han permitido operar
eficazmente sin limpieza quimica de la membrana, sin paradas de la unidad y con

unos gastos energéticos de 0,3 kW-h/m?® de agua residual tratada.

Chiemchaisri et al. (1993) han investigado la separacion solido-liquido por
medio de membranas de fibras huecas sumergidas en e tangque de aireacion de un
proceso de lodos activos. Este sistema proporciond un ato indice de estabilizacion
orgénica 'y un grado de nitrificacion que dependia de la concentracion de oxigeno
disudlto durante e periodo de areacion, encontrdndose que las aireaciones
intermitentes conseguian eliminar e nitrogeno total en un 80 %, o més, por

nitrificaci dn-desnitrificacion secuenciales.

Mientras, Shimizu et al. (1996) han empleado la microfiltracion tangencia
de lodos activados, areados intermitentemente, como parte del proceso de
separacion sdlido-liquido en e biorreactor. La membrana tubular de alimina, con
un tamafio de poro de 0,5 mm fue sumergida en € lodo activado. Una corriente
tangencia sobre la superficie de la membrana era producida por burbujeo de aire,

generado por un difusor situado debgjo de la membrana.
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Por su parte, Kishino et al. (1996) han empleado € biorreactor de
membranas en procesos de nitrificacion-desnitrificacion. Para ello han sumergido
membranas de microfiltracion en € interior de un tanque de nitrificacion que es
aireado intermitentemente. Con este sistema los autores han conseguido reducir en
un 98% laDBOy el N-NH4 enun 95 9%.

En definitiva, el rango de &reas potenciaes de aplicacion de las técnicas de
membrana en depuracion de aguas es muy amplio; comprende desde la
deshidratacion de lodos, la desinfeccion de agua residual, la eliminacion de solidos
suspendidos y patégenos de aguas potables hasta la desalinizacion por 6smosis
inversa. Sin embargo, con la excepcion de la desalinizacion, las técnicas de
membranas no han sido aplicadas a gran nivel en la industria del agua. Las
principales razones de ello han sido: su elevado coste inicia y los atos costes de
operacion asociados, € hecho de que las normas de regulacion actuaes se podian
alcanzar por medios convencionales; las dificultades que se presentan para eliminar
los desechos quimicos procedentes de la limpieza de las membranas;, y la

experiencialimitada en €l uso de membranas en estas &reas de aplicacion.

5.2 La microfiltracion y ultrafiltracion tangencial como tratamiento

terciario

El biorreactor de membranas implica un disefio completamente nuevo. Entre
tanto, considerando € gran nimero de depuradoras clasicas, las membranas se han

comenzado a aplicar en tratamiento terciario (Vigneswaran et al., 1991).
La microfiltracion se presenta como una técnica de separacion interesante

ya que permite la separacion de particulas muy pequefias, lo cud puede ser dificil

por medios clasicos. Por tanto, la microfiltracion dispone de un peso importante en
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la eliminacion de particulas coloidales (Ripperger, 1989). Usando membranas de
microfiltracion con tamafio de poro en € rango 0,01-0,2 nm, es posible lograr un
efluente con una turbidez de 0,1-0,2 NTU, con o sin la adicién de coagulantes,
dependiendo del tipo de agua atratar. En microfiltracion tangencia, e flujo paralelo
a la superficie de la membrana genera fuerzas de cizalladura y turbulencias sobe
medio filtrante lo que asegura un flujo de permeado que varia poco. Sin embargo, e
caudal especifico de microfiltracion tangencial es inferior a de otros métodos
tradicionales de separacién, como es e caso de la filtracién en lecho y, para
compensarlo, se requieren &eas de membrana relativamente grandes, que

representan mayor coste (Chang et al., 1996).

El problema més importante en la aplicacion de la microfiltracion y la
ultrafiltracion es e control del ensuciamiento de la membrana especialmente por
particulas biologicas. Se han investigado varios factores, siendo uno de gran interés
la matriz extracelular producida por las bacterias, que provoca la resistencia
hidréulica en la filtracion (Fane et al., 1993). La membrana tubular es € tipo de
membrana menos afectado por e ensuciamiento (AWWA, 1992). Segin sus
fabricantes, las particulas superiores a 13 nm no causan oclusion de los poros. Sin
embargo, existen otros aspectos del ensuciamiento que deben ser considerados
como: € deterioro bacteriolégico o bioensuciamiento, la interaccion hidrofébica

hidrofilica y otros mecanismos no relacionados con € tamafio que exhiben los

poros.

A pesar de los problemas de ensuciamiento ligados a éllas, las membranas
de microy ultrafiltracidn resultan extraordinariamente atractivas, ya que ofrecen la
posibilidad de clarificar y desinfectar simultaneamente, sin € riesgo de que se

formen compuestos organo-halogenados (Ben Aim et al., 1993) de manera que €
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cloro puede emplearse solamente en las dosis minimas requeridas por la normativa

Es primordial para que las membranas de ultra y microfiltracion puedan
presentar la capacidad de desinfectar efluentes, que éstas eliminen virus, pues la
eliminacion de bacterias es una propiedad que se les presupone, dado |os tamafios de
poros que exhiben. De entre estas técnicas, la microfiltracion de baja presion esta
resultando particularmente eficaz. No es sorprendente que e empleo de la 6smosis
inversa proporcione la eliminacion completa de poliovirus presentes en efluentes de
cloacas (Jacangelo et al., 1991). Sin embargo, puede serlo que Bechtel et al. (1988)
hayan observado que membranas de ultrafiltracion, con umbrales de corte de
100.000 Ddtons, pueden conseguir una eliminacion de estos virus del 99,9 %.
Incluso membranas de microfiltracién pueden rechazar virus sin necesidad de

formar previamente una capa dinamica més selectiva (Heralth et al., 1998).

Otros autores han demostrado que la ultrafiltracion con membranas de
fibras huecas es capaz de retener virus (Belfort et al., 1976; Jacangelo et al., 1991)
y puede ser aplicada a la deteccion de virus en aguas (Grohmann, 1993). Para la
microfiltracion, Hou et al. (1980) han encontrado que la eliminacion de poliovirus
de agua de grifo por medio de membranas MILLIPORE de nitrato de celulosa de
0,22 nm de didmetro era de un 54%. Este porcentaje pudo aumentarse hasta € 99
% empleando una membrana electropositiva (Zetaplus) y disminuirse a un 35 %
empleando una membrana electronegativa. Estos resultados apoyan € uso, bgo
condiciones apropiadas, de las membranas de microfiltracion para conseguir atas

retenciones de virus.

Sadr Ghayeni et al. (1996) han realizado ensayos donde la microfiltracidn

se ha empleado como pretratamiento de un efluente secundario, antes de someterlo a
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un proceso de 6smosis inversa. La operacion se ha realizado trabgjando en € flujo
critico de la membrana de microfiltracion. El concepto de flujo critico de la
membrana sera analizado con mayor detalle en capitulos posteriores, por tanto, en
este momento sdlo cabe decir que define un flujo de permeacion constante alo largo
de toda la operacion de filtracion. La transmision de poliovirus a través de las
membranas de 0,2 mm de microfiltracion ha sido minimizada operando a presion
baja, con flujo tangencia y en presencia de biomasa. Para aquellas aimentaciones
que contenian niveles significativos de contaminacion bacteriana, se ha observado €

paso de pequefias bacterias, de 0,2-0,3 nm.

Por su parte, Madaeni et al. (1995) han redizado un estudio sobre la
transmision de virus a través de membranas de microfiltracion, comparandolos con
estudios paralelos de ultrafiltracion. Para estos estudios, 1os autores han elegido €
poliovirus como un virus humano representativo, y Escherichia coli (E. coli) como
giemplo de bacteria. Las membranas empleadas han sido la MILLIPORE (GVHP)
de 0,22 nm de tamafio nomina de poro y una membrana de ultrafiltracion Amicon
de polisulfona, con un umbral de corte de 30.000 Daltons. Ambas membranas
presentaban una ligera carga negativa. Las observaciones por microscopia
electrénica mostraron que los virus fueron retenidos por adsorcion y por la
formacion de un depdsito matriz sobre y dentro de la membrana. E. coli
proporcionaba lugares parala adsorcion, ademas de ayudar a bloquear y obstruir los
poros, por tanto se comportaba como una barrera secundaria alos virus. En cambio,
parala ultrefiltracidn, la retencion fue siempre total debido al tamafio de los virus.
En resumen, los autores encontraron que la ultrafiltracion es capaz de eiminar los
virus completamente y la microfiltracion puede hacerlo de forma significativa a

bajas presionesy en presencia de particulas de talla superior.
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En Sidney, Austrdia, se han realizado estudios a escala piloto (Peters y
Pedersen, 1990) empleando la técnica de microfiltracion como tratamiento terciario.
El proceso, realizado con una unidad MEM COR permitio la total eliminacion delos
indicadores de patogenicidad (bacterias y virus), asi como la reduccién significativa
de laDBO, de laturbidez, del contenido en aceites y grasas, de los metales pesados

y del fésforo ademés de la evidente eliminacion total de los solidos en suspension.

El proyecto de investigacion “Tratamiento avanzado de agua residua
doméstica: Microfiltracion de agua residual doméstica para la desinfeccion y
eliminacion de fésforo”, financiado por el Gobierno alemén, tiene como objetivo
demostrar la viabilidad y competitividad econdémica de la microfiltracion en la
desinfeccion y eliminacion del fésforo (Dittrich et al., 1996). El estudio se realiza
en tres plantas diferentes de MF a escala piloto; las membranas empleadas tienen
diametro de poro de 0,2 nm y se emplea @ efluente secundario de una planta de
Berlin. Las bacterias se eliminan completamente, |os enterovirus quedan por debgjo
del limite de la directiva de agua para bafo de Estados Unidos; en cuanto al fosforo,

con una pequefia dosis de precipitante férico, se acanzan concentraciones de 50

my/l.

Langlais et al. (1992) han estudiado la microfiltracion después de un
proceso de biofiltracion, ya que los métodos convencional es de desinfeccion de agua
residual presentan todos una gran sensibilidad a las variaciones en la calidad del
influente que lesllega. La microfiltracion a través de una unidad MEMCOR de 0,2
nm de tamafio de poro consigue eliminar todos los gérmenes fecales, teniasy huevos
de &caros presentes en @ efluente. Ademés, la DQO y la DBOs son reducidas, a

igual que laturbidez y los sblidos en suspension.
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En conclusién, s la MF permite meorar considerablemente la
calidad de un agua depurada, € principal problema para su desarrollo
consiste en conseguir flujos de valor compatible con los imperativos
econdémicos. Ademas, cada sistema alimentacion/membrana constituye un
caso particular. El primer problema gue se plantea es la determinacion del
flujo segun las condiciones de operacion. Ese es € objetivo principal del

estudio experimental que sigue.

OBJETIVO DE LA PRESENTE INVESTIGACION:

El objetivo principal de la investigacion expuesta en esta memoria ha sido
analizar la microfiltracion tangencia a través de membranas inorgénicas en €
tratamiento avanzado de un efluente de lodos activos. De esta manera, se ha
intentado mejorar la calidad del agua depurada procedente de la EDAR de S/IC de
Tenerife, vistas las grandes posibilidades que las tecnologias de membranas

presentan en este tipo de operaciones.

En una primera parte de la investigacion, realizada en una unidad a escala
laboratorio, se han estudiado la influencia de los diferentes parametros de operacion
sobre e flujo de filtracion y la selectividad de la membrana hacia los diversos

pardmetros y se han definido los fendmenos de ensuciamiento implicados.
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En una segunda etapa, ha primado € ensayo de diversos medios para
incrementar € flujo de permeacion. Entre ellos ha destacado la filtracion bifasica,
que también ha sido analizada para otras alimentaciones y por tanto, se ha realizado

un estudio de lainfluencia de estos métodos sobre la filtracion.
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Capitulo 3
TECNICA EXPERIMENTAL: FLUJOEN
FILTRACION FRONTAL



1. UNIDAD EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

1.1 Metodologia

1.1.1 Unidad experimental

El estudio se ha realizado en una unidad, compuesta esencial mente por los
elementos siguientes (Figura 3.1):

- Un tanque de alimentacién de 5 | de capacidad;

- Un sistema de termorregulacion asociado a un sistema de agitacion;

- Una bomba de tornillo sin fin (0 a2 m*h bajo 4 bares) compuesta de dos
engrangjes interiores helicoidales: el rotor y € estétor, entre los cuales existen dos
volUimenes cerrados que se desplazan siguiendo las hélices. El rotor esté realizado
en aceroy € estétor en caucho sintético;

- Un médulo tubular de filtracion Micro-Carbosep 40, redlizado en acero
inoxidable, dotado de un didmetro interno de 10,35 mm y unalongitud de 530 mm;

- Una valvula reguladora que permite someter a presion € maédulo de
filtracion y controlar dicha presion;

- Dos mandmetros, uno a laentraday el otro alasalidadel modulo;

- Un rotametro Fischer-Porter (caudal méximo de 25 I/min);

El conocimiento de las presiones a la entrada y sdlida del médulo de

filtracion (P, y P,) permite determinar la presidn de operacion por media aritmética:

(3.1)
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Manémetro
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Bomba rotativa

=

Balanza ( )

Ordenador

Figura 3.1 Unidad experimental. Microfiltracion tangencia de agua residua
depurada.
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1.1.2 Alimentacién

El agua residual depurada procede de la estacion depuradora de Santa Cruz
de Tenerife que comprende un pretratamiento clésico y una sedimentacién primaria,
seguida por un proceso de lodos activados, siendo la carga volumétrica arededor
de 1,6 kg DBOs /m® dia. La toma de muestras se ha llevado a cabo recogiendo
directamente € agua residua depurada del rebosadero del clarificador secundario.
En cada toma de muestra se ha recogido aproximadamente 75 | de agua, repartidos
en 3 depdsitos plasticos de 25 | cada uno que se han mantenido refrigerados hasta el

momento de su utilizacion.

1.1.3 Membrana

1.1.3.1 Caracteristicas de la membrana

Los ensayos han sido realizados sobre una membrana inorgénica Carbosep
suministrada por la empresa Tech-Sep. Esta membrana es tubular y asimétrica; esta
constituida de un soporte carbonoso sobre el cual se encuentra depositada una capa
activa delgada de diéxido de zirconio. El &rea de |a superficie filtrante es 75 cn.

L as caracteristicas principales se exponen en laTabla 3.1.

El didmetro medio de poro de la membrana M 14, dado por € fabricante, es
de 0,14 mm. Sin embargo, un estudio por microscopia electronicay porosimetria de
mercurio realizado por Rjimati y Grasmick (1990) ha mostrado la discrepancia
existente entre los valores dados por € fabricante y los valores obtenidos. Tales
diferencias se achacaron ala disminucion de porosidad en la zona dispuesta entre la

capaactivay el soporte (Elmaleh y Naceur, 1991).
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Tabla 3.1 Caracteristicas principales de la membrana CARBOSEP M14.

soporte carbono
capaactiva yA(®))
longitud 400 mm
didmetro interior 6 mm
didmetro exterior 10 mm
didmetro de poro 0,14 0m
presion diferencial maxima 4 bares
presion de funcionamiento 0-10 bares
pH de operacion 1-14

1.1.3.2 La membrana de referencia o standard

Una membrana puede ser caracterizada por ciertas propiedades
macroscopicas como la sdlectividad o e umbral de corte. El progresivo
ensuciamiento que sufre la estructura porosa de la membrana debido a su uso
modifica tales caracteristicas por |0 que se hace necesario establecer un estado de

referencia antes de cada ensayo de filtracion.

Generadmente, la medida de la permeabilidad a agua es e pardmetro

empleado para caracterizar e estado de referencia de la membrana. La medida de
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este parametro se realiza con agua de referencia.

La definicion del agua a emplear en la caracterizacién de una membrana
depende, |6gicamente, del umbral de corte de la membrana a caracterizar. Por
gemplo, Mercier (1997) a estudiar la ultrafiltracidn a través de membranas con
didmetro de poro de 20 nm ha empleado como disolvente de referencia agua de red,
previamente filtrada a través de dos filtros PALL de 0,45 Om y de 0,22 Om. Por su
parte, Ghaffor (1995) ha empleado agua de red para caracterizar membranas con
umbrales de corte de 300.000 Daltons, obteniendo flujos independientes de la
velocidad tangencia y constantes a lo largo de 60 minutos de filtracion. En este
estudio se ha empleado también agua de la red de suministro. Se ha observado que
durante la microfiltracion de esta agua, € flujo de permeacion hasido casi estable a

lo largo del tiempo, e independiente de la vel ocidad tangencial.

La membrana de referencia es la membrana obtenida después de una
regeneracion a condicién que este proceso permita reproducir la permeabilidad. No
es una membrana nueva sino una membrana ya utilizada y regenerada. Entre dos
ensayos de filtracion se verifica que las propiedades de |la membrana regenerada son

|as de la membrana standard.

Se puede constatar que los flujos de permeacion obtenidos por la membrana
nueva y la membrana de referencia son similares (Figura 3.2). La resistencia de la
membrana nueva es 2,13-10> m* mientras que la resistencia de la membrana de
referencia es 2,19-10 m™. El valor de |a resistencia de la membrana de referencia

es e que se empleaen los calcul os posteriores.
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Figura 3.2 Evolucion dd flujo de permeacion estacionario en funcion de la presion
transmembranaria.

1.1.4 Velocidad de permeacion

El flujo de permeacion J es deducido de la medida continua de la masa de
filtrado con una balanza electronica SARTORIUS 3100 PS. Los datos de pesada
son registrados por un ordenador dotado de tarjeta y programa de comunicacién a
intervalos de tiempo regulares Dt (generalmente Dt. = 60 s). Los resultados

obtenidos se convierten aflujo de permeado por larelacion siguiente:

_ M(t+Dt.)- M(t) (1.2)
Dt, XA .

J
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donde: J = flujo de permeacion, LTt

M (t+ Dt) = masa defiltrado en € instante (t+Dtg), M
M(t) = masa de filtrado en el instante t,

Dt. = periodo de muestreo, T

A= superficie membranaria, L2

re = densidad del filtrado, ML3

1.1.5 Temperatura de operacion

Las experiencias de microfiltracion de agua residua depurada se han
realizado a una temperatura de 30°C. Este valor de la temperatura es bastante
parecido a los valores observados en las instalaciones reales donde la temperatura
del agua depurada oscila, a lo largo de todo € afio, entre 20 y 25°C. A pesar de la
disparidad entre el valor experimental de la temperaturay € valor que presenta en
las instalaciones reades de transporte y amacenamiento, se sabe que los datos de
flujo de permeado son extrapolables a temperaturas en torno a 25°C, dada la escasa
influencia que 5°C de diferencia producen respecto a otras variables de operacion
(Naceur, 1989). De hecho, ensayos posteriores realizados a 25°C han dado lugar a

los mismos resultados tanto en la evolucién temporal del flujo como de selectividad.

1.1.6 Protocolo experimental

Cada ensayo de microfiltracion se ha realizado con una membrana de
referencia previamente regenerada por un lavado quimico siguiendo la siguiente
secuencia:

1. Lavado estético en disolucion de hidroxido sadico a 3 % en peso a

50°C, durante 1 hora.
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2. Lavado estético en agua destilada, durante 30 minutos.

3. Lavado edtético en disolucion de écido nitrico al 3 % en peso a 70°C,

durante 1 hora.

4. Lavado estético en agua destilada, durante 30 minutos.

El permeado ha sido devuelto, aintervalos regulares de tiempo, a tanque de
alimentacion. En todo momento, la concentracion en el tangque de alimentacion se ha
considerado constante, ya que la cantidad de materia retenida sobre la membrana es
despreciable, d igua que lo es e volumen de permeado que retorna a depdsito

frente a volumen total del depdsito.
2. METODOS ANALITICOS

Entre los pardmetros que han sido analizados se encuentran: € pH, la
conductividad, la demanda quimica de oxigeno (DQO), e nitrégeno amoniacal, los
nitratos y los nitritos, €l fosfato, laturbidez y e contenido en coliformes fecales.

pH

Se ha utilizado un pH-metro modelo 713 pH-Methrom, de 0,001 unidades
de resolucion, provisto de una sonda de temperatura Pt100 y de un electrodo
combinado 6.0233.100 Methrom.

Conductividad

La medida se ha realizado siguiendo la norma SM-2510 B/ 89. Con este fin

se emplea un conductivimetro Cole-Parmer modelo 1481-00 asociado a una cédula

termostatizada a 25°C.
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MES

La medida del contenido en solidos suspendidos totales se ha efectuado
siguiendo € método gravimétrico (SM- 2540 D/89). Para ello se toma un volumen
de muestra, bien homogeneizada, que se filtra a través de un filtro de fibra de vidrio
AP4004705 con tamafio de poro de 0,45 nm de masa conocida. Una vez concluida
la filtracidn, € filtro junto con € residuo retenido se mantiene en estufa a 105 °C
hasta alcanzar masa constante. El aumento de masa que experimenta d filtro
representa el contenido de solidos en suspension con respecto al volumen de muestra
tratado.

Turbidez

La medida se ha realizado siguiendo e método de absorcién disponible en
el espectrofotdmetro HACH DR 3000, a una longitud de onda de 450 nm. El
resultado de dicha medida se expresa en unidades FTU (unidades de turbidez de
formazing), con una sensibilidad de 1 FTU. Dicha unidad es equivadente a la
unidad nefelométrica de turbidez NTU.

DQO

La determinacion se ha redlizado siguiendo € método colorimétrico de
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reflujo cerrado (SM-5220 D/ 89). De la muestra homogeneizada se toman 2,5 ml
que se introducen en un vial a que se aflade un volumen de 1,5 ml de la disolucién
de digestion congtituida por K,Cr,07, HSO, y HgSO, ademas de 3,5 ml de reactivo
de &cido sulfdrico que contiene Ag,SO,4 y H>SO,. A idéntico proceso se someten 2,5
ml de agua destilada que se emplean como blanco de la medida de la DQO. Una
vez los viales preparados se agitan con cuidado y se colocan en un digestor de
blogue a una temperatura de 150 °C durante 120 minutos. Transcurridas las dos
horas de digestion, los vides se retiran del digestor y se les degja enfriar a
temperatura ambiente agitédndolos varias veces. La medida de la DQO se redliza en
un espectrofotémetro HACH DR 3000, a una longitud de onda de 600 nm, tomando
como blanco el agua destilada. La sensibilidad del método es de 1 mg/l.

Nitr6geno amoniacal

El nitrégeno amoniacal se ha medido siguiendo € méodo SM-4500- NH3
C/ 89. Se coloca la muestra en una celda de 25 ml, y en otra idéntica se colocan 25
ml de agua destilada que se emplean como blanco. A ambas celdas se le afiaden 1
ml de disolucion de sa de Rochelle-acohol polivinilico y 1 ml de reactivo de
Nesser. Tras un periodo de reaccion de 1 minuto se procede a la medida de
absorcion de la muestra a una longitud de onda de 425 nm empleando €

espectrofotometro HACH DR 3000. Lalectura del equipo se daen mg/l de N-NHs.

Fosfato

Se harealizado la medida siguiendo el méodo SM-4500-PC/89. La muestra

se coloca en una celda de 25 ml y un blanco de agua destilada se  deposita en otra

celda idéntica. A ambas celdas se aflade 1 ml de reactivo de molibdovanadato y se
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degja un periodo de reaccion de 3 minutos, transcurridos los cuales se procede a la
lectura de la absorbancia de la muestra a unalongitud de onda de 430 nm. El equipo

expresa d resultado como mg/l de PO, presentes en la muestra.

Distribucion granulométrica

La granulometria de las supensiones se ha redlizado a través de un
granulémetro l&ser COULTER LS cuyo rango de operacion se encuentra entre 0,4
y 900 mm. El principio de dicho instrumento radica en la difraccion de un haz laser

por la accion de las particul as.

Coliformes fecales

La contaminacién bacteriana ha sido cuantificada a través de la
concentracién en coliformes fecales redizada por medio del método Standard
Methods 9222 B, denominado de filtro de membrana. La siembra tiene lugar
filtrando a vacio 50 ml de la muestra (previamente diluida en €l caso del efluente del
clarificador secundario) sobre un filtro de membrana Millipore de tamafio de poro
0,45 mm HAWG 047 AO. Dicho filtro es depositado en placas de Petri desechables
donde previamente se han colocado 2 ml del medio de cultivo MBOOOOOOF para
coliformes fecales, junto con € &cido rosdlico MBOOOOOOR, aditivo del anterior,
empapando una almohadilla absorbente. El filtro que contiene las posibles colonias
se deposita sobre € medio, procurando no dejar cAmaras de aire entre éste y €

filtro. Las placas de cultivo son incubadas, a continuacion, en estufa, a 44°C durante
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24 horas; transcurrido este plazo se procede a conteo de las colonias de color azul
brillante. El resultado final del conteo de colonias encontradas ha de referirse a 100

ml de muestra.

Para llevar a cabo este tipo de andlisis, todo € material empleado en la
siembra es adecuadamente esterilizado por la accién de la llama directa. Por su
parte, e materid de vidrio y e agua destilada empleada en las diluciones es

esterilizado por laaccién de latemperaturay € vapor en un autoclave.
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Capitulo 4
MICROFILTRACION TANGENCIAL DE AGUA
RESIDUAL DEPURADA



1. DATOS EXPERIMENTALES

1.1 Introduccion

Con € fin de establecer & modo de operacion mas adecuado para redlizar
los ensayos de microfiltracion, se llevaron a cabo dos ensayos de filtracion de 10
horas de duracion cada uno. En e primero de ellos se reponia en e tanque de
alimentacion, cada 10 minutos de operacion, € permeado producido en ese
intervalo, es decir, se operaba en circuito cerrado; mientras, en e segundo ensayo se
sustituia el mismo volumen de permeado producido cada 10 minutos por un volumen
idéntico de alimentacion fresca. La Figura 4.1 expone los resultados alcanzados
para cada caso. Puede observarse, en primer lugar, que la evolucién temporal de la
densidad de flujo es andloga en cada caso, independientemente de que se reponga €
volumen filtrado por permeado o por aimentacion fresca, por tanto se puede operar
sin problemas bgjo circuito cerrado. Por otra parte, se ha establecido que € flujo
estacionario ha sido précticamente alcanzado a cabo de 2 horas de filtracion de
manera que los futuros ensayos de filtracion serén de esta duracion. Los datos de
flujo de permeacion y de las medidas analiticas redizadas a lo largo de estos

ensayos se presentan en el anexo 1.
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Figura 4.1 Evolucion tempora de la densidad de flujo de permeado. U, = 2 m/s; DP
= 2 bares.

1.2 Efecto dela MFT sobrela calidad del agua residual depurada

Del andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos en los
ensayos se puede deducir, como conclusion principal, que las condiciones de
operacion no afectan la retencion de la membrana hacia ninguna especie en
particular. Asi, un permeado obtenido a3 m/sy 1 bar es similar d obtenido a2 m/s
y 3 bares.

pH

El pH no sufre modificaciones significativas, si bien se observa una ligera
subida (Tabla4.1).
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Tabla 4.1 Resultados analiticos de las dimentaciones y de los permeados.
Microfiltracidn tangencia de aguaresidual depurada. DP = 1 bar; U variable

Velocidad tangencial (m/s)

Pardmetros 1 2 3

A P A P A P
pH 78 8,6 78 8,6 78 8,5
Conductividad, n§/cm 1570 1590 | 1620 1620 | 1630 1600
MES, mg/I 22 - 19 - 15 -
Turbidez, FTU 34 10 33 7 31 6
DQO Totd, mg/l 109 32 79 41 99 39
N-NH3, mg/l 20,5 26 15,7 24 15,7 18,2
PO,*, mg/l 37 345 | 382 34 38,5 35
Coliformes fecales, - 0 - 0 - 0
col/ 100ml
Diametro medio 75 35 87 2 59 2
delas particulas, nm

NOTA: A= dimentacion; P= permeado

Conductividad

La conductividad no experimenta cambios apreciables. S se analizan las
Figuras 4.2 y 4.3, se observa que la dta conductividad de las aguas se debe
principalmente a las concentraciones elevadas del anion bicarbonato y del cation
sodio. La microfiltracion tangencial no es una barrera selectiva de iones por lo que
la concentracidn de éstos no se ve afectaday, por consiguiente, tampoco los valores

de la conductividad.
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MES

La membrana M 14 actlia como barreratotal de los solidos en suspension, 1o
cual resulta totalmente justificado s se analiza la distribucion granulométrica del
agua depurada empleada. Las particulas presentes son, en su mayoria, superiores a

didmetro de poro exhibido por lamembrana (Figura4.4).

Turbidez

La reduccién de la turbidez resulta de la completa eliminacion de la MES
(Tabla4.1).

DQO

La DQO tota se ve reducida apreciablemente en un 60 % pues la

microfiltracién eliminala contaminacion solida (Tabla4.1).

Para determinar la distribucion, segin tamafio, de los contaminantes
presentes en el agua, se readlizan una serie de filtraciones sucesivas a través de
filtros calibrados de celulosa con diametros de poro de 1,2; 0,22; 0,05 y 0,01 nm
(Figura 4.5). Puede observarse que la fraccion de particulas més afectadas por la
microfiltracion corresponde a las especies mayores de 1,2 mm, mientras las especies

inferiores a 0,05 nm no son rechazadas, apareciendo en € permeado.
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Figura 4.2 Concentracidn de aniones en e efluente secundario de la EDAR de S/IC
de Tfe. durante € Ultimo cuatrimestre de 1995 (Dpto.Ingenieria Quimicay T.F. de
laUniversidad de La Laguna, 1995).
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Figura 4.3 Concentracion de cationes en € efluente secundario de la EDAR de S/IC
de Tfe. durante e Ultimo cuatrimestre de 1995, fecha de realizacion del estudio
(Dpto. Ingenieria Quimicay T.F. delaUniversidad de La Laguna, 1995).
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Figura 4.4 Digribucion del tamafio de particulas presentes en e efluente
secundario delaEDAR de S/C de Tfe.
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Figura 4.5 Distribucion de la contaminacion, expresada como DQO segun las
fracciones de tamafio.
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Nitr6geno amoniacal

Laligeranitrificacion que se observa a comparar cada alimentacién con el
permeado que produce, se debe, probablemente, a la oxidacidn que sufre € liquido
en € circuito de launidad (Tabla 4.1).

Fosfatos

La reduccién de los fosfatos llega a ser significativa (Tabla 4.1). Sin
embargo, como se ha comentado anteriormente, la membrana M14 no es una
barrera eficaz en la retencidn de iones. Por tanto, este cambio de concentracion de
los fosfatos puede deberse a la agregacion de estos iones entre S y con otras
especies dando lugar a especies de tamafio superior que si pueden ser retenidas por
los poros de la membrana. También es posible que esta reduccién de los fosfatos se
deba a un proceso de intercambio i6nico entre la aimentacion y la membrana
(Lacoste, 1992) o bien a un proceso de “luxury uptake” por e cua los
microorganismos presentes se dimentarian de estos iones fosfatos, reduciendo su

concentracion (Snets et al., 1995).

Coliformes fecales

Se observa una eliminacion total y completa de los coliformes fecales
(Tabla 4.1). Este comportamiento es 16gico si se considera que € tamafio de estas
bacterias es superior a de los poros de la membrana. Este logro de la membrana
M14 es particularmente interesante s € destino del agua microfiltrada es € riego

agricola
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Para determinar la distribucion segin tamafio de los contaminantes
presentes en el agua, se redizan una serie de filtraciones sucesivas a través de
filtros calibrados de celulosa con didmetros de poro de 1,2; 0,22; 0,05 y 0,01nm
(Figura 4.5). Puede observarse que la fraccion de particulas més afectada por la
microfiltracion es la correspondiente a especies mayores a 1,2 nm, mientras las

especies inferiores a 0,05 nm no son rechazadas, apareciendo en e permeado.

1.3 Evolucion de la densidad de flujo del permeado

La variacion de flujo a lo largo del tiempo de filtracion responde a las
formas clésicas de estas curvas. una primera etapa transitoria donde € flujo decrece
rapidamente con € tiempo y una segunda donde € flujo tiende a acanzar un vaor
estacionario (Figura 4.6). La primera etapa es relativamente corta, acanzandose €
flujo estacionario en los primeros 20-30 minutos de operacion. Ademés, la
velocidad con la que se alcanza € flujo estacionario es tanto mayor cuando las
velocidades tangenciaes son dtas y las presiones de trabgjo bagjas. Cuando se filtran
aguas procedentes de un clarificador secundario a través de membranas Kerasep de
0,2 mm €l flujo producido depende de la carga de la planta de lodos activos (Pouet y
Grasmick, 1995); Para el caso de cargas bajas se puede acanzar 200 I/ n?-ha1,7
bar y 3 m/sy, para el caso de dta carga, en idénticas condiciones, se puede llegar a
150 I/ m?- h. Pero estos flujos no pueden mantenerse a lo largo del proceso y la
membrana requiere frecuentes lavados. Sin embargo, en este estudio cuando se
operaal bary 3 m/s, e flujo estacionario presenta un valor algo superior a 100
|/ n?- h, valor que no decrece a lo largo del tiempo de filtracion con lo cual € flujo

estacionario es préacticamente e flujo inicial (Figura 4.7). Este comportamiento en
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que €l flujo permanece précticamente constante desde € instante inicial responde al
concepto de flujo critico de la membrana. El flujo critico se obtiene cuando €
retroflujo de la pared de la membrana hacia € nucleo turbulento es igual & flujo de
particulas que se depositan (Kwon y Vigneswaran, 1998). En esas condiciones no
hay depésito, y € flujo de permeacion conserva su valor inicial. La diferencia de
comportamiento que se observa entre los resultados obtenidos en este caso y los
obtenidos en estudios previos puede deberse a que las caracteristicas quimicas de la
alimentacion y su interaccion con la membrana se encuentran particularmente

predispuestas parala produccién de altos flujos criticos (Bowen et al., 1996).
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Figura 4.6 Evolucion temporal del flujo de permeacion a diferentes velocidades
tangenciaes. DP= 2 bares.

El flujo estacionario que se obtienea 3 m/sy 1 bar es muy proximo a que
se obtiene en las mismas condiciones operativas cuando € liquido a filtrar es agua
de red (Figura 4.8). Lafiltracién de agua de red corresponde a caso en que no hay

particulas y en consecuencia, a una ausencia de resistencia por formacién de torta;
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por tanto, operar a3 m/sy 1 bar con el agua depurada representaria la situacion més

deseable desde & punto de vista operativo.
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Figura 4.7 Evolucion temporal del flujo de permeacion a diferentes velocidades
tangenciaes. DP = 1 bar.
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Figura 4.8 Flujo estacionario en funcion de la presién transmembranaria para agua
delared de abasto y aguaresidual depurada.

Por otro lado, € flujo estacionario, para un mismo valor de la velocidad
tangencia, alcanza un valor limite y précticamente constante a pasar de 1 a 3
bares. Por lo tanto, un aumento de la presion transmembranaria no consigue una

mejoradel flujo de permeado.

Asimismo, se ha observado para todos los ciclos de filtracion analizados,
que ladensidad de flujo aumenta con la velocidad tangencial, pero acercandose a
un valor préacticamente asintético entre 3y 4 m/s (Figura4.9). Por ello no se operd a

valores de velocidad tangencial superioresa4 my/s.
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Figura 4.9 Flujo estacionario en funcion de la vel ocidad tangencial.

Existe una ligera tendencia a la disminucién del flujo segiin aumenta la
presion, debido posiblemente a la compresién y deformacion del depdsito de las
particulas sobre la capa activa por la accion de la presion de trabajo (Figura 4.8).
Esta observacién es andoga a la registrada por Anderson et al. (1986) a filtrar
efluentes ricos en glucosa sobre una membrana de polietileno. Mahamadou (1992)
lo observo para la filtracion de suspensiones de amidon sobre membranas de
alumina, Lacoste (1992) para € caso de suspensiones bioldgicas sobre membranas
en Oxido de zirconio y Elmaeh y Abdelmoumni (1997) para bacterias anaerobias.
En todos los casos citados se llega a la conclusion de que aumentar la presion solo
consigue e aplastamiento del deposito sobre la membrana, disminuyendo asi la

porosidad y por consiguiente e flujo de permeado.

Por otra parte, la importancia que presenta la posible formacién de un
deposito de particulas sobre las paredes de la membrana, como responsable del

descenso del flujo de permeacion de la membrana de microfiltracion, se ve
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reforzada con la experiencia de microfiltracion de agua prefiltrada a través de M14.
Es decir, cuando se somete a microfiltracion el permeado obtenido bajo las mismas
condiciones operativas. En este caso, la curva de evolucion del flujo de permeacidn

es muy similar alaobtenida con agua de red (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Evolucion del flujo de permeacion para tres alimentaciones diferentes.
UL=3n/s, DP =1 bar.

L os resultados obtenidos conducen a establecer como hip6tesisinicial que e
principal fendmeno colmatante es la formacién de un depésito aglutinador de
particulas. Este depdsito presentaria una resistencia a flujo minima cuando se opera

a1l bar y 3 m/s, condiciones que corresponden a un flujo critico bastante aceptable.

2. MODELIZACION

El fendmeno de ensuciamiento de la membrana con una aimentacion tan

complicada como la que se estudia es muy dificil de explicar por model os referidos
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Unicamente a consideraciones mecanicas. Los modelos clasicos de filtracion

resultan insuficientes para el sistema en estudio.

El modelo de Bowen et al. (1996), basado en un céalculo fundamenta de las
interacciones coloidaes entre particulas, conduce a la prediccién del flujo como
funcién del tamafio de las particulas, del potencia zeta o carga de superficiey de la
fuerza idnica. Pero, desafortunadamente, un efluente secundario es demasiado
complejo y no esta suficientemente caracterizado para permitir € uso de tal

modelizacion con pardmetros no gjustables.

Por otra parte, e modelo genera de microfiltracion propuesto por Liu
(1992), en e que se intentan englobar todos los fendmenos mecanicos que
intervienen en un proceso de microfiltracién, no puede predecir un flujo critico como

el observado experimentalmente.

Findmente, aunque para € caso en estudio las concepciones basicas del
modelo de Song y Elimelech (1995) no se cumplen, se ha recurrido a célculo del
nimero de filtracion desarrollado por estos autores con € fin de visudizar la
importancia del deposito de particulas. Para todos los ciclos de filtracion, € radio
medio se puede considerar 20 mm, lo que conduce a un nimero de filtracién Ng
siempre muy superior a 15. Por tanto, se ve reforzada la posibilidad de la existencia

de un depdsito que regule la actuacion de la membrana.
Es necesaria una mayor profundizacion para establecer e mecanismo de

ensuciamiento. Por dlo, se ha optado por una aproximacion al problema de carécter

més ingenieril, el andlisis dimensional.
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3. INTERPRETACION POR ANALISIS DIMENSIONAL
En d estado estacionario el flujo viene dado por laexpresion:
P

R es la suma de las resistencias introducidas por todos los procesos de

(4.1)

ensuciamiento, y es una funcion de la densidad, la presion transmembranaria y la
velocidad tangencial (Assadi y White, 1992). El andlisis factorid de las
dimensones de masa, longitud y tiempo permite obtener dos cantidades

adimensionales :

ru’? mRU,
p 7P

2
ru L . ,
L es similar a la inversa de un nimero de Euler a veces Ilamado

nimero de unidades de energia (Le Goff, 1979). r U_? es la energia minima por
unidad de volumen disipada por €l transporte de agua a través del elemento tubular;
esta cantidad esté relacionada con la cizalladura t J0en la pared que es calculada

seglin la ecuacion:

F_t 4.2)
2 ruyp

donde f/2 es @ factor de friccién cuyo valor es funcién del nimero de Reynolds,

Re= ud

, donde d es & diametro del elemento de filtracion. El factor de
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friccion se puede obtener por aguna de las siguientes expresiones:

r.s para Re£ 2500- 4000 (4.3)
2 Re

12 =0,023Re*® para 5000£ Ref 200.000, paratuboslisos  (4.4)

La Tabla 4.2 dalos valores calculados del Rey de la cizalladura segin la

velocidad tangencia de operacion.

Tabla 4.2 Vaores caculados de Re, f/2 y t paralas condiciones experimentales

empleadas.
U (m/s) Re f/2 t (Pa)
1 6 000 0.004 4
2 12 000 0.0035 14
3 18 000 0.0032 29
4 24 000 0.0031 50

El factor de friccion se calcula por las ecuaciones (4.3 0 4.4). La ecuacion
(4.4) esvéidaparad caso de unatuberia sin rugosidad. En el caso de conducciones
con rugosidad e factor de friccidn es constante en régimen turbulento, como lo
muestra € gréfico de Moody. En este caso, €l factor de friccidn presenta un valor
medio de 0,0036 con una desviacién standard de 0,0003, lo que significa que se
puede considerar como una constante. El término rU. % como ya se comentd

anteriormente, se encuentra relacionado con e factor de friccion de forma que €

2

nimero L

puede ser expresado también como:
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?L_ (4.5)
~p
2
2

ru . , -
L_compara, en conclusion, € esfuerzo de cizalladura con la presion

transmembranaria, por 1o que se [lamara nimero de cizalladura, Ns.

Este nimero también se puede expresar empleando la caida de presion a

través del elemento tubular. El nimero de unidades de energia, NUE, se define

segln:

NUE = DP2 (4.6)
ru,

NUE esta relacionado con el factor de friccion por la expresion:
AT _4aLt 4.7)

donde A/W es larelacion entre el &rea superficia de la capa activay la seccion del

elemento tubular de didmetro interno d [L] y longitud L [L].

El nimero de cizalladura esta relacionado con € nimero de unidades de

energiaatravésde:

N, = bP (4.8
NUE P

Esto significa que Ns compara la energia mecénica necesaria para que tenga

lugar €l transporte con la energia mecénica de transferencia.
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El otro nimero adimensional que se obtiene del andlisis dimensional es
@ , que también puede expresarse en laforma: u/ J;, donde % esée flujo a
través de un medio poroso de resistencia R;. Este otro nimero compara el transporte
convectivo en e elemento tubular con € flujo através de una capa, llamada capa de
ensuciamiento (Elmaleh et al., 1998) y cuya resistencia seria R; . A este nimero se
le denominara nimero de ensuciamiento o de resistencia; puede ser visto como la

inversa de un nimero de Stanton y se denota Ns.

