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Instalacion y procedimiento de tratamiento de agua
por membranas que incorpora la adsorcion en un
material adsorbente en polvo y medios para limitar la "
abrasion de las membranas.

Procedimiento de tratamiento de agua que
comprende: una etapa de puesta en contacto de
dicha agua con un material adsorbente en polvo en
una concentracion de 0,1 a 5 g/l en un reactor de “
membrana que contiene al menos una membrana de

filtracion sumergida; una etapa de filtracion por medio R
de la membrana sumergida de dicha agua que 6 —
contiene dicho material adsorbente en polvo en dicho R
reactor de membrana, estando constituida dicha

membrana al menos parcialmente por un material Fig. 1
organico; caracterizado porque incluye etapas

destinadas a limitar la abrasion de dicha, al menos

una, membrana sumergida por dicho material

adsorbente en polvo, consistiendo dichas etapas en:

poner en contacto dicha agua que contiene dicho

material adsorbente en polvo, en dicho reactor de

membrana, con un material polimérico en particulas

constituido por particulas a una concentracion de 1 g/l

a 10 g/l, teniendo dichas particulas un diametro

promedio de 1 mm a 5 mm y una densidad de 1,05 a

1,5; y agitar dicha mezcla constituida por agua,

material adsorbente en polvo y material polimérico en

particulas dentro de dicho reactor de membrana que

contiene dicha, al menos una, membrana de filtracién.
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ES 2 586 294 A2
DESCRIPCION

INSTALACION Y PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO DE AGUA POR MEMBRANAS
QUE INCORPORA LA ADSORCION EN UN MATERIAL ADSORBENTE EN POLVO Y
MEDIOS PARA LIMITAR LA ABRASION DE LAS MEMBRANAS

1. Campo de la invencion

El campo de la invencién es el del tratamiento de agua.

Mas especificamente, la invencién se refiere a procedimientos y a plantas correspondientes
de tratamiento de agua destinados a reducir su contenido en contaminantes, implementando

al menos un reactor de membrana.

El término “contaminante” se entiende que significa en la descripcion siguiente cualquier
sustancia presente en el agua a tratar, el contenido de la cual es necesario limitar para
hacer que dicha agua a tratar sea adecuada para un uso dado, incluido el consumo humano
o animal. Dichas sustancias incluyen microorganismos, materia en suspension, materia
organica, materia coloidal, plaguicidas y/o fertilizantes, residuos de medicamentos,

disolventes, disruptores endocrinos, etc.

2. Técnica anterior

Se llevan a cabo diversos procedimientos en agua tratada o natural con el fin de limpiarla o
potabilizarla. El propdsito de estos procedimientos es liberar el agua de la totalidad o de
parte de la materia organica, de microcontaminantes, de microorganismos, de materia
suspendida, que contiene. Los microcontaminantes encontrados en agua pueden tener
diversos origenes: residuos de medicamentos, disruptores endocrinos, residuos de

plaguicidas, disolventes clorados, etc.

Dichas etapas implementan clasicamente una etapa de coagulacion-floculacién seguida por
una etapa de adsorcién en la que el agua a tratar se pone en contacto con un material
adsorbente en polvo tal como carbén activado en polvo (PAC), resinas de intercambio idnico
0 zeolitas. Por medio de su porosidad y su alta capacidad de absorcion, los materiales
adsorbentes en polvo posibilitan la fijacion o la adsorcion del contaminante. Estos materiales
en polvo y los reactivos de coagulacion-floculacion se separan después del agua,
generalmente por medio de un separador por gravedad y después mediante un filtro de

arena y finalmente mediante membranas de filtracion. Las etapas de coagulacion-floculaciéon
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y adsorcion reducen considerablemente la contaminacion presente en el agua. Asi, el agua
que alcanza las membranas de filtracion se ha liberado ya de numeras sustancias que
podrian obstruir las membranas. No obstante, estos procedimientos, para ser
implementados, requieren una infraestructura, especialmente trabajos de ingenieria civil que
son considerables y, por lo tanto, costosos. Ademas, dichos procedimientos implican la
necesidad de controlar con precision las condiciones de realizacion, especialmente con
respecto a las concentraciones de material en polvo en el separador y la gestion de las
pérdidas de este material que fluye al fondo del separador con el fin de minimizar las
cantidades de material nuevo que debe afiadirse para minimizar estas pérdidas. Todos
estos factores tienen un efecto negativo sobre la eficacia general de dichas plantas de

tratamiento de agua y sobre el coste de produccién del agua tratada.