Assadi y White (1992) han encontrado, para €l caso de la microfiltracion de
suspensiones de particulas solidas de hidréxido de magnesio, que a representar €
nimero de ensuciamiento frente al nimero de cizalladura se obtenian lineas rectas
de pendiente negativa, donde la interseccién con € ge Ns correspondia a un valor

delavelocidad tangencial parael cua lacapa de ensuciamiento desaparecia.

N, =a+bN, (4.9)

Cuando la resistencia del ensuciamiento es nula, la ordenada del origen de

las rectas referidas viene dada por la expresion:

_ bru/ (4.10)
P

donde U, ¢ es la velocidad critica que hace desaparecer € ensuciamiento. Esta

propiedad de las tortas ha sido observada por Green y Belfort (1980).

Es interesante observar que una transformacion adecuada de la ecuacion
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(4.9) conduce &
a P br

_a P by (4.12)
R mU, m °*

Por tanto, R; es aproximadamente proporcional al espesor de la capa de
ensuciamiento, € primer término a P/00U_ representa la velocidad a la cua se
forma la capa de ensuciamiento. El segundo término, br /0 U, es una medida de
como la capa de ensuciamiento va siendo eliminada a causa de la cizaladura
inducida en la pared del tubo membranario por € fluido. b puede estar entonces
relacionado con la rugosidad de la superficie interna de la pelicula de ensuciamiento
que probablemente es independiente de la concentracion de Sdlidos en la

alimentacion.

Un resultado similar a de Assadi y White (1992) han encontrado Elmaleh
et al. (1998) para suspensiones de bacterias metanogénicas. Por e contrario,
Elmaleh y Ghaffor (1996) en ultrafiltracion de emulsiones de hidrocarburos han
obtenido lineas rectas pero con pendiente positiva, evidenciando laimposibilidad de

eiminar laresistenciainducida.

Los resultados experimentales, recalculados en términos de estos dos
nuevos nimeros adimensionales para € caso en estudio, se presentan en la Figura
4.11, donde se observa que los valores se gjustan a dos rectas. Cuando € valor del
nimero de cizaladura es menor que 0,03, € nimero de ensuciamiento decrece
linealmente. Para valores del niimero de cizalladura superiores a 0,03 € nimero de
ensuciamiento permanece estacionario alrededor de 40.000. Este comportamiento
indica la imposbilidad de eliminar completamente la resistencia debida al

ensuciamiento por aumento de la velocidad tangencial.
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Figura 4.11 Evolucion del nimero de ensuciamiento respecto a nudmero de
cizalladura.
(Todos los valores experimental es).

La relacion que surge entre los nimeros de ensuciamiento y cizalladura en
la microfiltracion de agua residual es diferente a la encontrada durante la filtracion
de otros tipos de alimentaciones; es posible generalizar los casos de filtracion seglin
tres tipos genéricos de graficos (Elmaleh et al., 1998). Por un lado, la filtracion de
solidos indeformables tipo hidréxido de magnesio (Assadi y White, 1992) y la
microfiltracion de suspensiones de bacterias metanogénicas (Elmaleh et al., 1998)
conduce a rectas de pendiente negativa (Figura 4.12). En € caso de suspensiones
donde coexisten bacterias, solidos deformables, metabolitos, etc., como es el caso de
un agua residual, la situacion es similar pero no existe interseccion con € ge Ng
(Figura 4.11). Este seria € segundo tipo de curvas Nt vs. Ns. En e caso de
ultrafiltracion de emulsiones de hidrocarburos (Elmaeh y Ghaffor, 1996) se
obtienen rectas de pendiente positiva constituyendo el tercer tipo (Figura4.13).
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Figura 4.12 Numero de resistencia en funcion del nimero de cizaladura para
suspensiones metanogeénicas (Elmaleh et al., 1998).
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Figura 4.13 Numero de resistencia en funcion del ndmero de cizaladura para
emulsiones de hidrocarburos a2y 3 ¢/l (Elmaleh y Ghaffor, 1996).

Ambos niimeros, Ns y Nf no tienen en consideracion, al menos de forma
explicita, las interacciones fisico-quimicas que pueden tener lugar entre la
suspension y la membrana, pudiendo parecer poco satisfactoria esta aproximacion
de una operacion tan compleja. Sin embargo, la buena correlacion entre ambos
parémetros permite predecir facilmente e flujo estacionario para diferentes valores
de las variables operativas. Constituyen una base comparable a las correlaciones de
intercambio de materia 0 calor representadas por variaciones de los nimeros de

Stanton o de Nussdlt frente al nimero de Reynolds.
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Conclusion: A partir de los datos disponibles, se puede concluir
gue & ensuciamiento implicado en la microfiltracion tangencial de agua
residual depurada parece resultar de un ensuciamiento de naturaleza
reversible debido a la formacion de un depdsito de particulas sobre la
superficie de la membrana, y al mismo tiempo, de un ensuciamiento
irreversible, al menos por la accién de la velocidad tangencial, debido a la

adsorcién de metabolitos y/o bacterias en la membrana.

La dificultad de encontrar modelos que cuantifiquen adecuadamente
el proceso de microfiltracion tangencial de una alimentacion tan compleja,
ha obligado a recurrir a una interpretacion por medio del analisis
dimensional. Como resultado, se han utilizado dos ndmeros
adimensionales (N; y Ny, cuya relacion permite predecir e flujo

estacionario para unas condiciones determinadas.

El siguiente paso sera luchar contra e ensuciamiento, con € fin de
mantener flujos de permeacion mas elevados; son numerosas las técnicas
empleadas para evitar la colmatacion de las membranas; conocerlas y
analizar las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas sera €l objetivo

del capitulo que se presenta a continuacion.
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Capitulo 5
LA MEJORA DEL FLUJO DE PERMEACION.
ELEMENTOS DEL FLUJO BIFASICO



1. METODOS PARA INCREMENTAR EL FLUJO DE PERMEACION

1.1 Introduccion

El principal obstdculo econémico que presenta la filtracién tangencial
radica en los bajos flujos. En la actualidad solo se pueden alcanzar entre los 50 y
150 I/m? h trabgjando dentro de un nivel de consumo energético dptimo (Mercier,
1997). Suponiendo un flujo de permeacion medio de 150 I/ m?- h, para tratar la
totalidad del efluente secundario generado en S/C de Tenerife se necesitarian

aproximadamente 4.500 n¥* de superficie membranaria.

1.2 Mediosde lucha contra € ensuciamiento de la membrana

Siempre como primer paso es necesario elegir la membrana con un diametro
de poro ta que la colmatacién interna sea imposible. Una vez se esta operando, es
posible eiminar o reducir la colmatacién por medio de diferentes técnicas o hien,
esperar a que e ensuciamiento haya adquirido unas proporciones tales que haga
inviable e proceso de manera que haya que detenerlo y practicar el lavado de la

membrana.

Howell (1992) clasifica los medios de lucha contra e ensuciamiento
atendiendo a si estos se basan en la modificacion quimica de la superficie de la
membrana, en la mejora hidrodinamica del sistema o bien en la limpieza regular de
las instalaciones, lo que reguiere interrumpir e funcionamiento de las mismas.
Richaud-Petillon (1990) considera que los méodos empleados en la reduccion o

eliminacion de la colmatacion se pueden englobar en dos categorias:
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los medios de accion mecénica que tienden a aumentar la cizaladura,
empleados esencia mente en colmatacion facilmente reversible.
los medios de accidn fisico-quimica, que tratan de impedir y modificar la

colmatacion superficial.

Entre los medios de accion mecanica, destacan € caudal tangencial pulsado,
el lavado a contracorriente de la membrana, 1os promotores de turbulencias fijos o
maviles o los ultrasonidos (Richaud-Petillon, 1990). Mientras entre los medios de
accion fisico-quimica se agrupan: € engrosamiento de las especies por coagulacion-

floculacion, laelectrofiltracion o € lavado quimico de la membrana.

Vigneswaran et al. (1994) prefieren distinguir entre técnicas antioclusivas,
que intentan prevenir que las particulas adcancen la membrana y técnicas
desoclusivas, cuya finalidad es eliminar aquellas especies que ya han ensuciado la
membrana. Mientras las técnicas antioclusivas incluyen la floculacion en linea, la
electrofiltracion, los promotores de turbulencias, la filtracion tangencia de dta
cizalladura, la estratificacion térmica, etc., las técnicas desoclusivas comprenden e
lavado a contracorriente, la pulsacion del flujo del fluido, € uso de abrasivos, €
lavado quimico de la membrana o € empleo de ultrasonidos. Mercier (1997),
ampliando la clasificacion propuesta por Howell (1992), llega a una nueva
clasificacion que tiene en cuenta la complegja interconexion que existe entre los
diversos fenémenos responsables de la colmatacion. Este autor prefiere distinguir
entre los métodos fisico-quimicos y los métodos hidrodinamicos, que permiten
generar inestabilidades en e seno del fluido. A continuacién se presentan los

métodos de incremento del flujo seguin la clasificacion de Mercier (1997).

126



1.2.1 Métodos fisico-quimicos
Se pueden diferenciar por una parte, los métodos en que se intentan
modificar las propiedades fisico-quimicas de la membrana, o bien agquellos que

intentan transformar la naturaleza de la alimentacion.

1.2.1.1 Madificacién de las propiedades fisico-quimicas de la membrana

Cuando llega e momento de plantear la modificacion de las propiedades
fisico-quimicas de una membrana, es necesario no perder de vista e hecho de que e
comportamiento de éstas se encuentra intimamente ligado a la naturaeza del
material que congtituye la capa filtrante. Por tanto, las interacciones membrana
soluto 0 membrana-disolvente pueden ser diferentes segin € congtituyente de la
membrana. Y es necesario considerar que e tratamiento de cada membrana debe
estar en funcion de su posterior aplicacion. La modificacion superficial de la
membrana actuando sobre € pH, o bien sobre la fuerza iénica del medio, puede
reducir las fuerzas de interaccion, o € grado de afinidad cuando se trata de
proteinas, entre las especies del medio y la membrana. Ademés, este método puede
minimizar los riesgos de adsorcion sobre la superficie 0 en € interior de los poros

de aguellas especies que hayan podido penetrar en la estructura porosa.

Otratécnica es la electrofiltracion, que utiliza la carga de los constituyentes
de la suspensién para a€arlos de la membrana, la cual ha sido previamente
polarizada bajo la accion de un campo eéctrico. Los estudios experimentales méas
sisteméticos han sido redlizados por Wakeman y Tarleton (1987). Han investigado

el proceso de dectrofiltracién en una membrana cilindrica empleando un electrodo
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tipo pantalla con un radio menor a radio interno de la membrana. Como resultado
principal se ha observado que para una suspension de rutilo, € campo eléctrico
previene la formacion de un sedimento en la membrana. Ademas, se ha constatado
que con € fin de evitar la polarizacion de concentracion, es mejor utilizar un campo
eléctrico pulsante en lugar de uno constante (Wakeman y Tarleton, 1987). El flujo
de filtrado puede ser linealmente proporciona a la magnitud del campo eléctrico
aplicado (Visvanathan et al., 1990). La eficacia del proceso depende tanto de la
frecuencia de inversion de la polaridad como de la velocidad de circulacion y de la
presion aplicada. No obstante, los costes que implica han limitado e desarrollo de

esta técnica a una mayor escala.

También existe la posibilidad de modificar las propiedades fisico-quimicas
de una membrana por depdsito de una capa de carbono o de polimeros, o bien actuar
sobre |as interacciones membrana-suspension por medio de ultrasonidos que pueden
destruir o impedir la formacién de uniones entre las especies de la suspension, o
entre éstas y lamembrana. Fleming y Schaule (1988) han demostrado la eficacia de
los ultrasonidos en la limpieza de membranas organicas colmatadas por bacterias,
dependiendo de la distancia entre la membrana y la fuente de ultrasonido. Los
caudales obtenidos pueden ser de 6 a 10 veces superiores a los limites de una

filtracion smple (Tarleton y Wakeman, 1989; Porter, 1977).

1.2.1.2 Camhio de las propiedades fisico-quimicas de la alimentacién

El tratamiento de la alimentacién puede congtituir una forma de evitar la
colmatacion. Por gemplo, € flujo de un agua a través de una membrana depende de

las propiedades de esta agua (Elmaleh y Naceur; 1991). Sin embargo, la presencia

de electrolitos o la temperatura son pardmetros que pueden provocar cambios de
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calidad que pueden ser utilizados para mejorar lafiltracion. Destacan €l tratamiento

por calor, lamodificacion de lafuerzaionica, la prefiltracion, € gjuste del pH, etc.

Ghosh y Cui (1998) han estudiado el efecto del pH sobre el fraccionamiento
de suero de abumina bovina (BSA) y de lisozima por medio de ultrafiltracion a
través de membranas de polisulfona de umbra de corte de 50.000 Daltons. La
selectividad en la separacion de estas dos proteinas, para disoluciones diluidas, era
muy dependiente del pH. Sin embargo, a mayor concentracion, € paso de lisozima a
través de la membrana decrecia significativamente. El paso de lisozima por la
membrana pudo aumentarse hasta un 63 % modificando la superficie de la
membrana por adsorcién sobre ésta de otra proteing, la mioglobina. La membrana
pretratada fue usada para la separacion de BSA y lisozima y se encontré que,
incluso a concentraciones elevadas de la aimentacion, € fraccionamiento mejoraba

debido alamejoraen e paso de lisozima através de lamembrana.

Los tratamientos fisico-quimicos de la aimentacion pueden abarcar desde
eliminar las particulas més gruesas (decantacidn, centrifugacion, prefiltracion) hasta
aumentar e tamafio de las particulas mas pequefias (floculacién, adsorcion,
complejacion). Por ello no es de extrafiar que sean tan numerosos los posibles
tratamientos. Rumeau et al. (1991) han reunido en la Figura 5.1 las principales
técnicas de tratamiento fisico-quimico empleados. El engrosamiento de las especies
es una de las técnicas més utilizadas en el tratamiento de aguas residuales y puede
lograrse por diversos métodos, entre los que destaca la floculacion y la adsorcion.
La floculacion permite aumentar € tamafio medio de los condtituyentes de la
dispersion y modificar las propiedades fisico-quimicas, acta disminuyendo la

colmatacion interna, reduciendo la resistencia del depdsito de latortaal aumentar e
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tamafio de las particulas y disminuyendo las interacciones entre la membranay los
coloides. Levine et al. (1985) han determinado la granulometria de un agua residual
urbana antes y después de adicién de sales de aluminio, observando que €
coagulante favorece e fendmeno de agregacion, aumentando la presencia de
particulas gruesas. La coagulacion-floculacién ha sido propuesta por numerosos
autores para aumentar los caudales de filtracion y la calidad del agua para la
produccion de agua potable (Lahoussine-Turcaud et al., 1992; Moulin, 1990).
Richaud-Patillon (1990) ha empleado diferentes coagulantes tratando agua
desnitrificada sobre una membrana mineral de 0,2 nm, y ha conseguido duplicar los

flujos de permeado utilizando sales de duminio, como coagulante, aun pH de 6.

, materias
en‘~ suspension

0,000 0,01 0,1 1,0 10 100 nm
floculacion
complejacion filtracion
adsorcién
o
precipitacion
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Figura 5.1 Esquema de | as principal es técnicas fisico-quimicas (Rumeau et al., 1991).
Kunikane et al. (1994) han empleado la coagulacion filtrando agua de rio
ligeramente contaminada con € fin de producir agua para abastecimiento publico.
En microfiltracion, e pretratamiento por coagulacién ha sido necesario para
mantener un ato flujo de permeacion. Sin embargo, € floculante actlia sobre la
materia coloidal, las particulas en suspensién y solo en una parte de la fraccion
coloidal fina; de manera que las moléculas organicas mayores disueltas no pueden

ser floculadas e intervienen siempre en la colmatacion de la membrana.

Veerapaneni et al. (1992) han empleado la coagulacién con sulfato de
aluminio y sulfato férrico en estudios a escala piloto de ultrafiltracion de aguas de
dta turbidez a través de membranas ceramicas, resultando ser més efectivo €
sulfato férrico para reducir € contenido en carbono organico. Sin embargo, los

mayores flujos de permeacion se consiguieron con sulfato de duminio apH 6.

Otra manera de modificar la aimentacion consiste en incorporar
macromoléculas a una suspension de particulas. Jijaratananon et al. (1998)
realizaron ensayos de microfiltracion tangencial de una suspensién coloidal de
bentonita a través de membranas de 0,2 mm. Con € fin de modificar las
caracteristicas de la alimentacion y ver como ello afectaba a proceso de filtracion,
los autores repitieron estas experiencias nuevamente pero en presencia de
macromol éculas como dextrano, suero de albiminabovina (BSA) y polietilen-glicol
(PEG). La presencia de BSA redujo € flujo de permeacidn de la suspension de
bentonita, pues causaba ensuciamiento interno de la membrana. Para € caso de
PEG y de dextrano, que son moléculas mayores, los efectos de polarizacion de
concentracién y de retencion sobre la superficie de la membrana contribuyeron
significativamente al descenso dd flujo. La retencion de la bentonita fue

relativamente constante, mientras las de las macromoléculas se vieron mejoradas
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por la presencia de la bentonita.

Otra forma de modificar las propiedades de la alimentacion es el empleo de
carbon activo. Su accidn se traduce en una adsorcion rdpida de la materia disueltay
de la materia de bagja masa molecular, y una adsorcion lenta de los compuestos
orgénicos de masa molecular elevada. Este fendmeno se acompafia de una mejora
del flujoy delacdidad del permeado sin que exista estabilizacion del flujo, pueslas
particulas coloidales no son adsorbidas.

Asimismo, la accion del ozono sobre los compuestos organicos puede
conducir a la formacion de compuestos més polares, més pequefios y sobre todo
cargados negativamente. Este aumento globa de la carga negativa del medio
aumenta las interacciones con la membrana cargada positivamente y por tanto la

colmatacion.

Se pueden combinar los diferentes pretratamientos. Moulin (1990) ha
estudiado los fendbmenos en filtracién del agua del rio Sena, en Paris, con
floculacién por un polielectrolito (WAC), ozono y carbédn activo en polvo. En este
estudio distinguié entre materia disuelta, materia coloidal y particulas en

suspension. Los resultados obtenidos se pueden resumir de la siguiente forma:

- Laaccion del carbon activo se traduce en una adsorcion rapida de la
materia disuelta de baja masa molecular lo que no implica una mejora del flujo
de permeacion, ademas permite una adsorcion més lenta de los compuestos
orgénicos de masa molecular elevada.

- El floculante acttia sobre los coloides gruesos, la materia en suspension
y solamente sobre una parte de la fraccion coloidal fina

- La accién dd ozono conduce a la formacion de compuestos mas

polares, méas pequefios y cargados negativamente lo que acentuaria las
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interacciones el ectrostéticas con la membrana cargada positivamente.
- Laaccion combinada del ozono y del WAC modifica la distribucion de
masas moleculares de los compuestos organicos, actuando a la vez sobre los

coloides finosy las moléculas orgénicas mas gruesss.

Otro método empleado para recuperar las capacidades filtrantes de una
membrana es su lavado quimico, que se efectlia cuando e flujo de permeado
alcanza un valor minimo. Se utilizan principalmente detergentes de tipo bésico y

&cido. Los agentes principales son (Lacoste, 1992):

- La sosa (NaOH), que permite eliminar las materias organicas.
Generdmente se emplea en caliente, a temperaturas superiores a 60°C y en dosis
gue no excedan los 100 g/l.

- Los &cidos (HNO3, H2S0,,...), que eliminan los depositos minerales. El
&cido nitrico es € mas empleado, generalmente en caliente y a concentraciones
bajas.

- El hipoclorito de sodio (NaClO), que tiene por objetivo eliminar los
microorganismos (bacterias,..). Su poder oxidante le permite también actuar sobre
la materia organica. Cabassud (1986) emplea concentraciones comprendidas entre
500y 1000 ppm.

- El ozono, que actla sobre la estructura de la materia organica por su

caréacter oxidante (Moulin, 1990).

Para e caso de membranas ceramicas, € ciclo clésico de limpieza,
recomendado por lasociedad S.C.T., esel siguiente:

- Lavado con una disolucion de NaOCI a 200 o 300 ppm de cloro libre, 10
minutos, a20°C y apH >10.
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- Lavado con agua, 10 minutos, a temperatura ambiente.

- Lavado por NaOH al 2 % en peso, 20 minutos, a 70°C (15 minutos a bgja
presion y luego 5 minutos a presién transmembranariade 1 bar).

- Lavado con agua, 10 minutos, a temperatura ambiente.

- Lavado por HNOs a 2 % en peso, 20 minutos, a 70°C (15 minutos a bgja
presion y luego 5 minutos a presién transmembranariade 1 bar).

- Lavado con agua, 10 minutos, atemperatura ambiente.

Elmaeh y Abdemoumni (1997), para € caso de bacterias anaerobias,
emplean la siguiente secuencia de limpieza:

- lavado con agua durante 10 minutos;

- inmersién de la membrana en una disolucién de sosa a 3 % en volumen,
durante 12 horas a 40°C;

- lavado con agug;

- lavado con &cido nitrico a 3 % en volumen durante 1 hora;

- lavado con agua.

En resumen, la secuencia de limpieza quimica depende del tipo de
membrana y de la sustancia que vaya a tratar dicha membrana. Asi, para el caso de
suspensiones de dextrano, Cui y Wright (1994) han empleado un lavado en sosa
(NaOH) 1 M, y posterior enjuague con agua destilada, puesto que € dextrano es

una sustancia de carécter bésico fécilmente hidrolizable en presencia de &cido.

En e presente trabgjo se han ensayado dos métodos fisicos-quimicos: la
floculacion en linea y la floculacidn-flotacion previa de la dimentacion. La
floculacion en linea es una técnica muy empleada para aumentar el tamafio de las

especies presentes en la alimentacion mientras la floculacion-flotacion parece una
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opcion viable dados los buenos resultados obtenidos por prefiltracion de la
alimentacion. La presentacion y discusion de los resultados obtenidos en estos

ensayos seredizaen € siguiente capitulo.

1.2.2 Métodos hidrodinamicos

1.2.2.1 Aumento de la velocidad tangencial

El empleo de regimenes de flujo turbulento permite aumentar hasta un cierto
punto e esfuerzo de cizalladura en la pared de la membrana lo cua favorece
notablemente los fendmenos de retroflujo; por tanto, € espesor de la capa que se
haya formado en las proximidades de la membrana se reduce. Son principalmente
los fendmenos de migracién latera y erosion los que se ven més favorecidos en €
caso de suspensiones con alta proporcion de coloides o de particulas gruesas. El
nimero de Reynolds critico, correspondiente ala transicion entre e régimen de flujo
laminar y turbulento, aumenta de manera significativa en condiciones de filtracion
llegando a alcanzar un valor proximo a 4.000 cuando en tubos lisos ronda el valor
de 2.500. El aumento de la velocidad es muy costoso desde e punto de vista
energético pues la potencia disipada es proporcional a su potencia clbica. Las
pérdidas de carga inducidas pueden ser muy elevadas. De hecho, Rieismeier y
Kroner (1987) han observado que € gradiente de presion que se forma produce unas
condiciones de operacién no uniformes que pueden afectar la distribucidén del

depdsito.
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Por otra parte, existen estudios que demuestran que e aumento de la
velocidad tangencia favorece la acumulacion de particulas pequefias, aumentando
el retroflujo de particulas gruesas por erosién o migracion lateral (Folley et al.,
1992; Rieismeir et al., 1989). Este proceso de deposicion de las particulas en
funcidén de su tamafio puede dar lugar a un aumento de la resistencia especificade la
torta, pudiendo llegar a ser superior a la observada en filtracion frontal. De hecho,
€l microscopio electrénico revela que en filtracion frontal las células se depositan al
azar, mientras en filtracion tangencia tienden a orientarse paralelamente a la
direccion del flujo axial (Tanakaet al., 1994). Ebner (1981) calcul6 las condiciones
criticas que provocaban la deposicidn de particulas sobre la membranay llegé ala
conclusion de que dicha deposicidn no tenia lugar si la velocidad tangencial media
gue actlia sobre la particula es superior a cierto valor que depende del tamafio de la
particula. Asimismo, Fischer y Raasch (1986) analizaron la distribucion de tamafio
de particulas de los depdsitos sdlidos encontrados sobre la membrana y encontraron
que la distribucion de tamafio de las particulas se desplaza hacia valores més
pequefios cuando se aumenta la velocidad tangencial. Por debgjo de un cierto

tamafio de particula el flujo aumenta con el tamafio de las particulas (Fane, 1984).

Asimismo, la generacion de un flujo turbulento puede tener otras incidencias
negativas sobre la colmatacion, tal es el caso de la posible desnaturalizacion de
proteinas por la accidn de la cizalladura (Bowen y Gan, 1991). Ademas, en € caso
de suspensiones bioldgicas, la recirculacion de la suspensién y su prolongado
contacto con la bomba puede dterar la actividad biolégica del producto filtrado
(Lescet al., 1993).

1.2.2.2 Modificacion de los perfiles de velocidad

136



Una forma daternativa de lograr alcanzar e régimen turbulento, sin
aumentar € caudal de la alimentacidn, consiste en dterar la geometria del flujo,
modificando € perfil plano y uniforme de la membrana o colocando obstéculos en e

seno del flujo.

A) Moaodificar el perfil de la membrana implica colocar protuberancias
denominadas promotores de turbulencias directamente en la superficie de la
membrana. Estos obstéculos aseguran la rehomogeneizacion del fluido aumentando
las turbulencias (Figura 5.2). Un gemplo es un conjunto de placas onduladas
colocadas perpendicularmente a la direccion del flujo principal, que aumenta la
cizalladura en la pared pero € seno del liquido no se ve dterado (Van der Waal y
Racz, 1989). Se ha llegado a estimar que existe una distancia optima entre los

obstaculos afijar para mejorar sustancialmente la transferencia de materia.

\
Yy

Figura 5.2 Promotores de turbulencia en la superficie de la membrana.

El inconveniente esencial de esta técnica es que laintensidad de los vértices
creados en la interfase membrana-disolucién es reducida; de manera, que para
corregir este efecto puede aumentarse la atura de los obstéculos. Por contrapartida,

esta solucion consigue que la pérdida de carga aumente y que la superficie
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membranaria disminuya limitando la aplicabilidad de este sistema.

B) La introduccion de obstaculos fijos en el seno del fluido es otra
posibilidad de aumentar la turbulencia. Esta via consiste en localizar obstaculos a
una distancia dada de la membrana en e curso del flujo. De esta forma, estos
promotores de turbulencia, que pueden ser de geometria variable, crean

perturbaciones a destruir periodicamente la geometria del flujo.

Existen numerosos gjemplos de promotores de turbulencia, entre ellos los
estudios de Poyen et al. (1984) que han utilizado una red metdlica localizada en las
proximidades de la membrana para ultrafiltrar un acolisulfonato de sodio en
disolucién de aceite-heptano. Se ha observado que, manteniendo la velocidad
tangencid a 0,5 m/s se han acanzado flujos de permeacion similares a los que se
obtienen a 3 m/s en ausencia de promotor de turbulencia. Por su parte, Sebbane
(1989) han observado que la presencia de un promotor de turbulencia en la
ultrafiltracion de una emulsion acuosa de aceite modifica la concentracion de gel en
la superficie de una membrana organica (IRIS 3042) y aumenta de manera

importante el coeficiente de transferencia de materia

Asimismo, los trabgjos de ElImaeh y Ghaffor (1996) han demostrado la
capacidad de los promotores de turbulencia para limitar e ensuciamiento progresivo
gue sufre una membrana inorgdnica durante la ultrafiltracion de emulsiones de
hidrocarburos y sélidos bioldgicos. Mientras, Gupta et al. (1995) han obtenido
mejoras del flujo de hasta e 50 % con € uso de bafles helicoidales. Estos
dispositivos han sido insertados en membranas Carbosep M14, durante la
microfiltracion de suspensiones de levaduras y emulsiones de dodecano-agua. Las

hélices empleadas presentaban pasos en el rango de 0,5-2 veces € didametro interno.
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En dichas experiencias también se ha empleado un bafle liso que no ha mejorado la
operacion de forma significativa. En sus estudios, Jeffrin et al. (1990) han
encontrado que los promotores de turbulencia fijos son eficaces para flujo laminar
pero provocan un elevado aumento de las pérdidas de carga y del consumo

energético.

En definitiva, el conjunto de los estudios redlizados parecen indicar que esta
técnica por si sola consigue una propagacion muy débil de los torbellinos que se

generan, lo que hallevado a utilizarla combinada con flujos pul santes.

Para findlizar este apartado dedicado a los promotores de turbulencia, es
necesario hacer referencia a otro tipo de promotores. los promotores méviles o
abrasivos. Estos se afiaden a la suspension en e bucle del concentrado y pueden
mejorar la eliminacion de particulas retenidas en la superficie por la accion de la
velocidad tangencial. Clavaguera et al. (1991) han conseguido multiplicar por 5 €
caudal de filtracion de una suspension de bentonita a afadir un lecho transportado
de particulas de PVC. No obstante, la utilizacion de esta técnica presenta una serie
de inconvenientes como son la destruccidn progresiva de la membrana, S esta es
fragil, el desgaste rapido de los equipos (bombas, conducciones, etc.) y € notable

aumento del consumo energético.

1.2.3 Inestabilidades naturales del flujo

Si los métodos anteriores permitian incrementar e flujo de una filtracién

tangencial, este apartado esta dedicado a otros métodos de filtracion que limitan la

colmatacion por una técnica que no es otra que latangencia. Si se presentan aqui es
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porque en agunos casos es preferible utilizar otras geometrias de membranas. Las
inestabilidades naturales del flujo se producen solo en determinadas condiciones
geométricas o dinamicas de flujos estacionarios, tanto en régimen laminar como
turbulento. Los torbellinos que se consiguen en estos casos ocupan toda la seccion
del flujo y modifican las caracteristicas de la capa limite favoreciendo la conveccion
transversal. Segin sea la geometria de la membrana pueden aparecer dos tipos de

flujos secundarios: |os vértices de Taylor o los vortices de Dean.

A) Los vortices de Taylor son creados empleando dos cilindros coaxiales, el
cilindro exterior esfijoy € cilindro interior gira alrededor de su ge (Figura5.3). El
liquido afiltrar circulaen € espacio anular con unavelocidad longitudinal débil y la
filtracion puede efectuarse a través de las dos paredes cilindricas 0 s6lo a través de
unade ellas. Laexistenciay propagacion de estas inestabilidades se ratifica através

de valores del nimero de Taylor superioresa41,3.

_w R72 (Re - Ri)%

n

(5.1)

Ta

donde R, y Re representan los radios internos [L] y externos del espacio anular, w la
velocidad angular [ T, n laviscosidad cinemética del fluido [L* T™]. Por tanto, €
tamafio y € nimero de los vortices creados dependen de las dimensiones

geomeétricas del espacio anular.

Kroner et al. (1987) han utilizado este dispositivo para concentrar
microorganismos (bacterias y levaduras de panaderias) para asi recuperar las
enzimas extracelulares. Esta técnica es muy interesante, pues permite mantener
flujos de permeacion tres veces superiores a los obtenidos en un médulo normal. La

mejora observada se debe esencialmente a la reduccién de la colmatacién externa al
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disminuir el espesor del depdsito celular. Las ventgjas de esta técnica residen en los
fuertes esfuerzos de cizalladura que puede generar: Ademas, se puede trabgar a
baja presion y aumentar asi e porcentgje de recuperacion de enzimas con respecto a
la microfiltracién tangencia clésica (Kroner et al., 1987). Sin embargo, |os costes
suplementarios en términos energéticos, de dimensionamiento y de mantenimiento

hacen poco viable la operacion industrial de estefiltro rotativo.

J

7777
ALY

Figurab. 3 Vortice de Taylor.

B) Dean (1927) estudi6 € comportamiento del flujo en unatuberia curvada
usando un sistema de coordenadas cilindricas. En e caso de un flujo laminar de un
fluido a lo largo de un tubo curvado, € flujo axia primario es acompafiado de un
flujo secundario que actlia en un plano perpendicular a ge del tubo. Estos flujos
secundarios que aparecen son causados por la diferencia de presion entre la pared
externa e interna del tubo (fuerza centrifuga); estas irregularidades del flujo
constituyen los denominados vortices de Dean (Figura 5.4). El parametro dinamico
gue gobierna e movimiento del fluido en un turbo curvado es € ndmero de Dean,

De:

MD:D D
a7

(5.2)
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donde Re es &l nimero de Reynolds, d € diametrointerno [L] y d. € diametro de la

curva[L].

Los vértices de Dean pueden emplearse para limitar la colmatacion de una
membrana ya que pueden perturbar periddicamente la capa limite cerca de la
interfase membrana-fluido a inducir un aumento de los mecanismos de retroflujo de

las particulas o de los solutos haciael seno del flujo.

MEMBRANA /

Figura5. 4 Vortices de Dean.

Moulin (1996) ha aplicado esta técnica a la oxigenacion de agua en
contactores gas-liquido por membranas y a la ultrefiltracion de coloides y
macromoléculas, logrando eficacias apreciables con respecto a los sistemas

tradicionales.

1.2.4 Generacion de flujos no estacionarios

Actuando directamente sobre e flujo tangencial pueden crearse

inestabilidades apropiadas para desestabilizar 1a capa colmatante depositada sobre

la membrana. Estos flujos no estacionarios pueden ser provocados por una
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excitacion puntual y periddica del flujo (flujos pulsantes) o bien, por una oscilacion
en la masa del flujo (flujos oscilantes). Cuando tiene lugar alguno de éstos se
califican de no estacionarios desde el lado del rechazo. Sin embargo, cuando son la
presién y su cinética de variacion las causantes de los flujos no estacionarios se

habla de flujos no estacionarios desde €l lado del permeado.

1.2.4.1 Flujos no estacionarios generados en €l lado del rechazo

A) Los flujos pulsantes se basan en acelerar periddicamente e caudal de
filtracion, bien a la entrada del mddulo de filtracion, o bien en e circuito. El
mecanismo de accién no se conoce muy bien, pero se supone que durante las
pulsaciones la transferencia de filtrado se aumenta instantaneamente debido a las
variaciones producidas por la cizalladura, antes de que se pueda formar una capa de
Stefan (Hlavacek, 1990). La superposicion de una excitacion periddica d flujo
permanente no generalainversion de la velocidad media del fluido. Por € contrario,
la inversion de la presion transmembranaria permite una breve retrofiltracion en

ciertos casos.

Richaud-Patillon (1990) ha probado la eficacia de este mecanismo en la
microfiltracion de agua desnitrificada. En € mejor de los casos, operando con
pulsos de 0,6 a 0,7 segundo durante cada 6 minutos, ha conseguido un aumento del
flujo del 24 %. Por su parte, Gupta et al. (1992) han investigado la posibilidad de
mejorar € flujo de permeado durante la microfiltracion de zumo de manzana a
través de membranas inorganicas por medio de pulsaciones de flujo y de presion
generadas a la entrada del médulo de microfiltracion. El aumento mas considerable

del flujo de permeacién por este método (45 %) se consiguié empleando una
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perturbacién a una frecuencia de 1 Hz y con un volumen de pulso inferior a

volumen interno de la membrana.

Asimismo, Ngarian y Bellhouse (1996) han realizado experiencias con dos
tipos de pulsaciones: desde € lado del rechazo, y pulsaciones de la presion
transmembranaria, para evaluar € fraccionamiento de proteinas a través de un
maodulo de ultrafiltracion (g-globulinay abuimina de plasma bovino). En €l caso de
una disolucion simple de proteinas (albUmina de plasma bovino), los vértices
generados concentraron la disolucion de proteinas. Sin embargo, cuando se sometio
a ultrafiltracion una disolucion de abumina de plasma bovino y g-globulina, la
operacion empeora, lo cua se ha solucionado por la aplicacién de pulsaciones de la

presion transmembranaria, que han mejorado la selectividad parala albumina.

Larentabilidad del empleo de los flujos pulsantes depende, en un alto grado,
de la optimizacion previa de los diferentes parametros implicados en su generacion
tales como lafrecuencia, laformay laamplitud de las variaciones del caudal o dela

presion.

A pesar de los gemplos que se han mencionado, esta técnica es de dificil
transposicion a la escala industrial por las numerosas dificultades tecnolgicas
ligadas ala concepcidn y puesta en marcha de las instalaciones. Ademés, la eficacia
de un régimen pulsante queda limitado generamente a las capas colmatantes
superficiales, no pudiendo ser aplicable para eliminar la colmatacién interna o a
caso de un fluido real. Este es e motivo por €l cua parece més interesante frente al
flujo pulsante provocar una inversion periodica de la presion transmembranaria
generando una breve retrofiltracion que si puede actuar sobre la colmatacion

interna.
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B) Los flujos oscilantes se caracterizan por una oscilacion del conjunto del
fluido. La velocidad longitudinal en un punto evoluciona en torno a valor medio, €
periodo es fijado por las condiciones operativas. El valor minimo de la velocidad
tempord puede ser negativo, provocando una inversién del sentido del flujo en la
membrana. Este movimiento oscilatorio es € producto de un gradiente de presion

variable.

En e caso de una excitacion sinusoidal en € tubo, en régimen laminar, €
perfil de velocidad sufre una deformacidn transversal que depende del nimero de

frecuencia X definido por:

Xt =R, [|— (5.3

donde R es e radio del tubo [L], f la frecuencia de la oscilacion [T y n la
viscosidad cinemética del liquido [L? T (Schlichting, 1979). El méximo de
velocidad se sitliaen e centro del tubo para débiles frecuencias y se desplaza hacia
la pared para frecuencias elevadas, originando una cizalladura importante en la

pared.

Jaffrin et al. (1995), estudiando la microfiltracion de plasma sanguineo y €
periodo transitorio de formacion de la capa colmatante, han observado que la
evolucién del flujo de permeacion muestra que la capa de polarizacion se establece
muy répidamente, a cabo de aproximadamente 5 segundos. Sin embargo, cuando la
variacion de presion es més répida que la cinética de formacion, es posible alcanzar
transitoriamente un valor del flujo mas importante, correspondiente al méximo a un

tiempo proximo alos 0,5 segundo.

145



Por tanto, para asegurar la maxima eficacia posible de estas técnicas no
estacionarias es necesario adaptar |a cinética de las pulsaciones ala de la formacion

de la capa de Stefan que se genere.

En filtracidn tangencial € empleo mas generalizado de una fase gaseosa es
el de complementar una técnica de megjora del flujo ya existente. El gemplo més
palpable de esta afirmacion lo congtituye € sistema de lavado a contracorriente con
gas utilizado en e sistema MEMTEC (Olivieri et al., 1991). Tanaka et al. (1995)
han trabgjado en e posible acoplamiento de un sistema de inyeccién de gas
simultanea con la parada secuencia de la permeacion. Una filtracién de
aproximadamente 10 minutos, asociada a una parada durante otros 4 minutos,
permite mejorar € flujo de permeacion en un factor de 4. Con € fin de aumentar e
efecto limpiador sobre la pared de la membrana, estos autores han desarrollado un
sistema para introducir un volumen dado de aire en €l periodo de relgiamiento de la
presion transmembranaria. Con la secuencia de parada e inyeccién de aire
simultanea durante 1 minuto, la megjora que se obtiene en € flujo es andoga a la
obtenida en el caso de paradas sin inyeccion de aire durante 4 minutos. Se ha podido
observar 1o ventgjoso de aplicar las paradas asociadas d flujo de aire, proceso que
dura solo 1 minuto frente a las paradas de 4 minutos, ya que la unidad de filtracién
puede estar operativa durante més tiempo, con la misma eficacia, y producir asi

mayor volumen de permeado.

A pesar de los gemplos anteriores, e empleo més novedoso de una fase
gaseosa en procesos de filtracion tangencia 1o congtituyen los flujos bifasicos gas-
liquido, donde se aprovechan las diversas configuraciones que surgen para luchar

contra el ensuciamiento. Aungue su uso es reciente, de hecho la practicatotalidad de
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los estudios de aplicabilidad de esta técnica han sido realizados en la Ultima década,

las experiencias redlizadas hasta e momento en este campo son muy prometedoras.

Utilizaremos convencionalmente la palabra filtracibn monoféasica para
cualquier operacion clasica. De otro lado, e término bifésica calificard una
filtracion en presencia de gas. En otros términos, € nimero de fases correspondera
al nimero de fases fluidas. Por otra parte, la nocion de flujo tapon sera detdlada

posteriormente.

Cui y Wright (1994) pusieron en marcha un ambicioso estudio con la
finalidad de andlizar las posibilidades de los flujos bifasicos en € tratamiento de
suspensiones celulares. Este estudio se realizd considerando todas las posibles
configuraciones de los flujos (horizontal y vertical), direcciones de los mismos
(ascendentes y descendentes) y tipo de membrana (fibras cruzadas o tubulares) y
aplicando caudales de gas y de liquido que asegurasen la presencia de una
configuracion de flujo tapdn. El primer estudio (Cui y Wright, 1994) empled una
membrana tubular orgénica (PCl EP 100) con un umbral de corte (MWCO) de 100
kD. Las disoluciones a tratar fueron dextrano y suero de albumina bovina. Los
resultados obtenidos mostraron que un flujo de gas a pulsos continuo o intermitente
podia prevenir la formacidn de la capa de polarizacion, e incluso, actuar sobre la
colmatacion de superficie. Ademés, la inyeccidon continua de gas en flujo tapon
consiguio aumentar considerablemente el flujo de permeado y latasa de rechazo. De
hecho, en € caso del suero de albimina bovina e flujo pudo mejorar hasta en un
91 %, y para el caso del dextrano, se llegaron a mejoras del 60 % y del 110 %,
segln €l tipo de dextrano. La tasa de rechazo pudo aumentar entre un 5y un 10 %,
segln € soluto. Por otra parte, las mayores mejoras se acanzaron trabgjando a

presiones y concentraciones elevadas. Ademés, la técnica resultaba mas efectiva

147



orientando verticalmente la membrana. En definitiva, las mejoras obtenidas se
consideraron motivadas por € aumento de la velocidad media de circulacion en la

membranay por laturbulencialocal generada por los flujos secundarios.

Los trabajos de Cui y Wright (1994) permitieron desarrollar un modelo que
revelaba la importancia de ciertos pardmetros como € diametro de particula, €
didmetro de poro, la concentracion de la fase dispersa o la relacion de las masas
volumétricas de las fases continua y dispersa. De hecho, se constat6 que el aumento
de turbulencia en € seno del liquido, a valores del nimero de Reynolds moderados,

daba lugar a una accion optima de la fase gaseosa.

Dentro de esta linea de investigacion, Cui y Wright (1996) han realizado
estudios andlogos a los anteriormente comentados para € caso de flujo descendente
en cocorriente a lo largo de conductos verticales. Realizando € mismo andlisis
sistemético, se ha observado que en € caso del dextrano, el aumento mas notable de
flujo ha sido de un 320 %. La eficacia de esta técnica pudiera estar condicionada
por € estudio previo de la frecuencia de emision del gas. En cuanto a la eficacia
percibida, esta se ha atribuido a la formacion de flujos secundarios en la cola
principal de las burbujas que generan una turbulencia local elevada y una mezcla

transversal importante.

La inyeccion de gas en € maodulo de filtracién por medio de una placa
porosa o perforada a través de la cua circula el aire comprimido (Cui y Wright,
1994) puede generar un coste energeético adicional debido a la compresion del aire.
Los estudios de Moulin (1990) han representado una novedad respecto a sistemade
inyeccion del gas. Este autor, en trabajos relacionados con la depuracion de aguas

por tratamientos fisico-quimico (ozonizacion), ha empleado un hidroinyector
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colocado directamente a nivel del circuito de filtracion para generar el gas en €
maodulo de filtracion. El liquido que se deseaba tratar ha actuado como fluido motor
en e drgano deprimido y ha aspirado la fase gaseosa por efecto Venturi. Las
microburbujas producidas de esta forma han inducido un barrido de la superficie de

lamembrana, provocando unamejoradel flujo.

Tanto Lee et al. (1993) como Cui y Wright (1994;1996) han llegado a la
conclusién que e efecto del gas es dptimo cuando la polarizacion de la
concentracion es extrema, es decir, cuando se opera a ata presidén y concentracion y
baja velocidad de liquido. Por otro lado, Cui y Wright (1994) han hallado cierta
relacion entre la tasa de rechazo observada en € caso del dextrano y la albimina
con los efectos de concentracion en la proximidad de la pared. Asi, la mejora del
flujo ha sido apreciable incluso cuando la velocidad de gas, Us, era baja, es decir,
cuando la relacion Ug/U. no llegaba siquiera a 0,05 (U, = velocidad del liquido);
sin embargo, aumentar esta relacion hasta valores de 0,5 s6lo consiguié estabilizar

el flujo obtenido en el equilibrio.

Cabassud et al. (1997) han redlizado estudios sobre membranas organicas
de fibras huecas de acetato de celulosa con € fin de emplearlas para producir agua
potable. Estas membranas presentaban un didmetro medio de poro de 0,01 mm, y
estaban dispuestas en un médulo de ultrafiltracion que contenia 15 fibras, siendo €
area filtrante total de 0,053 nf. En las experiencias han empleado suspensiones de
bentonita con un diametro medio de particulas de 1 nm, con concentraciones que
han oscilado entre 0,9 y 5,2 g/l. Los resultados indicaron que la generacién de flujo
tapon era de gran utilidad para megjorar la transferencia de materia. Las mejoras
alcanzadas han alcanzado € 110 % para velocidades del gasde 1 m/sy del 60 %

cuando la velocidad de gas era de tan sélo 0,1 m/s. La eficacia de esta técnica se ha
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explicado sobre la base de los elevados esfuerzos de cizalladura que se pueden
generar cerca de la superficie de la membrana. Para comprobar esta hipétesis,
Cabassud et al. (1997) han recurrido a un modelo establecido para el caso de flujos
bifasicos en conducciones de petréleo (Ling, 1983), con € cua han calculado los
esfuerzos de cizalladura efectivos, [legandose a la conclusion de que e esfuerzo de
cizalladura creado por la fase gaseosa en flujo tapdn es mucho mayor (13 veces
superior) a creado por la fase liquida por si sola. Cabassud et al. (1997) han
confirmado las conclusiones alcanzadas previamente por Lee et al. (1993) y por
Bellara et al. (1996) que aseguran que € control de la colmatacion en las
membranas del tipo de fibras huecas tiene lugar esenciamente al nivel de la pelicula

de liquido debido alainversion de lacizalladuraen la parietal.

Mercier (1997), ultrafiltrando una suspension de bentonita, ha observado
una mejora notable del flujo de permeacion que llega a ser del triple por generacion
de flujo tapdn. Se considera que € carécter intermitente de este tipo de flujo
favorece la erosion o desestabilizacion de la torta de filtracion. Posteriormente,
Mercier (1997) ha aplicado los flujos bifésicos a caso de un biorreactor con
membrana. En este trabgo se han controlado dos campos de estudio
complementarios, en uno de los cuaes se sigue € desarrollo de la levadura
Saccharomyces cerevisae, y otro relacionado con la bacteria Alcaligenes eutrophus
implicada en la depuracién de un efluente tdxico con ato contenido en fenol. El
gasto energético es mucho menor alos inducidos por |os otros métodos. Ademés, €
gas puede ser utilizado para transferir oxigeno. Mercier (1997), con la ayuda de dos
métodos de andlisis especificos y de un modelo de prediccidn de las caracteriticas
dd flujo bifasico, ha caracterizado, para dos geometrias diferentes, la hidrodinamica
locd del flujo tapdn y asi ha identificado y luego cuantificado los principales

mecanismos puestos en juego. Se ha constatado € aumento del esfuerzo de
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cizalladura en la pared. Ademas, se ha observado que la intermitencia del flujo
tapdn estda directamente relacionada con las caracteristicas geométricas de la
membrana y en particular con su diametro. Este Ultimo resultado surge como un
elemento esencial para adaptar la frecuencia de la excitacion del liquido con la

cinética de formacion de la capa de Stefan.

1.2.4.2 Flujos no estacionarios generados desde €l lado del permeado

Estos procesos consisten en presurizar a intervalos regulares €
compartimento del permeado; de esta manera se generan retrofiltraciones breves y
periddicas que permiten controlar la colmatacion. El lavado a contracorriente de la
membrana es una técnica recomendada por numerosos fabricantes. Permite luchar
contra la colmatacion externa desestabilizando la capa de Stefan préxima a la
membrana, y ademés atacar la colmatacion interna. Este proceso, s bien permite
mejorar € flujo de permeado, no es capaz de estabilizarlo completamente (Moulin,
1990).

Numerosos autores han estudiado € lavado a contracorriente y han
observado que, en la mayor parte de los casos, se obtiene una mejora del flujo cuya
eficacia depende de la duracion del reensuciamiento y de la frecuencia de las
descolmataciones. Por gemplo, Lacoste (1992) ha observado una mejora sensible
en la microfiltracién de un lodo activo sobre una membrana mineral, cuando se
efectlan lavados a contracorriente durante 1,5 segundos cada 2 minutos de
operacion. Por otra parte, Moulin (1990), trabajando con aguas naturales, ha
constatado grandes mejoras cuando estas aguas son sometidas a floculacién. Este
hecho se debe esencidmente a que e depdsito de fléculos que se origina sobre la

membrana puede ser desplazado de forma eficaz bajo la accion del lavado a
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contracorriente.

Vigneswaran et al. (1994) han comparado la eficacia del lavado a
contracorriente, de los flujos pulsantes y de la floculacion en linea en
microfiltracion de una suspension de arcilla. La técnica del lavado a contracorriente
ha logrado la méxima mejora en la productividad del flujo, que hallegado a ser del
290 %, respecto a la productividad de la microfiltracion clésica. Ademas, estos
resultados son ampliamente mejorados s € lavado a contracorriente es combinado
con floculacion en linea; en este caso se puede obtener un 1010 % de mejoraen la
productividad del flujo. Asmismo, Matsumoto et al. (1987) estudiaron la
separacion de suspensiones de levaduras por medio de microfiltracidn, con y sin
retrolavado empleando membranas de acetato de celulosa. En estas experiencias, €

lavado a contracorriente se encontr6 efectivo para recuperar e flujo.

El lavado a contracorriente con gas es otra forma de generar inestabilidades
del flujo desde e lado del permeado. Esta técnica consiste en invertir la presion
transmembranaria durante algunos segundos, a intervalos regulares, introduciendo
una corriente gaseosa desde € lado del permeado. Tanaka et al. (1994) han
empleado un lavado a contracorriente de gas para suspensiones de levaduras. Se ha
podido correlacionar la eficacia de la limpieza con las caracteristicas de la
membrana de manera que se ha establecido que un didmetro de poro elevado
favorece la eliminacién de la mayoria de |as especies colmatantes (particulas finas y
desechos celulares). La eficacia de esta técnica es limitada ya que la cinética de
perturbacién de la capa colmatante es, por lo genera, insuficiente. Actualmente,
este inconveniente ha sido resuelto en parte por la introduccion de la técnica de
retropulso caracterizada por una frecuencia elevada de inversion de la presion

transmembranaria
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El efecto que puede producir € retropulso es muy superior a ocasionado
por un lavado a contracorriente normal, ya que la aplicacion rapida de unainversion
de la presion transmembranaria puede prevenir la formacion de la colmatacion de
superficie. Rodgers y Sparks (1992) emplean la inversion de la presion
transmembranaria y € cambio repentino de la direccion del flujo, generados por
accion del retropulso, para intensificar la mezcla de los solutos en las proximidades

de lamembrana durante lafiltracion de suero de albimina bovina.

Del mismo modo que se ha desarrollado la técnica del lavado a
contracorriente, numerosos autores han planteado la posibilidad de un lavado a
cocorriente de la misma, alternando las fases de filtracion con las fases de lavado.
Dicho lavado a cocorriente puede realizarse parando completamente lainstalacion o
interrumpiendo periodicamente la permeacion durante el funcionamiento. Chiang y
Yu (1987) han empleado esta técnica en ultrefiltracion de jugos de frutas. Se ha
parado e funcionamiento de la instalacion durante un corto instante durante €l cual
la bomba de alimentacion queda parada y la presion transmembranaria relgjada.
Tras algunos segundos, € sistema se ha reiniciado y la filtracion ha tenido lugar
durante una hora de operacion antes de una nueva parada. Esta técnica ha resultado
eficaz, se cree que por la brutal expansion que sufre e depdsito cuando serelgala
presion y que facilita su posterior eliminacién por € flujo tangencial. Sin embargo,
su aplicabilidad se ve limitada a la colmatacion de superficie siendo de dificil

extrapolacion aun fluido bioldgico real (Si-Hassen et al., 1996).

1.3 Las técnicas no estacionarias como medios de lucha contra la

colmatacion

El capitulo 2 ha permitido vidumbrar las caracteristicas hidrodinamicas
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principales que necesita cuadquier técnica empleada en la lucha efectiva contra la
colmatacion de las membranas. El interés principal que presentan las técnicas no
estacionarias en la lucha contra la colmatacién radica en la posibilidad de generar
condiciones turbulentas que permitan desestabilizar la capa de Stefan y facilitar, a
mismo tiempo, e proceso de rehomogeneizacion de los solutos en e seno del
liquido. La mayoria de los trabajos que emplean esta técnica lo hacen con la
intencién de mejorar los flujos de permeacion, quedando en un segundo plano la
posibilidad de alterar la selectividad. En todos estos casos, se ha visto que las
mejoras del flujo alcanzan valores de entre 1,5 y 5 veces e vaor de flujo

previamente a canzado.

En muchas ocasones la combinacion de diferentes técnicas garantiza una
eficacia méxima d amplificar los efectos propios de cada tipo. Sn embargo, en la
mayoria de los casos, la accion de estas técnicas, combinadas 0 por separado, actlian
preferentemente sobre la colmatacion superficid, 1o cud puede ser inauficiente cuando €
fluido atratar presenta una composicion complelay capaz de evolucionar; ta es d caso
de un agua resdua. Alcanzado este punto, es necesario recordar que las capas
colmatantes que se generan en la superficie de la membrana pueden ser elementos
muy importantes en la proteccion de la integridad de la misma, ya que permiten
regular la transferencia de materia en sus arededores. De manera que la
eliminacion de este tipo de depdsito por medio de la generacion de flujos no
estacionarios puede exponer a la membrana a un riesgo de colmatacion interna de
carécter irreversible. Por ello, parece necesario alcanzar una actuacion de
compromiso entre la membrana, la colmatacién, e fluido a tratar y la técnica a

emplear.

Intentar comparar la eficacia relativa acanzada con cada una de las
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técnicas no estacionarias es un trabgo arduo y complicado dada la gran variedad de
fluidos estudiados, de geometrias membranarias y la dificultad extra que representa
disociar los efectos que produce cada variable operativa. Por o cud, € campo de
aplicacion de las técnicas no estacionarias es muy especifico, en unidades pilotos de
laboratorio, filtrando caudales bgos. La investigacion actua se orienta hacia la
blusgueda de procesos innovadores, poco costosos y féciles de poner en marcha. La
generacion de flujos bifasicos gas-liquido en € interior de la membrana se
encuentra entre | as técnicas que relinen este ciimulo de condiciones. Por €llo, hasido
elegida como posible método hidrodindmico de mejora del flujo obtenido durante la
microfiltracion de agua residual depurada de laE.D.A.R de S/C de Tenerife. Parece
interesante presentar, a continuacion, 10s aspectos 'y caracteristicas mas importantes

de los flujos bifésicos gas-liquido.

2. LOSFLUJOSBIFASICOS GAS-LIQUIDO

2.1 Descripcion de los flujos bifasicos gas-liquido ascendentes en un

conducto vertical

Cuando un gas y un liquido fluyen en un tubo, en un rango dado de
caudales, o hacen bajo una serie de configuraciones descritas por numeroso autores
(Hewitt y Hall-Taylor, 1970; Taitel et al., 1980; Barnea, 1987) que incluyen €
flujo disperso o de burbujeo, € flujo tapon (dug flow), e flujo cadtico y € flujo

anular (Figura 5.4). El término flujo tapon se emplea como traduccion del francés
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“écoulement bouchon”, que hace referencia a tapdn de liquido intermitente. La
palabra inglesa es “dug flow”, que significa flujo en forma de baa (de fusi)
haciendo referencia a la forma alargada de la burbuja de gas. Para caracterizar las
fases liquiday gaseosa se recurre alos caudales volumétricos (Qg y QL) o bien alas
velocidades superficiales (Ug y U,) definidas como € cociente entre € cauda
volumeétrico y la seccion de la conduccion, calculadas ambas suponiendo que cada
fase circula sola en € tubo. Para caracterizar las diferentes configuraciones que
adquiere el flujo bifésico se suele emplear e pardmetro r denominado relacion de
velocidades:

__Ys (5.4)
Ug +U,

El flujo disperso o de burbujeo (r < 0,25) se presenta cuando los caudales de

gas son bgjos. Es posible distinguir un régimen de burbujas independientes en €
cual éstas estén espaciadas entre si y sus interacciones son débiles, y un régimen de

burbujas aglomeradas que forman unared con interacciones fuertes entre si.

El flujo tapon (0,25 < r < 0,9) tiene lugar a caudaes de gas altos. Se
encuentra en nUMerosas situaciones practicas, por jemplo durante la produccion de
hidrocarburos en los pozos y su transporte a travées de tuberias, en la produccién de
vapor de agua en centrales geotérmicas o bien durante la transferencia de calor y e
transporte de materia entre gas y liquido en reactores quimicos (Fabre y Ling,
1996). La caracteristica primordial del flujo tapdn es su intermitencia, pues se
compone de la sucesién en d tiempo y en € espacio de celdas geométricas
constituidas de dos zonas, una zona de fase dispersay otra zona de fases separadas.

La zona de fase dispersa, denominada tapon, representa la parte del flujo donde la
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fase liquida es toda continua y la fase gaseosa esta dispersa formando pequefias
burbujas. Por su parte, la zona de fases separadas corresponde a la otra parte del
flujo en la cua e gas forma una largay Unica burbuja que generadmente presenta
una longitud igual o superior a didmetro del tubo por e cual asciende. Laformade
esta burbuja Unica es similar ala de una bala con un frente redondeado, y un cuerpo
cilindrico que se halla rodeado por una delgada pelicula anular de liquido; se
denominan burbujas de Taylor o de Dumitrescu. En la pelicula de liquido, las
fuerzas gravitacionales hacen descender e liquido con respecto a la direccién del
flujo principal. Ademés, esta pelicula puede presentar, en ocasiones, pequefias

burbujas de gas.

Si la velocidad del gas sufre un aumento suplementario (r > 0,9) se puede
alcanzar un flujo de transicion denominado flujo cadtico o semianular. En esta
configuracion las burbujas se alargan y se fraccionan aeatoriamente. Taitel et al.
(1980) consideran e flujo semianular como un fenémeno local asociado a la
creacion de un flujo tapdn estable y cuya zona de actuacion depende de las
condiciones hidrodindmicas y de las caracteristicas geométricas. En cambio,
Brauner y Barnea (1986) creen que € flujo cadtico aparece cuando la fraccion
gaseosa en € tapon de liquido alcanza un valor préximo al 60 %.

Por ultimo, e flujo cadtico puede dar paso a flujo anular a caudales de gas
elevados. El flujo anular se caracteriza por la presencia de un nucleo central de gas
gue ocupa todo € tubo, que asciende a una velocidad mucho més eevada que la

peliculade liquido que desciende alo largo de la pared del conducto.
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Figura 5.5 Configuraciones del flujo bifasico gas-liquido ascendente en configuraciones
verticales (r = Ug / (Ug +U.)).

2.2 Zonas de aparicion de los diferentes regimenes en flujo ascendente

Algunos autores han confeccionado planos o diagramas de flujo para
intentar delimitar las regiones en las cuales se presentan cada uno de los regimenes
hidrodindmicos (Taite et al., 1980). Las coordenadas de los diagramas son
generadmente parametros relacionados con la cuantificacion de los flujos de gas y
de liquido. Los més simples suelen ser la velocidad superficid de ambas fases
(Figura5.6).
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Figura 5.6 Diagrama de flujo en funcion de las velocidades superficiales de gas y de
liquido (sistema aire/agua) (Taitel et al.,1980).

Generamente, los diagramas que regulan la existencia de los regimenes de
flujo en € ascenso en cocorriente de un sistema gas-liquido han sido elaborados
para e sistema aire/agua, de manera que deben ser modificados cuando se emplean
fluidos de propiedades diferentes. Con € fin de subsanar esta limitacion y usar un
Unico diagrama, cualquiera que sea € sistema gas-liquido empleado, Oshinowo y
Charles (1974) han introducido en abscisas un factor corrector F, que permite tener
en cuenta e fluido con € cua setrabgja. Dicho factor corrector viene expresado por

la ecuacion:

F= (5.5)
Er s 039%

c_~ gﬁi :
%r agua S agua 9 5
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donde: m= viscosidad dindmicadel fluido, MLIT?

Mygua = Viscosidad dindmica del agua, ML*TT?!
s = tension superficial del fluido, M T2
Sagua = tension superficial del agua, M T2
r = densidad del fluido, ML3
I agua = densidad del agua, ML?3

Latransicion entre los regimenes puede variar ligeramente, pues depende de
diversos factores. por un lado, de la subjetividad de cada experimentador a la hora
de establecer € régimen observado y, por otro, de la dificultad para establecer la

transicion.

2.3 Flujos hifasicos gasliquido a cocorriente en diferentes

configuraciones

El flujo bifésico a cocorriente ha sido un tema de interés por sus numerosas
aplicaciones industriales. Las geometrias y las condiciones experimentales que se
pueden presentar son muy diversas. conductos horizontales o ligeramente

inclinados, flujos descendentes, etc.

2.3.1 Flujos bifésicos gas-liquido en conducciones horizontales
En el caso de flujo bifasico en tubos horizontales, la morfologia del flujo es

algo diferente a la del flujo vertica, pues se pierde la geometria de las burbujas.

Incluso para pequefios dngulos de inclinacion, la componente transversal de la
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gravedad causa que la estructura de la interfase de las burbujas més largas pase de
un flujo anular a un flujo estratificado (Figura 5.7). Durante este flujo horizontal las
fases gaseosa y liquida quedan completamente separadas, e liquido circula en la
parte inferior del tubo mientras el gas se concentra de manera mas uniforme en la

zona superior.

Pelicula de
liquido

Tapén de
liquido

Tapo6n de

liquid
? Ve o> jBurbujade D
- &sag .-n

o= o

-

- > Peliculadeliquido y,

Figura 5.7 Flujo tapon en conduccion vertical y en conduccidn horizontal.

2.3.2 Flujos bifasicos gasliquido descendentes en conducciones

verticales

La principa diferencia entre el flujo ascendente y e descendente es el

predominio, en este Ultimo, de flujo anular. Esta configuracion ha sido menos
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estudiada y practicada que la de flujo ascendente.

2.4. El Flujo Tapon

Los trabajos de numerosos autores (Cabassud, 1997; Cui y Wright, 1994;
Mercier, 1997) han mostrado las posibilidades que presenta e flujo tapén frente a
las otras configuraciones, para mejorar los flujos en filtracion tangencial. Por lo
tanto, parece necesario conocer més profundamente sus caracteristicas

hidrodindmicas.

La caracteristica principa del flujo tapdn es su intermitencia en el espacio,
en la que se suceden un flujo anular y un flujo disperso o de burbujeo. Dicha
intermitencia se puede percibir en e extremo de la conduccién, donde € cauda de
liquido pasa de valores muy bajos, cuando emerge la burbuja de Taylor, a vaores
més altos, cuando sale e tapdn de liquido. De manera que esta configuracion esta

asociada, en primer término, a variaciones de |as velocidades de las dos fases.

Por otro lado, esta intermitencia también influye de forma indirecta sobre la
presion ya que esta sufre variaciones con € paso de las burbujas de Taylor y de los
tapones de liquidos, bien por la contribucién hidrostética, debida a la modificacion
de la fraccion gaseosa, bien por efectos dinamicos. Asimismo, Liné y Masbernat
(1985) consideran los fendmenos hidrodinamicos ligados a ascenso de la burbuja
de Taylor, como € hecho de que la pelicula de liquido que desciende entre la pared
de la conduccién y la burbuja de Taylor esta contribuyendo a una inversion del
esfuerzo de cizalladura en la pared que produce la burbuja en su ascenso. El
liquido, en su descenso, puede penetrar en la burbuja arrancando de ésta cierta

cantidad de gas, provocando una cola turbulenta que es identificada por varios
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autores (Fernandes et al., 1983; Barneay Shemer, 1989) como una fraccion gaseosa
mayor que la presente en la burbuja. Estudios experimental es de una sola burbuja de
Taylor, ascendiendo a través de un liquido estético, han demostrado que para un
amplio rango de viscosidades y tensiones superficiales, la velocidad de ascenso

puede expresarse en término del nimero de Froude:

=N (5.6)
\gD
donde : D = €l diametro ddl tubo, L
Uy = lavelocidad de ascenso de la burbuja de Taylor, LT

Los experimentos realizados por Hamarthy (1980), Nicklin et al. (1962),
White y Beardmore (1962), Zukoski (1966) han demostrado que € nimero de
Froude suele presentar un valor de 0,35+ 0,05. Esta constancia ha sido observada en
un amplio rango de bajas viscosidades y tensiones superficiales. Estos resultados
sugieren, por tanto, que las fuerzas inerciales controlan la velocidad de ascenso de

las burbujas en € seno de liquidos estéticos.

En un liquido que fluye, Nicklin et al. (1962) han sugerido que la velocidad

puede ser expresada a través de la ecuacion:

Un = Uns + O UL (5.7)

donde Uys es la velocidad de traslacion en un liquido estético [ L T* ], U, la

velocidad media del liquido [ L T ], y | es un coeficiente empirico que varia

163



ampliamente con los cambios de direccion y velocidad del liquido. Para valores de
Re superiores a 8.000, | suele ser 1,2. Bendiksen (1984) ha confirmado que |
presenta este valor de 1,2 cuando el nimero de Reynolds se encuentra entre 5.000 y

110.000.

Collins et al. (1978) han medido la velocidad de ascenso Uy en & seno de
soluciones de gliceral y agua que fluyen. Han obtenido una expresion anditica que

representa sus medidas en flujo turbulento de manera muy exacta:

UN=49Df +U M (5.8)
f=FL=ULm 9D (5.9)

donde U,y se define como la velocidad de liquido mezcla[ L T ] y Ry define d
nimero de Froude cuando € liquido no esta estético. Para € caso de un perfil de

velocidades turbulento, la expresiéon queda:

Un = Uns + Ulm (5.10

que resultamuy similar alaexpresién (5.8) obtenidapor Nicklin et al. (1962).
2.5 Modelizacion del Flujo Tapon
Liné (1983) ha desarrollado un modelo para describir e flujo tapon en

conducciones petroliferas y posteriormente ha sido completado por Fabre y Liné

(1996). Este modelo plantea la resolucidn de las ecuaciones de continuidad y de
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conservacion de cantidad de movimiento para poder calcular las fracciones y las
velocidades medias de cada fase, asi como la presion, a partir de las caracteristicas
geométricas de la conduccion (diametro, rugosidad, inclinacion), de las propiedades
de los fluidos (densidad, viscosidad, tension superficia) y de los caudales mésicos

de cadafase. A continuacidn se presentan |os principa es e ementos de este modelo.

2.5.1 El concepto de celda unidad

Los primeros trabajos que han intentado modelizar € flujo tapdn se deben a
Griffith y Wallis (1961) y a Nicklin et al. (1962), que han reconocido la
importancia del movimiento de la burbuja de Taylor. Sin embargo, € concepto de
celda unidad ha sido introducido por Wallis (1969) empledndolo en un modelo
simplificado del gradiente de presion resultante de tres contribuciones: €l tapén de
liquido, la cola de la burbuja de Taylor y € cuerpo principa de dicha burbuja. El
modelo de celda unidad fue desarrollado posteriormente por Dukler y Hubbard
(1975) paraflujo horizontal y luego fue aplicado aflujo vertical por Fernandes et al.
(1983).

Lanecesidad de definir la celda unidad surge de la propia naturaleza cadtica
de flujo tapdn, donde se suceden aternativamente las burbujas y d tapdn de
liquido. La celda unidad incluye la region de burbujas largas junto con la region del
tapon de liquido posterior. El tapdn de liquido de longitud Lp [ L] presenta burbujas
dispersas que vigian a una velocidad V [L T%. Esto conduce a un menor
movimiento del liquido en la pelicula que se halla separada. Durante € flujo estable
del tapon, su longitud permanece constante a medida que vigia por la conduccién. Se
considera que un modelo completo de flujo tapdn debe conducir, d menos, a la

obtencién de las longitudes caracteristicas, Lp y Ls, [L] € tamafio medio de la
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burbuja en € tapon de liquido, la forma de la pelicula del liquido (estratificado,
anular), las velocidades caracteristicas, las velocidades medias del gasy del liquido
en cada parte de la celda, los esfuerzos de cizalladura interfacial, en la pared, en

cada parte de la celda, asi como la caida de presion.

§
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Figura 5.8 La celda unidad.

El concepto de celda unidad se basa en las dos aproximaciones siguientes:
primeramente, existe una zona a una velocidad dada V, en la cua € flujo es
estacionario; y en segundo lugar, € flujo del gas, en formade burbujas, y del liquido

en forma de tapones, estan totalmente desarrollados en dicha zona.

La primera aproximacion procede de una evidencia experimental ilustrada

en la Figura 5.8. Las velocidades de las burbujas y de los tapones estén
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ampliamente distribuidas arededor de un valor idéntico. A pesar de que esta
propiedad se hace menos evidente para caudales atos de gas y de liquido, €
comportamiento cuasi-estacionario del sistema bifasico en movimiento en una zona
o franja es la clave del éxito del modelo de la celda unidad. Esto permite una gran

simplificacion ya que transforma un problema no estacionario en otro estacionario.

En lo que se refiere a la segunda aproximacion de la que parte este modelo,
cabe decir que es un poco mas discutible, pues implica que la fraccion media
tangencial y la velocidad de cada fase no dependen de la coordenada x dentro de las

burbujas de Taylor y del tapon de liquido.

En las Ultimas décadas, se ha desarrollado un formalismo para promediar de
forma estadistica las propiedades fisicas para cada tipo de flujo, considerando las
zonas dd flujo disperso y tapon. Este método conduce a la prediccion de las
variables dependientes en cada tipo de flujo y las caracteristicas de la intermitencia
desde @ punto de vista de un modelo celular estadistico, basdndose en las
ecuaciones de conservacion promediadas. El método esté basado en la introduccién
de una funcidn caracteristica de intermitencia ck (x,t), que depende del espacio y del
tiempo y que puede valer 1 o 0. Esta funcién, denominada funcion de presencia de
lafase k (k=L para € liquido y k=G para €l gas), tiene dos componentes asociadas
respectivamente al régimen de burbujay a de tapdn de liquido, y por tanto, la suma
es igual a la unidad. Se obtienen asi las ecuaciones instanténeas del flujo
intermitente para las cuaes no se conoce la evolucion, ni en e tiempo, ni en €
espacio, de la funcion de intermitencia ci . Se recurre entonces, como en cualquier

otro fendbmeno aeatorio, ala media estimada.

c.+c, =1 (5.11
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2.5.2 Operadores de la media

Dos tipos de media se aplican sucesivamente en |as diferentes ecuaciones de
conservacion de lamateriay de cantidad de movimiento:
- lamedia estadisticade cx, que dalatasa de presencia de la fase k, se

denctapor Ok (k=G parael gasy k =L parad liquido);

ak :Ck:?(‘j:kdt
0 )

(5.12

- la media espacial sobre la seccion perpendicular (Ag) de ak, que permite
calcular Ry (tasa de presencia de la fase k o fraccion ocupada por lafase k sobre la

seccion perpendicular):

1
—~ a. ds (5.13
AT

2.5.3 Bases de calculo del modelo

Ecuacion de partida

En régimen monofésico, la ecuacion de continuidad viene dada por la
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expresion:

Ir Iru _, (5.14
it 1% )

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento tiene por

expresion general:

Tru +‘ﬂ(r U uj) :‘ﬂsu tg (5.15
it X, Tx, '

con Sjj=-pdj +t; (sj: término general del tensor de esfuerzos; tjj: término

general del tensor de los esfuerzos de cizalladura).

En régimen bifésico se toman las ecuaciones anteriores de flujo mondéfasico,
pero multiplicando estas ecuaciones de conservacion por la funcidn de intermitencia
Ck trasredizar sucesivamente una media estadisticay una media espacial para cada
una de las expresiones obtenidas. Utilizando las notaciones introducidas en
apartados anteriores y suponiendo que la transferencia interfacia es nula en la

seccidn, la ecuacion de continuidad queda en laforma:

ﬂ(rk qu) N ﬂ(rk ququ*) -0 (5.16
It 1x

Siguiendo el mismo procedimiento, la ecuacion de conservacién de cantidad

de movimiento queda en laforma:
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*0 *20
ﬂg?kququ b_‘_ﬂ?kququ '+ﬂ(ququ):Skqwtkqw+Skqltkql oy g
Tt 1x 1 x A kRq? (5.17)

donde: q = indice de configuracion (S parala zona de fases separadasy D

paralafase dispersa),

R«q = fraccion ocupada por la fase k en la configuracion ¢ sobre la

seccion perpendicular Ag ,
Aq 000= seccién perpendicular [ L?],

r« = densidad de cada fase para una configuracion g determinada [ M

L],

U'kg = velocidad media de cada fase para una configuracion g

determinada[ L T7],

P« = presién media sobre la seccién ocupada por lafase k [ M L™

T,

Scaw Y Skq, = perimetros mojados que se calculan a partir de las
relaciones geomeétricas haciendo intervenir Rg y R. (sabiendo que Rg

+R.=1[L],

tkgw Y tkg = componentes de la cizalladura en la direccion x, gercida
respectivamente por la pared (w) y por lainterfase (Y) sobrelafasek
[ML2T?].
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2.5.4 Hipotesis simplificadoras del modelo

Se ha supuesto que € flujo posee periodicidad espacio-temporal, lo que ha
motivado laimposicién de que todas las burbujas de Taylor y los tapones de liquido
tengan la misma velocidad de propagacion V. Esta hipétesis ha sido verificada por
Fabre et al. (1993) que muestra que las velocidades de las burbujas de Taylor y de
los tapones de liquido estdn poco a€adas. La desviacion tipo es del orden del 1 %
del vaor medio, mientras la velocidad de mezcla permanece moderada. Por tanto,
puede considerarse razonable suponer una estructura estética con un movimiento de
tradacion en blogue. En estos mismos estudios, Fabre et al. (1993) ponen en
evidencia una dispersién mayor del tamafio de las burbujas y de los tapones de
liquido. Sin embargo, la longitud de la celda se ve poco afectada s se considera e

flujo totalmente desarrollado.

Si se aplican las dos hipGtesis anteriores, considerando un sistema de
referencia movil ligado a la burbuja (de velocidad V), las ecuaciones de materia y
cantidad de movimiento pueden ser simplificadas introduciendo la variable x ,
definida como: x = Vt-x. El flujo bifésico puede considerarse como flujo

estacionario, quedando la ecuacion de continuidad en laforma:

d [qu (V i qu*)] (5.18
dx )

Siendo:

i =Rs(V- Ug)=Ro (V- Uy)=R (v-u,) (5.19
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donde j « es € flujo de la fase k relativo a las burbujas. Este flujo puede estar

relacionado con las velocidades superficides Uys por una ley de tipo:

j k=R (V-Ug).

Sabiendo que la fraccion de cada fase es la suma de sus diferentes
contribuciones en la burbuja de Taylor (Res) y en € tapon de liquido (Rup),
ponderadas por las medias de las longitudes respectivas de las burbujas y de los
tapones de liquido, o de forma més simple, por € factor de intermitencia y su

complementaria hastalaunidad (R« =b Rks + (1 - b) Ryp ), se puede escribir que:

R U, =b Rg UkS* + (1' b) Ro UkD* (5.20
)

El factor deintermitenciab representa, segin la definicion adoptada, la tasa
de presencia de las burbujas, es decir, la relacién de longitud de las burbujas

respecto alalongitud de las celdas definidas (burbuja + tapdn de liquido).

En lanuevareferencia, la ecuacion de cantidad de movimiento queda como:

e % Zu
dgrk qu(V_qu) Q+qupkztkqw3<qw+tkql S(Cﬂ
dx A

- rk RKq g (521
)

Sabiendo que:
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ool

=0 (ecuacion de continuidad)

y suponiendo que:

dRq _
dx

se obtiene:

en lazona de fases separadas,

dP. t +1
Re d;: kSNS(SNA ksi SG-rkRGg

en lazona de fases dispersas,

dP, t +t
RkD dXD - kDw S(DWA kDI S(DI _ rk RkDg

(5.22

(5.23

(5.24

(5.25

Por otra parte, sabiendo que € gradiente de presion es € mismo en las dos

fasesy aplicando:

[o]
at, = 0 (conservacion en lainterfase)
k=L,G

se obtiene:

173

(5.26
)



dPs dPs dPs _t sySLanv*t csvSesw
— + = -\r +r 5.27
ix R.s ix Res X A (rLRLs+rGRas)g (

)

dR t w%w
dXD: LDAD -(rL Ro *Tg RGD)Q (5.28

A este nivel no interviene € esfuerzo de cizalladura debido a gas ya que
solo € liquido mojala pared.

Sabhiendo que sobre la celda entera:

dp _ dR dh (5.29
dx_b dx +(l- b) dx

el gradiente de presion longitudina puede escribirse como:

bt 1-b LDw “LDw
%: (tSNSLs~+th~SGsA~)+( )(t 0w S )_(rLRL+rGRG)g (5.30)

donde pueden observarse las dos contribuciones a gradiente de presion, la debida a

lapresion est&ticade cadafasey aladebidaalafriccidn con la pared.

2.5.5 Formulacion de las ecuaciones
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La resolucion del sistema se hace en dos etapas. La primera se centra en
determinar las tasas globales de gas (Rs , Rss, Rep s R, Ris, R1p) Yy lasegunda
en el cdculo del gradiente de presion.

La conservacion de la materia da lugar a siete ecuaciones algebraicas no
linedles:

R =b R+ (1- b) R, (5.31)

R U =bRgUg +(1- b)Ry U,y (5.32)

(1- R)Ug=b (1- Rg)Ug +(1- b)(1- Ry) U (5.33)
Re (V- U) =Ry (V- Uy) (5.34)

(1- Re) (V- Uss) =(1- Rp) (V- Usy) (5.35)
Us=R U, (5.36

)

UGS = (1' RL) UG (5.37

)

Todas las ecuaciones anteriores han sido expuestas para la fase liquida,

pero e proceso de cdlculo es similar para la fase gaseosa. Las siete ecuaciones

175



contienen once incognitas (R, , Rus, Rip, UL, U'Ls, U'lp, Us, U'ss, Uep, O
y V). Para resolver e problema hace fdta fijar cuatro de estas once incAgnitas,
introduciendo diversas leyes de clausura. Una forma cléasica de obtener dichas leyes
consiste en emplear una serie de correlaciones parala fraccion y la velocidad media
del gas en e tapdn de liquido (Rep , U ep), asi como dos correlaciones algebraicas
dando la velocidad de la bala (V) y la fraccidén de gas en la baa (Rgs). Para
cacular e gradiente de presion hace falta establecer las leyes de clausura para asi
poder calcular e esfuerzo de cizalladura parietal en labalay en e pulso de liquido,

asi como € esfuerzo de cizalladurainterfacial.

2.5.6 Leyes de clausura

En este apartado se presentan las diferentes leyes propuestas, insistiendo
principalmente en sus principios de formulacién y en su forma general. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que éstas han sido formuladas para e caso de
diametros de conduccion anchos; por tanto, cualquier tipo de extrapolacion

sistemética a otras geometrias debe hacerse con reservas.

2.5.6.1 Determinacion de la velocidad de la bala

Lavelocidad de las balas de gas y de los pulsos de liquidos es una funcion
afin de la velocidad de mezcla Uy [ L T ]. Esta relacion ha sido puesta en

evidenciapor Nicklin et al. (1962) que han encontrado en sus experimentos en flujo

vertical que
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V=¢gU, +tc /gD (5.38

Esta relacion esta compuesta de dos términos, € primero de ellos es un
término de transporte para € movimiento medio y € segundo un té&rmino de
derivada. Descomponiendo la expresion de la velocidad en estos dos términos, estos
autores han representado ¢, frente a la velocidad media del liquido Uy, observando
gue ¢, aumenta desde 0,9 para los valores negativos, hasta un méximo de 1,8 cerca
de Uy = 0, y luego decrece hacia un valor asintético de 1,2 cuando R, > 8.000. En
flujo vertical, la constante ¢, depende del valor del nimero de Reynolds relativo ala
faseliquida. En flujo laminar, la constante ¢, es superior a2 (Fabre y Liné, 1992).
En lo referente a vaor de la constante ¢y, los autores (Fernandes, 1981; Frechou,
1996) estan de acuerdo en un vaor de 0,35. No obstante, es necesario sefidar que
existen numerosas correlaciones que permiten obtener los valores de ¢, y ¢y en
funcion de nimeros adimensionales, como e nimero de Reynolds, € nimero de
Froude o € nuimero de E6tvis, que tienen en cuenta los efectos ligados a la

viscosidad y alatensién superficial delos dos fluidos.
2.5.6.2 Fraccion de gas en |os tapones de liquido

Se han propuesto varias correlaciones para establecer la fraccion de gas en
los tapones de liquido. La obtenida por Andreussi y Bendiksen (1989), para flujo
horizontal, da resultados muy aceptables para un sistema agua-aire. S se consideran
una serie de hipétesis simplificadoras:

el flujo de gas arrastrado en la cola de las burbujas de Taylor, bajo la forma de

pequefias burbujas, es la diferencia entre e gas producido en la colay € flujo
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de gas que reabastece la burbuja,

el flujo de gas producido en la cola es proporcional a flujo del liquido,

el flujo de reabastecimiento es proporciona a la fraccion de gas Rgp ¥ a la
velocidad de ascenso de las burbujas en € pulso de liquido y,

el dedlizamiento longitudinal en € tapdn de liquido es despreciable; la fraccion
de gas contenida en |os tapones de liquido puede expresarse por una relacion de

laforma:

UM - UMf

R0 =0, U

(5.39

donde Uy Y Uuo estén dadas por |as rel aciones obtenidas experimental mente:

é adl 3°u
U, =266él- 2¢—=< G,/gD

it 5 “&poy (5.40

)

3

U,o =2400B,2 ,/gD (5.41

)

donde B4 es & niimero de Bond:
Dr g D?