Estas desventajas se superan en gran medida mediante la técnica de tratamiento de aguas
residuales o naturales para eliminar su contenido en contaminantes organicos disueltos
descrita en la solicitud de patente numero FR-A1-2982255, en la que se pone en contacto
agua con PAC en un reactor en el que fluye a una velocidad de 5 a 50 m/h y después la
mezcla obtenida se filtra directamente a través de una unidad de filtracion mecanica no de

membrana.

En otros procedimientos alternativos, el agua a tratar se pone en contacto con PAC y
después el agua tratada se separa del PAC mediante filtracion por membrana en una
filtracion externa-interna. Las membranas usadas en este contexto pueden ser
especialmente membranas de nanofiltracién o membranas de ultrafiltracion o membranas de
microfiltracion. ElI PAC, después, se recupera y se recicla aguas arriba de las membranas de

filtracion.

Se ha demostrado que dichos procedimientos son particularmente eficaces. No obstante,

pueden mejorarse adicionalmente.

Durante la filtracion mediante membranas sumergidas por microfiltracion o por ultrafiltracion
o por nanofiltracion, durante la cual el agua se extrae a través de las membranas, el material
en polvo tal como el PAC obstruye los poros de estas membranas. Asi, las membranas
tienden a obstruirse gradualmente, lo que produce un aumento en la pérdida de carga y una
reduccion del flujo de filtracién a través de las membranas y, por lo tanto, un aumento en el
consumo de energia. La obstruccion de las membranas por parte del PAC, que puede ser

parcialmente irreversible, también tiende a reducir la vida atil de las membranas.
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La desobstruccion de las membranas sumergidas requiere el uso de lavados diarios o
semanales, usando principalmente productos quimicos tales como disolventes clorados.
Ahora bien, estos disolventes reducen la capacidad de adsorcion del PAC. Para superar
esta reduccion en la eficacia del PAC, es necesario inyectar frecuentemente PAC nuevo en

el agua a tratar.

A menudo se inyecta aire en el reactor para que tome parte en la desobstruccion de las

membranas. El aire inyectado también puede agitar el contenido del reactor.

No obstante, el PAC, combinado con la inyeccién de aire en las membranas de filtracion y/o
los productos quimicos usados para la desobstruccion, tiende a tener una accién abrasiva
sobre la superficie de las membranas. Estas membranas estan constituidas, de hecho, total
o parcialmente, por materiales organicos, principalmente polimeros, que tienen una dureza
inferior a la del PAC. La primera consecuencia de este fendmeno de abrasion es que reduce
la vida util de las membranas de microfiltracion o ultrafiltracion o membranas de

nanofiltracion y como corolario reduce la eficacia de la filtracion.

Por lo tanto, es necesario reemplazar a menudo las membranas de filtracion. En

determinados casos, este reemplazo de las membranas debe tener lugar anualmente.

Estos procedimientos causan, por lo tanto, un mayor consumo de energia y de reactivos.
Ademas, es necesario reemplazar las membranas de filtracién bastante frecuentemente.
Esto significa que el funcionamiento de la planta debe detenerse. Todo esto tiene un papel

en el aumento del coste de produccion del agua tratada.

3. Objetivos de la invencion

La invencidon tiene como objetivo, en especial, superar la totalidad o parte de estas

desventajas de la técnica anterior.

Mas especificamente, un objetivo de la invencion es, en al menos una realizacién, proponer
un procedimiento de tratamiento de agua que combina la adsorcibn en un material
adsorbente en polvo tal como, en especial, carbon activado en polvo y una membrana de
filtracion, especialmente en una membrana de nandfiltracidon o microfiltracion o ultrafiltracidon

constituida al menos parcialmente por un material organico que optimiza la vida util de estas
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membranas.