B, = (5.42
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El pardmetro Uy corresponde a la velocidad critica a partir de la cud €
tapon de liquido no esta tan gasificado. El pardmetro Uyo depende de la relacion

entre d flujo de gasreal en labaay d flujo de gas producido en su cola.
2.5.6.3 Velocidad del gas en el tapdn de liquido

Para hacerse una idea de la diferencia de velocidad entre € gasy d liquido
se puede recurrir a una expresion como (U gp -U'p) (Fernandes et al., 1983) o
bien auna ley de derivada que exprese U’ gp en funcién dela velocidad de mezcla
Esta segunda via tiene la ventaja de simplificar los calculos ya que U'gp esta en

formaexplicitaen funcion de Uy, :

UGD* =qUy +V, (1' Cin RGD) (1' RGD) (543

donde, Vg es la velocidad ascensiona de una burbuja en € seno de un liquido en

reposo y viene dada por la expresion (Harmathy, 1960):

V; =153 e—za (5.44

: )
donde ¢, es e coeficiente de materia afadida (igual a 0,5). C; por su parte,
considera la distribucién de las velocidades y de las tasas de gas y es ligeramente
superior ala unidad. Por tanto, ahora queda por determinar la fraccion de gas Rgs
en labaay los esfuerzos de cizalladura parietales e interfaciales que aparecen en

las expresiones de | os gradientes de presion.
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2.5.6.4 Determinacion de los esfuerzos de cizalladura

Los esfuerzos de cizalladura parietales en la burbuja de Taylor y en e tapon
de liquido (tksw Y tLpw), asi como los esfuerzos de cizalladura interfaciaes (tgs),

se pueden expresar por medio de las leyes clésicas de sistema monofasico:

Uks,*2
taw = fiaw Ti 2 (5.45
)
Ugs - Uo
teg = fog o (GS—Z'-S) (5.46

Introduciendo los coeficientes de rozamiento en la pared (fxsw) Yy en la
interfase (fes), dados por las leyes de Poiseuille (régimen laminar) y de Colebrook

(régimen turbulento, liso y rugoso) para monofasico:

_ 16
ksw — Re, (5.47
)
€2 035 U
—F——=174- 2log, & Ky U (5.48
AN E P 8Dhs  Reg \/kaN

donde: ky, = rugosidad de la pared,

Dhks = diametro hidraulico,
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*

RekS - DhKS U kS

o (5.49
)
4A,
Dh,=—% .
3 (5.50

Las mismas formulas son aplicables a célculo del coeficiente de rozamiento

interfacial.
2.5.6.5 Fraccion de gas en la burbuja de Taylor

Sabiendo que, en laburbuja de Taylor, laley de conservacion de la cantidad

de movimiento viene dada por la expresion:

dR, t., Sq, tt
Res d)f: = SNA = S - Rs9=0 (5.51

y eliminando €l gradiente de presion que se supone idéntico para cada caso, se llega
a

tGSN SSSN _ tLSN qw +tGS SSS

Dr =
Res Rs Rs Res

+ADrg=0 (5.52
)

dondeDr =r| - rg . El cdlculo de Rgs se deduce smplemente de la expresion

anterior aplicando:
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A Re-1 (5.53

k=L,G

Las leyes empiricas expuestas en € desarrollo de este modelo (velocidad de la
burbuja, fraccion de gas en el tapén de liquido) han sido establecidas para el caso de
conducciones de didmetro superior a 50 mm para las cuaes los fendmenos

hidrodinamicos son perfectamente conocidos.
2.5.7 Modificacién del modelo para su aplicacion a diametros mas pequefios

Mercier (1997) ha realizado un estudio experimental con € fin de determinar
s las leyes anteriores son vélidas para € caso de conducciones de 6 y 15 mm de
diametro. Se ha sudtituido la membrana del médulo de filtracidn por un tubo en
P.V.C. a cua sele ha equipado de cuatro tomas de presion capaces de responder a
las variaciones répidas de presion asociadas al paso de las burbujas de Taylor y de
los tapones de liquido. Mercier (1997) ha observado que, cualquiera que sea €
diametro estudiado, la sucesién cuasi-periddica de las burbujas de Taylor y de los
tapones de liquido se acompafia de fluctuaciones |ocales instanténeas cuya amplitud
puede alcanzar a 0,3 bar para el diametro de 15 mmy 0,65 bar para 6 mm al operar
a una presion media de 1,1 bar. Estas oscilaciones, de amplitud variable segin €
ancho de la conduccidn, pueden actuar sobre la compactacion de la torta de
filtracion. Este fendbmeno confirma que los mecanismos ligados a las variaciones de
presion son, en parte, responsables de la meora constatada de los flujos de

permeacion (Maranges, 1995).

En lo referente a la evoluciéon de la frecuencia de intermitencia, Mercier
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(1997) ha observado que, para € diametro de 6 mm, se puede considerar que la
poblacion de burbujas y de tapones de liquido es relativamente homogénea, |o que
permite validar la segunda hipétesis del modelo, es decir € flujo plenamente estable.
Asi mismo, se ha encontrado una relacion lineal entre la frecuencia de intermitencia
y lavelocidad de mezcla (Uy), diferente para el didmetro de 6 y de 15 mm, siendo
més acusada la intermitencia a medida que aumenta € didmetro. Los parametros
caracteristicos de flujo tapdn para didmetros de 6 y 15 mm se han podido obtener

gracias a medidas de conductividad de las dos fasesy su posterior contraste.

La evolucién de la tasa de gas en € tapdn de liquido (Rsp) en funcion de la
velocidad de mezcla se caracteriza por una velocidad critica paralacuad € tapdn de
liquido no presenta gas introducido por la accion de la pelicula de liquido; a partir
de este vaor, la tasa de gas en € tapdn de liquido aumenta continuamente en
funcién de la velocidad de mezcla. No obstante, se ha observado que existe una
diferencia fenomenol dgica entre |os dos diametros estudiados por Mercier (1997) ya
que, para 6 mm, € tapdn de liquido presenta, cualquiera que sea la velocidad de
mezcla, muy poco gas en su interior. De hecho, la ley dada por Andreuss y
Bendiksen (1989) ya predice que la velocidad critica, a partir de la cual aparece el

gas en e tapon de liquido, aumenta a medida que e didmetro disminuye.

En cuanto alavelocidad de la burbuja de Taylor, Mercier (1997) ha observado
que cumple laley de Nicklin et al. (1962), siendo ¢, = 1,02. Sin embargo, para €
caso de una conduccién de 6 mm esta ley no se verifica, y aparece una velocidad
critica de 0,8 m/s a la cual las burbujas de Taylor ascienden muy lentamente y, a
medida que la velocidad se agja de este valor, aparece un comportamiento clésico

dondec,=1,5.
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En resumen, las diferencias importantes aparecidas entre los dos diametros
indujo a plantear una serie de modificaciones a modelo desarrollado para
conducciones de gran diametro, con e fin de tener en cuenta las fuerzas de
capilaridad esencialmente en e caso de 6 mm de diametro (Mercier, 1997).
Ademés, para modelizar la fraccidn de gas presente en €l tapon de liquido se ha
empleado una relacion similar ala de Andreuss y Bendiksen (1989), pero tomando

para cada geometrialos valores de Uy y Uno iguaes alos experimentales.

Para contrastar |os resultados experimentales con € modelo se puede ver s se
cumple la hipétesis que supone € flujo plenamente estabilizado. Para que ésto
ocurra, los gradientes de presion longitudinales para la fase gaseosa y liquida deben
ser iguales. Sin embargo, Mercier (1997) ha observado que, para e didmetro de 6
mm, estos gradientes no son iguales cuando la velocidad ascensional de las burbujas
de Taylor es inferior a la velocidad mezcla Este fendmeno es causado,
posiblemente, por las fuerzas de capilaridad, que pueden conseguir que a

velocidades proximas a2 m/s el movimiento de las burbujas se ve frenado.

Por otra parte, Mercier (1997) havisto la necesidad de relacionar las variables
de operacion de los procesos de filtracion con los pardmetros hidrodindmicos locaes
del flujo tapdn. De esta forma, se ha podido constatar la escasa evolucion del
esfuerzo de cizalladura en la burbuja respecto a factor de intermitencia, 1o cual se
explica por una velocidad de la pelicula constante cualquiera que sean las
condiciones experimentales. Por €l contrario, € esfuerzo de cizaladura en el tapén
de liquido aumenta en valor absoluto a medida que las condiciones hidrodinédmicas

tienden hacia d flujo cadtico.
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Cuando € factor de intermitencia es nulo, es decir en condiciones monofésicas,
el esfuerzo de cizaladura en € tapdn de liquido se calcula por medio de una ley
clésica para monofasico. Se ha visto que € esfuerzo de cizalladura calculado por €
modelo tiene en cuenta a la vez la influencia de la fase gaseosa y del flujo

monofésico asociado.

El esfuerzo de cizalladuratota (twr) se calculapor medio de la expresion:

tur = b ftus + (- b) tuo| (5.54
)

Pero para poder reflgjar la influencia de la fase gaseosa Unicamente se ha
introducido el esfuerzo de cizalladura ligado a gas que viene expresado por: t " =
twr — | tw monofasico |- Se ha encontrado que el esfuerzo de cizalladura debido sdlo a

lafase gaseosa presenta una relacion parabolica respecto al factor de intermitencia.

Para relacionar la mejora de lafiltracion en flujo bifésico con la cizalladura
debida a gas, se haintentado relacionar esta magnitud con € factor K;. El resultado
ha sido que e aumento del esfuerzo de cizalladura debido a gas provoca un
aumento lineal del factor K;. Asmismo, se ha observado que € esfuerzo de
cizalladura adcanza un vaor limite préximo a 15 Pa. Ademas, se ha podido
constatar la estabilizacion del parametro K; cuando la relacion entre los caudales de
gasy deliquido es muy elevada, 1o que puede deberse ala existencia de un esfuerzo
de cizalladura méximo. Esto puede aceptarse s se considera la posibilidad de que
exista una capa de espesor minimo en lavecindad de lamembranay sobre lacual un
aumento de la cizalladura ya es ineficaz. Por otra parte, se ha observado una mejor
correlacion de los datos para la suspensién de bentonita que para la suspensiéon de

levaduras, lo que confirma la posible necesidad de un ensuciamiento externo
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importante para que € esfuerzo de cizalladura suplementario tenga un efecto
realmente significativo en la erosion del deposito. Por € contrario, s son otros los
fendmenos de ensuciamiento prioritarios como la adsorcioén molecular, como ocurre
en e caso de la suspension de levaduras, e aumento de la cizalladura por parte del

gas tiene pocaincidenciaen lamejora del flujo de permeacién.

En & caso de la conduccion de 6 mm de diametro, no se ha podido
cuantificar realmente la cizalladura ligada a efecto del gas y por tanto, no se
dispone de correlacion entre la mejora en la filtracion K; y tw*. Sin embargo,
Mercier (1997) considera que ésto no tiene mayor repercusion, pues s bien se han
podido observar diferencias notables en la hidrodinamica para diametros de 6 y 15
mm, en los ensayos de filtracion la eficacia al afiadir el gas es smilar para ambas
geometrias; de manera que puede suponerse que los mecanismos hidrodinamicos
implicados en la mejora de la operacion de filtracion son los mismos en cada caso y
por consiguiente, la correlacion Kj-tw* obtenida para 15 mm puede considerarse

andoga para6 mm.

Conclusion: El estudio realizado ha permitido identificar los
medios que pueden ser empleados para incrementar e flujo. Como
consecuencia, se ha elegido la floculacién en linea con la microfiltracién
como método fisico-quimico. Asimismo, los resultados positivos que €l flujo
bifasico gas-liquido ha aportado en otros casos de filtracion con pequefios
costes energéticos han animado a emplear también esta técnica. La
aplicacion de esta técnica es muy reciente y casi todos los trabajos se
centran en los aspectos cualitativos de mejora del flujo o de la selectividad.
Los modelos de flujo bifasico desarrollados hasta e momento consideran

Unicamente el transporte a lo largo de la conduccion y nunca la posibilidad
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de gue la conduccion presente paredes porosas. Se desprende que para que
la accion del gas tenga un efecto realmente significativo sobre la mejora
del flujo de permeacion es necesario que e ensuciamiento externo sea
importante.

Los capitulos siguientes describen la metodologia

experimental seguida y los resultados logrados.
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CAPITULO®6
ENGROSAMIENTO O SEPARACION DE
PARTICULAS PARA MEJORAR EL FLUJO



1. MEDIOS FISICO-QUIMICOS EMPLEADOS EN MICROFILTRACION
DE AGUA RESIDUAL DEPURADA

1.1 Introduccion

Se han realizados ensayos de floculacién en lineay de floculacién-flotacidn
previas con € fin de aumentar € tamafio de las particulas o bien de eiminarlas
antes de la microfiltracion. A continuacion se expone la metodologia llevada en

tales ensayos asi como |os resultados al canzados.

1.2 Ensayos previos de coagulacion-floculacion en Jar-Test

Se han realizado ensayos previos en Jar-Test con € objetivo de encontrar la
dosis ptima de coagulante. El equipo experimental utilizado ha sido un Jar-Test
“Agitarse’ dotado de cuatro paletas de 6 cm de ancho por 3 cm de dto. Los ensayos
realizados se han efectuado siguiendo la siguiente secuencia:

1. Mezclargpida durante 2 minutosa 70 r.p.m.

2. Agitacion lenta durante 20 minutos a 17 r.p.m.

3. Posteriormente, se parala agitacion y se levantan las paletas del Jar-Test,
degjando sedimentar las muestras durante 30 minutos.

4. Finalmente, se toman alicuotas del liquido sobrenadante para medir la
turbidez y la distribucién granulométrica. La eficacia de clarificacién del liquido
sobrenadante serd € parametro elegido para estimar la dosis de coagulante a

emplear.

L os coagulantes utilizados han sido el cloruro férrico y €l sulfato de aluminio.
En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran las variaciones experimentadas en la turbidez y

el didmetro medio de las particulas en €l liquido sobrenadante.
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Figura 6.1 Influencia de la concentracion de FeCl; sobre la eficacia de clarificacion,
estimada a través de lamedida de laturbidez y el didmetro medio de las particulas.
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Figura 6.2 Influencia de la concentracion de Alx(SO,); sobre la eficacia de clarificacion,
estimada a través de lamedida de laturbidez y el didmetro medio de las particulas.
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Las dosis de cloruro férico y sulfato de auminio que se eligieron, como Gptimas
sobre la base de la eiminacion de la turbidez, fueron de 25 y 60 mg/l,

respectivamente.

2. FLOCULACION EN LINEA

La adicion del coagulante se efectud en la tuberia de aspiracion de la
bomba. Posteriormente, la aimentaciéon se dgé flocular en la unidad de
alimentacion para luego someter a presion e médulo membranario y proceder a la
microfiltracion. Se ha observado la formacién de floculos en € tanque de

alimentacion y para evitar su decantacion se hamantenido en agitacion.

Los datos analiticos de las experiencias realizadas se presentan en las Tablas
6.1 a 6.2 y la gréfica de evolucién temporal del flujo de permeado se presenta en las
Figuras 6.3y 6.4.

S d pH de la dimentacion disminuye en 1 o 2 unidades, € pH de
permeado es comparable a previamente obtenido. La conductividad aumentd. Por
otro lado, par&metros como la DQO, & nitrégeno amoniaca o € fosfato se ven
reducidos, debido probablemente a la adsorcion de estas especies sobre los flculos
formados. La microfiltracion sin pretratamiento da siempre un mejor flujo que con
floculacion en linea (Figura 6.3 y 6.4). Este resultado se debe probablemente a
aumento de la concentracion en sdlidos de la alimentacion: de una concentracion del
orden de 20 mg/l, se pasa a concentraciones de 100 o 300 mg/l. Evidentemente, la
resistencia de la torta que aparece, limita considerablemente € flujo. Por éso, en los
siguientes ensayos se ha tratado de eliminar, por flotacion, una parte de las

particulas formadas.
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Tabla 6.1 Comparacion de los parametros anditicos de alimentacion y permeado en
microfiltracion cony sin floculacion en linea. FeCls; UL: 5 m/s; OP: 1,5 bares.

Paréametro MFT cladsica Floculacion en lineay MFT
A P A P
pH 8,2 83 6,6 7,0
Conductividad, n&cm 1610 1570 1850 1830
MES, mg/l 17 - 293 -
Turbidez, NTU 26 8 300 2
DQO, mg/l 54 29 68 38
N-NHs, mg/| 29,7 30,7 31,6 31,4
PO, mgl/l 322 295 1,3 1,3
Coliformes fecales, col/100ml 600 0 500 0
Diametro medio,nm 57 31 35 26

NOTA: A: Alimentacién; P: Permeado

Tabla 6.2 Comparacion de los parametros anditicos de alimentacion y permeado en
microfiltracion cony sin floculacion en linea. Alx(SOy)3; UL: 5 m/s; OP: 1,5 bares.

Paréametro MFT clésica Floculacion en lineay MFT
A P A P
pH 82 83 7,9 8,1
Conductividad, n&cm 1610 1560 1590 1610
MES, mg/l 17 - 98 -
Turbidez, NTU 26 8 57 6
DQO, mg/l 54 29 87 34
N-NHs, mg/| 29,7 30,7 30,4 329
PO, mgl/l 322 295 36,5 8,5
Coliformes fecales, col/100ml 600 0 800 0
Diametro medio,nm 57 21 34 25

NOTA: A: Alimentacién; P: Permeado
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0O Alimentacion sin tratar (5 m/s; 1,5 bares)

300 m Alimentacion+coagulacién en linea ( 5 m/s; 1,5 bares)
A Alimentacion sin tratar (4 m/s; 1 bar)
250 - A Alimentacion+coagulacién en linea ( 4 m/s; 1 bar)
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Figura 6.3 Evolucién del flujo de permeacion. Ensayos de microfiltracion con inyeccion de
FeCls.
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350

0O Alimentacion sin tratar (5 m/s; 1,5 bares)
300 m Alimentacion+coagulacién en linea (5 m/s; 1,5 bares)
A Alimentacién sin tratar ( 4 m/s; 3 bares)

A Alimentacion+coagulacion en linea ( 4 m/s; 3 bares)
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Figura 6.4 Evolucién ddl flujo de permeacion. Ensayos de microfiltracion con inyeccion de
Al (SOy) 3.

3. FLOCULACION-FLOTACION Y MFT DE AGUA RESIDUAL
DEPURADA

Por medio del pretratamiento del agua depurada, antes de la operacion de
microfiltracion, se haintentado eliminar las especies colmatantes. Para ello ha sido
necesario la puesta a punto de un sistema de flotacién (Figura 6.5) previo a la

unidad de microfiltracion.
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Figura 6.5 Instalacion de flocul acion-flotacion por aire disuelto.

La flotacion esta basada en la separacion que se consigue por medio de
burbujas finas de un gas, generamente aire, que se adhieren a las particulas,
ascendiendo conjuntamente hasta la superficie. En la unidad de flotacién tiene
lugar la coagulacion-floculacion del agua a tratar. Esenciamente la unidad esta
formada por un depdsito de vidrio de 25 |, que dispone de una vévula de
descompresion en su base. A través de un sistema de agitacion se redliza la
secuencia usual, necesaria para conseguir la aparicion de los floculos deseados. El
sistema de flotacion por aire disuelto requiere presurizacion. Para ello, un volumen

de 3.3.10° m® de agua residual depurada, sin floculante, se comprime hasta 3 bares

194



en presencia de aire en exceso. La unidad de flotacion empleada en estas
experiencias operd con una relacion A/S (masa de aire/masa de solidos) igud a 4.
El aire disuelto es liberado hasta acanzar la presién atmosférica en forma de
pequefias burbujas que se unen entre si, o emergen ocluidas entre las particulas
suspendidas. Tras este sistema de clarificacion, y unavez los flocul os se encuentran
comprimidos en una capa superficial en la unidad de flotacion, se abre lavavula de
descompresion de la unidad de flotacion para descargar la alimentacién en la unidad
de microfiltracion. El sulfato de auminio no ha sido utilizado para esta clase de
experiencias, pues no se conseguia con este floculante una adecuada flotacién, y por
tanto, la clarificacion resultd deficiente. En cambio, con € cloruro férrico se realizo
un estudio de microfiltracion siguiendo esta secuencia de pretratamientos, operando
a4 m/sy 3 bares. Los resultados obtenidos se pueden observar en laFigura6.6y en

laTabla6.3.

500

& Floculacién-Flotaciony M FT

400

m M FT clasica

300 ||

JUm 2h

200

100 +

0 40 80 120

Tiempo, min

Figura 6.6 Evolucion temporal del flujo de permeacion. Ensayo de clarificacion de la
alimentacion por coagulacion-floculacion y flotacion por aire disuelto.
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Tabla 6.3 Resultados analiticos de las corrientes de alimentacion y de permeado en
las experiencias de MFT con y sin floculacion-flotacion previas. FeCls; presion de
presurizacion: 3 bares; U.: 4 m/s, OP: 3 bares.

Par &metros MFT clasica Floculacion-Flotacion y
MFT

A P A P
PH 8,4 8,6 6,9 8,3
Conductividad, n&/cm 1630 1570 1860 1800
MES, mg/| 15 - 13 -
Turbidez, NTU 19 6 9 3
DQO, mg/l 81 36 52 29
N-NH3, mg/l 44 41 40,5 3,7
PO,*, mg/l 33,7 30,4 27,1 0,5
Coliformes fecaes, col/100ml 8.400 - 2.000 -
Di&metro medio,mm 70 - 70 -

NOTA: A: Alimentacién; P: Permeado

Al inicio dd ciclo de microfiltracion se observa una mejora del flujo de
permeado, pero a medida que se dcanza €l flujo estacionario, € flujo obtenido no se
diferencia practicamente del que se consigue por microfiltracion del agua sin tratar;
con lo cua no representa ninguna mejora significativa, puesto que lo que se busca es
conseguir flujos estacionarios atos pero operando a tiempos de ciclo relativamente
largos. Por tanto, parece que o mas probable es que este tipo de pretratamiento
solamente consigue retrasar la obstruccidn de los poros de la membrana siendo €
flujo estacionario el mismo aunque se alcance un poco mas tarde. Asi, para €l agua

sin tratar € flujo estacionario se acanza a cabo de una horay media mientras para
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el agua pretratada se retrasa hasta casi las dos horas de operacién. Esta diferencia
encontrada puede deberse a que con este tratamiento previo se elimina una fraccion
de las particulas responsables del decrecimiento de flujo en los primeros momentos
de la operacion. Transcurridos estos instantesiniciales, el fendmeno responsable de
la colmatacién de los poros comienza a ser de otra naturaleza, afectada por €

tratamiento de la aimentacion.

Conclusion : Los medios fisico-quimicos empleados para mejorar
el flujo no han conseguido los efectos deseados. Este hecho puede deberse
a la complgja naturaleza de la alimentacion y a una complicacion extra de
la misma, cuando se introducen especies nuevas como |os coagulantes. En
definitiva, parece mas probable que un método hidrodindmico de mejora
del flujo consiga mejores resultados por lo cual, a continuacién, se

presentan los ensayos realizados en presencia de gas.
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Capitulo 7
LA FILTRACION BIFASICA



1. INTRODUCCION GENERAL

El objetivo inicid de los ensayos de microfiltracion en presencia de gas ha
sido, en un principio, megiorar los flujos acanzados con agua residual depurada
puesto que los medios fisico-quimicos han resultado ineficaces en este aspecto.
Posteriormente, se ha visto la necesidad de conocer méas sobre |a hidrodinamica del
flujo bifdsico y cdmo podia actuar sobre los mecanismos de ensuciamiento
implicados. Por ello, € estudio inicia se haampliado alamicro y ultrafiltracion en
presencia de gas, de diversas alimentaciones, cada una de las cuales representa una
clase de suspension y un mecanismo de ensuciamiento. De hecho, € agua residual
se comporta como una suspension  de solidos parcia mente deformables, andoga a
caso del hidroxido férrico, y como una disolucion de macromoléculas, metabolitos,

etc. que interactuan con la membrana.

Por otra parte, se han publicado estudios sobre lafiltracion de suspensiones
de particulas indeformables (Mercier, 1997; Cabassud et al., 1997) y de
macromoléculas (Cui y Wright, 1996). Quedan en suspenso las siguientes
preguntas.

- ¢ qué ocurre cuando se microfiltra en presencia de gas una suspension
muy poco concentrada como el aguadered ?

- ¢ clal seria la eficiencia de la inyeccion de gas cuando la suspension a

microfiltrar contiene particulas deformables como € hidréxido férrico ?

Cui y Wright (1996) anuncian buenos resultados en ultrafiltracion de
macromol éculas que forman una capa de polarizacion, pero Mercier (1997) predice,
en su modelo, que € flujo tapdn es eficaz sobretodo cuando existe deposicion de una
torta. ¢Qué ocurre en realidad cuando se ultrafiltra una solucion macromolecular,

por giemplo dextrano ?2.
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En conclusion, se han establecido dos lineas de trabgjo dentro de las
experiencias de filtracion tangencia en presencia de gas. Por un lado, se ha aplicado
el flujo bifésico gas-liquido a la mejora con agua residual depurada y, por otro, se
ha redlizado un estudio sistem&ico con varias supensiones y disoluciones.
Asimismo, ha sido necesario un estudio previo para caracterizar e flujo bifésico
gasliquido en la geometria de las membranas CARBOSEP y comprobar la
transicién entre las diversas configuraciones del flujo. Todos los ensayos se
efectuaron en cocorriente ascendiente vertical, pues ésta es la configuracion que
genera las més elevadas cizalladuras combinadas con |os efectos no estacionarios

més interesantes (Mercier, 1997).

2. CARACTERIZACION DEL FLUJO BIFASICO GAS-LIQUIDO

2.1 Técnica experimental

2.1.1 Unidad experimental

La instalacién experimental ha sido la unidad bésica de filtracidn
tangencial descrita en € capitulo 3 con ligeras modificaciones. El médulo de
filtracion en acero inoxidable ha sido sustituido por una conduccion redizada en
metacrilato totalmente transparente. Las dimensiones de dicha conduccion han sido
elegidas de manera que estén acordes con las de una membrana de filtracion
CARBOSEP como las empleadas en € resto del estudio de filtracion, presentando

unalongitud de 40 cmy un didmetro interno de 7 mm (Figura 7.1).

El sistema de inyeccion del gas consta de una conduccion que permite

transportar € gas hasta el punto de inyeccion que se encuentra justamente antes de
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la columna de metacrilato. El caudal de gas que entra a la instalacion es medido
mediante un rotametro. Lainyeccion de gas ala unidad de filtracion se ha realizado
por medio de un tubo capilar de 1/8"", de acero inoxidable, que se encuentra unido
al cuerpo del médulo de filtracion por medio de una unidn roscada; en € fina del
tubo capilar se encuentra una placa porosa que actta como difusor del gas en €
interior del modulo. EI modo de operacion durante esta etapa preliminar ha
consistido, para un caudal de liquido determinado, en variar gradualmente e caudal
de gas dentro de un rango suficientemente amplio para poder observar las diferentes

configuraciones del flujo.

Tanque de
alimentacion

Columnade
Zo— metacrilato
a
o |
N,
p°f
X—D
Bomba de
alimentacion

Figura 7.1 Unidad experimental parala caracterizacion del flujo bifasico gas-liquido.
La visualizacion dd flujo bifésico ha sido realizada en un primer término

por observacion directa; y ademas, se harecurrido ala grabacion de estas imégenes

por medio de una camara de video que permita su posterior ralentizacion en la
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pantalla. Autores como Delhaye (1981) o Hewitt (1982) han puesto de manifiesto
las numerosas dificultades que presenta la observacion directa de un flujo bifésico;
entre ellas destacan las dificultades operativas ligadas a la presencia de dos fases, a
los fendmenos Opticos tales como la reflexidn o larefraccion o alas condiciones de
confinamiento del flujo. Por su parte, Hewitt (1982) destaca, incluso, € problema
gue representa la subjetividad visual del experimentador para apreciar de forma

cualitativa las zonas de transicion entre |l as configuraciones del flujo.

El empleo de cdmaras de video o fotogréaficas requiere la optimizacion de
las condiciones de visuadizacion. La velocidad de obturacion debe ser
suficientemente elevada para conseguir “congelar” e movimiento del fluido y
obtener una imagen clara de laformay e tamafio de las burbujas. Una iluminacién
intensa, junto con una pelicula sensible, permite garantizar una calidad correcta de
laimagen, asi como la aberturadel diafragma debe ser elegida de forma que asegure
una profundidad de campo suficiente.

2.1.2 Faseliquida

La caracterizacion del flujo se ha realizado empleando agua de lared y una
disolucion de 1g/l de hidroxido férrico con e fin de establecer s la presencia de
solidos puede afectar de forma significativa la hidrodindmica del flujo bifasico. En
el caso del agua, la hidrodindmica dedl flujo bifasico esté totalmente identificada, por
lo que en este caso solamente se ha comprobado las zonas de transicion entre los
regimenes y e valor del nimero de Froude, y se ha comparado con datos
bibliogréficos. En cambio, para e caso del hidroxido férico, € estudio ha sido

totalmente nuevo.
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La disolucion de hidréxido férrico de 1g/l ha sido preparada a partir de
cloruro férrico (FeCls) y, con € fin de asegurar la acalinidad se ha dispuesto un
pH-metro sumergido en la disolucién de hidréxido férrico para controlar € valor del

pH en torno a 9 durante todos |os ensayos. El disolvente ha sido agua destilada.

2.1.3 Lacorriente gaseosa

El gas inyectado ha sido aire comprimido, nitrégeno u oxigeno. La medida
del cauda ha sido redlizada por dos rotametros de gas PLATON con rangos
complementarios. Ambos rotdmetros se han calibrado experimentalmente
empleando aire comprimido y un contador de burbujas. El caudal se ha regulado
mediante una valvula de aguja incorporada en € rotametro, midiendo la presion y
temperatura a su sdida. El caudd esta referido a la presion y temperatura de
operacion (P,, To). Para otras condiciones los caudaes se relacionan a través de la

ecuacion (7.1).

RT (7.2)
PT,

0o

Q.
Q
donde latemperatura se expresa en grados Kelvin.
2.2 Resultados de la caracterizacion del flujo bifasico gas-liquido
Para |os dos fluidos analizados, e célculo dd nimero de Froude ha dado el
valor de 0,35. Este valor coincide con € obtenido por varios autores para un amplio

rango de viscosidades y tensiones superficiales (Hamarthy, 1960; Nicklin et al.,
1962; White'y Beardmore, 1962).
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Asimismo, se ha encontrado que para vaores de la relacion de velocidades
(r) inferiores a 0,25, predomina € flujo disperso; valores de la relacion de
velocidades entre 0,25 y 0,3 correspondieron alatransicion entre e flujo disperso y
el flujo tapén. Cuando € valor de r ha alcanzado 0,3, € flujo tapon ya se ha
desarrollado totalmente, pudiéndose apreciar nitidamente la burbuja de Taylor y €
tapon de liquido; cuando r acanza € valor de 0,9, ha surgido € flujo cadtico. No
obstante, por motivos operacionales este flujo cadtico ha sido dificil de diferenciar
del flujo anular (Figura 7.2). Por otra parte, estos resultados son totalmente

coherentes con |os que presentan otros autores (Fernandes et al ., 1983).
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Figura 7.2 Configuraciones del flujo bifésico para diferentes vel ocidades de liquido segin
los datos bibliograficos y la experimentacidn. Sistema aire-agua.
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La analogia entre los resultados obtenidos para la disolucién de hidroxido
férrico y para e agua lleva a concluir que la naturaleza del fluido no afecta a las
caracteristicas hidrodindmicas (Figuras 7.2 y 7.3). A esta misma conclusién ya
habia llegado Mercier (1997), estudiando la influencia de sales presentes en
disolucién, e aumento de la viscosidad por adicion de un agente viscoso o la

presencia de un compuesto tensoactivo sobre la hidrodindmica del sistema aire-

agua.
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Figura 7.3 Configuraciones del flujo bifésico para diferentes vel ocidades de liquido segin
los datos bibliogréficos y la experimentacidn. Sistema aire-suspension de Fe(OH)s.
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3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL DE LOS ENSAYOS DE FILTRACION
BIFASICA

3.1 Introduccion

El principio genera de los ensayos ha sido la comparacion de los flujos de

permeacién obtenidos en condiciones monofésicas y en presencia de gas.

Algunos autores se refieren a la filtracion en presencia de gas como
filtracion no estacionaria, pues la transferencia de la cantidad de movimiento no es
estacionaria, y reservan e término de filtracion estacionaria para la que se rediza
en ausencia de gas. En esta memoria € término estacionario sera reservado al flujo

de permeacion cuando no varia con e tiempo.

3.2 Técnica experimental

3.2.1 Unidad experimental

La unidad experimental ha sido basicamente la misma que la empleada en
la caracterizacion del flujo bifasico pero sustituyendo € tubo de metacrilato por €
maodulo defiltracion y la correspondiente membrana (Figura 7.4).

El gas inyectado en la realizacion de los ensayos de filtracion bifasica ha
sido aire, pero se ha comprobado que el tipo de gas que se emplee no influye sobre
los resultados gracias a experiencias similares en que se ha inyectado oxigeno y

nitrégeno y que se presentan en e anexo VI.
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Rechazo
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Rotametro de liquido

Valvula reguladora
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M 6dulo de filtracién

anémetro

Aire comprimido

Figura 7.4 Unidad experimental empleada en las experiencias de filtracion en presencia de
gas.

3.2.2 Alimentaciones

Como alimentacion se han empleado cuatro tipos de disoluciones diferentes:
agua de lared de suministro, disolucion de hidroxido férrico, disolucidn de dextrano
y agua residual depurada procedente del efluente del clarificador secundario de la

depuradora de S/IC de Tenerife, asi como esta misma agua residual sometida a
prefiltracion.
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Agua dela red de suministro (M14)

El agua de lared de suministro ha sido la alimentacién tomada parafijar €
estado de referencia de la membrana M 14.

Hidroxido férrico (M14)

La disolucién de hidroxido férrico de 1 g/l se ha preparado igua que la
utilizada en la caracterizacion del flujo. En la Figura 7.5 se puede observar la
distribucion granulométrica en la disolucion. El digmetro medio de las particulas ha

sido de 11 Om, muy superior a diametro de poro dela membrana M 14.
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Figura 7.5 Distribucion granulométrica en la disolucién de hidréxido férrico (1g/1).
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Dextrano (M2, M9)

El dextrano es un polisécarido de reserva formado por ciertas bacterias
como Leuconostoc mesenteroides. Presenta cadenas de glucosa muy ramificadas
cuyo enlace predominante es a-1,6, presentando ramificaciones en 3y 4. Se emplea
como sustituto del plasmay como base de medios cromatogréficos (Figura 7.6). La
preparacion de esta disolucién no ha presentado ningin inconveniente desde e
punto de vista préctico, pues € dextrano se comercidiza en estado sdlido y presenta
una buena solubilidad en agua. El dextrano empleado ha sido suministrado por
SIGMA, presentando una masa molecular media de 19.500 Daltons, medida por
dispersion laser. Para preparar |as disoluciones se hatomado 1 g de dextrano y se ha
disuelto en 1 | de agua destilada ultrapura (mili-Q). Emplear agua ultrapura en la
preparacion de estas disoluciones se ha debido a estudio de selectividad que se ha
realizado de forma paralela a estudio de permeacion. Para evitar la proliferacion de
microorganismos que puedan aimentarse de esta disolucion de polisacarido, las
disoluciones han sido preparadas en e instante de ser utilizadas y las muestras
recogidas de la dimentacion, de los rechazos y de los permeados producidos han
sido refrigeradas hasta € momento de su andlisis. La concentracion de dextrano
utilizada en los ensayos, 1 g/l, es muy empleada en la bibliografia. En lo referente al
estudio de sdlectividad de las membranas M9 y M2 hacia € dextrano, éste se ha
realizado a través del seguimiento del carbono orgénico total en alimentaciones y

permeados.
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Figura 7.6 Molécula de dextrano.

Agua residual depurada y agua residual depurada prefiltrada (M14)

Se ha empleado e agua del sobrenadante del clarificador secundario de la
EDAR de Santa Cruz de Tenerife. Ademas, se ha sometido a microfiltracion esta
agua previamente filtrada por medio de una filtracion frontal a través de filtros de
fibra de vidrio del tipo empleado en la realizacion de la medida de la M.E.S,, de
0,45 nm de didmetro de poro.

3.2.3 Membranas empleadas
Se han empleado las membranas de ultrafiltracion M2 y M9 y la membrana

de microfiltracién M14. Las caracteristicas geométricas y fisico-quimicas de laM2

y de la M9 son idénticas a las de M14, presentadas en € capitulo 4. La Unica
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diferencia entre ellas es su didmetro de poro (Tabla 7.1). Al igual que ya se hiciera
cuando se comenzaron las experiencias de microfiltracién con M14, las membranas
M9y M2 han tenido que ser acondicionadas previamente para definir sus estados de
referencia. Estas dos membranas han sido elegidas porque una de €llas, la M2,
ofrece un umbral de corte proximo ala masa molecular media del dextrano; la otra,
poco densa, rechaza poco € soluto. Esto corresponde a condiciones que se podrian
encontrar filtrando un agua depurada cuya distribucion de masas moleculares es

muy amplia

Tabla 7.1 Caracteristicas de las membranas inorganicas CARBOSEP

Membrana  Umbral decorte Flujo de permeado de agua*

(Cutoff threshold) (bajo 4 bares, 25°C), I/ m? h

M2 15 000 Daltons 500
M9 300 000 Daltons 800
M14 0,14 mm 1500

*Los flujos de permeado son orientativos, dados por e fabricante con una aproximacion del
+ 20 %.

3.2.4 Regeneracion de las membranas

La secuencia de tratamientos que se ha seguido en la limpieza quimica de
cada membrana ha sido diferente en funcidn del tipo de dimentacion en que ha
estado en contacto. Para € caso de agua residual depurada y de agua de lared la
secuencia de limpieza ha sido la misma que la empleada en el capitulo 3. La Tabla
7.2 presenta de forma esquemética las secuencias de limpieza en todos los casos
estudiados.
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El dextrano es una sustancia fécilmente atacable por la accién de los &cidos,
pues estas sustancias son capaces de hidrolizar los enlaces hemiacetades que
presenta e dextrano. Por tanto, es necesario asegurar que ningun &cido entre en
contacto con la disolucion de dextrano, pues provocaria la conversion del carbono
orgénico del dextrano alaformainorganica CO,; de ahi que se realice unalimpieza
de la membrana sdlo con hidréxido sodico. Cui y Wright (1994), trabgjando con
disoluciones de dextrano, dextrano tefiido y suero de abumina bovina (BSA), han
empleado como secuencia de limpieza la inmersion en una disolucion de NaOH
(IM) vy posterior lavado en agua destilada. En e caso de las suspensiones de
hidréxido férrico, e equilibrio quimico existente entre |as especies de hierro (Fe*")
fue empleado como base de la limpieza de la membrana a ser posible pasar la

especie Fe(OH); a Fe** en presencia de un &cido.

Tabla 7.2 Secuencia de limpieza quimica estética empleada segiin la alimentacion.

Alimentacién Inmersionesrealizadas
Agua de red, Na (OH) H.O HNO; H.O
Agua residual depurada 3 % en peso, 3 % en peso,
prefiltrada o no 50 °C, 30 min 70°C, 30min
Fe (OH)3 HNO; H,0
3 % en peso,
70°C, 30 min
Dextrano Na (OH) H.O
3 % en peso,
50 °C, 30 min
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3.2.5 Métodos analiticos empleados en los estudios de selectividad

Los métodos analiticos empleados incluyen todos los que aparecen en los
estudios anteriores (capitulo 3). Se describen solo aqui los métodos introducidos

paralos ensayos hifasicos.

Carbono Orgénico Total (COT)

La determinacion del carbono organico total se ha realizado empleando un
analizador de COT, modelo TOC-5000A SHIMADZU.

Nitritos

El nitrito se ha medido siguiendo & método SM-4500-NO,” A/89. La
muestra se coloca en una celda de 25 ml, en una segunda celda se depositan 25 m
de agua destilada como blanco. A ambas celdas se afiaden 1 bolsa de reactivo
Nitriver 3 Nitrito (muestra preparada) y se deja reaccionar tras agitar su contenido
convenientemente. Tras un periodo de reaccion de 15 minutos se procede a la
medida de absorcién de la muestra a una longitud de onda de 507 nm empleando un

espectrofotometro HACH DR 3000. Lalectura del equipo se daen mg/l de N-NO;'.

Nitratos

El nitrégeno en forma de nitrato se ha medido siguiendo € método de
reduccion de cadmio (SM- 4500- NO3™ E/89). Se coloca la muestra en dos celdas de
25 ml, una de ellas se emplea como blanco. A la celda de medida se le afiaden 1

bolsa de reactivo Nitraver 5 Nitrato (muestra preparada) y se deja reaccionar. Tras
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agitar vigorosamente durante 1 minuto, se deja reposar la celda 5 minutos. A
continuacion, se procede a la medida de absorcidn de la muestra a una longitud de
onda de 500 nm empleando e espectrofotometro HACH DR 3000. La lectura del
equipo se daen mg/l de N-NOs'.

4. FILTRACION TANGENCIAL CON GAS

En el presente apartado se analizaran los resultados alcanzados durante la
filtracion tangencia con y sin gas de agua residual depurada, asi como de las otras

alimentaciones estudiadas y € efecto de lainyeccidn de gas en toda su generalidad.

Por Ultimo, decir que con €l objetivo de no hacer tediosa la lectura de este
capitulo de la memoria, € conjunto de los resultados alcanzados se recogen en €
anexo . Asi mismo, en & anexo IV se recogen los datos andliticos de las
alimentacionesy de los permeados correspondientes a los ensayos de microfiltracion
de agua residual depurada y agua residual depurada prefiltrada. Mientras, los datos
referentes al estudio de rechazo realizado a las membranas de ultrafiltracion M2 y

M9 han sido recopilados en € anexo V.

4.1 La selectividad

Para € caso de la microfltracion de agua de la red no se ha efectuado
estudio de la selectividad, dado que por e pequefio tamafio que presentan agunas de
las especies presentes, la microfiltracion es incapaz de retenerlas tanto en
monofésico como en bifasico. En el caso de las suspensiones de hidréxido férrico no
se ha estudiado tampoco la sdlectividad ya que las medidas de granulometria
redizadas a esta suspension indican la imposibilidad de las particulas de poder
atravesar lamembrana M 14; el rechazo es total.

Por Ultimo, decir que con €l objetivo de no hacer tediosa la lectura de este
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capitulo de la memoria, € conjunto de los resultados alcanzados se recogen en €
anexo Il1l. Asi mismo, en & anexo IV se recogen los datos andliticos de las
alimentacionesy de los permeados correspondientes a los ensayos de microfiltracion
de agua residual depurada y agua residual depurada prefiltrada. Mientras, los datos
referentes al estudio de rechazo realizado a las membranas de ultrafiltracion M2 y

M9 han sido recopilados en € anexo V.

4.1 La selectividad

Para € caso de la microfltracion de agua de la red no se ha efectuado
estudio de la selectividad, dado que por e pequefio tamafio que presentan agunas de
las especies presentes, la microfiltracion es incapaz de retenerlas tanto en
monofésico como en bifasico. En el caso de las suspensiones de hidréxido férrico no
se ha estudiado tampoco la sdlectividad ya que las medidas de granulometria
redizadas a esta suspension indican la imposibilidad de las particulas de poder

atravesar lamembrana M 14; €l rechazo es total.

En lo que serefiere ala selectividad de M14 con agua residual, las medidas
analiticas indican que en ningln caso la selectividad se ha visto afectada por operar
en presencia de gas. Naturamente, en las medidas relacionadas con € agua residual
prefiltrada se han obviado aquellos pardmetros que, bien por lafiltracion previaala
gue ha sido sometida la alimentacién o bien por haberse comprobado anteriormente
gue no se modificaban en e caso de agua residual depurada sin pretratar, se sabe de
antemano que no van a aterarse por lainyeccion del gas. Enlas Tablas 7.3y 7.4 se
presentan dos casos representativos, pudiéndose apreciar que, desde € punto de
vistade la calidad del permeado, es indiferente operar en condiciones monofésicas o

bifasicas.
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Por € contrario, en € caso de la ultrafiltracion de disoluciones de dextrano,
tanto a través de M2 como de M9, si existen diferencias significativas en la

selectividad de las membranas entre la filtracion bifésicay monofésica.

La influencia del flujo bifésico para M2 es diferente segiin la velocidad
tangencida de liquido. Asi, cuando la velocidad de lafase liquidaesde 1 a2 m/s, e
méximo valor de la tasa de rechazo se presenta sin gas, a pesar de que € flujo de
permeacién se ve mejorado por la inyeccion de gas (Figura 7.7). Lo que ocurre con

el flujo sera discutido detalladamente en un préximo apartado.

Cuando la velocidad de la fase liquida es 3 m/s, la tasa de rechazo no
depende de lainyeccidn de gas (Figura 7.8).

Tabla 7.3 Microfiltracion de agua residual depurada (M 14)
UL=2 m/s, DP= 3 bares; T= 25°C

A P A P
Par ametr os Ug=0,0m/s Ug=3,2m/s
PH 8,29 8,30 8,42 8,45
Conductividad, 0S/cm 1570 1540 1560 1530
MES, mg/l 42 - 41 -
Turbidez, FTU 60 7 59 8
DQO, mg/l 130 48 125 50
COT, mg/l 215 10,4 20,5 11,2
CT, mg/l 115,7 98,3 116,0 99,5
Cl, mg/l 94,2 87,9 95,5 88,3
N-NH3, mg/l 31,2 29,5 32,1 28,9
N-NOg, mg/l 0,04 0,04 0,05 0,04
N-NOg3', mg/l 0,4 0,5 0,3 0,5
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PO,*, mgll 29,5 28,3 30,1 29,6
NOTA: A: Alimentacion ; P: Permeado

Tabla 7.4 Microfiltracion de agua residual depurada prefiltrada (M 14)
UL=2 m/s, DP= 3 bares; T= 25°C

A P A P A P

Par ametr os Us=0m/s Ug=03m/s Ug=32m/s
PH 863 895|189 907 | 907 8098
Conductividad, 0S/em 1679 1576 | 1677 1576 | 1676 1560
Turbidez, FTU 20 5 25 5 23 6
Turbidez, NTU 32 04| 45 05 3,6 0,5
DQO, mg/l 59 20 53 17 49 24
COT, mg/l 244 95 | 233 104 | 229 121

NOTA: A: Alimentacion ; P: Permeado
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Figura 7.7 Evolucion de la tasa de rechazo (T,) para diferentes valores de la relacion de
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velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano através de M2. U, = 1 m/s; DP =3

bares.
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Figura 7.8 Evolucion de la tasa de rechazo (T,) para diferentes valores de la relacion de
velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano atravésde M2. U, =3 m/s; DP =3

bares.

De una manera general, se puede decir que la tasa de rechazo no depende o

depende poco del tiempo.

Por lo generd, la influencia de las condiciones de operacion sobre los

valores de latasa de retencidn no es muy acusada. Si la filtracion hatenido lugar en

presencia de gas, las curvas de evolucion de la tasa de rechazo son paralelas entre si

y las diferencias entre ellas no superan e 10 %. Estas curvas de evolucion pueden

estar por encima o por debgjo de la correspondiente a la filtracion monofésica,

seglin €l caso, pero siempre se encuentran agrupadas entre si.
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De igua forma, la evolucion temporal de la tasa de rechazo, en €l caso de
M9, presenta diferente comportamiento segin € valor que exhiba la velocidad
tangencia de lafase liquida. Asi, cuando la velocidad del liquido es baja, de 1m/s,
el flujo de permeacion ha sido superior para todas las presiones transmembranarias
ensayadas, cuando se opera en ausencia de gas. Tal y como es de esperar, estos
valores dtos del flujo de permeado han estado asociados a los valores mas bajos de
la tasa de rechazo (Figura 7.9). En cambio, cuando la velocidad de la fase liquida
aumenta, es decir, para2'y 3 m/s, lafiltracion hifasica consigue los mayores flujos
de permeado, y la tasa de rechazo es inferior a la que presenta la membrana en

filtracion monofasica (Figura 7.10).
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Figura 7.9 Evolucion de la tasa de rechazo (T,) para diferentes valores de la relacion de

velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano atravésde M9. U, =1 m/s, DP =3
bares.
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La evolucién de la tasa de rechazo esta acorde con la posibilidad ya
comentada, de que la mayor o menor organizacién de la capa de Stefan esté
influenciada por la cizalladura, que en e caso de la filtracion monofésica estard
asociada solamente a la velocidad del liquido, mientras, en € caso de la filtracion

bifasicalo estara alavelocidad de los dos fluidos.
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Figura 7.10 Evolucion de la tasa de rechazo (T,) para diferentes valores de la relacion de
velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano atravésde M9. U = 3m/s; DP =3
bares.

En cuanto a la evolucion temporal de la tasa de rechazo, lo generd es que
en filtracion monofésica se produzca un aumento de la tasa de rechazo alo largo del
tiempo, pues la capa de Stefan se va reorganizando a medida que transcurre la
filtracion. En cambio, durante la ultrafiltracion bifasica la tasa de rechazo no suele
modificarse excesvamente a lo largo de la operacidn, y se suele mantener en

valores proximos a los de |os primeros minutos de filtracidn, debido posiblemente a
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que la presencia del flujo bifasico imposibilita una mayor organizacion de la capa
de Stefan desde e principio.

En conclusién, para €l caso de la ultrafiltracion de macromoléculas,
la filtracién bifasica no es recomendable desde e punto de vista de la
selectividad, cuando la membrana es muy densa, ya que la cizalladura
provoca una destructuracion de la capa de Sefan. Por € contrario, s la
membrana es poco densa esta técnica puede mejorar la retencion de la

membrana.

4.2 Evolucién temporal del flujo de permeacion

Durante la microfiltracion de agua de red con gas las curvas de evolucion
temporal del flujo aparecen, en la mayoria de los casos, por debajo de la
correspondiente a la operacion clésica (Figura 7.11). Por otra parte, es necesario
destacar que en €l transcurso de estos ensayos se ha podido observar la presencia de
burbujas de gas en la conduccion de descarga del permeado; por lo tanto, es muy
probable que dado el amplio diametro de poros e gas pueda atravesar la membrana
provocando que € flujo de permeacion efectivo del liquido através de la membrana

se reduzca
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Figura 7.11 Evolucion del flujo de permeacién para diferentes velocidades de gas.
Microfiltracion de aguade lared de suministro através de M14. U, = 3 m/s; DP = 2 bares.

En cambio, en la microfiltracion de suspensiones de hidroxido férrico, los
flujos de permeacién han sido superiores a los obtenidos en ausencia de gas.
Ademés, cuanto mayor es la velocidad de gas, mayor es también el flujo instantaneo
de permeacion, aungue las mejoras numéricas no son muy elevadas. Por otra parte,
la influencia de la velocidad de gas sobre la evolucién del flujo se hace notar,
incluso, a valores muy bajos. No obstante, en ensayos donde la velocidad y presion
de operacion no son muy elevadas, se ha observado que lainfluencia de la velocidad
de gas es importante sdlo en la etapa transitoria del flujo, pues los flujos
estacionarios que se adcanzan a find son précticamente iguaes,
independientemente de la magnitud de la velocidad de gas afiadido. Un aumento de
lavelocidad de gas desde 0,2 m/s a 0,8 m/sincrementa €l flujo de permeacion en 15
|/m? h (Figura 7.12).
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Figura 7.12 Evolucion del flujo de permeacion para diferentes velocidades de gas (M14).
Microfiltracion de suspensiones de hidroxido férrico. U, = 0,7 m/s; DP = 2 bares.

La evolucion dd flujo obtenido durante la ultrafiltracion de disoluciones de
dextrano através de la membrana M2 se presenta en la Figura 7.13. Por lo general,
se caracteriza por una etapa transitoria muy prolongada, de manera que no se
alcanza un flujo estacionario. Ademéas, en la mayor parte de las experiencias, la
filtracion bifasica no ha conseguido mejoras significativas del flujo instanténeo de

permeacion, no llegando a superar en ningln caso, € 50 %.
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Figura 7.13 Evolucion del flujo de permeacién para diferentes velocidades de gas.
Ultrafiltracion de una disolucion de dextrano atravésde M2. U, = 1 m/sO00P=5 bares.

Con la membrana M9, la filtracion bifésica produce flujos instantdneos
superiores a los producidos en la filtracion monofésica Unicamente a presion y

velocidad de gas elevadas (Figura 7.14).
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Figura 7.14 Evolucion del flujo de permeacién para diferentes velocidades de gas.
Ultrafiltracion de disolucion de dextrano através de M9. U, = 2 m/s; 0P =5 bares.

Para € caso de agua residua depurada, la creacion de flujos bifésicos
ayuda a conseguir flujos instanténeos de permeacidn superiores a los producidos
durante la operacion en ausencia de gas, cuaquiera que sea la velocidad de gas

empleada (Figura 7.15).

El flujo critico que se obtiene en monofésico a 1 bar y 3 m/s no se observa,

pero las etapas transitorias son muy cortas y |os flujos obtenidos més el evados.

En e caso de agua residua prefiltrada, la operacion bifasica mejora los
flujos instantaneos de permeacion hastaen un 100 % (Figura 7.16). Estamejora es
més visible a dtas presiones de operacion, aunque no deja de ser notable incluso a1l

bar.
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Figura 7.15 Evolucion del flujo de permeacién para diferentes velocidades de gas.
Microfiltracién de aguaresidua depurada (M14). U =3 m/s; OP =1bar.

400
I Sin inyeccion de gas
00,3 mis

300 - A 3,2 mls

100 +

0
80 120

Tiempo, min

Figura 7.16 Evolucion del flujo de permeacién para diferentes velocidades de gas.
Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada. U, = 3 m/s, DP = 1 bar.
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4.3 El flujo estacionario en funcion de las condiciones operativas

4.3.1 Influencia de la presion transmembranaria

Durante la microfiltracion de agua de la red, € flujo de permeacion
estacionario en condiciones hifésicas evoluciona linealmente con la presién
transmembranaria, siguiendo la ley de Dargy, al igual que lo hace en € caso de
operar sin gas, s bien la pendiente de larecta esinferior en presencia de gas (Figura
7.17). La disminucién de la pendiente de la recta, indicando un aumento de la
resistencia, est4 relacionada con la penetracion en la membrana. Estos resultados
significan que la inyeccién de gas no se debe emplear cuando hay riesgos de
penetracién en los poros 1o que puede ocurrir Si no existen particulas capaces de

depositarse constituyendo una capa protectora.
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Figura 7.17 Flujo estacionario en funcién de la presién transmembranaria para diferentes
valores de larelacion de velocidades. Microfiltracion de agua dered (M14). U =1 m/s.
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Con suspensiones de hidréxido férrico, € flujo estacionario presenta una
tendencia similar ala presentada cuando se opera sin gas (Figura 7.18). Asi, € flujo
estacionario aumenta con la presion, pero no se ha observado la aparicion de valor
limite del flujo en € rango de presién estudiado. Este hecho puede deberse a que
flujo limite se encuentre, para una concentracion baja de hidréxido férrico (1 g/l),
por encima de 4 bares. Asmismo, se ha constatado que €l efecto beneficioso de la
presion sobre e flujo estacionario se acentlia con e aumento de la velocidad del
liquido o, lo que viene a ser lo mismo, con la relacion de velocidades. La
microfiltracion de esta suspensién provoca la formacion de una torta cuya

resistencia disminuye en condiciones bifasicas.
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Figura 7.18 Flujo estacionario en funcion de la presion para diferentes valores de la
relacion de vel ocidades. Microfiltracion de suspensiones de hidréxido férrico (M14). U = 1
my/s.
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Con disoluciones de dextrano, la operacion bifasica en la M2 provoca
mejoras del flujo estacionario no superiores a 50 % (Figura 7.19). No se ha
observado la presencia de valores limites del flujo estacionario. Asimismo, se ha
notado que la méxima mejora del flujo estacionario aparece a operar a bagjas

velocidades superficiales de gas y presiones transmembranarias elevadas.
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Figura 7.19 Flujo estacionario de permeacion en funcion de la presion para diferentes
valores de larelacion de velocidades. Ultrafiltracion de disolucién de dextrano (M2). U = 3
m/s.

En lo que respecta a la ultrafiltracion de dextrano a través de M9, se ha
observado que € flujo estacionario bifasico no mejora por encima de un 30 %
(Figura 7.20). Incluso, en algunos casos, € flujo bifésico es inferior a obtenido en
condiciones monofésicas. Cuando la velocidad de lafase liquida es 2 m/s o superior,
la creacion del flujo bifasico durante la operacion permite que la curva de

evolucion dd flujo estacionario con la presion quede por encima de la obtenida en
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condiciones estacionarias (Figura 7.21).
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Figura 7.20 Flujo estacionario en funcién de la presién transmembranaria, para diferentes
valores de larelacion de velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano através de
M9. U, =1m/s.
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Figura 7.21 Flujo estacionario en funcién de la presién transmembranaria, para diferentes
valores de larelacion de velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano através de
MO. U = 3m/s.

La evolucion del flujo estacionario en funcién de la presion para la
microfiltracion bifasica de agua residual depurada estd muy influenciada por la
velocidad de la fase liquida. Cuando la velocidad de liquido es baja (1m/s), € flujo
estacionario de permeado llega répidamente a su valor limite, de igua forma que
ocurre en la microfiltracion sin gas (Figura 7.22). Cuando la velocidad del liquido
supera 1 m/s, la presion critica de flujo limite va creciendo. Incluso, a altos vaores
der (r > 0,5), no se pudo observar una meseta de flujo en e rango experimental

estudiado (Figura 7.23).
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Figura 7.22 Flujo estacionario en funcién de la presién transmembranaria para diferentes
valores de la relacién de velocidades. Microfiltracion de agua residua depurada (M14).
Uu=1 m/s.
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Figura 7.23 Flujo estacionario en funcién de la presién transmembranaria para diferentes
valores de la relacién de velocidades. Microfiltracion de agua residua depurada (M14).
U = 3m/s.

Una observacion andloga puede ser efectuada con agua depurada
prefiltrada. A velocidades de liquido de 1 m/s, € flujo limite aparece muy pronto sin
y con gas a mismo valor de presion critica (Figura 7.24). Pero a velocidades
superiores, la presion critica aumenta considerablemente cuando se inyecta gas
(Figura 7.25). A velocidades comprendidas entre 2 'y 3 m/s aparece un fendmeno de
ligera compresion, que indica una interaccion con la membrana distinta de la que
ocurre con agua sin prefiltrar: la capa de proteccion debida a los solidos ya no

existe.
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Figura 7.24 Flujo estacionario de permeado en funcién de la presion transmembranaria,
para diferentes valores de la relacion de velocidades. Microfiltracion de agua depurada
prefiltrada. U = 1 m/s.
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Figura 7.25 Flujo estacionario de permeado en funcidn de la presion transmembranaria,
para diferentes valores de la relacion de velocidades. Microfiltracion de agua depurada
prefiltrada. U, = 3 m/s.
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4.3.2 Influencia de la relacion de vel ocidades

La microfiltracién bifésica de agua de lared da lugar a flujos estacionarios
inferiores a los obtenidos en ausencia de gas, este empeoramiento se hace més
patente a medida que la relacion de velocidades es mayor, es decir, a medida que se
desarrolla e flujo tapon (Figura 7.26). En ausencia de un depdsito, la membrana se
encuentra desprotegida frente al paso del gas através de ellay, en consecuencia, la

filtracion bifasica no es aconsejable en este caso paramejorar € flujo.
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Figura 7.26 Flujo estacionario en funcion de la relacion de velocidades a diferentes
velocidades de lafase liquida. Microfiltracion de aguadered (M14). OP =2 bares.

Un gjemplo de la influencia de la relacién de velocidades sobre e flujo

estacionario de permeado para suspensiones de hidréxido férrico se presenta en la

Figura 7.27. Es patente la fuerte influencia de la relacion de velocidades sobre el
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flujo por debagjo de 0,3; por encima de este valor, € flujo estacionario alcanza un
valor limite. El flujo méximo se consigue cuando € régimen hidrodinamico pasa del
burbujeo a tapon. La accion beneficiosa del flujo tapdn sobre el ensuciamiento
superficial de la membrana fue observada por Mercier (1997) en € caso de
suspensiones de bentonita. En e caso del hidréxido férrico € ensuciamiento de la

membrana también es de carécter superficial.
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Figura 7.27 Flujo estacionario en funcion de la relacion de velocidades a diferentes
velocidades de la fase liquida. Microfiltracién de suspensiones de hidroxido férrico (1 g/l)
(M14). DP = 1 bar.

En e caso de la ultr&filtracion de disoluciones de dextrano a través de M2,
el flujo aumenta con r hasta llegar a un valor maximo que corresponde a inicio del
flujo tapon. En régimen tapon establecido, € flujo disminuyey se estabiliza (Figura
7.28). Efectivamente, en régimen de burbujeo, la capa de polarizacion sigue
protegiendo la membrana, lo que explica un aumento de flujo debido a una

disminucion de la resistencia de esa capa. En régimen tapdn, su completa
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desaparicion implica la posibilidad de adsorcion y bloqueo de poros por las
macromoléculas. En resumen, € inicio dd flujo tapon seria e mejor modo de

operacion.
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Figura 7.28 Flujo estacionario de permeado en funcion de la relacién de velocidades a
diferentes velocidades de la fase liquida. Ultrefiltracién de disolucion de dextrano (M2).
DP = 3 bares.

En e caso de la membrana M9, hay que distinguir lo que ocurre a bgja
presion, inferior a3 bares, de lo que ocurre a presion elevada. A bajapresiony bagja
velocidad de liquido, e flujo disminuye o se mantiene constante cuando r varia
(Figura 7.29). A baja presion y ata velocidad puede aumentar un poco, |legando
rapidamente a una meseta (Figura 7.29). A ata presion, aumenta con r de manera
significativa s la velocidad es elevada (Figura 7.30). Esta membrana sufre una
penetracion importante de soluto que se acentia cuando la capa de polarizacién se
ve reducida; esto se corresponde con las observaciones a baja presion (Figura 7.29).

Cuando la presion es elevada, la capa de polarizacion se estructura tendiendo hacia

236



laformacion de un gel que sigue protegiendo la membrana (Figura 7.30).
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Figura 7.29 Fujo estacionario de permeado en funcién de la relacién de velocidades a
diferentes velocidades de lafase liquida. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano através

deM9. DP =1 bar.
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Figura 7.30 Flujo estacionario de permeado en funcién de la relacién de velocidades a
diferentes velocidades de lafase liquida. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano através
de M9. DP =5 bares.

En lo que respecta a la microfiltracion de agua residual depurada, en las
Figuras 7.31 y 7.32 se puede observar como € flujo estacionario asciende cas
linealmente con larelacidn de velocidades. Los trabajos publicados (Mercier, 1997,
Cabassud et al., 1997) indican una estabilizacion de flujo en régimen tapon como
la que se ha observado en filtracion de cloruro férrico. En este caso, € flujo sigue
creciendo con la misma pendiente que en régimen de burbujeo. Seria interesante
determinar 1o que ocurre cuando r sigue aumentando; desgraciadamente, la unidad
experimental no lo permitié. Se puede considerar exitosa la operacion en régimen

hifésico.
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Figura 7.31 Flujo estacionario de permeado en funcion de la relacién de velocidades a
diferentes velocidades de la fase liquida. Microfiltracion de agua residua depurada (M14).
0P =1bar.
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Figura 7.32 Flujo estacionario de permeado en funcidn de la relacién de velocidades a
diferentes velocidades de la fase liquida. Microfiltracion de agua residual depurada (M14).
DP = 3 bares.

Andogamente ocurre cuando se filtra agua depurada previamente filtrada:
el flujo sigue aumentando en régimen tapdn con la misma pendiente que en burbujeo
(Figura 7.33). Considerando que para una suspension de particulas, como la de
hidréxido férrico o la de bentonita (Mercier, 1997), € flujo se estahiliza a inicio
del régimen tapdn, € aumento continuo que se observa en los casos de agua
depurada deberia ser atribuida a la fraccién colmatante de tamafio de poro inferior a
0,22 Om. Ensayos con particulas calibradas podrian confirmar o desmentir eta

hipétesis.
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Figura 7.33 Flujo estacionario de permeado en funcidn de la relacién de velocidades a
diferentes velocidades de la fase liquida. Microfiltracion de agua residual depurada
prefiltrada (M14). DP = 3 bares.

4.4 Cuantificacion del efecto del gas

Con € fin de cuantificar la eficacia que la generacion de flujos bifasicos
gas-liquido aporta, respecto de la operacidn de filtracion clasica, se ha empleado la
relacion Jy/Js, donde J, representa el flujo estacionario de permeado en filtracion

bifasicay Js € flujo estacionario de permeado en filtracién monofésica

4.4.1 Influencia de la presion sobre el cociente de flujos estacionarios

Durante la microfiltracion de agua de red, € cociente de los flujos
estacionarios, siempre inferior a la unidad en filtracidn bifésica, se ve fuertemente
influenciado por la presién transmembranaria (Figura 7.34) pues es obvio que €

aumento de la presion favorece € paso de gas através de los poros.
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Figura 7.34 Evolucion del parametro J/Js en funcion de la presion transmembranaria para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Microfiltracion de agua de red a través de
M14. U =1m/s.

En lo que se refiere a la suspensidn de hidroxido férrico, € cociente de los
flujos estacionarios a canza sus valores maximos a presiones bagjas de operacion; a
medida que la presién aumenta e cociente desciende, incluso a relaciones de
velocidades dtas (Figura 7.35). Esto indica que los flujos bifésicos impiden la
formacion o € incremento del depdsito sobre la membrana a presiones bgjas;
mientras a presiones mas elevadas, su accion no es tan espectacular y resulta ser
incapaz de evitar lacompresion de la torta sobre la superficie de lamembranay, por

tanto, el empeoramiento de los resultados.
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Figura 7.35 Evolucion del parametro J/Js en funcion de la presion transmembranaria para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Microfiltracion de suspensiones de
hidréxido férrico através de M14. U = 1 m/s.

Durante la ultrafiltracion de disoluciones de dextrano a través de M2, se ha
observado que € cociente de los flujos aumenta con la presion aplicada. De hecho,
se puede observar que cuando la velocidad superficial de liquido es de 3 m/s, un
aumento de la presion de 1 bar a 2 bares representa pasar de un cociente de flujos
estacionarios inferiores a la unidad a valores proximos a dicho valor (Figura 7.36).
El efecto beneficioso de la presién alcanza su limite cuando r sobrepasa €l valor de
0,35-0,40. Estos efectos corresponden a la necesidad de estructurar la capa de
polarizacion para evitar la penetracion de macromoléculas en la membrana. Por
tanto, se revela e interés de operar a bga presién cuando se filtran tales

suspensiones.
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Figura 7.36 Evolucion del pardmetro J,/Js en funcién de la presién de operacion para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Ultrefiltracion de disolucidn de dextrano
(M2). U =3m/s.

Para e caso de la ultrafiltracion de disoluciones de dextrano a través de
M9, la evolucion del parametro Ju/Js en funcion de la presion transmembranaria
presenta dos posibles comportamientos, segin la velocidad de la fase liquida. Si 1a
velocidad de la fase liquida es inferior a 2 m/s, € parametro J,/Js aumenta con la
presién de operacion, pero alcanza un valor limite a superar los 4 bares (Figura
7.37), en cambio, s la velocidad de liquido es mayor, € cociente de flujos
estacionarios puede alcanzar la unidad e incluso, superarlo (Figura 7.38). Estos
efectos se explican también por la estructuracion/destructuracion de la capa de

polarizacion en las diferentes condiciones

243



2,5

= 0,23 A 0,55
20 t
X 0,67 0 0,76
15 |
L]
3
710 b
05 |
0,0
0 1 2 3 4 5 6

Presion, bar

Figura 7.37 Evolucion del parametro J/Js en funcion de la presion transmembranaria para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano
atravésdeM9. U =1 m/s.
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Figura 7.38 Evolucion del parametro J/Js en funcion de la presion transmembranaria para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Ultrafiltracion de disoluciones de dextrano
atravésde M9. U =3 m/s.
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Para la microfiltracion de agua residual depurada, aungue la inyeccion de
gas influye positivamente sobre € flujo estacionario de permeacidn, como ya se ha
comentado, su importancia no se ve reforzada por € aumento de la presidn, sino en
el caso de velocidades de liquido superiores a 2 m/s, operando en € flujo tapdn, se
observa un ligero aumento del par&metro J/Js con la presion, que no llega a ser de

0,5 unidades (Figura 7.39). En este caso se impone, naturalmente, no trabajar a ata

presion.
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Figure 7.39 Evolucion del parametro J/Js en funcion de la presion transmembranaria para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Microfiltracion de agua residual depurada a
travésdeM14. U, =3 m/s.

En & caso de la microfiltracion de agua residual depurada prefiltrada, 1a
presion influye poco sobre € cociente de flujos. Aqui también se logran los mejores

resultados a bgja presion (Figura 7.40).
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Figura 7.40 Evolucion del parametro J/Js en funcion de la presion transmembranaria para
diferentes valores de la relacion de velocidades. Microfiltracion de agua residual depurada
prefiltrada (M14). U, =3 m/s.

4.4.2 Influencia de la relacién de velocidades y de la velocidad de la fase

liquida sobre €l cociente de los flujos estacionarios

No conviene filtrar en condiciones bifasicas el agua de red. Esta conclusion,
ya comentada, se puede ilustrar en la Figura 7.41, donde € cociente de flujos es
siempre inferior a la unidad. En cambio, cuando se trata de microfiltracion de
suspensiones de hidroxido férrico, 1os mejores resultados se consiguen a inicio del

flujo tapon y a bajas velocidades de liquido (Figura 7.42).
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Figura 7.41 Evolucion del paréametro J/Js. Microfiltracion de agua de la red de suministro
(M14). DP =1 bar.
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Figura 7.42 Evolucion del pardmetro J,/Js. Microfiltracion de suspensiones de hidréxido
férrico (M14) . DP =1 bar.
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En e caso de disoluciones de dextrano a través de M2, se puede observar
como larelacion de vel ocidades apenas afectaa cociente de | os flujos estacionarios
(Figura 7.43). La ganancia méxima que se obtiene, en todo caso, es drededor de
15

2,0T

JulJds

1 ]
2 3 0,1 r

Figura 7.43 Evolucion del parédmetro J/Js. Ultrafiltracion de disolucién de dextrano (M2).
DP = 4 bares.

En cambio, para € caso de M9, la evolucion del cociente de los flujos
(JW/Js) en funcidn de la relacion de velocidades presenta dos comportamientos
diferentes seglin la presion de operacion. Asi, cuando la presion es inferior a 4
bares, € cociente de flujos estacionarios se ve muy influenciado por la velocidad
superficid de lafase liquida; mientras, la relacion de velocidades influye en el valor
de este pardmetro sdlo hasta alcanzar €l valor de 0,3 (Figura 7.44). En cambio, a
presiones de 4 bares y superiores, lavelocidad del liquido pierde su influencia sobre
el valor del cociente (J,/Js) y r adquiere un valor predominante; tal y como se puede

observar en la Figura 7.45, donde e cociente de flujos estacionarios aumenta
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continuamente con larelacion de velocidades y no se observa ningn valor limite de

este pardmetro.

NETAN

125 01 ' r

Figura 7.44 Evolucion del pardmetro J,/Js. Ultrefiltracion de disoluciones de dextrano a
través de M9. DP = 3 bares.
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Figura 7.45 Evolucién del pardmetro J,/Js . Ultrefiltracion de disoluciones de dextrano a
través de M9. DP = 4 bares.

En la microfiltracion de agua residual depurada, la relacion de velocidades
tiene una elevada influencia sobre € cociente de flujos (Figura 7.46). Esto viene a
refrendar el efecto positivo que € flujo tapdn tiene sobre la microfiltracion de agua
residual depurada, posiblemente por ser capaz de reducir en un ato grado €
ensuciamiento que sufre la membrana durante la microfiltracion de agua residual
depurada. Asimismo, los ensayos realizados a la menor velocidad de liquido (1 n/s)
son los que se ven més influenciados por la relacion de velocidades, si bien para
todas las condiciones de operacion ensayadas e flujo estacionario aumenta con €
valor de r. Estas mismas observaciones se pueden extender a la microfiltracion de

aguaresidual depurada prefiltrada (Figura 7.47).
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Figura 7.46 Evolucion del pardmetro J,/Js . Microfiltracion de agua residual depurada
(M14). DP = 1 bar.
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Figura 7.47 Evolucion del pardmetro J,/Js . Microfiltracion de agua residual depurada
prefiltrada (M14). DP = 3 bares.
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4.5 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de las

condiciones de operacion

En este apartado se diferencia entre la filtracidn sin gas y con gas, pues en
cada caso son diferentes los factores que actlan sobre la resistencia de
ensuciamiento; asi, en € caso de la filtracién sin gas es importante saber como
afectan la velocidad tangencial de liquido y la presién, en cambio, paralafiltracion
con gas, al introducir la fase gaseosa que también contribuye a la cizalladura en la
capa de Stefan, es més adecuado andizar lainfluencia de la relacién de velocidades

y no sdlo lavelocidad del liquido.
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4.5.1 Filtracion sin gas

La evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad
tangencial del liquido, para € caso de la suspension de hidréxido férrico, es
recogida en la Figura 7.48. Se puede observar que la reduccion de la resistencia de
ensuciamiento es més acusada cuando las presiones son bgjas. Por otro lado, durante
lamicrofiltracion de suspensiones de hidroxido férrico, lainfluencia de la velocidad
tangencia sobre la resistencia de ensuciamiento no es muy importante. De hecho, a
la presién mas baja, la evolucion de laresistencia de ensuciamiento con la velocidad
tangenciad es de caracter asintético. Tan sdlo cuando la presién aumenta, la
velocidad tangencia comienza a adquirir mayor influencia en la reduccién del

ensuciamiento.

4,0E+3
A
3,0E+13 | \ ¢ 1 bar
\ H 2 bares

- A 3 bares
E 20EH3 |-
o

1,0E+13

0,0E+00

0 1 2 3 4

U, m/s

Figura 7.48 Evolucién de la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad
tangencial, para diferentes presiones de operacidon. Microfiltracion monofésica de
suspensiones de hidréxido férrico (M14).

253



En & caso de la ultrafiltracion de disoluciones de dextrano, la evolucion de
la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad tangencid es diferente
para cada membrana, M9y M2. Asi, durante la ultrafiltracién de dextrano através
de M2 (Figura 7.49), aumentar la velocidad del liquido permite reducir la
resistencia de ensuciamiento, de manera que el aumento de la cizalladura producido
puede perturbar |a capa de polarizacion de la concentracion, mejorandose los flujos
de permeacién. En cambio, para la membrana M9 (Figura 7.50), existen dos
comportamientos bien diferenciados de la resistencia de ensuciamiento en funcion
de la velocidad tangencial. Cuando la presién transmembranaria es inferior a 3
bares, aumentar la velocidad tangencia provoca un aumento de la resistencia de
ensuciamiento; en cambio, s la presion de trabgjo es igual o superior a 3 bares €
efecto de la velocidad tangencia sobre la resistencia de ensuciamiento es €
contrario. Este cambio tan brusco en la evolucién del sistema, puede ser debido a

una organizacion de la capa de polarizacién a baja vel ocidad.
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0,0E+00 ‘l\'\'
0 1 2 3 4
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Figura 7.49 Evolucién de la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad
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tangencial, para diferentes presiones de operacion. Ultrafiltracion monofésica de
disoluciones de dextrano (M2).

1,0E+13
¢ 1 bar B 2 bares
8,0E+12 | A 3 bares @ 4 bares
X 5 bares
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I;FI‘LJ\’
0,0E+00
0 1 2 3 4
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Figura 7.50 Evolucién de la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad
tangencial, para diferentes presiones de operacion. Ultrafiltracion monofésica de
disoluciones de dextrano (M9).

La Figura 7.51 ilustra la evolucion de la resistencia de ensuciamiento en
funcién de la velocidad tangencia de liquido correspondiente a las experiencias de
microfiltracion tangencia de agua residual depurada. Puede deducirse que a pesar
de que & aumento de la velocidad tangencia de liquido favorece la reduccion de la
resistencia debida a ensuciamiento de la membrana, esta variable por si sola es
insuficiente para eliminar totalmente e ensuciamento producido a la membrana
M14, tal y como ya se ha desprendido de la interpretacion por andlisis dimensiona
redlizada en e capitulo 4. En cambio, la Figura 7.52 representa esta misma
evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la velocidad tangencial,
para €l caso de la microfiltracion tangencial de agua residual depurada prefiltrada.

Sin duda, la evolucion de la resistencia de ensuciamiento es del mismo tipo,
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presentando las curvas de evolucién formas muy similares. No obstante, se observa
claramente que para las mismas condiciones de operacién, la eliminacion de la
materia en suspension del agua residual depurada permite que e efecto de la
velocidad tangencial sobre la éliminacion del ensuciamiento sea superior. De hecho,
durante la microfiltracion tangencial de agua residual depurada, aumentar la
velocidad tangencial desde 2 a 3 m/s, cuando se operaa 1 bar, no permite reducir la
resistencia de ensuciamiento; en cambio, para € caso de agua residual depurada
prefiltrada se observa un efecto positivo del aumento de la velocidad en € mismo
rango de trabgjo. Por otra parte, tanto en la Figura 7.51, como en la Figura 7.52 se
puede observar que las reducciones mas notables de |a resistencia de ensuciamiento
tienen lugar a presiones bgjas y velocidades altas. Esta observacion es total mente
l6gica s se tiene en cuenta que un aumento de la presién puede provocar la

compresion de la capa de Stefan.
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0,0E+00
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Figura 7.51 Evolucién de la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad
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tangencial, para diferentes presiones de operacion. Microfiltracion monofésica de agua
residual depurada (M14).

4,0E-H3
3.0E43 |- 11 bar
B 2 bares

- A 3 bares
€ 20EH3
2

1,0E+13 |

0,0E+00

0 1 2 3 4

U, m/s

Figura 7.52 Evolucién de la resistencia de ensuciamiento en funcion de la velocidad
tangencial, para diferentes presiones de operacion. Microfiltracidon monofésica de agua
residual depurada prefiltrada (M14).

4.5.2. Filtracion con gas

Cuando se andliza la evolucion de la resistencia inducida en funcion de la
relacion de velocidades, para la microfiltracion de suspensiones de hidroxido
férrico, se observa que la inyeccion de gas reduce en un ato grado la resistencia
inducida (Figura 7.53). Ademés, se observa que dicha reduccion esta fuertemente
influenciada por la presion transmembranaria; asi para una velocidad de liquido de
3 m/s, a operar a 3 bares de presion, la resistencia inducida que presenta la
membrana M14 se ve reducida en un 22 % cuando la relacion de velocidades pasa
de 0 a 0,3; mientras que cuando la presion es 1 bar, la reduccion de la resistencia

entrelos mismosvaloresder esdeun 12 %.
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Figura 7.53 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la relacion de
velocidades, para diferentes presiones de operacion. Microfiltracién bifésica de
suspensiones de hidréxido férrico (1 g/l) (M14). U =1 m/s.

En e caso de la microfiltracion de una suspension de hidréxido férrico, la
resistencia inducida aumenta con la presion, para un mismo valor de larelacién de
velocidades (Figura 7.53). Esta evolucion de la resistencia inducida es norma
tratdndose de una suspension de particulas que posiblemente ocasiona la formacion
de un deposito de particulas en la superficie de la membrana, y por tanto, |a presién

seriauna variable negativa en la optimizacién de la microfiltracion.

Durante las experiencias de ultrafiltracion bifésica de dextrano a través de
la membrana M2, se ha podido observar como € flujo bifasico gas-liquido, junto
con & aumento de la presién transmembranaria, contribuye a aumentar la
resistencia de ensuciamiento de la membrana (Figura 7.54). Ademés, cuando la
velocidad del liquido es baja, de 1 m/s, se observa de manera més acusada la maa

influencia que gerce @ flujo tapdn en € interior de la membrana. Asi, paravaores
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de larelacidn de velocidades inferiores a 0,3 la resistencia de ensuciamiento tiende
adisminuir a medida que se desarrolla el régimen de burbujeo; pero esta tendencia

eslacontraria cuando r es superior a0,3.

2,5E+13
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¢ 1 bar m 2 bares
A 3 bares ® 4 bares
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Figura 7.54 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la relacion de
velocidades, para diferentes presiones de operacidn. Ultrefiltracidn bifésica de disoluciones
de dextrano (M2). U_ =2 m/s.

En cambio, para la ultrefiltracion bifasica de dextrano a través de la

membrana M9, la resistencia de ensuciamiento no parece estar muy afectada por el
flujo tapon en € interior de la membrana. En cuanto a efecto de la presion
transmembranaria, se ha observado que € aumento de presion aumenta la
resistencia de ensuciamiento, para e mismo vaor de la relacion de velocidades
(Figura 7.55). De manera que, la resistencia de ensuciamiento en ultrafiltracion
bifasica suele ser igual o superior ala de la ultrafiltracion monofasica y aumenta a
medida que se incrementa @ valor de la relacién de velocidades. Sin embargo,
cuando la relacion de velocidades aumenta por encima de 0,4-0,5, la resistencia de
ensuciamiento comienza a descender, llegandose a anular cuando la velocidad de

liquido es ata. Este comportamiento es perfectamente observable cuando la
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velocidad de liquido es 1 m/sy lapresion es 1 bar; en estos ensayos en particular, la
resistencia inducida sufre un aumento muy brusco con los primeros valores de la
relacidn de velocidades, para luego descender de forma un poco mas suave una vez

el flujo tapon esta en pleno desarrollo (Figura 7.56).

2,5E+13
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Figura 7.55 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la relacion de
velocidades, para diferentes presiones de operacidn. Ultrafiltracidn bifésica de disoluciones
de dextrano (M9). U. =3 m/s.

En cambio, e aumento de la relacion de velocidades consigue un descenso
de la resistencia inducida, para la microfiltracion de una suspension de hidréxido
férrico, entre un 20 a un 40 %, a pasar de operar en condiciones estacionarias a
hacerlo bajo régimen de flujo tapdn, en € rango experimental estudiado. Incluso, se
ha observado que la reduccién que sufre la resistencia inducida por accion de la
inyeccion de gas es independiente de la presion, para una misma velocidad de

liquido.
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Figura 7.56 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la relacion de
velocidades, para diferentes presiones de operaciédn. Ultrafiltracidn bifésica de disoluciones
de dextrano (M9). U =1 m/s.

Por su parte, la velocidad de la fase liquida puede actuar también sobre la
resistencia de ensuciamiento en la microfiltracion bifasica de agua residua
depurada. Si se analizan por gjemplo, los ensayos realizados a un 1 bar de presion
se observa que la resistencia sufre un descenso mas acusado ante € desarrollo del
flujo tapon (Figuras 7.57 y 7.58), cuanto menor es la velocidad de la fase liquida
En este caso la introduccion de la fase gaseosa genera una cizalladura que provoca

mejoras més visibles de lafiltracion.
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Figura 7.57 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la relacion de
velocidades, para diferentes presiones de operacion. Microfiltracion bifasica de agua
residual depurada (M14). U =1 m/s.

Por dltimo, los ensayos de microfiltracion de agua residual depurada
prefiltrada revelan que, para esta aimentacion, la evolucion de la resistencia
inducida en funcion de las condiciones de operacidn es idéntica a la observada
cuando la aimentacion ha sido agua residual depurada. La Unica diferencia
apreciable, entre los resultados obtenidos para ambas adimentaciones, es e valor
numeérico de dichas resistencias, mucho menores en € caso del agua residua

depurada prefiltrada (Figura 7.59).
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Figura 7.58 Evolucion de la resistencia de ensuciamiento en funcién de la relacion de
velocidades, a diferentes presiones de operacion. Microfiltracion bifasica de agua residual
depurada(M14). U =1 m/s.
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Figura 7.59 Evolucién de laresistencia de ensuciamiento en funcién de larelacion de
velocidades. Microfiltracion de aguaresidua depurada prefiltrada (M14). U = 3 m/s.
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4.6 I nterpretacion por Analisis Dimensional
4.6.1 El nimero de cizalladura bifésico

Puesto que la inyeccion de una corriente de gas afecta principamente al
transporte alo largo de la membrana del conjunto bifésico y, en consecuencia, ala
cizalladura global del sistema hifasico sobre la superficie de la membrana (Mercier,
1997), parece |6gico modificar € nimero de cizalladura previamente introducido.

Se ha definido una densidad mediadel sistemabifasicor’ :

rgUg+r, Y (7.1)
U, +U,

Esta densidad deberia tener en cuenta en su definicion las retenciones de
cada una de las fases, que son pardmetros dificiles de determinar. Por €ello, se ha
recurrido a la relacion (7.1), que da una aproximacion de la densidad del fluido
equivalente. Las buenas correlaciones que se obtengan posteriormente serdn una
prueba de que esta smplificacién ha sido, o no, acertada. Se define un nuevo
nimero de cizalladura bifasico, Ny, que esidéntico a Ns (el nimero de cizaladura

monofésico) cuando no hay inyeccion de gas:

N _rfusru) (7.2)
! DP

Este nimero compara la energia minima necesaria para transportar €l fluido
equivalente a la velocidad (Ug + UL) con la energia mecanica para € transporte a

través de la membrana.
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4.6.2 Interpretacion de los resultados

Lamicrofiltracidn de suspensiones de hidroxido férrico es una operacion en
la que se puede observar nitidamente el efecto del flujo bifasico gas-liquido sobre la
mejora de la filtracion. En ausencia de gas, la relacién entre € ndmero de
ensuciamiento y & nuimero de cizalladura bifésico consiste en una linea recta de
pendiente positiva, 1o que indica laimposibilidad de eliminar e ensuciamiento por
accion de la velocidad tangencia de liquido (Figura 7.60). Esto caracteriza una
suspension de particulas deformables (Elmaleh et al., 1998). La pendiente de esta
recta cambia gradual mente con la relacion de velocidades, hasta adquirir pendiente
negetiva, 10 que deja ver la posibilidad de eliminar el ensuciamiento de lamembrana
por la accién del conjunto de las dos fases. Por tanto, para € caso de la formacion
de un depésito sobre la membrana, formado por particulas deformables, la
desestabilizacion y erosidén del mismo seria posible operando en presencia de flujo

bifasico.

265



40000

35000 L 4 r=0,0 A I’=0,3
ar=04 ©r=05
30000 |-
25000 |-
> 20000 | A
z 'Z:A‘;XA ‘ A A
gy f—AA——ffffffiiiifA
15000 |- a1 b
11 —~o__
10000 |-
5000 |-
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Ny

Figura 7.60 NUmero de ensuciamiento en funcion del nimero de cizalladura bifésico.
Microfiltracion de suspension de hidroxido férrico (M14).

Cuando sefiltradextrano através de lamembrana M2, se puede observar |0
siguiente: en régimen de burbujeo o en inicio de régimen tapon, la curva Nf vs. Ns
es una recta de pendiente positiva, que traduce la imposibilidad de diminar €
ensuciamiento por aumento de las velocidades de los fluidos (Figura 7.61). En flujo
tapon bien desarrollado, la pendiente se vuelve negativa:  existen condiciones que
impiden & ensuciamiento de la membrana. Esto se observa también sin gas

indicando la poca aplicabilidad de la técnica a este caso.
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Figura 7.61 NUmero de ensuciamiento en funcion del nimero de cizalladura bifésico.
Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M2).

Al relacionar los resultados experimentales logrados en los ensayos de
ultrefiltracion de disoluciones de dextrano a través de la membrana M9, €
comportamiento es diferente. En la Figura 7.62 se puede observar como, para este
caso, la filtracion en ausencia de gas o0 en presencia de flujo tapdn plenamente
desarrollado conduce alamismarelacion detipo lineal, y pendiente positiva, entre
el nimero de ensuciamiento y € numero de cizaladura. Por e contrario, la
presencia de un flujo tapdn poco desarrollado en la membrana da lugar a una
relacion de pendiente negativa, anuldndose e nimero de ensuciamiento cuando €

numero de cizalladura se encuentraentre 0,05y 0,1.
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Puesto que la membrana M9 presenta un umbral corte muy superior a la
masa molecular del dextrano, no es dificil suponer que tanto en la operacién en
ausencia de gas, como bgo la accion de flujo bifasico, tenga lugar € paso de las
moléculas de dextrano através de lamembrana. Sin embargo, la diferente evolucion
entre los nimeros adimensionales lleva a pensar que en condiciones monofésicas y
en presencia de flujo tapdn desarrollado, lainfiltracion de moléculas de dextrano se
ven favorecidas. Ademas, € flujo tapon muy alto puede provocar € fraccionamiento
de las moléculas de dextrano, que es un fenébmeno muy corriente en la filtracion de
proteinas y moléculas, lo cual aumentaria la posibilidad de infiltracion. En cambio,
la presencia de flujo tapén moderado puede reducir la infiltracion, pues las

mol écul as son més facilmente arrastradas por la presenciadel gas.
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Figura 7.62 NUmero de ensuciamiento en funcion del nimero de cizalladura bifésico.
Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M9).
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Para el caso de la microfiltracion de agua residual depurada en condiciones
monofésicas y bifésicas, lainyeccion de gas provoca € desplazamiento de la curva
(Figura 7.63). La forma que presenta es similar a pesar de la presencia de gas; sin
embargo, la meseta del nimero de ensuciamiento a 60.000, cuando el nimero de
cizalladura es 0,03, desciende para una relacién de velocidades de 0,45 a cerca de
30.000 y hasta 10.000 cuando dicha relacion de velocidades alcanza e valor de
0,70. Esto hace suponer, por tanto, que la inyeccion de gas dentro de un régimen
tapdn permite eliminar parte del ensuciamiento reversible que caracteriza la
microfiltracion de agua residual depurada. No obstante, la adquisicion de un valor
limite del nimero de ensuciamiento a partir de valores del niUmero de cizalladura
bifasico, inferiores a 0,05, indica que la eliminacién total del ensuciamiento no

puede lograrse con € aumento de lavelocidad global.
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Figura 7.63 NUmero de ensuciamiento en funcion del nimero de cizalladura bifésico.
Microfiltracién de agua residua depurada (M14).
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En cambio, cuando se andiza la evolucién de ambos parametros
adimensionales para € caso de la microfiltracion de agua residua depurada
prefiltrada, en condiciones bifésicas, |os resultados son bien distintos (Figura 7.64).
Yaen e caso de operar en condiciones monofasicas, la relacion entre el nimero de
ensuciamiento y & ndimero de cizalladura responde a una linea recta de pendiente
negativa, y su extrapolacion indica la posibilidad de una interseccién de ésta con €
ge Ny, o lo que viene a ser lo mismo, la existencia de un valor de la velocidad
tangencial de liquido para e cua se podria diminar e ensuciamiento de la
membrana. En flujo bifésico, las relaciones son andlogas, pero en este caso Si tiene
lugar la anulacion del nimero de ensuciamiento. Por tanto, se puede concluir que la
eliminacion de la materia en suspension contenida en un agua residual depurada,
permite evitar & ensuciamiento de la membrana, bien operando a velocidades
tangenciales de liquido suficientemente elevadas o bien, operando en condiciones

bifasicas.
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Figura 7.64 NUmero de ensuciamiento en funcion del nimero de cizalladura bifésico.
Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M 14).

Conclusion: La creacion de flujos bifasicos ha permitido
incrementar notablemente e flujo de permeacién obtenido en las
experiencias de microfiltracion monofasica de agua residual depurada,

llegando a triplicarlo .

Asimismo, €l flujo bifasico ha sido capaz de incrementar € flujo de
permeado en otros sistemas de filtracion, que han contribuido a conocer la
influencia de este tipo de flujo sobre un amplio espectro de alimentaciones
de variada naturaleza. Se ha observado que la inyeccion de gas ha sido

efectiva solamente en aquellos sistemas donde el ensuciamiento se presenta
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en forma de una torta, sobre la cual puede actuar eficazmente la
cizalladura ocasionada por € flujo bifasico. En cambio, en aquellos casos
donde existe polarizacion, la membrana queda desprotegida frente al flujo
bifasico, viéndose favorecidos € flujo de gas a través de la membrana, o
bien, la infiltracion de moléculas en los poros, o que conlleva €

empeoramiento del flujo obtenido en condiciones monofésicas.

Por su parte, € flujo bifasico solamente ha modificado la
selectividad en las experiencias de ultrafiltracion de disoluciones de
dextrano. Estos cambios estan asociados a |os efectos que e flujo bifasico

produce en € flujo de permeado.

El andlisis dimensional ha permitido una sintesis satisfactoria de
los datos en todos los sistemas estudiados, tanto en condiciones

monofasi cas como hifasicas.

La interpretacion por andlisis dimensional de la microfiltraciéon de
suspensiones de hidroxido férrico, muestra como €l régimen hidrodinamico
actla sobre e ensuciamiento de la membrana, pasandose de un
ensuciamiento severo, que no puede eliminarse por la sola accion de la
velocidad tangencial de liquido, a un ensuciamiento facilmente eliminable

por la accion de un flujo tapon de magnitud media.
En e caso de ultrafiltracion de macromoléculas, como el dextrano,

el analisis dimensional ha permitido ver la influencia que presenta, cuando

se trata una misma alimentacién, que la membrana a emplear sea de bajo o
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de alto rechazo. Para membranas de alto rechazo, en las que la capa de
Sefan es mas estructurada, la utilizacion de flujos bifasicos poco
significativos no consiguen eliminar el ensuciamiento. En cambio, para €
caso de membranas de bajo rechazo, son precisamente los flujos bifasicos
menos importantes, los que provocan una mayor eliminacion del
ensuciamiento, pues en estos casos la desorganizacion gque se consigue de
la capa es mas efectiva que en €l caso de crear cizalladuras muy elevadas
gue solo consiguen fraccionar las moléculas y promover su infiltracion en

los poros.

Finalmente, en e caso de la microfiltracion tangencial de agua
residual depurada, la interpretacion por andlisis dimensional ha mostrado
gue € flujo bifasico es capaz de eliminar la mayor parte del ensuciamiento

gue se presenta en la operacion sin gas.
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Conclusiones



El objetivo primordial de este trabajo ha sido € estudio de la microfiltracion
tangencia a través de membranas inorgénicas, como tratamiento avanzado del
efluente secundario de un tratamiento por lodos activos. La primera parte de este
trabajo ha sido identificar la influencia de las diferentes variables de operacion
sobre @ flujo de permeacidn y la selectividad de la membrana, asi como encontrar
las condiciones éptimas de operacion. En la segunda parte, se ha intentado
incrementar los flujos de permeado a canzados en los primeros ensayos, bien, por
medios fisico-quimicos o bien por métodos hidrodindmicos. Y por Ultimo, se ha

estudiado € efecto de lafiltracion en presencia de gas, para diferentes suspensiones.

El agua residua depurada tomada en la realizacion de las experiencias es
empleada habitualmente en el riego de explotaciones agricolas del sur de laida, y
no ha sido sometida a ningin tratamiento avanzado que mejore su calidad para

reutilizacion, de ahi €l interés de este trabagjo.

De los resultados obtenidos se derivan las siguientes conclusiones

generales:

Los flujos de permeado obtenidos en los primeros ensayos de microfiltracion
tangencia han sido muy superiores a los observados por otros autores para
alimentaciones similares, encontrandose un flujo critico de la membrana
operando a3 m/sy 1 bar. Este flujo critico podria ser empleado, en caso de una
aplicacion a nivel industrial, para mantener un flujo elevado, de 100 I/ n?? h,

durante todo el periodo de filtracion.

Asimismo, la microfiltracion permite la eliminacion de la materia en suspension

y de los coliformes fecales, asi como una elevada reduccion de la demanda
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quimica de oxigeno, laturbidez, € fésforo y e diametro medio de las particulas
presentes.

El proceso de ensuciamiento implicado en la microfiltracion de agua residua es
de naturaleza reversible, debido a la formacién de un depdsito de particulas
sobre la superficie, y @ mismo tiempo de carécter irreversible, al menos por la
accion de la velocidad, debido ala adsorcion de metabolitos y/o bacterias en la

membrana.

El empleo del andlisis dimensional ha permitido correlacionar nuestros datos a
partir de los nimeros de ensuciamiento N¢ y de cizalladura Ns, 10 que permite
predecir € flujo estacionario para unas condiciones determinadas. Ademas, en
este trabgjo se ha obtenido un tipo de relacion entre los parametros
adimensionales, intermedia a los casos ya conocidos, que aparecen en
bibliografia

Los intentos de incrementar € flujo de permeado de la microfiltracion de agua
residual por medio de la floculacion en linea, cuya base es aumentar € tamafio
de las especies presentes, no han sido efectivos. Este resultado se debe
probablemente a aumento de la concentracién en sdlidos que sufre la
alimentacion con la adicion del coagulante, con lo cud laresistencia de la torta
que surge limita considerablemente € flujo. Por su parte, la eliminacion de
especies de la aimentacion, por medio de una floculacion-flotacion previa, no
ha mejorado tampoco € flujo estacionario de permeado, ya que es posible que e
fendmeno responsable de la alimentacion comience a ser de otro tipo tras el

estado transitorio, afectado por e tratamiento de la alimentacion.

En cambio, la creacion de flujos bifésicos ha permitido incrementar
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notablemente e flujo de permeacion obtenido en las experiencias de
microfiltracion monofasica de agua residua depurada, independientemente del
gas empleado. Mientras, la selectividad de la membrana no se havisto alterada,
pues ciertas especies no pueden ser retenidas por los poros de la membrana
M14.

Asimismo, € flujo bifasico ha permitido incrementar e flujo de permeado con
otras suspensiones, observéndose que la inyeccidon de aire ha sido efectiva
solamente en agquellos casos en que se forma una firme capa de Stefan, sobre la
cual puede actuar eficazmente la cizalladura ocasionada por el flujo bifésico. En
caso contrario, la membrana queda desprotegida frente a flujo bifasico,
favoreciéndose € flujo de gas a través de la membrana, y por tanto, €
empeoramiento del flujo obtenido en condiciones monofésicas. En cuanto a la
selectividad de las membranas, € flujo bifésico solamente ha modificado éstaen
el caso de la ultrafiltracion de disoluciones de dextrano, o cua esta asociado a

los cambios en € flujo de permeacion.

El andlisis dimensional ha permitido una satisfactoria interpretacion de los
fendbmenos de ensuciamiento en todos los sistemas estudiados, transformando
debidamente el nimero de cizalladura monofésico por un nimero de cizalladura
bifasico. En € caso de la microfiltracion tangencial de agua residua depurada,
los nimeros adimensionales han mostrado que € flujo bifésico es capaz de
eliminar solo parte del ensuciamiento que se presenta en la operacion sin gas.
Asimismo, para eliminar totalmente e ensuciamiento se ha visto que es
necesaria una filtracion previa de la aimentacién y generar una elevada
cizalladura, bien por aumento de la velocidad tangencial de liquido, lo cual seria

negativo desde el punto de vista energético o bien, generar flujos bifésicos que
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pueden ser de baja magnitud.

Con las experiencias realizadas se ha identificado € tipo de relacion entre los
pardmetros adimensional es previsibles para cada tipo de alimentacidn, asi como
el flujo estacionario para unas condiciones de operacién dadas. Queda, sin
embargo, por saber que tipo de relacidn entre adimensionales puede esperarse
cuando se somete a filtracion una misma alimentacion, a través de membranas
de diferente diametro de poro y diferente naturaleza. Este seria un posible

campo de trabgjo para futuros estudios.
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Nomenclatura 313

A arca de filtracion, L’

Ay seccion perpendicular, L

B, permeabilidad, L*

C. concentracion de soluto en la alimentacion, M L~

58 concentracion de soluto en ¢l permeado, M B

d diametro del clemento de filtracidn, L

D diametro del tubo, L

d. diametro de la curva, L

Dhgs diametro hidraulico, L

d diametro interno, L

At periodo de muestreo, T

f frecuencia de la oscilacién, T

2 factor de friccion, [-]

Fiesn coeficiente de rozamiento en la pared, [-]

fos coeficiente de rozamiento en la interfase, |-]

1 densidad del flujo de permeado, L T

J; flujo de permeado a través de un medio poroso de resistencia Ry, L
—I—-i

K constante de Boltzmann, (1,3803- 107 JK™)

ki coeficiente ligado al depésito de particulas, L~

k; coeficiente ligado a la colmatacion interna, Vi

K, cocientes de flujos estacionarios bifasico y monofasico, [-]

k. coeficiente ligado al retroflujo que afecta a las particulas, L’ T

AP presion transmembranaria, M L T*

k., rugosidad de la pared, L.

| longitud de los poros, L

L longitud del elemento tubular, L

Lo longitud de la burbuja de Taylor, L
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Nomenclatura

L

M (1)

M (t + AtL.)
N

P

longitud del tapon de liguido, L

masa de filtrado en el instante 1, M

masa de filtrado en el instante (t + At.). M

numero de poros activos, [-)

presian media sobre la seccion ocupada por la fase k, ML T°
presion a la entrada del médulo, ML T

presion a la salida del modulo, M L'T

indice de configuracion (S para la zona de fase separadas y D para
la fase dispersa)

caudal de permeado en un tiempot, L’ T

caudal volumetrico de la fase gaseosa, i

caudal volumetrico de la fase liquida, L™ T

caudal dg retroflujo, L T

caudal inicial de permeado, L’ T

relacion de velocidades, [-]

radio del tubo, L

radio externo del espacio anular, L

suma de resistencias introducidas por todos los procesos de
ensuciamiento, L

radio interno del espacio anular, L

tasa de presencia de la fase k o fraccion ocupada por la fase k
sobre la seccion perpendicular, [-]

fraccion ocupada por la fase k en la configuracion q sobre la
seccion perpendicular Az

resistencia de la membrana, L™

radio de un poro, L

radio de la particula, L
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Siaw ¥ Siq, perimetros mojados que se calculan a partir de las relaciones
geométricas  haciendo mtervenir Rz vy Ry (sabiendo que
Ra+Ri=1), L

T temperatura

T; tasa de rechazo, |-|

T tasa de rechazo en ¢l estado estacionario, -]

Us velocidad susperficial de la fase gaseosa, L T

U velocidad media de cada fase para una configuracion q
determinada, L T

U, velocidad superficial de la fase liquida, L. T 4

U velocidad critica que hace desaparecer el ensuciamiento, L T

Upm velocidad del liquido mezela, L T

Ly velocidad media del liquido, L ™

Ubar velocidad critica a partir de la cual el tapén de liquido no esta
gasificado, L T

Uhia coeficiente obtenido por extrapolacion, L T!

Uy velocidad de ascenso de la burbuja de Taylor, L T

Unss velocidad de traslacion de la burbuja de Taylor en un liguido
estatico, L T

v velocidad de las burbujas dipersas, L T

Va velocidad ascensional de una burbuja en el seno de un liguido en
reposo, L T

Xe(x, 1) funcion caracteristica de intermitencia |-

X fraccidn de volumen occupado por las particulas,[-]

Z espesor de la capa activa, L
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Letras griegas

a resistencia especifica por unidad de longitud del depésito, L*

iy, media estadistica de Xy, [-]

B factor de intermitencia, [-]

P flujo de la fase k relativo a las burbujas, L T

A coeficiente empirico variable con la velocidad v direccion del
liquido.|-]

T viscosidad dinamica del fluido, M L' T

Mok viscosidad dinamica del agua, M L' T

v viscosidad cinematica. L* T

seccion del elemento tubular, L*

4] fraccion de particulas depositadas, [-]

Pr densidad del filtrado, M L~

P densidad del fluide, M L™

Pagn densidad del agua, M L~

P densidad de cada fase para una configuracion q determinada,
M L.-3

p’ densidad media del sistema bifasico, M L™

Po densidad de Ia fase gaseosa, M Ve

PL densidad de la fase liquida, M L™

o tension superficial del fluido, M T

3 A tension superficial del agua, M T4

L termino general del tensor de esfuerzos, M L T~

1 cizalladura en la pared membranaria, M L™ T

: - e
T termino general del tensor de esfuerzos de cizalladura, M LT T
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Thgw Y Thal

Thsw
TLow

Taal

componentes de la cizalladura en la direccion x, gjercida
respectivamente por la pared (w) y por la interfase (Y) sobre la
fasck, ML*T"

esfuerzo de cizalladura parietal en la burbuja de Taylor, M L* T+
esfuerzo de cizalladura parietal en el tapon de liquido, M P
esfuerzo de cizalladura interfaciales, M L* T~

esfuerzo de cizalladura total, M L* T~

factor corrector de Oshinowo v Charles (1974), [-]

velocidad angular, T

Meadulos adimensionales

B
De
F,

Fo

numero de Bond

numero de Dean

niimero de Froude

nimero de Froude cuando el liquido no esta estatico
niumero de resistencia o ensuciamiento
mimero de cizalladura monofasico
nimero de cizalladura bifisico

nimero de unidades de energia

numero de Reyvnolds

numero de Revnolds en régimen bifasico
numero de Taylor

numero de frecuencia
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Tabla 1.1 Evolucion del flujo de permeacion. Microfiltracion tangencial de

agua residual depurada. DP =1 bar

J (I/ m?h)
Tiempo ( min) UL (m/s)
1 2 3 4

0 102,9 104,2 113 123,7
10 67,5 92,3 112,2 117.,8
20 62,9 92 1111 115,7
30 58 - 110,7 114,7
40 53,9 - 111 1131
50 50,4 87,4 109,2 1125
60 - 89,4 108,7 111,0
70 46,6 86,6 108,6 109,6
80 44,4 86,3 108 111,9
90 43,1 86,9 108,2 110,7
100 42,6 81,6 108 110,6
110 41,4 87 107,6 108,9
120 40,8 88,6 107,7 108,6

308



Tabla 1.2 Evolucién del flujo de permeacion. Microfiltracion tangencial de

agua residual depurada. DP = 2 bares

J (I/ m?h)
Tiempo ( min) UL (m/s)
1 2 3 4
0 148,3 203,6 223,2 278,3
10 93,2 165,7 186,9 207,2
20 69,4 136,8 175,1 193,9
30 57,2 134,9 171,6 180,5
40 53,5 119,6 172,0
50 51,8 116,3 167,3 169,9
60 47,8 1134 1634 165,7
70 45,3 106,8 160,6 161,8
80 43,2 103,9 166,6 152,3
90 42,6 101,4 153,2 151,21
100 42,3 100,3 143,7 149,1
110 41,7 98,8 148,1 148,8
120 40,9 96,3 149,3 145,9
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Tabla 1.3 Evolucién del flujo de permeacion. Microfiltracion tangencial de

agua residual depurada. DP = 3 bares

J(I/ m?h)
Tiempo ( min) UL (m/9)
1 2 3 4

0 152,2 170,4 279,3 325,9
10 82 127,8 233,2 234,3
20 55,5 114,6 213,7 215,3
30 524 107,8 202,3 204,7
40 35,6 103,5 190 199,9
50 40 98,9 184 192,6
60 45,3 97,3 178,4 187,4
70 42,2 91,5 173,3 184,3
80 92,1 168,4 179,7
90 39,9 91,9 164,9 172,3
100 41,7 90,5 164,9 168,5
110 38,9 88,7 164,9 167,1
120 41,8 88,2 164,9 164,0
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Tabla 1.4 Resultados analiticos de las alimentaciones y de los permeados.

Microfiltracién tangencial de agua residual depurada. DP = 1 bar; U_

variable

Velocidad tangencial (m/s)

Par &metros 1 2 3

A P A P A P
pH 7,8 8,6 7,8 8,6 7,8 8,5
Conductividad, nS/cm | 1570 1590 | 1620 1620 | 1630 1600
MES, mg/| 22 - 19 - 15 -
Turbidez, FTU 34 10 33 7 31 6
DQO Total, mg/l 109 32 79 41 99 39
N-NHs, mg/l 20,5 26 15,7 24 15,7 18,2
PO, mgll 37 34,5 | 38,2 34 | 385 35
Coliformes fecales, - 0 - 0 - 0
col/ 100ml
Didmetro medio 75 35 87 2 59 2

de las particulas, mm

NOTA: A= alimentacion; P= permeado
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Tabla 1.5 Resultados analiticos de las alimentaciones y de los permeados.
Microfiltracién tangencial de agua residual depurada. DP = 2 bares; U_

variable

Velocidad tangencial (m/s)

Par ametr os 1 2 3

A " A AT

7,8 8,4 7,6 8,4 7,6 8,5
Conductividad, 1710 1590 | 1640 1610 | 1650 1620
nB/cm
MES, mg/| 16 - 22 - 16 -
Turbidez, FTU 22 4 27 5 33 6
DQO Total, mg/l 71 24 81 27 72 29
N-NHs, mg/l 26 27 21,7 27,7 | 22,7 28
PO43', mg/l 38,2 28,7 | 37,2 34,2 41 33,5
Coliformes fecales, 1800 0 4000 0 |2000 0
col/ 100ml
Didmetro medio 38 3 54 2 137 20
de las particulas, mm

NOTA: A= alimentacion; P= permeado
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Tabla 1.6 Resultados analiticos de las alimentaciones y de los permeados.
Microfiltracién tangencial de agua residual depurada. DP = 3 bares; U_

variable

Velocidad tangencial (m/s)

Par ametros 1 2 3

A P A P A P
pH 8,0 8,3 8,4 79 | 84 84
Conductividad, 1590 1480 | 1590 1520 | 1650 160
nB/cm 0
MES, mgl/l 15 - 16 - 26 -
Turbidez, FTU 43 2 45 3 26 7
DQO Total, mg/l 89 60 68 20 | 104 37
N-NHs, mg/I 395 320 | 372 340|265 27,0
PO, mgll 36,6 279 | 46,1 294 |585 31,2
Coliformes fecales, |66.00 0 |84.00 0 - 0
col/ 100ml 0 0
Didmetro medio 44 20 46 2 48 4
de las particulas,
mm

NOTA: A= alimentacion; P= permeado
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Figura 1.1 Evolucion temporal del flujo de permeacién. Microfiltracion de agua
residual depurada. DP = 1 bar.
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Figura 1.3 Evolucion temporal del flujo de permeacion. Microfiltracion de agua
residual depurada. DP = 3 bares.
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Tabla 2.1 Evolucion del flujo de permeacion. Microfiltracion tangencial de

agua residual depurada con Floculacion en linea. Fe Cls3

J (I/ m?h)

Tiempo (min)  U_=5m/s; DP=15bar U.=4m/s; DP=1bar

Sin tratar FeCls Sin tratar FeCl3

0 207,92 228,64 193,04 192,72
10 115,28 89,60 170,56 151,92
20 115,04 82,08 158,24 150,40
30 113,52 80,00 140,16 149,28
40 111,68 77,84 134,56 148,88
50 108,4 78,00 118,88 146,64
60 106,88 75,76 126,56 146,32
70 108,24 76,00 120,80 143,36
80 106,64 78,40 112,80 144,40
90 105,44 77,68 112,64 143,44
100 106,56 75,12 110,80 140,72
110 104,88 74,88 109,52 139,60
120 103,84 73,76 107,68 139,76
130 102,56 72,48 106,40 134,56
140 103,52 71,68 104,32 135,36
150 104,08 71,44 102,96 139,84
160 104,24 71,12 103,10 139,60
170 102,48 70,08 102,81 138,95
180 102,80 69,60 102,96 139,60
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Tabla 2.2 Evolucion del flujo de permeacion. Microfiltracion tangencial de

agua residual depurada con Floculacién en linea. Al, (SO4)3

J (/ m?h)

Tiempo (min) U, =5m/s; DP=15bar U =4m/s; DP=3bares

Sin tratar Al (SOg)3 Sin tratar  Al; (SOg)3

0 207,92 196,24 241,92 227,92
10 115,28 104,08 210,72 181,84
20 115,04 100,56 199,76 158,48
30 113,52 100,32 200,00 142,72
40 111,68 97,12 195,28 132,48
50 108,40 97,44 193,92 122,8
60 106,88 95,04 191,44 116,32
70 108,24 93,60 187,60 112,88
80 106,64 93,12 188,21 106,00
90 105,44 92,00 187,86 100,88
100 106,56 92,16 188,32 98,16
110 104,88 91,28 184,88 94,16
120 103,84 91,44 180,24 91,84
130 102,56 90,64 179,2 90,24
140 103,52 90,64 176,48 95,84
150 104,08 89,44 174,00 93,28
160 104,24 90,08 175,02 93,42
170 102,48 89,28 174,8 93,56
180 102,80 88,24 174,00 93,28
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Tabla 2.3 Evolucion del flujo de permeacion. Microfiltracion tangencial de

agua residual depurada con Floculacién-Flotacion previa. Fe Cls

J(I/ m?h)
Tiempo ( min) U =4m/s; DP=1bar
Sin tratar Floculacion-Flotacion previa

0 396,56 389,6
10 317,68 222,56
20 275,2 203,12
30 245,12 193,84
40 224,96 187,52
50 209,84 181,44
60 199,6 178,96
70 191,2 174,96
80 186,08 166,8
90 178,88 167,92
100 173,84 166,32
110 171,68 165,12
120 165,04 162,16

Tabla 2.4 Influencia de la dosis de cloruro férrico en la turbidez de la
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suspension y en el diametro medio de las particulas.

Concentracion Turbidez, e=(1-(T/To)).% Diametro medio

de FeCls, mg/l NTU de las particulas,

mm
54 - 70
2,7 49 48
10 2,3 58 97
25 1,7 69 91
30 3,3 39 63
40 19 65 160
50 2,0 71 60

100 3,3 51 -

Tabla 2.5 Influencia de la dosis de sulfato de aluminio afadida en la

turbidez de la suspension y el diametro medio de las particulas presentes.

Concentracion Turbidez, e= (1-(T/To)) % Diametro medio

de Al2(SOa)s, NTU de las particulas,

mag/l m
0 5 - 92
20 4,4 13 71
40 4,7 7 49
60 3,0 40 48
70 3,7 28 41
80 3.8 26 35
100 4,1 8 32
150 4,6 9 24
200 5,0 4 31

Tabla 2.6 Comparacion de los parametros analiticos de alimentacién y
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permeado en microfiltracién con y sin floculacion en linea. FeCls; U =5
m/s; DP= 1,5 bares.

Parametro MFT clasica  Floculaciéon en lineay
MFT

A P A P
pH 82 83 6,6 7
Conductividad, nB/cm 1610 1570 1850 1830
MES, mg/| 17 - 293 -
Turbidez, NTU 26 8 300 2
DQO, mg/l 54 29 68 38
N-NHs, mg/l 29,7 30,7 31,6 31,4
PO, mgll 322 295 1,3 1,3
Coliformes fecales, 600 0 500 0
col/100ml
Diametro medio,mm 57 31 35 26

NOTA: A: Alimentaciéon; P: Permeado

Tabla 2.7 Comparacion de los parametros analiticos de alimentacién y
permeado en microfiltracion con y sin floculacién en linea. FeCls; U .= 4

m/s; DP= 1 bar.
Parametro MFT clasica  Floculacion en lineay
MFT

A P A =
pH 80 83 6,7 7.4
Conductividad, nB/cm 1720 1680 1980 1990
MES, mg/| 13 - 540 -
Turbidez, NTU 30 7 540 2
DQO, mg/l 62 36 70 32
N-NH3, mg/I 37,2 352 36,4 35
PO,%, mgll 33,7 335 1,1 0,4
Coliformes fecales, 66.00 O 38.000 0
col/100ml 0
Diametro medio,mm 112 36 27 21

NOTA: A: Alimentaciéon; P: Permeado
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Tabla 2.8 Comparacion de los parametros analiticos de alimentacién y
permeado en microfiltracion con y sin floculacion en linea. Alx(SO4)3; U =
5 m/s; DP= 1,5 bares.

Parametro

pH

Conductividad, nS/cm
MES, mg/|

Turbidez, NTU

DQO, mg/l

N-NHs, mg/l

PO.%, mg/l
Coliformes fecales,
col/100ml

Diametro medio,mm

MFT
clasica

A

8,2
1610
17
26
54
29,7
32,2
600

57

p
8,3

1560

8
29

30,7
29,5

0

21

Floculacion en lineay

A

7,9
1590
98
57
87
30,4
36,5
800

34

P

8,1
1610

34
32,9
8,5

25

NOTA: A: Alimentaciéon; P: Permeado

Tabla 2.9 Comparacion de los parametros analiticos de alimentacién y
permeado en microfiltracion con y sin floculacion en linea. Alx(SO4)3; U =

4 m/s; DP = 3 bares.

Parametro

pH

Conductividad, nS/cm
MES, mg/|

Turbidez, NTU

DQO, mg/l

N-NHs, mg/l

PO.%, mg/l
Coliformes fecales,
col/100ml

Diametro medio,mm

MFT clasica
A P
8,0 8,3
1620 1570
20 -
32 5
71 37
339 30,9
30,6 28,7
6.000 0

92 -

Floculacion en lineay

A

7,8
1640
97
40
64
34,2
25,6
3.800

41

NOTA: A: Alimentacién; P: Permeado
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Anexo Il 337
Tabla 3.1 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M14).
U,=1m/s DP=1 bar
J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 12 2,0 3,7
0 239,0 229,6 210,9 197,7 195,0
10 220,2 191,8 1941 191,0 1217
20 2084 187,0 1784 188,8 118,2
30 209,8 180,7 1624 187,0 116,2
40 204,6 1594 149,0 185,6 1153
50 196,7 156,6 147,5 184,5 1141
60 1895 1543 145,0 1811 1133
70 189,6 1515 146,7 1778 112,2
80 1834 151,0 142,9 1743 111,0
0 181,8 151,2 141,7 1715 109,9
100 178,7 150,9 141,3 1684 108,5
110 1738 1504 140,6 162,9 105,5
120 1749 149,7 139,8 162,9 102,1




Microfiltracién de agua delared (M14)

Tabla 3.2 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M14).
U, =1 m/s, DP=2 bares

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,3 1,2 2,0 37
0 4472 360,8 2799 2674 352,8
10 416,0 378,7 270,6 264,5 327,0
20 353,0 288,2 266,7 262,6 304,2
30 356,0 284,0 264,6 261,7 2843
40 3211 280,6 2615 2604 2674
50 3436 2758 260,1 2594 2534
60 345,3 2710 258,8 257,3 2424
70 324,6 2694 257.8 254,6 238,5
80 332,6 268,0 256,9 2517 236,1
%0 331,8 265,1 255,0 2487 2343
100 328,8 264,2 24,3 2474 2319
110 333,8 255,0 252,2 2457 2290

120 331,0 2374 249,5 2438 2274




Anexo Il 339
Tabla 3.3 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M14).
U, =1 m/s, DP= 3 bares
J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 2,0 37
0 532,7 3511 365,0 3634 3834
10 523,2 3481 338,6 340,1 380,3
20 517,1 347,2 337,9 3391 378,2
30 5104 347,0 337,3 337,2 375,3
40 504,1 346,5 336,8 3354 370,9
50 4934 345,3 336,4 334,3 366,2
60 486,8 345,0 3358 3325 364,3
70 4789 344,6 3354 3273 3622
80 472,0 3442 334,3 326,1 358,7
0 462,1 3434 3334 324,6 351,6
100 4591 342,6 3315 3234 3447
110 4534 3414 327,2 3234 340,1
120 448,6 3337 321,1 3234 3334




Microfiltracién de agua delared (M14)

Tabla 3.4 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M14).
U =2m/s DP=1bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 37
0 2470 2544 2455 2223 1515
10 228,2 1741 161,5 161,8 150,6
20 2164 172,0 159,8 159,7 146,7
30 217,8 171,2 158,6 156,1 1455
40 212,6 1704 157,9 1551 145,0
50 204,7 169,2 156,9 1534 1442
60 1975 167,3 155,8 150,6 143,8
70 197,6 166,1 153,6 149,1 1435
80 1914 165,5 152,5 147,0 1432
0 189,8 164,5 151,7 1457 1429
100 186,7 162,5 1447 144,7 1422
110 181,76 158,1 1428 1441 1414

120 182,9 153,7 142,8 142,6 140,6
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Tabla 3.5 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M14).
U =2nVs DP=2 bares
J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)

0,0 0,3 1,2 20 37
0 501,8 3315 4404 315,0 4151
10 4179 329,8 327,2 311,9 320,8
20 3719 3286 3162 3107 3147
30 370,6 325,6 3141 310,2 307,6
40 369,0 321,2 312,3 309,3 303,8
50 368,2 319,2 310,2 308,3 296,2
60 367,8 3171 308,33 307,9 292,6
70 367,1 3115 307,3 307,3 291,0
80 365,8 3094 305,2 305,7 290,5
0 364,2 307,5 303,6 304,6 2884
100 362,5 305,8 3024 302,0 2850
110 361,0 301,5 298,8 2831 270,0
120 360,6 2952 288,2 283,1 270,0
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Tabla 3.6 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M 14).
U =2m/s DP= 3 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 1,2 2,0 3,7

0 617,1 503 4099 39,0 382,0
10 579,5 452,1 408,6 3899 367,1
20 567,1 4434 4034 390,1 3634
30 554,6 4250 397,3 386,3 3575
40 5478 402,2 395,5 379,0 346,8
50 5422 4038 3931 3778 3435
60 534,3 400,2 388,1 379,0 3414
70 531,8 3%4,2 386,2 3770 339,0
80 527,5 3%4,2 388,7 372,6 3364
0 516,9 3858 386,5 369,5 3335
100 5129 3815 386,3 3714 330,1
110 5123 380,5 3849 376,2 3271
120 511,8 3799 384,2 376,2 3271
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Tabla 3.7 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M 14).
U =3m/s DP=1bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,3 12 20 32 37
0 2425 269,8 2227 189 2251 344,2
10 240,5 197,8 179,3 186,6 2238 2714
20 2350 197,7 1794 185,8 220,0 249,8
30 2270 197,0 180,6 186,3 2158 2312
40 2164 197,3 1831 187,1 212,0 2175
50 2145 198,8 181,7 187,3 209,3 215,3
60 208,9 194,8 1818 187,0 204,2 207,0
70 2054 194,0 182,3 188,3 206,5 197,8
80 199,0 193,6 1838 185,3 206,6 190,1
90 191,7 182,9 186,6 2054 186,7
100 194,7 189,0 1834 187,0 201,7 1854
110 190,7 186,3 184,6 187,5 199,9 179,6

120 189,8 184,2 184,9 186,5 201,5 1751
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Tabla 3.8 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M 14).
U =3m/s DP=2 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,3 12 20 32 37
0 402,6 446,6 391,5 331,8 309,1 460,0
10 3994 433,0 3774 3310 305,7 415,0
20 3984 4175 362,6 329,8 306,2 389,1
30 397,6 409,0 349,7 315,2 308,5 3744
40 397,1 399,0 3385 3153 296,2 3635
50 396,8 399,52 329,05 315,12 298,72 356,2
60 396,3 388,0 318,5 311,2 2943 3475
70 395,3 382,6 3174 312,0 299,8 337,8
80 394,2 378,0 3134 310,7 2994 328,2
90 3935 3725 311,9 3115 2995 3231
100 393,0 366,0 314,3 310,2 299,6 309,7
110 3918 358,2 3094 309,3 2931 289,2

120 391,3 353,3 308,0 309,8 292,6 278
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Tabla 3.9 Microfiltracion de agua de lared de suministro (M 14).
U =3 m/s DP= 3 bares

3 (I/ m?h)
Tiempo (min) U (m/s)
0,0 0,3 12 2,0 3,7

0 558,2 426,2 458,2 437,2 504,7
10 554,7 407,6 446,1 436,4 492,6
20 552,6 403,3 441,3 434,1 4814
30 551,4 406,0 4394 431,7 471,3
0 5506 4026 4061 4292 4621
50 547.8 39,2 4144 426,6 453,8
60 539,5 391,1 410,1 4210 4394
70 538,5 393,0 408,0 4270 437,2
80 536,7 3849 407,2 4246 41,1
0 536,2 383,2 408,2 4237 434,0
100 535,6 385,8 401,0 4234 428,0
110 5344 382,5 399,0 4170 418,6
120 5344 3794 399,8 419,2 419,9




346 Microfiltracion de suspensidn de hidréxido férrico (M14)

Tabla 3.10 Micrdfiltracion de suspensién de hidréxido férrico (1g/l) (M14).
U, =0,5m/s, DP=1 bar.

J (I/ P h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 04
0 49,8 85,3 95,4 130,5
10 42,2 78,2 89,9 105,3
20 40,1 74,7 86,3 93,0
30 39,9 72,5 834 87,1
40 39,5 72,0 78,7 82,3
50 39,1 71,4 77,8 78,9
60 39,2 70,8 75,6 76,5
70 39,0 70,6 74,0 76,9
80 39,0 69,8 71,4 71,8
0 39,0 69,3 70,2 70,9
100 39,1 69,0 68,9 69,4
110 39,1 65,5 66,4 68,4

120 39,0 63,7 65,8 67,8




Anexo Il

347

Tabla 3.11 Microfiltracion de suspensién de hidréxido férrico (1g/l) (M14).

U, =05 m/s DP= 2 bares

J (I/ m* h)
Tiempo (min) Ug (m/s)

0,0 0,3 04 0,45

0 85,3 91,0 106,4 130,5
10 78,2 86,0 95,8 105,3
20 74,7 85,6 90,4 93,0
30 72,5 84,3 86,7 87,1
40 72,0 81,3 82,8 84,4
50 714 80,2 81,0 82,2
60 70,8 77,5 79,1 80,6
70 70,6 74,7 774 81,0
80 69,8 72,5 75,8 81,0
0 69,3 70,5 76,1 779
100 69,0 68,8 74,5 78,5
110 68,4 67,8 74,5 78,6
120 67,8 64,2 74,5 77,0




Microfiltracion de suspensidn de hidréxido férrico (M14)

Tabla 3.12 Microfiltracion de suspensién de hidréxido férrico (1g/l) (M14).
U =0,7m/s, DP= 1 bar

J (I/ m* h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 04 0,8

0 77,7 103,8 1136 112,2 119,0
10 69,6 87,8 95,9 101,8 103,7
20 67,8 82,6 94,3 97,4 98,4
30 66,4 79,8 94,6 97,8 97,0
40 65,9 81,6 92,6 95,6 96,7
50 65,6 80,8 91,4 95,1 96,5
60 65,0 80,5 90,6 95,2 96,2
70 64,7 80,1 90,0 94,4 95,8
80 64,5 81,3 89,6 94,1 95,3
0 64,6 81,1 91,4 94,7 94,6
100 64,7 79,8 91,7 93,4 94,2
110 64,0 79,8 90,6 92,6 93,6

120 63,6 80,7 91,1 92,0 93,6
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Tabla 3.13 Microfiltracion de suspension de hidroxido férrico (1g/l) (M14).
U, =0,7 m/s, DP= 2 bares

J (1/ m* h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,2 0,3 04 0,8
0 90,3 99,9 1251 131,2 1259
10 85,5 92,0 102,9 114,9 116,0
20 84,1 89,5 101,1 110,8 1151
30 84,7 87,4 99,5 107,3 114,7
40 84,5 88,6 99,4 105,0 1143
50 84,1 86,3 99,0 103,8 1134
60 84,4 87,0 99,0 102,6 111,7
70 84,0 85,8 100,0 100,9 111,2
80 831 86,2 100,6 1004 110,8
%0 83,4 83,2 100,8 99,2 1105
100 82,6 82,7 100,5 100,4 110,2
110 83,8 82,1 100,6 98,6 109,9

120 83,4 82,4 100,6 98,0 109,0




Microfiltracion de suspensidn de hidréxido férrico (M14)

Tabla 3.14 Microfiltracion de suspension de hidroxido férrico (1g/l) (M14).
U, = 0,7 m/s, DP= 3 bares

J(I/ ? h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,2 0,3 04 0,8
0 110,3 136,1 1494 129,1 138,6
10 105,9 1181 1331 119,0 128,8
20 1044 109,3 1291 117,8 126,0
30 101,3 1084 126,3 116,8 124,9
40 99,3 107,6 123,6 116,3 1245
50 98,3 106,9 119,3 1151 1243
60 97,3 106,6 117,2 114,5 123,6
70 97,6 105,9 1161 1131 120,6
80 96,9 105,7 1144 112,6 120,0
0 96,4 105,3 1114 112,2 1194
100 95,9 105,3 109,6 111,8 1191
110 95,2 104,6 108,1 1115 118,9

120 94,1 104,6 106,6 111,2 1185
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Tabla 3.15 Microfiltracion de suspension de hidroxido férrico (1g/l) (M14).

U.=1m/s DP=1 bar

J (1/ m* h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,2 0,3 05 0,8

0 77,7 79,0 100,9 1148 1158
10 76,1 79,0 91,9 104,0 106,6
20 74,1 78,6 88,6 989,7 98,6
30 739 77,9 88,4 97,8 98,3
40 73,1 77,8 88,0 96,9 97,1
50 72,3 76,8 88,2 96,5 96,7
60 72,5 77,0 88,1 95,9 96,9
70 72,4 76,6 874 95,6 95,9
80 71,6 76,0 86,6 95,4 95,9
Q0 71,6 75,5 86,4 95,3 95,8
100 71,5 74,9 86,0 94,8 95,3
110 70,3 73,0 84,2 93,7 94,7
120 70,8 72,8 84,5 93,3 94,0




Microfiltracion de suspensidn de hidréxido férrico (M14)

Tabla 3.16 Microfiltracion de suspension de hidréxido férrico (1g/l) (M14).
U, =1 m/s, DP= 2 bares

J(I/ P h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 05 0,8

0 150,1 1198 146,9 166,0 1731
10 108,7 1142 1227 1319 140,6
20 104,5 110,6 1214 1315 139,9
30 1034 108,9 119,7 131,2 1395
40 101,9 107,7 120,1 130,9 139,3
50 102,8 106,9 120,3 130,9 138,9
60 103,0 106,6 120,2 130,7 1385
70 102,6 105,8 120,2 130,5 137,8
80 10,40 105,5 120,1 128,7 137,0
0 103,7 105,8 1198 126,9 1354
100 102,7 105,5 1210 1234 1319
110 104,6 1041 120,2 1222 1305

120 102,1 104,8 116,4 120,9 129,0
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Tabla 3.17 Microfiltracion de suspension de hidroxido férrico (1g/l) (M14).
U, =1m/s, DP= 3 bares

J (I/ m* h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 03 04 0,8
0 140,5 1434 145,1 1454 191,8
10 138,6 130,2 1384 1431 152,6
20 1354 129,6 137,7 1424 150,8
30 131,8 1289 136,8 142,0 149,6
40 1304 128,3 134,6 141,8 149,2
50 129,0 127,8 134,1 1414 1488
60 1283 127,6 1337 140,8 1484
70 127,9 127,2 1331 1391 1482
80 1275 1254 132,5 138,6 148,0
0 126,7 124,0 131,9 1379 147,7
100 124,2 1230 131,0 1353 1475
110 1241 1221 129,6 1339 146,9

120 124,0 1218 129,4 133,2 146,8




Microfiltracion de suspensidn de hidréxido férrico (M14)

Tabla 3.18 Microfiltracion de suspensién de hidréxido férrico (1g/l) (M14).
U, =1m/s, DP=4 bares

J (1/ m* h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 04 0,8
0 1571 155,8 1604 1924
10 141,7 152,6 155,6 182,2
20 140,9 150,8 154,6 178,0
30 140,5 149,6 1535 176,1
40 140,2 1484 152,7 1739
50 1394 1477 151,6 1734
60 139,0 1472 150,9 172,7
70 138,6 146,7 150,3 172,0
80 138,2 146,4 149,7 1714
0 137,8 146,2 149,2 170,7
100 136,8 145,6 148,7 168,5
110 1325 1445 1484 166,7

120 132,1 1441 148,1 166,2
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Tabla 3.19 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.=1m/s, Us= 0 m/s, DP variable

J (I/ m*h)
Tiempo (min) DP (bar)
1 2 3 4 5 6
0 65,0 70,2 63,6 66,1 78,3 87,2
10 60,9 65,8 57,8 65,2 77,0 79,6
20 59,3 64,0 55,7 65,0 75,5 76,1
30 57,6 62,2 54,5 65,0 74,3 74,4
40 54,9 59,3 53,6 64,6 70,5 71,8
0 51,1 55,2 52,5 64,4 67,2 71,0
60 48,6 52,5 51,9 64,2 63,8 70,6
70 46,6 50,3 51,0 63,5 63,2 70,2
80 455 491 50,6 62,9 62,8 69,8
90 434 46,8 50,2 62,1 62,4 69,6
100 37,6 444 49,6 60,3 61,9 69,3
110 34,6 424 49,2 57,8 61,2 68,9

120 315 40,6 48,6 53,8 60,5 68,7
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Tabla 3.20 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U.=2m/s, Us= 0 m/s, DP variable

J (I/ m*h)
Tiempo (min) DP (bar)
1 2 3 4 5 6

0 47,3 56,6 59,9 66,8 76,5 96,6
10 45,4 54,2 56,3 65,6 71,7 84,5
20 44,2 52,8 55,4 65,1 71,4 81,8
30 43,5 53,3 54,8 64,4 71,1 81,1
40 41,8 51,3 54,6 64,0 70,9 80,4
50 39,8 48,7 54,4 63,1 70,6 79,9
60 389 47,7 54,2 62,3 70,5 79,4
70 38,3 46,9 54,0 60,7 70,2 79,0
80 38,5 46,1 53,7 62,1 69,8 785
90 37,8 44,8 53,4 60,9 69,4 78,2
100 36,6 42,8 53,3 59,6 69,0 775
110 36,2 41,9 52,9 58,2 68,7 75,3

120 35,9 41,1 52,2 56,7 68,3 74,4
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Tabla 3.21 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U.=3m/s, Us= 0 m/s, DP variable

J (I/ m*h)
Tiempo (min) DP (bar)
1 2 3 4 5 6

0 39,7 53,4 70,8 88,5 96,4 1279
10 39,6 51,7 65,4 83,0 88,6 105,0
20 39,4 51,3 64,5 82,6 87,7 104,2
30 39,2 51,0 64,2 81,1 87,3 103,7
40 38,5 50,9 63,9 79,4 86,9 1035
50 38,4 50,8 63,4 78,8 86,6 1032
60 38,1 50,6 63,3 78,5 86,4 1024
70 37,8 50,5 63,0 77,8 86,2 101,7
80 37,6 50,3 62,4 77,0 85,9 101,2
90 37,2 50,2 61,2 75,6 85,7 1004
100 37,0 50,1 59,4 73,8 854 98,9
110 36,7 49,8 59,0 73,1 85,1 97,1

120 36,4 49,7 58,7 72,1 84,5 96,5
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Tabla 3.22 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U.=1m/s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 65,0 65,1 79,1 59,1 63,8
10 61,0 64,3 42,0 58,5 41,6
20 59,3 64,0 40,3 57,8 40,4
30 57,6 63,3 38,6 56,6 40,1
40 54,9 62,0 36,7 53,6 39,8
50 51,1 59,0 34,3 49,6 39,5
60 48,6 57,0 33,7 40,3 39,3
70 46,6 51,0 33,3 39,7 38,7
80 45,5 36,2 331 39,0 38,1
0 43,4 30,3 32,6 38,6 37,5
100 37,6 26,9 32,2 379 37,0
110 34,6 24,1 31,8 36,8 36,3

120 31,5 24,1 30,7 33,6 36,3
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Tabla 3.23 Ultrafiltracion de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 1 m/s, DP= 2 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 70,2 56,1 52,9 77,1 75,9
10 65,8 55,8 49,3 48,6 54,0
20 64,0 55,7 49,0 48,4 53,4
30 62,2 55,5 48,7 479 52,0
40 59,3 55,4 48,5 449 51,4
50 55,2 55,2 484 43,0 52,0
60 52,5 55,2 48,3 435 50,4
70 50,3 55,0 48,1 42,0 494
80 49,1 54,9 47,9 412 484
0 46,8 54,7 47,7 39,7 474
100 444 54,6 47,6 40,2 454
110 42,4 545 47,4 40,2 444

120 40,6 54,4 47,2 40,5 42,6




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M2)

Tabla 3.24 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 1 m/s, DP= 3 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 63,6 75,3 66,1 66,3 69,2
10 57,8 71,8 61,6 65,7 64,1
20 55,7 71,2 61,2 65,4 62,7
30 54,5 70,7 60,9 65,2 60,8
40 53,6 70,4 60,6 65,0 59,9
50 52,5 70,0 60,5 64,1 59,4
60 51,9 69,8 60,3 61,2 58,3
70 51,0 69,5 60,1 58,6 57,4
80 50,6 69,2 59,8 58,0 56,8
0 50,2 69,0 59,7 56,8 56,5
100 49,6 68,6 59,4 55,7 56,2
110 49,2 68,2 59,2 54,6 55,7

120 48,6 68,0 59,0 53,5 55,4
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Tabla 3.25 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 1 m/s, DP= 4 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 66,1 98,0 99,5 814 91,0
10 65,2 91,3 84,2 76,2 85,3
20 65,0 89,3 81,2 74,6 83,0
30 64,9 88,6 80,5 73,6 82,0
40 64,6 87,8 80,2 72,6 81,4
50 64,4 87,0 79,4 71,8 79,8
60 64,2 86,6 78,9 71,4 78,7
70 63,5 86,2 78,3 71,1 77,6
80 62,9 85,9 774 70,9 76,7
0 62,1 85,4 76,3 70,4 76,0
100 60,3 84,9 72,6 69,9 75,6
110 57,8 84,2 71,7 69,2 75,1

120 53,8 82,8 69,4 69,2 74,6
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Tabla 3.26 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 1 m/s, DP=5 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 78,3 1141 94,2 107,5 105,3
10 77,0 103,7 88,6 97,1 104,6
20 75,5 97,9 86,0 92,7 104,1
30 74,3 95,7 83,8 90,5 1031
40 70,5 93,9 82,8 89,1 101,8
50 67,2 92,6 82,2 87,8 98,3
60 63,8 90,5 79,6 87,0 97,8
70 63,2 89,8 79,1 86,3 97,1
80 62,8 89,5 79,0 85,0 96,2
0 62,4 89,0 78,6 84,3 95,0
100 61,9 88,4 78,5 83,7 91,8
110 61,2 87,5 78,2 83,0 90,0

120 60,5 86,8 78,0 82,4 88,1




Anexo Il

Tabla 3.27 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U .=2m/s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 47,3 51,8 68,9 43,0 27,3
10 45,4 50,2 48,7 28,9 26,6
20 442 49,1 447 27,4 26,2
30 43,5 45,6 40,9 26,9 254
40 41,8 38,0 37,2 26,3 23,8
50 39,8 37,3 35,8 25,9 23,6
60 389 36,8 34,5 25,8 23,4
70 38,3 36,4 34,3 25,6 23,3
80 38,5 36,1 34,4 25,6 23,0
0 37,8 35,9 34,6 254 225
100 36,6 34,3 34,1 254 21,8
110 36,2 34,1 33,8 25,3 21,2

120 35,9 34,0 32,4 25,1 20,9




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M2)

Tabla 3.28 Ultrafiltracion de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.=2 m/s, DP= 2 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 56,6 58,1 53,6 68,0 48,5
10 54,2 57,0 52,7 63,9 42,2
20 52,8 56,8 51,9 62,2 41,7
30 53,3 56,6 51,7 60,8 41,2
40 51,3 56,5 51,6 60,5 40,9
50 48,7 56,3 51,3 60,3 40,6
60 47,7 56,2 50,8 60,2 40,4
70 46,9 56,0 50,3 59,8 40,2
80 46,1 55,5 50,0 59,6 40,2
0 44,8 55,2 49,6 58,5 39,9
100 42,8 55,0 494 574 39,5
110 41,9 54,3 48,8 56,2 38,5

120 41,1 53,7 48,2 51,6 38,0




Anexo Il

Tabla 3.29 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.=2 m/s, DP= 3 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 59,9 78,9 90,6 70,2 70,9
10 56,3 76,6 88,5 66,9 68,0
20 554 74,3 86,4 66,1 66,6
30 54,8 69,5 83,2 65,8 63,3
40 54,6 66,8 81,6 65,0 63,1
50 54,4 66,3 78,7 64,9 62,8
60 54,2 66,1 76,1 64,7 62,6
70 54,0 65,8 75,8 64,4 62,3
80 53,7 65,7 75,4 64,2 61,7
0 53,4 65,4 75,1 64,0 61,2
100 53,3 65,1 74,3 63,7 60,5
110 52,9 64,3 73,7 63,5 60,3

120 52,2 63,9 71,3 63,1 60,3




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M2)

Tabla 3.30 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.=2 m/s, DP= 4 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 66,8 85,6 99,5 88,6 95,5
10 65,6 82,2 95,4 87,3 94,5
20 65,1 80,8 94,6 85,2 92,6
30 64,4 80,3 93,2 80,2 91,8
40 64,0 79,9 90,0 79,0 91,3
50 63,1 79,7 89,6 78,6 90,9
60 62,3 79,3 89,1 78,3 90,4
70 60,7 79,1 88,9 77,9 88,8
80 62,1 78,7 88,5 774 88,0
0 60,9 77,6 88,1 77,3 87,0
100 59,6 76,6 86,3 77,1 839
110 58,2 76,3 87,8 76,5 76,4

120 56,7 76,1 88,3 75,6 70,0




Anexo Il

Tabla 3.31 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_ =2 m/s, DP=5 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 76,5 1179 1191 93,9 90,4
10 71,7 115,7 110,6 91,2 87,2
20 71,4 1137 109,8 89,6 86,2
30 71,1 1132 1094 87,8 85,6
40 70,9 1125 109,2 86,4 84,9
50 70,6 1121 108,5 85,8 83,7
60 70,5 111,2 108,0 85,4 82,4
70 70,2 110,7 1075 84,7 81,7
80 69,8 109,0 106,9 84,4 80,9
0 69,4 106,2 106,4 83,8 80,1
100 69,0 101,9 105,9 83,5 78,5
110 68,7 97,6 105,2 83,2 77,7

120 68,3 94,4 104,2 83,0 78,1




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M2)

Tabla 3.32 Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (1g/l)
(M2).U.=3m/s, DP=1 bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 03 1,2 2,0 3.2
0 39,7 29,4 27,0 40,9 22,2
10 39,6 28,9 25,8 24,2 20,9
20 39,4 27,5 25,1 23,6 20,7
30 39,2 24,9 24,6 23,0 20,6
40 38,5 24,5 23,1 22,9 20,5
50 384 24,0 22,8 22,8 20,3
60 38,1 23,4 22,6 22,7 20,2
70 37,8 23,1 22,3 22,7 20,1
80 37,6 22,8 21,6 22,6 19,8
0 37,2 22,6 21,4 22,6 194
100 37,0 22,6 21,3 22,5 19,1
110 36,7 22,8 21,3 22,4 19,2

120 36,4 22,9 214 22,1 19,0




Anexo Il

Tabla 3.33 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 3 m/s, DP= 2 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 53,4 55,2 63,1 494 57,0
10 51,7 51,4 62,2 48,3 54,1
20 51,3 511 61,1 46,6 50,7
30 51,0 50,8 59,9 459 50,0
40 50,9 50,4 59,3 45,8 49,5
50 50,8 49,3 58,4 45,5 494
60 50,6 49,0 57,4 454 49,1
70 50,5 48,7 56,2 454 49,0
80 50,3 48,4 55,3 452 48,8
0 50,2 48,1 54,7 451 48,6
100 50,1 47,6 53,5 45,0 48,0
110 49,8 47,6 52,1 447 48,5

120 49,7 47,6 51,1 44,6 49,1
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Tabla 3.34 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 3 m/s, DP= 3 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 70,8 79,1 71,4 78,2 70,3
10 65,4 75,7 69,8 77,2 68,6
20 64,5 754 69,3 76,9 68,1
30 64,2 75,2 69,0 76,7 67,6
40 63,9 75,1 68,6 76,4 67,4
50 63,4 74,9 68,3 75,9 66,8
60 63,3 74,8 68,1 75,1 65,1
70 63,0 74,7 67,9 73,5 62,6
80 62,4 74,4 67,7 72,9 61,5
0 61,2 74,3 67,6 71,4 60,8
100 59,4 74,2 67,3 70,0 60,0
110 59,0 74,0 66,6 68,8 59,2

120 58,7 76,7 67,3 67,8 58,8
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Tabla 3.35 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U,= 3 m/s;, DP= 4 bares
J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 88,5 92,5 98,2 88,9 89,1
10 83,0 90,6 96,5 87,6 85,8
20 82,6 87,8 95,9 86,7 85,2
30 81,1 84,6 95,7 85,8 84,8
40 79,4 83,8 95,5 85,4 84,3
50 78,8 83,5 95,4 85,2 83,8
60 78,5 82,6 95,0 84,9 82,6
70 77,8 81,9 94,8 84,6 80,8
80 77,0 80,6 94,7 84,4 80,4
0 75,6 77,8 94,5 84,2 79,9
100 73,8 77,7 94,4 83,5 79,2
110 731 76,8 94,2 83,8 78,1
120 72,1 76,1 93,8 83,7 77,3
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Tabla 3.36 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M2).U_.= 3 m/s, DP=5 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 96,4 1231 116,5 1131 106,2
10 88,6 1164 1138 1111 104,3
20 87,7 1146 1121 110,8 1031
30 87,3 1135 106,2 1104 102,6
40 86,9 1132 105,8 109,9 101,8
50 86,6 1128 105,3 109,6 101,0
60 86,4 1126 105,0 1094 100,2
70 86,2 1121 104,6 109,2 99,7
80 85,9 1119 104,3 108,9 99,0
0 85,7 1114 103,8 108,6 97,8
100 85,4 1104 103,3 107,9 95,0
110 85,1 109,9 100,3 106,7 95,6

120 84,5 110,4 99,3 106,1 96,4
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Tabla 3.37 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U =1 /s, Us= 0 nVs, DP variable

J (I/ m*h)
Tiempo (min) DP (bar)
1 2 3 4 5 6
0 183,0 2060 2871 4294 6213 3852
10 168,6 1831 2347 3067 3330 3199
20 126,2 1735 2031 2662 2832 2843
30 1229 168,7 1982 247,7 2620 2610
40 1221 1633 1919 2353 2445 2409
50 106,0 1573 1898 2239 2504 2216
60 99,5 1543 1889 2141 2394 2034
70 95,4 1503 1868 2065 2309 1967
80 91,9 1459 1721 1946 2231 1900
0 86,5 1433 17120 1917 2154 183,6
100 80,2 1418 1702 1868 2108 177,33
110 73,0 1384 1666 1858 2025 1720
120 70,0 1300 1637 1849 2043 1690
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Tabla 3.38 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.=2m/s;, Us=0m/s;, DP vaiadle

J (I/ m°h)
Tiempo (min) DP (bar)
1 2 3 4 5 6

0 92,6 129,0 2487 3949 402,6 250,2
10 83,5 127,3 236,6 2783 366,3 2433
20 82,1 126,1 2330 256,9 3136 240,8
30 81,0 125,0 230,6 2456 298,9 2398
40 79,9 124,2 2186 2272 283,0 238,6
50 78,9 1236 2134 2259 2753 2381
60 77,9 122,9 2125 2242 2679 237,0
70 774 1224 208,7 2218 262,1 2355
80 76,4 1221 202,7 2195 256,7 2316
0 75,4 121,6 199,2 2150 2471 2288
100 74,2 120,3 196,6 2130 2418 2274
110 69,4 119,6 194,9 2122 239,6 220,0

120 65,8 1181 194,2 212,0 265,8 207,9




Anexo |1 375
Tabla 3.39 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_ =3 /s, Us= 0 n/s, DP variable
J (I/ m*h)
Tiempo (min) DP (bar)
1 2 3 4 5 6
0 75,1 1844 207,6 279,7 3731 400,2
10 70,8 163,2 2054 260,1 316,1 2434
20 70,4 160,2 204,5 2493 293,0 2374
30 70,0 159,0 202,5 246,9 288,7 2295
40 69,5 1571 193,6 2417 280,2 2250
50 68,6 156,0 193,0 2375 2736 2192
60 68,3 155,3 192,0 2353 270,2 2138
70 67,9 152,7 191,7 2334 264,0 2111
80 67,7 1464 191,2 233,6 2475 208,6
0 67,4 145,22 189,8 2201 2448 206,7
100 67,2 142,8 187,2 2184 2418 2054
110 66,9 1331 186,1 2181 240,9 198,7
120 66,5 1153 1848 2164 240,9 197,2
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Tabla 3.40 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U.=1m/s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 183,0 74,1 98,6 429 61,9
10 168,6 36,2 50,8 40,6 60,3
20 126,2 34,0 47,8 39,5 58,6
30 1229 33,0 46,5 38,3 55,1
40 1221 25,0 43,0 36,8 52,3
50 106,0 241 35,3 35,6 51,4
60 99,5 23,3 29,7 34,6 50,6
70 95,4 22,2 26,5 33,7 49,9
80 91,9 215 26,5 32,6 48,1
0 86,5 21,0 26,5 32,2 46,1
100 80,2 20,6 26,5 31,3 454
110 73,0 20,6 26,5 30,2 44,7

120 70,0 20,6 26,5 29,1 43,3
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Tabla 3.41 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U,= 1 m/s;, DP= 2 bares
J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 206,0 1472 147,5 163,9 126,2
10 1831 1447 136,3 1539 1250
20 1735 141,8 1224 151,0 1227
30 168,7 136,2 155,7 147,6 1214
40 163,3 1341 110,8 1425 119,2
50 157,3 133,0 110,0 134,7 117,8
60 154,3 130,9 109,8 1227 1164
70 150,3 130,0 1095 116,7 114,8
80 1459 1294 109,0 1155 1116
0 1433 128,6 108,6 1142 1044
100 1418 1259 107,2 1116 101,8
110 1384 1255 105,6 107,3 98,5
120 130,0 1249 100,6 98,3 97,9
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Tabla 3.42 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U.= 1 m/s, DP= 3 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 2871 181,8 1894 159,3 176,3
10 2347 167,0 180,9 157,2 155,9
20 2031 161,8 172,6 154,2 150,8
30 198,2 157,3 170,8 150,6 1477
40 1919 153,6 168,8 145,0 146,2
50 189,8 1499 1654 138,3 1446
60 188,9 1446 162,1 136,9 1425
70 186,8 1438 157,9 1364 141,8
80 1721 1423 155,7 1353 1411
0 1710 138,2 154,2 134,3 140,5
100 170,2 136,9 153,0 1334 1398
110 166,6 136,0 149,8 132,3 139,3

120 163,7 1344 149,8 1274 138,8
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Tabla 3.43 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U,= 1 m/s;, DP= 4 bares
J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2

0 4294 161,6 2441 196,1 2715
10 333,0 157,7 2243 186,5 225,8
20 288,2 1549 206,6 1825 2174
30 262,0 149,0 1914 1782 2181
40 2445 148,3 178,7 176,6 2133
50 2504 148,0 1714 1754 2155
60 2394 147,6 164,0 1729 209,9
70 2309 146,7 158,7 170,9 203,1
80 2231 1454 153,5 165,1 1984
0 2154 1434 150,8 1644 196,1
100 210,8 1414 146,9 1614 197,0
110 202,5 136,5 1441 159,9 195,0
120 2043 136,5 1441 159,5 1931




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M9)

Tabla 3.44 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.= 1 m/s, DP=5 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 621,3 239,0 236,1 219,0 264,7
10 333,0 227,6 222,2 2101 2474
20 288,2 2148 2171 2038 239,0
30 262,0 208,6 206,0 197,8 232,6
40 2445 2021 203,3 194,3 2294
50 2504 1954 200,0 191,2 2254
60 2394 190,6 1945 188,8 2234
70 2309 1811 192,0 182,5 2184
80 2231 1774 1894 180,2 2124
0 2154 1742 186,4 178,8 210,8
100 210,8 1716 184,0 1778 209,0
110 202,5 168,2 1831 176,6 206,6

120 204,3 165,9 1851 1751 205,6




Anexo Il

Tabla 3.45 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.=2m/s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 92,6 2222 2464 96,5 92,9
10 83,5 108,7 127,0 91,3 90,5
20 82,1 102,0 119,6 88,9 88,0
30 81,0 99,1 116,2 86,2 82,7
40 79,9 74,9 107,6 82,8 78,5
50 78,9 72,2 88,2 80,1 77,0
60 77,9 69,8 74,2 77,9 76,0
70 77,4 66,5 66,2 75,8 74,9
80 76,4 64,6 66,2 735 72,1
0 75,4 63,1 66,2 72,4 69,1
100 74,2 61,7 66,2 70,4 68,2
110 69,4 61,7 66,2 67,9 67,1

120 65,8 61,7 66,2 65,5 64,7




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M9)

Tabla 3.46 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U.=2 m/s, DP= 2 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 129,0 140,0 177,3 196,7 1704
10 127,3 137,6 163,6 184,7 168,7
20 126,1 1349 146,9 181,1 165,7
30 125,0 129,5 138,8 1771 163,8
40 1242 127,5 133,0 1710 160,9
50 1236 1264 132,0 161,7 159,0
60 1229 1245 131,7 1473 1571
70 1224 123,6 1314 140,1 155,0
80 1221 1231 130,8 138,6 150,7
0 1216 1223 130,3 137,0 141,0
100 120,3 119,7 128,6 1339 1374
110 119,6 1194 126,7 128,7 133,0

120 1181 118,8 120,8 118,0 132,2




Anexo Il

Tabla 3.47 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_= 2 m/s, DP= 3 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 248,7 263,7 246,3 278,7 264,5
10 236,6 2421 2351 2751 2339
20 2330 2347 2244 269,8 226,2
30 230,6 2281 222,0 263,5 2215
40 218,6 222,7 2194 2538 219,2
50 2134 2174 2151 2421 2170
60 2125 209,6 210,7 2395 2137
70 208,7 208,6 205,3 238,7 212,6
80 202,7 206,4 2024 236,7 2117
0 199,2 2004 2004 2351 210,7
100 196,6 198,5 198,9 2334 209,6
110 1949 197,2 194,7 2314 208,9

120 194,2 194,9 1947 2229 208,2




Ultrafiltracion de disolucion de dextrano (M9)

Tabla 3.48 Ultrafiltracion de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_= 2 m/s, DP= 4 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 394,9 266,6 366,1 2745 304,8
10 278,3 260,2 336,5 2611 3017
20 256,9 255,6 310,0 2555 290,3
30 245,6 245,9 2771 2494 285,8
40 2272 2447 268,1 2472 2718
50 2259 2442 257,2 245,6 2412
60 2242 2435 246,0 242,0 238,0
70 2218 2421 238,1 239,2 2375
80 2195 240,0 230,3 2312 2371
0 215,0 236,7 226,2 230,2 236,6
100 2130 2332 220,3 2259 2358
110 212,2 225,2 216,1 2239 2151

120 212,0 2252 216,1 2233 2138




Anexo Il

Tabla 3.49 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.=2 m/s, DP=5 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 402,6 352,3 4504 470,2 430,0
10 366,8 240,6 294,1 366,0 3778
20 3136 2296 257,8 3433 3622
30 298,9 2251 2410 318,7 3444
40 283,0 220,7 2310 303,1 3310
50 2753 215,6 2235 284.6 316,0
60 267,9 2112 2185 280,1 307,9
70 262,1 206,7 2136 275,2 303,7
80 256,7 203,6 208,6 2725 301,5
0 2471 202,9 204,7 263,6 296,7
100 2418 2021 200,7 252,3 293,0
110 239,6 201,2 197,8 2364 282,6

120 265,8 200,3 197,8 236,4 2770
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Tabla 3.50 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.=3m/s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 75,1 1535 169,5 152,8 161,0
10 70,8 150,3 167,0 1494 151,3
20 70,4 148,2 165,2 1477 1494
30 70,0 147,0 164,2 146,2 1478
40 69,5 1449 157,2 145,0 1458
50 68,6 144,0 1481 1444 142,6
60 68,3 1419 141,0 1426 1379
70 67,9 131,8 140,0 1413 1294
80 67,7 130,5 139,2 139,7 1255
0 67,4 128,9 137,9 136,2 122,3
100 67,2 1278 136,6 1346 120,0
110 66,9 1271 133,0 1331 1188

120 66,5 1271 133,0 1318 1164
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Tabla 3.51 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.= 3 m/s, DP= 2 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 1844 260,1 267,3 2735 2451
10 163,2 250,6 256,8 260,1 240,1
20 160,2 243,6 246,1 257,2 2364
30 159,0 2381 233,8 255,5 233,6
40 1571 227,6 219,0 2530 2317
50 156,0 226,0 207,0 2454 230,6
60 155,3 2236 2034 2425 2295
70 152,7 2211 2005 2384 2278
80 1464 2184 196,8 230,2 225,8
0 1452 2154 1937 2178 2214
100 1428 198,7 1884 200,0 2181
110 1331 196,6 176,6 1904 215,2

120 1153 196,3 1743 204,6 210,6
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Tabla 3.52 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_= 3 m/s, DP= 3 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 207,6 375,0 368,7 298,6 3238
10 2054 3138 3314 2774 3084
20 2045 294,6 309,1 270,6 292,6
30 202,5 2855 294,2 268,2 285,8
40 193,6 275,8 285,0 266,6 282,7
50 193,0 266,5 2755 265,3 2770
60 192,0 261,2 263,7 2645 270,3
70 191,7 2535 259,8 263,8 267,2
80 191,2 250,6 257,6 2617 265,0
0 189,8 2474 2534 2597 2631
100 187,2 2433 2494 2498 2611
110 186,1 238,0 2449 2354 257,2

120 184,8 236,7 241,0 232,3 255,3
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Tabla 3.53 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_= 3 m/s, DP= 4 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 279,7 2634 389,5 4276 4775
10 260,1 2533 330,2 384,2 427,7
20 2493 251,6 307,2 350,3 406,6
30 246,9 249,2 289,8 335,2 3894
40 2417 2440 275,3 3218 375,0
50 2375 2435 266,5 312,3 369,8
60 2353 2426 2637 301,0 363,0
70 2334 2420 261,1 2989 3432
80 233,6 240,6 2541 294,6 338,9
0 2201 2394 2517 2894 3355
100 2184 238,0 2498 284.6 3330
110 2181 236,2 2470 2811 3329

120 216,41 228,6 237,2 278,6 329,9
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Tabla 3.54 Ultrafiltracién de disolucién de dextrano (1g/1)
(M9).U_.= 3 m/s, DP=5 bares

J, 1/ m°h
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 3,2
0 4198 4287 455,0 508,3 361,7
10 355,6 332,0 386,8 4185 342,0
20 330,2 303,7 3479 380,0 3412
30 324,8 2853 3141 359,7 339,7
40 315,3 2714 294,9 344,2 338,3
50 307,8 263,9 2879 3414 336,3
60 304,0 257,8 280,6 338,33 3355
70 297,0 256,9 2754 334,6 334,9
80 2784 255,6 269,6 329,2 3335
0 2754 2534 265,1 322,3 3325
100 272,0 251,2 261,3 3131 330,8
110 2710 2474 2509 2892 329,0

120 271,0 2452 245,0 280,7 316,8




Anexo Il 391
Tabla 3.54 Microfiltracion de agua residual depurada (M 14).
U, =1nv/s DP=1bar
J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,5 0,8 1,2 16 2,0

0 71,6 1238 1254 168,2 198,2 206,2
10 444 86,2 94,5 103,7 118,2 126,2
20 43,0 77,0 91,3 98,0 102,2 110,2
30 42,0 71,4 87,9 96,6 94,6 102,6
40 40,4 70,6 87,0 93,8 90,4 98,4
50 38,9 70,0 84,7 91,3 88,2 96,2
60 37,0 71,4 83,5 89,8 874 95,4
70 36,2 66,6 82,9 88,4 87,0 95,0
80 35,8 67,4 82,3 874 86,2 94,2
0 35,0 66,6 81,5 874 85,4 934
100 344 65,5 81,0 85,9 85,0 93,0
110 33,0 65,7 80,4 86,2 84,7 92,7
120 32,8 65,0 79,6 85,0 83,9 91,9
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Tabla3.54 (Continuacion 1)
Microfiltracion de agua residual depurada (M14).
U =1nv/s DP=1bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 24 2,6 32

0 71,6 192,6 206,6 192,9
10 44,4 128,6 136,6 148,0
20 43,0 111,8 1188 133,8
30 42,0 109,7 116,0 1272
40 40,4 108,7 114,0 126,6
50 389 107,8 1136 124,8
60 37,0 107,6 1133 1231
70 36,2 107,1 1124 1210
80 35,8 106,2 1121 118,0
0 35,0 105,3 1124 114,7
100 344 105,0 1111 1137
110 33,0 103,7 109,8 1127

120 32,8 101,6 108,0 110,2
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Tabla 3.55 Microfiltracion de agua residual depurada (M 14).
U, =1 m/s, DP=2 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 0,5 12 16

0 1462  200,2 1837 206,1 1845
10 62,4 99,2 111,2 1338 140,2
20 50,6 87,0 101,0 116,9 120,8
30 454 81,2 93,0 108,2 1110
40 43,0 75,4 86,8 100,2 107,6
50 40,5 72,3 84,8 94,9 90,4
60 38,6 69,8 81,5 91,5 99,2
70 37,8 66,7 80,2 89,4 98,0
80 36,6 65,9 77,6 87,6 94,7
90 336,3 64,1 76,8 86,2 94,8
100 36,0 62,8 76,6 84,6 93,4
110 34,6 62,3 74,6 83,6 89,4
120 34,8 61,4 74,4 82,6 89,5
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Tabla3.55 (Continuacion 1)
Microfiltracion de agua residual depurada (M14).
U =1 m/s, DP= 2 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 20 24 32
0 146,2 230,2 2155 335,0
10 62,4 1524 1615 191,8
20 50,6 136,8 150,3 165,0
30 454 1251 1421 150,2
40 43,0 1199 1393 146,1
50 40,5 114,8 1337 138,6
60 38,6 112,6 1304 132,9
70 37,8 110,2 128,0 1222
80 36,6 109,0 128,2 120,2
0 336,3 107,6 127,2 1185
100 36,0 105,6 126,7 117,0
110 34,6 1039 1257 1154

120 34,8 103,8 1253 1110
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Tabla3.56 Micrdfiltracion de aguaresidua depurada (M14).
U, =1 nvs, DP= 3 bares

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 0,5 1,2 20 32 37

0 1414 1611 1623 1879 2680 2334 3350
10 63,5 874 984 1142 1511 1442 1918
20 49,5 76,0 855 1018 1344 1368 1650
30 432 69,0 79,6 94,1 1227 1279 1502
40 40,1 68,4 74,6 89,1 1134 1229 1461
50 38,9 649 722 84,4 1147 1195 1386
60 36,6 641 69,0 823 1146 1160 1329
70 35,0 62,1 66,7 80,1 1138 1133 12272
80 34,1 604 645 806 1101 1119 1202
90 334 600 614 80,1 1099 1079 1185
100 32,9 59,0 638 798 1068 1074 1170
110 31,5 58,1 64,6 79,2 1046 1068 1154
120 31,6 57,7 63,1 774 1022 1070 1110




39% Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

Tabla3.57 Micrdfiltracién de aguaresidua depurada (M14).
U, =2 /s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,3 12 20 32 37

0 91,1 1459 140,3 152,0 1479 163,8
10 77,6 89,2 1113 120,5 1418 155,9
20 75,2 87,2 107,6 1195 134,5 149,1
30 73,7 84,9 103,0 119,2 132,8 1474
40 731 83,6 102,2 1186 129,2 146,2
50 72,3 82,0 101,6 1181 1273 1441
60 72,0 80,9 101,12 117,7 1271 1391
70 71,6 80,0 100,7 117,0 127,7 137,7
80 71,3 79,8 100,3 1164 127,3 1355
0 71,1 79,5 99,8 1145 126,2 1341
100 70,5 79,3 99,0 1148 125,0 1329
110 70,0 78,9 97,8 114,0 1252 131,3

120 70,0 78,4 94,3 1112 1258 1294
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Tabla 3.58 Micrdfiltracion de aguaresdua depurada (M14).
U =2m/s DP=2 bares
J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 12 2,0 32 37
0 199,8 1784 1658 2212 2408 2318
10 104,6 1143 1131 152,6 1999 1858
20 92,1 114,0 110,7 145,6 1839 1803
30 86,8 106,9 1054 1416 1731 176,4
40 82,8 104,5 107,8 1389 1685 1727
50 80,2 1063 104,8 136,2 1664 1673
60 77,8 105,3 101,7 1335 1522 1641
70 75,6 1039 90,3 132,5 1526 1608
80 75,6 1039 88,9 131,3 1494 1599
90 74,0 102,5 88,9 129,8 1509 156,22
100 72,9 101,2 89,4 126,7 1458 1548
110 71,9 102,0 88,2 125,0 1414 1531
120 69,2 1004 88,3 1251 1410 1514
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Tabla 3.59 Microfiltracion de agua residual depurada (M 14).
U =2m/s DP=3 bares

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 12 20 32 3,7

0 252,8 259,7 261,1 3110 2222 2849
10 104,3 151,8 120,2 2009 3484 2228
20 93,7 1283 1121 181,5 197,8 199,7
30 87,0 117,8 110,2 1736 1914 1915
40 834 1071 107,7 167,3 174,0 183,7
50 80,9 102,6 106,6 161,4 1739 171,2
60 77,6 97,2 103,6 158,7 1736 1725
70 75,8 93,8 102,5 155,0 1719 1714
80 74,9 91,4 100,8 150,2 169,7 166,0
90 73,1 89,0 100,8 1481 165,8 160,8
100 70,6 87,2 98,6 139,6 162,9 1654
110 69,5 85,6 97,8 136,7 165,2 163,6

120 69,8 84,1 95,8 134,9 164,7 160,2
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Tabla 3.60 Microfiltracion de agua residua depurada (M14).
U =3 m/s, DP=1 bar

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 1,2 20 32 37

0 98,8 1294 12,7 1284 164,5 128,6
10 96,6 1034 1114 1181 1229 1404
20 96,2 100,6 1074 117,3 120,6 136,4
30 96,0 99,4 1031 1151 116,9 134,8
40 95,7 98,0 102,3 1137 116,7 1333
50 95,5 98,2 101,6 1122 1159 132,7
60 95,4 97,7 101,0 1115 1138 131,7
70 95,2 95,9 100,5 1112 112,5 130,6
80 94,9 95,3 99,0 110,7 1149 130,0
0 94,5 94,2 97,2 110,3 1144 129,0
100 93,9 93,6 94,8 110,0 114,3 128,0
110 92,6 92,2 91,6 109,9 112,0 126,6

120 91,6 92,9 90,5 109,7 1131 124,0
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Tabla 3.61 Microfiltracion de agua residual depurada (M 14).
U, =3 nVs, DP= 2 bares

J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 12 20 32 3,7

0 376,4 3844 385,22 4191 276,0 399,2
10 161,1 169,1 189,1 2178 1454 2171
20 1441 152,1 1721 1939 2051 200,1
30 1374 1454 1654 1854 194,2 1934
40 132,5 1405 160,5 180,1 187,5 1885
50 129,0 137,0 157,0 1771 184,0 185,0
60 126,2 134,2 1542 1738 180,5 1822
70 1239 1319 1519 1716 1750 1799
80 1226 130,6 150,6 171,2 176,0 178,6
Q0 121,2 129,2 149,2 168,5 176,4 177,2
100 120,2 1282 1482 167,0 1734 176,2
110 119,0 127,0 147,0 165,6 1721 175,0

120 118,2 127,6 146,6 165,1 1715 176,7
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Tabla 3.62 Microfiltracion de agua residual depurada (M 14).
U =3 m/s DP= 3 bares
J (I/ m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 12 2,0 32 37

0 235,6 364,2 367,0 364,0 3488 316,1
10 171,3 187,2 199,2 2144 2482 272,6
20 149,6 171,3 1726 190,2 2283 2534
30 142,6 1635 161,0 1784 216,7 2394
40 137,2 1541 1532 1773 206,9 2274
50 134,0 149,7 148,1 176,2 202,1 220,8
60 131,6 1475 147,0 174,9 201,1 2156
70 1274 1432 146,6 1739 1994 2118
80 1251 139,5 145,5 1725 198,3 2078
0 1214 1359 1446 1709 1978 204,2
100 119,9 130,6 1433 168,2 196,5 197,6
110 1181 1288 1428 164,7 194,6 196,1
120 116,8 1285 1422 163,2 192,6 1934
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Tabla 3.63 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U, = 1m/s, DP= 1 bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 32

0 101,12 151,6 2321
10 46,8 104,6 156,9
20 46,0 98,3 137,8
30 45,0 91,8 131,8
40 439 87,4 126,3
50 433 834 1223
60 42,2 81,3 118,0
70 41,4 77,8 1148
80 40,6 76,4 112,3
90 40,2 76,1 1108
100 39,9 75,3 1094
110 39,7 71,6 105,2

120 36,9 71,0 103,2
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Tabla 3.64 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U, = 1m/s DP= 2 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 03 32
0 2723 268,6 401,2
10 127.6 176,7 2423
20 101,9 1444 2218
30 94,2 126,3 206,0
40 88,5 117,0 1948
50 78,7 108,8 189,2
60 77,8 102,6 185,7
70 76,9 98,8 1821
80 75,2 94,8 180,9
90 73,8 91,7 178,3
100 73,3 90,7 175,8
110 72,5 88,6 170,2

120 71,6 86,2 169,2
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Tabla 3.65 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U, = 1m/s, DP= 3 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 3,2
0 581,4 4554 4874
10 123,6 1455 2342
20 88,8 1225 208,2
30 72,5 113,0 193,2
40 62,3 106,0 181,6
50 61,4 1014 1754
60 60,4 97,6 172,2
70 58,6 94,5 166,9
80 57,0 91,6 161,9
0 56,0 88,8 1591
100 54,6 86,6 155,9
110 52,6 84,6 152,3

120 51,2 82,9 151,2
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Tabla 3.66 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U, =2m/s, DP=1 bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 3,2
0 136,4 280,6 2140
10 1218 174,6 197.8
20 119,7 1333 192,7
30 118,6 124,6 188,2
40 115,2 119,6 1834
50 110,7 1138 178,7
60 1074 108,8 176,7
70 102,5 105,3 1754
80 95,6 100,8 1723
0 92,0 88,7 166,0
100 88,1 80,3 1557
110 73,6 74,2 154,7

120 72,1 71,5 154,0
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Tabla 3.67 Microfiltracién de agua residud prefiltrada (M 14)
U= 2nV/s, DP= 2 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 32

0 361,8 3194 363,6
10 164,2 18338 286,9
20 135,0 160,7 269,8
30 1256 150,9 2632
40 1189 1454 2533
50 103,8 140,1 2447
60 102,8 136,0 240,5
70 102,1 1341 2381
80 101,3 1334 237,0
90 99,8 1323 2346
100 98,0 130,9 2322
110 97,0 128,6 2285

120 96,2 127,8 224,7
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Tabla 3.68 Micrafiltracién de aguaresidua prefiltrada (M14)

U, = 2m/s, DP= 3 bares

J (I/ m? h)
Tiempo (min) Us (M/9)
0,0 0,3 3,2

0 323,2 2654 468,7
10 155,6 218,2 315,7
20 1304 2125 2817
30 120,6 2074 2641
40 114,6 195,8 252,6
50 109,0 1755 2432
60 106,9 160,2 2334
70 106,1 1494 2252
80 104,6 137,7 2210
0 1031 130,1 2175
100 101,3 1246 2140
110 99,8 120,8 209,6
120 97,1 1185 2084
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Tabla 3.69 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U =3 m/s, DP=1 bar

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 32
0 151,6 2248 2338
10 1458 1571 2218
20 1375 155,0 218,6
30 136,1 150,9 2151
40 1354 1477 209,6
50 134,8 143,8 208,2
60 134,0 139,2 207,0
70 133,0 1355 205,7
80 130,0 133,6 204,5
90 128,6 1282 203,0
100 126,7 127,3 200,9
110 1241 1234 199,6

10 123,0 1214 197,0
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Tabla 3.70 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U, =3 nVs, DP=2 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (M/s)
0,0 0,3 32
0 261,6 367,5 3235
10 174,7 2434 294,0
20 165,6 2274 2847
30 157,3 206,7 2774
40 153,6 201,9 2704
50 150,2 196,2 265,2
60 149,0 192,2 260,1
70 147.6 190,8 259,0
80 146,6 189,8 2573
0 1457 188,2 256,0
100 144.6 186,3 2549
110 1438 184,6 252,6

120 1414 183,0 251,0
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Tabla 3.71 Microfiltracion de agua residud prefiltrada (M 14)
U, = 3 m/s, DP= 3 bares

J (Il m*h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,3 32

0 436,6 4339 7714
10 208,2 242,0 430,2
20 1834 2194 390,0
30 1718 206,6 3674
40 162,6 196,0 3484
50 1599 190,7 339,1
60 158,6 1854 3295
70 1574 1831 3255
80 156,5 180,1 320,1
0 151,0 178,2 316,7
100 1487 174,0 3109
110 147,2 171,9 308,6

120 146,2 170,2 305,8




Tabla 4.1 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

U.=1m/s; DP=1 bar

A P A P
Parametros Uz =0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,41 8,16 7,84 7,81
Conductividad, nS/cm 1820 1700 1770 1750
MES, mg/l 20 - 19 -
Turbidez, FTU 59 3 51 3
DQO, mg/l 125 65 123 64
COT, mg/l 33,7 33,3 29,0 28,3
CT, mg/l 163,0 136,1 153,9 153,0
Cl, mg/l 129,3 102,8 124,9 124,7
N-NHs, mg/l 38,00 33,75 39,25 35,00
N-NO,", mg/l 0,02 0,01 0,03 0,02
N-NO3’, mg/l 15,0 15,0 12,5 15,0
PO,¥, mgll 41,2 38,0 41,0 37,6

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.2 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

U, =1 m/s; DP= 2 bares

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,39 8,09 7,91 7,81
Conductividad, 1810 1710 1760 1740
nS/cm
MES, mg/l 20 - 23 -
Turbidez, FTU 60 3 53 3
DQO, mg/l 127 68 128 64
COT, mg/l 23,8 23,0 24,2 23,8
CT, mg/l 148,5 147,5 149,5 148,5
Cl, mg/l 124,7 1245 125,3 124,7
N-NHs, mg/l 38,5 34,5 39,5 35,5
N-NO,", mg/l 0,02 0,01 0,01 0,01
N-NO3’, mg/l 15,0 12,5 15,0 10,0
PO,¥, mgll 41,2 37,8 40,7 37,5

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.3 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

U =1 m/s; DP= 3 bares

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,40 8,10 7,89 7,72
Conductividad, 1820 1710 1770 1750
nS/cm
MES, mg/l 21 - 21 -
Turbidez, FTU 59 3 54 3
DQO, mg/l 123 67 129 60
COT, mg/l 23,5 22,9 23,9 23,5
CT, mg/l 145,6 145,2 145,8 145,2
Cl, mg/l 1221 122,3 121,9 121,7
N-NHs;, mg/l 39,0 34,7 39,0 34,5
N-NO;’", mg/l 0,02 0,01 0,02 0,01
N-NO3’, mg/l 15 15 15 12,5
PO43', mg/I 40,3 37,5 41,7 39,2

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.4 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)
U =2 m/s; DP=1 bar

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,81 8,64 8,90 8,89
Conductividad, 1590 1410 1590 1380
nS/cm
MES, mg/l 44 - 50 -
Turbidez, FTU 62 8 65 7
DQO, mg/l 131 45 127 41
COT, mg/l 20,4 14,5 29,7 16,5
CT, mg/l 133,6 110,5 115,8 104,1
Cl, mg/l 113,2 96,1 86,2 87,6
N-NHs;, mg/l 32,2 26,9 26,9 25,8
N-NO;’", mg/l 0,05 0,04 0,08 0,08
N-NO3’, mg/l 0,4 0,0 0,6 0,1
PO, mgll 48,5 38,7 42,4 35,3

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.5 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)
UL =2 m/s; DP= 2 bares

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,72 8,21 8,98 8,78
Conductividad, 1570 1510 1590 1500
nS/cm
MES, mg/l 78 - 75 -
Turbidez, FTU 155 4 217 5
DQO, mg/l 301 23 251 44
COT, mg/l 32,0 13,5 20,9 11,1
CT, mg/l 140,6 1034 1314 105,0
Cl, mg/l 108,6 89,9 110,5 93,9
N-NHs, mg/l 34,1 26,7 34,8 30,4
N-NO;’", mg/l 0,06 0,08 0,12 0,16
N-NO3’, mg/l 0,4 0,3 0,3 0,3
PO43', mg/I 28,6 28,4 29,1 28,7

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.6 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

U =2 m/s; DP= 3 bares

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,29 8,30 8,42 8,45
Conductividad, 1570 1540 1560 1530
nS/cm
MES, mg/l 42 - 41 -
Turbidez, FTU 60 7 59 8
DQO, mg/l 130 48 125 50
COT, mg/l 215 10,4 20,5 11,2
CT, mg/l 115,7 98,3 116,0 99,5
Cl, mg/l 94,2 87,9 95,5 88,3
N-NHs, mg/l 31,2 29,5 32,1 28,9
N-NO;’", mg/l 0,04 0,04 0,05 0,04
N-NO3’, mg/l 0,4 0,5 0,3 0,5
PO, mgll 29,5 28,3 30,1 29,6

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.7 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

U, =3 m/s; DP=1 bar

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,25 8,40 8,73 8,70
Conductividad, 1620 1620 1610 1600
nS/cm
MES, mg/l 31 - 49 -
Turbidez, FTU 51 5 78 5
DQO, mg/l 75 33 111 27
COT, mg/l 65,5 4,1 16,2 11
CT, mg/l 186,4 1254 128,6 118,7
Cl, mg/l 120,9 121,3 1124 107,7
N-NHs;, mg/l 71,3 41,5 36,8 39,3
N-NO;’", mg/l 0,19 0,11 0,38 0,21
N-NO3’, mg/l 0,6 0,6 15 3,3
PO43', mg/I 23,1 17,6 28,7 19,5

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.8 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

UL =3 m/s; DP= 2 bares

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,74 8,46 8,71 8,47
Conductividad, 1590 1550 1570 1510
nS/cm
MES, mg/l 22 - 10 -
Turbidez, FTU 52 4 33 5
DQO, mg/l 57 14 45 21
COT, mg/l 44,5 24,5 32,9 15,0
CT, mg/l 1151 103,2 112.8 122,7
Cl, mg/l 70,7 78,7 79,9 107,7
N-NH3, mg/l 35,3 37,0 35,5 36,0
N-NO;’", mg/l 0,38 0,38 0,28 0,25
N-NO3’, mg/l 9,0 75 6,5 9,5
PO, mgll 23,5 21,5 22,0 18,3

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.9 Microfiltracion de agua residual depurada (M14)

UL =3 m/s; DP= 3 bares

A P A P
Parametros Ug=0,0m/s Uz =3,2m/s
pH 8,75 8,73 8,74 8,74
Conductividad, 1680 1650 1670 1640
nS/cm
MES, mg/I 29 - 31,96 -
Turbidez, FTU 77 4 82 6
DQO, mg/l 84 25 84 22
COT, mg/l 40,5 16,5 39,9 15,6
CT, mg/l 134,9 125,6 135,2 140,4
Cl, mg/l 94,4 109,1 95,4 124,7
N-NHs, mg/l 41,0 35,0 41,0 41,0
N-NO’, mg/l 0,35 2,25 0,35 0,25
N-NO3’, mg/l 7,0 7,0 6,8 9,0
PO,%, mgll 29,8 29,5 29,8 30,0

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.10 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
U.=1m/s; DP=1 bar

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 826 857|879 872 | 898 9,04
Conductividad, 1627 1534|1559 1483 | 1536 1503
nS/cm

Turbidez, FTU 16 4 18 6 20 7
Turbidez, NTU 2,3 0,1 2,4 0,3 44 0,1
DQO, mg/l 43 18 47 29 51 21
COT, mg/l 175 92 (17,7 11,7 | 195 110

NOTA: A:dimentacion; P. permeado

Tabla 4.11 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
UL =1 m/s; DP= 2 bares

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 85 899|894 866 | 892 8,79
Conductividad, 1657 1451 | 1523 1474 | 1526 1483
nS/cm

Turbidez, FTU 22 5 19 7 21 7
Turbidez, NTU 3,6 08 | 32 0,3 35 0,4
DQO, mg/l 52 12 54 25 56 30
COT, mg/l 203 98 | 212 120 | 20,8 133

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.12 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
U =1 m/s; DP= 3 bares

A P A P A P
Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 873 841889 851 | 899 883
Conductividad, 1664 1510|1592 1513 | 1617 1537
nS/cm
Turbidez, FTU 23 6 24 6 26 6
DQO, mg/l 49 25 | 58 27 | 50 25
COT, mg/l 260 130|215 114 | 231 119

NOTA: A:dimentacion; P: permeado

Tabla 4.13 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
UL =2 m/s; DP=1 bar

A P A P A P
Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 886 893|886 876 | 894 857
Conductividad, 1676 1525|1619 1531 | 1631 1562
nS/cm
Turbidez, FTU 20 6 20 7 21 7
Turbidez, NTU 32 04| 37 03 34 0,5
DQO, mg/l 58 23 60 25 61 24
COT, mg/l 18,7 11,7199 123 | 198 133

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 4.14 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
UL =2 m/s; DP= 2 bares

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 876 889 | 89 897 | 902 894
Conductividad, 1665 1543|1680 1547 | 1672 1559
nS/cm

Turbidez, FTU 20 5 24 5 25 7
Turbidez, NTU 3,2 05 | 41 0,3 4,2 0,2
DQO, mg/l 48 24 54 22 51 24
COT, mg/l 199 133|218 102 | 21,7 108

NOTA: A:dimentacion; P: permeado

Tabla 4.15 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
UL =2 m/s; DP= 3 bares

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 863 895|896 907 | 907 898
Conductividad, 1679 1576|1677 1576 | 1676 1560
nS/cm

Turbidez, FTU 20 5 25 5 23 6
Turbidez, NTU 3,2 04 | 45 0,5 3,6 0,5
DQO, mg/l 59 20 53 17 49 24
COT, mg/l 244 95 | 233 104 | 229 121

NOTA: A:dimentacion; P: permeado

334



Tabla 4.16 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
U =3 m/s; DP=1 bar

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 863 880|894 885 | 890 9,02
Conductividad, 1659 1607 | 1685 1605 | 1677 1613
nS/cm

Turbidez, FTU 21 8 36 8 22 9
Turbidez, NTU 45 04 | 93 0,7 3,8 0,3
DQO, mg/l 59 29 78 37 59 36
COT, mg/l 203 138|289 140 | 205 134

NOTA: A:dimentacion; P. permeado

Tabla 4.17 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
U =3 m/s; DP= 2 bares

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 878 889(899 890 | 906 9,03
Conductividad, 1668 1581 | 1648 1571 | 1618 1597
nS/cm

Turbidez, FTU 20 8 25 7 21 6
Turbidez, NTU 3,6 03 | 52 0,5 41 0,3
DQO, mg/l 45 27 48 21 54 25
COT, mg/l 200 123 | 22,7 121 | 20,6 12,3

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 4.18 Microfiltracién de agua residual depurada prefiltrada (M14)
U, =3 m/s; DP= 3 bares

A P A P A P

Parametros Us=0m/s Ug=0,3m/s Ug=3,2m/s
pH 900 895|899 883 | 896 870
Conductividad, 1670 1555|1651 1575 | 1649 1589
nS/cm

Turbidez, FTU 21 4 21 5 23 6
Turbidez, NTU 3,9 02 | 43 0,1 4.8 0,5
DQO, mg/l 49 27 | 46 26 | 53 24
COT, mg/l 214 98 | 21,3 108 | 21,9 119

NOTA: A:dimentacion; P. permeado
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Tabla 5.1 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M2). U.=1m/s; Ug=0m/s

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T;), %
min
Presion transmembranaria, bar

1 2 3 4 5 6

15 34,72 47,14 69,99 67,04 6550 65,50
60 42,40 54,05 70,24 6754 64,47 64,47
120 4452 56,49 69,87 67,50 66,65 66,65

Tabla 5.2 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracion de disoluciéon de
dextrano (M2). U =2 m/s ; Ugs=0m/s

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T;), %
min
Presion transmembranaria, bar

1 2 3 4 5 6

15 37,92 5511 57,34 24,31 33,05 23,56
60 52,34 60,47 65,12 58,26 43,89 35,19
120 54,78 72,62 71,66 69,69 4542 41,67

Tabla 5.3 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M2). U.=3 m/s; Ug =0 m/s

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T;), %
min
Presion transmembranaria, bar

1 2 3 4 5 6

15 62,22 62,74 5552 1557 2544 16,21
60 652 62,54 59,98 26,55 32,03 21,81
120 66,84 63,02 63,91 29,93 34,16 25,65
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Tabla 5.4 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M2). U.= 1 m/s; DP = 1 bar

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 34,72 29,99 26,02 33,99 31,78
60 42,40 32,42 41,19 4232 40,64
120 4452 38,34 46,24 4591 48,09

Tabla 5.5 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_.= 1 m/s; DP = 2 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 47,14 37,40 24,10 35,09 33,43
60 54,05 41,26 28,46 37,06 3531
120 56,49 42,69 3512 37,85 3545

Tabla 5.6 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracion de disoluciéon de
dextrano (M2). U_.= 1 m/s; DP = 3 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 69,99 31,72 34,08 40,46 26,72
60 70,24 32,20 34,36 4347 33,64
120 69,87 33,00 3890 51,09 36,52

339



Tabla 5.7 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_.= 1 m/s; DP = 4 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 67,04 16,97 24,73 20,62 28,54
60 6754 18,73 25,85 2255 31,29
120 6750 2564 2590 24,21 32,48

Tabla 5.8 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_.= 1 m/s; DP =5 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 6550 20,08 30,75 29,47 27,95
60 64,47 20,86 32,97 31,39 27,03
120 66,65 2598 34,11 34,65 37,27

Tabla 5.9 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracion de disoluciéon de
dextrano (M2). U.=2 m/s; DP = 1 bar

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 37,92 4926 37,64 54,4 34,43
60 52,34 50,23 40,69 54,18 55,18
120 54,78 50,06 46,55 54,46 55,84
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Tabla 5.10 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_.= 2 m/s; DP = 2 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 5511 42,69 39,32 46,65 46,23
60 60,47 46,77 40,76 47,22 50,15
120 72,62 47,75 43,25 49,64 49,89

Tabla 5.11 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M2). U_= 2 m/s; DP = 3 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 57,34 42,34 3356 34,06 3154
60 65,12 4517 37,04 41,73 3520
120 71,66 48,33 39,58 41,63 39,46

Tabla 5.12 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M2). U_= 2 m/s; DP = 4 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2
15 24,31 30,68 29,09 42,02 46,59
60 58,26 43,23 35,74 41,81 46,90
120 69,69 46,78 44,33 46,82 53,03
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Tabla 5.13 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_.= 2 m/s; DP =5 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2
33,05 26,00 4584 4323 47,15

15
60 43,89 33,29 48,34 4398 49,10
120 45,42 44,66 49,15 4585 51,38

Tabla 5.14 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M2). U.=3 m/s; DP = 1 bar

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2

37,92 62,12 63,60 33,67 2324

15
60 52,34 63,00 66,42 6959 67,50
120 54,78 6517 67,99 70,64 68,56

Tabla 5.15 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_= 3 m/s; DP = 2 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2

62,74 63,96 64,94 65,61 66,89

15
60 62,54 64,58 64,22 66,95 68,08
120 63,02 64,78 64,94 67,01 69,05
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Tabla 5.16 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_= 3 m/s; DP = 3 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 55,52 57,96 58,76 55,15 59,18
60 59,98 59,37 58,86 59,39 60,77
120 63,91 57,95 60,69 59,71 62,21

Tabla 5.17 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_= 3 m/s; DP = 4 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2
15 15,57 38,68 54,38 52,98 62,52
60 26,55 38,61 54,49 53,98 65,09
120 29,93 4598 54,73 55,551 66,23

Tabla 5.18 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M2). U_= 3 m/s; DP =5 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 25,44 54,62 57,58 62,24 60,95
60 32,03 55,09 60,68 63,09 61,93
34,16 59,21 61,38 63,33 63,46

120
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Tabla 5.19 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M9). U =1 m/s; Ug=0m/s

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T;), %
min
Presion transmembranaria, bar

1 2 3 4 5 6

15 921 89 849 786 121 0,18
60 451 4,76 884 640 138 0,52
120 597 550 760 809 274 112

Tabla 5.20 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U.=2 m/s; Ug =0 m/s

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T;), %
min
Presion transmembranaria, bar

1 2 3 4 5 6

15 1329 988 0143 080 4,98 122
60 22,70 1537 231 101 381 319
120 2390 16,05 1,93 225 283 523

Tabla 5.21 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U.=3 m/s; Ug =0 m/s

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T;), %
min
Presion transmembranaria, bar

1 2 3 4 5 6

15 214 067 1321 336 7,83 1,07
60 210 1,67 1791 943 1517 4,15
120 303 1,46 - 21,30 18,20 6,79
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Tabla 5.22 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M9). U.=1 m/s; DP = 1 bar

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 921 489 386 424 4,98
60 451 416 516 148 6,44
120 597 432 6,16 054 8,27

Tabla 5.23 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_.= 1 m/s; DP = 2 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2

890 1050 6,24 1950 3191

15
60 4,76 13,25 11,96 23,72 29,64
120 550 13,64 20,18 942 28,74

Tabla 5.24 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_.= 1 m/s; DP = 3 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 849 468 484 941 27,20
60 884 375 790 920 26,60
120 760 4,83 12,15 20,72 29,60
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Tabla 5.25 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_= 1 m/s; DP = 4 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 786 736 008 6,76 6,35
60 640 426 159 11,88 6,81
120 8,09 10,16 0,52 14,23 8,53

Tabla 5.26 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_= 1 m/s; DP =5 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2
1,21 400 491 244 7,25

15
60 1,38 142 788 295 9,14
120 2,74 254 901 360 11,9

Tabla 5.27 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U.=2 m/s; DP = 1 bar

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 13,29 19,40 54,88 64,4 57,50
22,70 23,90 36,46 64,14 59,00
2390 20,74 4252 70,40 60,00

60
120
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Tabla 5.28 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_= 2 m/s; DP = 2 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 9,88 11,35 558 12,30 29,17
60 1537 751 9,85 10,90 30,66
120 16,056 7,53 13,06 21,32 34,80

Tabla 5.29 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_= 2 m/s; DP = 3 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2

0,14 - 204 543 2,53

15
60 231 324 271 393 3,86
120 193 328 327 473 7,25

Tabla 5.30 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_.= 2 m/s; DP = 4 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2

080 419 793 471 7,39

15
60 1,00 485 247 571 584
120 225 6,52 522 10,72 13,07
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Tabla 5.31 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_.= 2 m/s; DP =5 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 498 544 358 957 7,28
60 381 648 394 6,32 -
120 288 761 444 7,15 6,05

Tabla 5.32 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U.=3 m/s; DP = 1 bar

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 2,14 16,25 20,80 32,10 28,71
60 210 2556 2842 2545 27,36
120 3,03 2454 2427 8,99 25,00

Tabla 5.33 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_= 3 m/s; DP = 2 bares

Tiempo de operacion, Tasa de rechazo (T,), %
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s

00 03 12 20 3,2

15 067 632 185 1311 19,28
60 167 900 434 11,80 13,22
120 1,46 959 18,22 14,04 15,28
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Tabla 5.34 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disoluciéon de
dextrano (M9). U_= 3 m/s; DP = 3 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 1321 4,11 483 6,63 9,23
60 1791 3,73 567 8,67 9,26

120 - 715 4,77 1054 11,45

Tabla 5.35 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U.= 3 m/s; DP = 4 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de operacion,

min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 336 12,85 6,03 919 1,79
60 943 6,17 465 533 7,97
120 21,30 9,20 8,93 846 11,04

Tabla 5.36 Medidas de la tasa de rechazo. Ultrafiltracién de disolucién de
dextrano (M9). U_= 3 m/s; DP =5 bares

Tasa de rechazo (T,), %

Tiempo de_operacic')n,
min
Velocidad de la fase gaseosa, m/s
00 03 12 20 3,2
15 783 551 925 6,55 6,61
15,17 832 512 6,70 5,73
18,20 8,97 7,37 941 8,72

60
120
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INFLUENCIA DEL TIPO DE GAS EN LA FILTRACION BIFASICA DE
AGUA RESIDUAL

Una vez visto que la introduccién de una corriente de aire en el
interior de la membrana consigue mejorar notablemente la microfiltracién
de agua residual depurada, se ha creido conveniente determinar si la
sustitucién de dicho gas por nitrégeno u oxigeno puede modificar en algun
grado la depuracion del agua residual o los flujos de filtracién, asi como
estimar en que grado el oxigeno contenido en el aire influye en el proceso.
Para ello, se han realizado nuevos ensayos de microfiltracion de agua
residual depurada, empleando nitrégeno y oxigeno. En estas experiencias
se ha analizado la evolucion del flujo de permeado y la selectividad de la
membrana, y los datos obtenidos pueden ser consultados en su totalidad

en el anexo VI.

En la utilizacién del nitrégeno, los resultados alcanzados no
presentan novedades con respecto al uso con aire comprimido, desde el
punto de vista del flujo (Figuras 6.1). Por tanto, se puede decir sin
equivocarse, que el oxigeno contenido en el aire inyectado en las primeras
experiencias de microfiltracion no produce ningun efecto particular sobre la
operaciéon. De hecho, cuando los ensayos de microfiltracion se realizan
inyectando solamente oxigeno, la evolucion del flujo de permeado es
practicamente la misma que en el caso de emplear nitrégeno o aire, si bien
los valores son ligeramente inferiores (Figuras 6.2). Este hecho puede

deberse a la diferente solubilidad en agua del oxigeno y del nitrégeno.

En cuanto a la selectividad de la membrana, ésta no se ve afectada por el

tipo de gas a inyectar, siendo similar para el nitrégeno y el oxigeno (Tablas
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6.15 a 6.20). En el caso del oxigeno, en que pudiera pensarse en un
primer momento que la depuracién de la alimentacién seria mayor, no hay
una modificacion especial de la selectividad normal de la membrana, pues
dado el gran tamafio de las burbujas de Taylor, que son las encargadas de
transportar el mayor volumen de gas ; la transferencia de oxigeno a la fase
liquida es un proceso lento para poder ser apreciado en el tiempo que dura
la filtracion. Por tanto, para que ademas de mejorar la filtracion, mejorase
la depuracién al inyectar oxigeno, dicha inyeccion deberia prolongarse por
muchas horas, incluso dias, para que se pudiera apreciar alguna evolucion
significativa en la poblacién de la flora microbiana y en los pardmetros que

definen la calidad del agua.

200
I Sin inyeccion de gas
1 0,2m/s
150 0 0,5 m/s
m 0,6 m/s
X 1,0 m/s

100 |

J,Um 2h

50

0 40 80 120
Tiempo, min
Figura 6.1 Evolucién del flujo de permeado, para diferentes velocidades de

nitrégeno inyectado. Microfiltracion bifasica de agua residual depurada (M14). U, =
1 m/s; DP =1 bar.
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200

& Sin inyeccion de gas
150 1 0,2 m/s
0 0,5 mfs

= 0,6 m/s
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Figura 6.2 Evolucién del flujo de permeado, para diferentes velocidades de
oxigeno inyectado. Microfiltracion bifasica de agua residual depurada (M14). U, = 1

m/s ; DP = 1 bar.
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Tabla 6.1 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U.= 0,5 m/s, DP= 1 bar

J (I/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)

0,0 0,2 0,4 0,5
0 140,6 1834 226,0 2137
10 65,9 80,4 107,0 120,8
20 49,0 64,6 92,1 101,2
30 434 58,6 81,9 92,2
40 38,8 56,4 78,2 88,2
_ar50 34,6 54,2 75,1 84,2
60 37,3 53,9 72,6 81,6
70 28,2 51,0 70,6 78,8
80 25,8 51,1 69,3 78,2
90 30,7 46,9 66,6 775
100 23,9 49,4 59,3 75,0

110 27,5 48,2 58,2 73,
120 254 474 58,0 73,5
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Tabla 6.2 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U_= 0,7 m/s, DP= 1 bar

J (I/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 0,4

0 118,0 115,8 143,6 146,2
10 62,6 71,0 92,7 99,2
20 49,2 65,3 76,7 89,0
30 41,0 61,0 71,7 83,5
40 36,8 57,3 68,8 80,4
50 334 53,7 66,9 78,1
60 31,2 50,4 65,1 76,8
70 30,2 47,2 63,9 75,2
80 27,8 46,1 63,0 74,2
90 27,1 46,2 61,8 72,8
100 27,0 454 61,5 72,0
110 254 44,2 61,0 77,4
120 249 44,6 60,2 70,3
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Tabla 6.3 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U_= 0,7 m/s; DP= 2 bares

J(I/m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 0,4

0 153,8 170,7 178,0 179,0
10 69,5 85,1 99,0 103,7
20 51,4 67,2 81,3 97,4
30 43,0 58,0 74,6 87,8
40 37,8 55,9 69,6 84,3
50 34,6 54,8 68,5 81,7
60 32,6 51,6 66,8 79,3
70 30,9 51,0 65,6 75,9
80 29,4 50,4 64,3 76,2
90 28,3 49,6 63,4 75,0
100 27,6 494 61,4 74,2
110 26,8 47,9 61,4 73,4
120 26,1 48,1 60,6 73,4
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Tabla 6.4 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U = 1 n/s; DP= 1 bar

J(1/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 0,6 10 12

0 103,8 122,1 123,8 112,6 114,8 168,2
10 76,1 79,0 86,2 82,6 89,8 103,7
20 59,6 65,6 77,0 78,6 87,1 98,0
30 56,9 60,6 71,4 77,3 86,9 96,6
40 50,2 57,7 70,6 76,3 86,2 93,8
50 48,2 57,2 70,0 75,4 85,8 91,3
60 435 55,6 71,4 75,2 87,3 89,8
70 44,0 54,5 66,6 74,7 83,9 88,4
80 42,1 53,4 67,4 73,2 85,3 87,4
90 41,3 52,6 66,6 73,1 85,0 87,4
100 40,6 52,3 65,5 72,7 82,1 85,9
110 39,6 51,2 65,7 72,0 83,0 86,2
120 39,3 50,4 65,0 72,7 82,8 85,0
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Tabla 6.5 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U,= 1 m/s; DP= 2 bares

J(/m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 0,6 1,0

0 183,2 1441 205,9 170,2 1834
10 69,0 72,9 97,3 92,7 99,3
20 53,0 64,3 82,5 81,3 87,4
30 46,0 61,0 76,1 75,4 79,8
40 42,0 59,4 72,8 73,0 75,2
50 38,0 56,7 70,9 71,2 73,0
60 38,6 57,3 68,5 68,6 71,6
70 37,2 54,9 66,1 63,8 68,2
80 37,0 55,0 64,6 63,7 66,7
90 35,4 52,9 63,4 69,1 66,6
100 35,8 50,3 61,7 67,1 65,5
110 36,0 51,4 60,0 65,2 64,2
120 35,0 50,1 60,3 65,2 64,2
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Tabla 6.6 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U, = 2 m/s; DP= 1 bar

J(I/m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 1,0

0 136,4 158,2 179,3 207,8
10 89,7 105,2 109,7 130,8
20 79,8 95,4 103,5 124,6
30 74,6 90,6 98,2 119,5
40 73,1 87,8 95,5 116,9
50 71,5 86,4 94,3 111,0
60 69,5 83,4 92,2 109,5
70 67,8 81,8 90,6 108,3
80 67,0 81,0 90,7 106,7
90 65,8 80,5 88,6 106,3
100 64,6 78,2 87,9 104,6
110 65,0 77,1 86,6 104,7
120 65,0 76,0 87,7 104,7
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Tabla 6.7 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de nitrégeno)
(M14).U_= 2 m/s; DP= 2 bares

J(1/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 1,0

0 219,0 207,6 212,2 214,2
10 112,3 120,5 130,1 1334
20 93,2 104,9 115,8 1214
30 85,1 99,4 108,2 114,0
40 76,9 93,4 104,0 110,6
50 78,6 90,9 101,4 108,6
60 75,6 88,8 98,0 104,6
70 74,5 87,0 96,6 101,8
80 70,5 85,5 93,9 100,7
90 69,6 84,6 92,7 98,8
100 70,3 82,6 90,4 98,0
110 68,5 80,3 89,6 98,0
120 67,6 80,4 89,3 98,0
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Tabla 6.8 Microfiltracién de agua residua depurada (Inyeccidn de oxigeno)
(M14).U.= 0,5 m/s; DP= 1 bar

J(I/m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,4 0,5

0 140,6 167,8 221,0 2137
10 65,9 88,5 102,0 115,8
20 49,0 67,6 87,1 96,2
30 434 58,4 76,9 87,2
40 38,8 52,9 73,2 83,2
50 34,6 49,9 70,1 79,2
60 37,3 48,8 67,6 76,6
70 28,2 46,9 65,6 73,8
80 25,8 46,5 64,3 73,2
90 30,7 455 63,6 72,5
100 23,9 45,3 63,8 70,0
110 27,5 44,6 63,8 68,4
120 25,4 44,4 63,8 68,5
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Tabla 6.9 Microfiltracién de agua residua depurada (Inyeccidn de oxigeno)
(M14).U.= 0,7 m/s, DP= 1 bar

J (I/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 0,4

0 118,0 108,6 138,5 139,2
10 62,6 68,4 86,6 91,7
20 49,2 58,6 71,0 82,0
30 41,0 53,8 65,8 77,9
40 36,8 51,0 64,2 75,4
50 334 49,2 61,1 73,5
60 31,2 47,8 60,3 72,3
70 30,2 46,9 59,7 71,1
80 27,8 459 58,3 68,9
90 27,1 45,3 58,3 69,2
100 27,0 44,8 56,9 66,4
110 254 44,1 56,6 66,7
120 249 43,6 56,6 64,6
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Tabla 6.10 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de oxigeno)
(M14).U_ = 0,7 m/s; DP = 2 bares

J(I/m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,3 0,4

0 153,8 165,4 175,7 194,0
10 69,5 80,9 92,2 103,0
20 51,4 65,2 75,6 88,2
30 43,0 58,2 68,2 82,5
40 37,8 54,9 64,5 77,7
50 34,6 53,3 62,0 74,9
60 32,6 51,4 61,0 72,8
70 30,9 51,1 58,9 72,5
80 29,4 50,2 58,2 68,8
90 28,3 48,7 58,1 67,0
100 27,6 48,0 57,0 68,1
110 26,8 47,0 55,4 64,7
120 26,1 46,6 55,4 64,2
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Tabla 6.11 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de oxigeno)
(M14).U_ = 1 m/s, DP = 1 bar

J (I/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 0,6 1,0

0 103,8 86,3 123,1 112,9 104,2
10 76,1 58,9 75,4 75,8 85,3
20 59,6 51,8 69,3 71,9 83,4
30 56,9 49,3 67,3 70,9 83,6
40 50,2 48,1 66,6 70,1 83,8
50 48,2 47,5 64,7 70,4 82,5
60 435 47,5 64,2 71,5 83,4
70 44,0 46,7 63,3 70,6 83,3
80 42,1 454 62,5 70,4 82,5
90 41,3 45,8 62,4 70,1 82,6
100 40,6 454 62,2 70,8 82,4
110 39,6 44.8 61,3 714 82,1
120 39,3 439 60,6 70,6 80,9
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Tabla 6.12 Microfiltracién de agua residua depurada (Inyeccidn de oxigeno)
(M14).U.= 1 m/s; DP = 2 bares

J (I/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 0,6

0 183,2 102,7 1614 156,6
10 69,0 72,1 75,2 101,5
20 53,0 63,9 67,4 85,0
30 46,0 61,1 66,5 78,4
40 42,0 59,0 63,8 74,1
50 38,0 56,9 63,4 71,5
60 38,6 55,1 60,7 68,6
70 37,2 54,6 59,2 66,8
80 37,0 52,9 59,2 65,9
90 35,4 51,8 58,7 64,1
100 35,8 50,4 58,6 61,3
110 36,0 50,0 58,5 61,1
120 35,0 49,5 58,7 59,5
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Tabla 6.13 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de oxigeno)
(M14).U_ = 2 m/s; DP = 1 bar

J (/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 1,0

0 136,4 135,5 147,3 156,3
10 89,7 96,1 101,7 126,8
20 79,8 87,8 95,5 111,9
30 74,6 83,0 90,2 111,0
40 731 81,4 87,5 108,5
50 71,5 78,5 86,3 107,0
60 69,5 75,4 84,2 106,6
70 67,8 73,8 82,6 104,8
80 67,0 71,8 82,7 105,4
90 65,8 71,2 80,6 104,7
100 64,6 70,3 79,9 104,7
110 65,0 68,9 78,6 104,7
120 65,0 67,9 78,1 104,7
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Tabla 6.14 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de oxigeno)
(M14).U, = 2 m/s; DP = 2 bares

J (I/ m?h)
Tiempo (min) Ug (m/s)
0,0 0,2 0,5 1,0

0 219,0 174,0 181,7 214,8
10 112,3 126,8 1294 121,0
20 93,2 112,7 115,9 1134
30 85,1 106,7 110,9 111,0
40 76,9 101,7 104,9 108,6
50 78,6 89,7 99,0 106,2
60 75,6 87,2 96,6 105,0
70 74,5 83,2 92,7 104,2
80 70,5 82,0 92,8 10,47
90 69,6 80,0 91,6 100,7
100 70,3 78,3 90,7 97,0
110 68,5 77,3 89,1 96,2
120 67,6 77,4 87,5 96,0
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Tabla 6.15 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de
nitrégeno y oxigeno) (M14). U_.= 0,7 m/s; DP= 1 bar

A P A P A P

Parametros Us=0,0m/s Ugn=0,4 Ugo=0,4m/s
m/s

pH 8,37 8,09|863 8,08 | 8,73 841
Conductividad, 1730 1700({1740 1710 | 1750 1700
nS/cm
MES, mg/l 18 - | 18 - 18 -
Turbidez, FTU 44 3 31 5 32 5
DQO, mg/l 82 28 81 24 65 17
COT, mg/l 27,8 17,7 121,52 - 22,7 14,38
N-NHs, mg/l 29,75 27,75/ 31,4 31,3 31 29,6
N-NO;’, mg/l 37 335| 27 0,53 2 2,6
N-NO3’, mg/l 32 42| 38 3 3,2 3,4
PO43', mg/I 35,5 27 (249 23,4 27 26,7

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 6.16 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de
nitrégeno y oxigeno) (M14). U_. = 0,7 m/s; DP = 2 bares

A P A P A P

Parametros Us=0,0m/s Ugn=0,4 Ugo=0,4m/s
m/s

pH 8,19 8,06 |865 854 | 8,45 8,28
Conductividad, 1790 1780|1780 1730 | 1800 1790
nS/cm
MES, mg/l 7 - 11 - 11 -
Turbidez, FTU 33 3 38 3 44 4
DQO, mg/l 68 27 58 19 59 19
COT, mg/l 216 153|219 12,7 | 21,2 12,9
N-NHs, mg/l 252 21,71293 275 | 26,3 25,8
N-NO;’", mg/l 059 108|031 164 | 096 0,9
N-NO3’, mg/l 42 114 2 11,8 55 13,5
PO43', mg/I 454 26,7354 288 | 41,2 40,3

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 6.17 a Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccién de

nitrégeno y oxigeno) (M14). U =1 m/s; DP =1 bar

A P A P A P

Parametros Us=0,0m/s Ugn=1,0 Ugo=1,0m/s
m/s
pH 845 861884 8,64 | 8838 8,72
Conductividad, 1700 1670|1740 1750 | 1720 1730
nS/cm
MES, mg/l 22 - 23 - 16,8 -
Turbidez, FTU 42 4 52 4 54 3
DQO, mg/l 77 - 86 33 66 10
COT, mg/l 244 23,7268 21,3 | 278 13,3
N-NHs, mg/l 358 3501|43,0 353 | 35,2 34
N-NO,", mg/l 0,32 0,220,126 0,15 | 19 1,8
N-NO3’, mg/l langl0 0,5 | 0,7 0,8 3,7 35
341,0

PO, mgll 27,8 223[41,3 280 | 392 315

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 6.17 b Microfiltracién de agua residual depurada (Inyeccion de

nitrégeno y oxigeno) (M14). U =1 m/s; DP =1 bar

A P A P A P

Parametros Ugo=0,3 Ugo=0,4 Ugo=0,6 m/s
m/s m/s

pH 8,72 859|879 851 | 889 8,78
Conductividad, 1760 1720|1620 1620 | 1680 1690
nS/cm
MES, mg/l 29 - 19,2 - 14,4 -
Turbidez, FTU 51 6 43 2 49 4
DQO, mg/l 84 22 70 18 59 21
COT, mg/l 256 175|111 115 | 29,1 13,3
N-NHs, mg/l 390 368(355 33 | 365 34,25
N-NO;’", mg/l 0,33 0,210,565 0,49 | 0,77 0,7
N-NO3’, mg/l 0,9 051]| 14 1 1,9 1,5
PO,%, mg/I 355 31,3| 31 21,75| 36 3575

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 6.18 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de

nitrégeno y oxigeno) (M14). U =1 m/s; DP = 2 bares

A P A P A P
Parametros Us=0,0m/s Ugn=0,6m/s Ugo=0,6 m/s
pH 865 7,79 |862 8,79 9,04 861
Conductividad, 1770 1810 |174 1650 1720 1780
nS/cm 0
MES, mg/l 21 0 24 24 0
Turbidez, FTU 52 2 52 4 67 6
DQO, mg/l 70 25 |91 106 35
COT, mg/l 28,1 13,1 |28,2 157 36,5 16,3
N-NHs;, mg/l 345 330 355 29,8 31,3 288
N-NO;’", mg/l 1,18 0,95 |1,04 1,56 3,03 233
N-NO3’, mg/l 3,0 250 |21 2,6 5,2 22,0
PO, mgll 63,8 255 [348 265 40,5 30,0

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 6.19 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de
nitrégeno y oxigeno) (M14). U .= 2 m/s; DP= 1 bar; T= 25°C

A P A P A P

Parametros Us=0,0m/s Ugn=10 Ugo=1,0m/s
m/s

pH 854 849 | 9 8,7 89 871
Conductividad, 1630 1610|1580 1550 | 1650 1630
nS/cm
MES, mg/l 176 - | 16 - | 196 -
Turbidez, FTU 45 4 51 3 61 3
DQO, mg/l 91 32 | 86 29 89 30
COT, mg/l 27,7 159 29,7 16,0 | 309 173
N-NHs, mg/l 39,0 375|368 342 | 378 360
N-NO;’, mg/l 014 014|033 029 | 1,00 0,90
N-NO3’, mg/l 08 03|10 09 4,4 3
PO, mgll 340 265|350 288 | 388 285

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 6.20 Microfiltracion de agua residual depurada (Inyeccion de
nitrégeno y oxigeno) (M14). U .= 2 m/s; DP= 2 bares; T= 25°C

A P A P A P

Pardmetros Ug=0,0m/s Ugn=10 Ugo=10m/s
m/s

pH 864 792|812 861 | 880 847
Conductividad, 1670 1680|1720 1630 | 1700 1680
nS/cm
MES, mg/l 18 - 15 - 24 -
Turbidez, FTU 53 3 36 4 62 6
DQO, mg/l 86 31 | 84 32 80 30
COT, mg/l 348 154|269 156 | 305 1548
N-NHs, mg/l 365 367|392 347 | 387 352
N-NO,", mg/l 150 153|012 071 | 160 0,73
N-NO3’, mg/l 29 28 | 05 18 3.3 20
PO, mgll 380 305|288 248 | 358 263

NOTA: A:dimentacion; P: permeado
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Tabla 7.1 Datos de calibracion de rotametro de aire ATP ( Platon) de bajo

rango

Rotametro de aire de bajo rango.
Po= 740 mmHg ; To=18°C

Division Q (cm® min)
400 542,98
600 738,10
800 952,72
1000 1127,99
1200 1336,07
1400 1554,97
1600 1754,30
1800 1942,80
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300
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200 +

100 +

200 800 1400 2000
Division, cm®/min

Figura 7.1 Recta de calibradio del rotAmetro de gas PLATON de bajo rango.
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Tabla 7.2. Datos de la calibracion del rotametro de aire de alto rango ATP
(Platon)

Rotametro de aire de alto rango. Po= 733 mmHg ; To=20°C

Division Q (cm?® min)
1,0 610,57
1,5 1043,42
2,0 2101,48
25 2379,93
3,0 244723
3,5 2748,19
45 3523,57
55 3846,38
8,0 5897,79
10,0 7077,34
12,0 10496,06
4
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Figura 7.2 Recta de calibrado del rotametro de gas PLATON de alto rango.
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