En particular, un objetivo de la invencion es proporcionar un procedimiento para el
tratamiento por membranas de agua que posibilita limitar el desgaste de dichas membranas

de filtracién por la abrasion del material que las constituyen.

Es también un objetivo de la invencion, en al menos una realizacidn, implementar dicho
procedimiento para reducir el consumo de reactivos necesarios para la desobstruccién de
las membranas y, mas en general, el consumo de reactivos aplicados para llevar a cabo el

tratamiento de agua.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar una técnica que, en al menos una realizacion,

es sencilla en su disefio y/o sencilla de implementar y/o compacta y/o econémica.

4, Sumario de la invencion

Estos objetivos, asi como otros que surgiran en el presente documento mas adelante se
logran por medio de la invencion que se refiere a un procedimiento de tratamiento de agua
que comprende:

una etapa de puesta en contacto dicha agua con un material adsorbente en polvo a una
concentracion de 0,1 a 5 g/l en un reactor de membrana que contiene al menos una
membrana de filtracion sumergida;

una etapa de filtracion por medio de la membrana sumergida de dicha agua que contiene
dicho material adsorbente en polvo en dicho reactor de membrana, estando constituida
dicha membrana al menos parcialmente por un material organico;

caracterizado porque incluye etapas que ayudan a limitar la abrasién de dicha, al menos
una, membrana sumergida por dicho material adsorbente en polvo, consistiendo dichas
etapas en:

poner en contacto dicha agua que contiene dicho material adsorbente en polvo, en dicho
reactor de membrana, con un material polimérico en particulas constituido por particulas a
una concentracion de 1 g/l a 10 g/l, teniendo dichas particulas un diametro promedio de 1
mm a 5 mm y una densidad de 1,05a1,5;y

agitar dicha mezcla constituida por agua, material adsorbente en polvo y material polimérico
en particulas dentro de dicho reactor de membrana que contiene dicha, al menos una,

membrana de filtracion.
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Por lo tanto, la invencion propone una técnica de tratamiento de agua que combina la
adsorcion en material en polvo seguida por la filtraciéon en una membrana que incluye una
etapa que consiste en proporcionar un material polimérico en particulas al reactor de
tratamiento de agua dentro del cual se genera una agitacion y el objetivo de resolver el
problema técnico producido por la capacidad abrasiva del material adsorbente en polvo
sobre el material organico que constituye, al menos parcialmente, las membranas de

filtracion.

Puede observarse que la invencidn no esta limitada al caso en el que el material adsorbente
en polvo sea PAC sino que también abarca el caso en el que el material adsorbente en
polvo sea otro material tal como, por ejemplo, una zeolita, siempre que este material tenga
una dureza superior a la del material organico que al menos parcialmente constituye las
membranas de filtracién implementadas. La invencién también encuentra aplicacién cuando
el material adsorbente esta constituido por una resina, debido a que las particulas finas de

resina pueden tener dicha capacidad abrasiva.

Los expertos en la técnica tendian a creer con bastante I6gica que la adicion de un material
en particulas en el reactor que contiene las membranas de filtracién, bajo el efecto del
movimiento de agitacion que prevalece en el mismo, acentuaria el fenomeno de abrasién de
dichas membranas y/o el fenédmeno de obstruccion de estas membranas. No obstante, se ha
observado que la adicién de un material polimérico en particulas no amplifica de ninguna
manera el fendbmeno de abrasion. Por el contrario, el material polimérico en particulas
protege la superficie de las membranas del desgaste mecanico provocado habitualmente
por el material adsorbente en polvo. Mas especificamente, se ha observado que el papel
protector del material polimérico en particulas se refiere al hecho de que las particulas que
componen el material, asi como la turbulencia inducida por estas particulas, forman un
escudo protector alrededor de la membrana o las membranas de filtraciéon. Este escudo

protector impide:

- que el material adsorbente en polvo se adhiera a la superficie de las membranas y asi
impide o al menos limita la obstruccion de los poros de las membranas y
- que el material adsorbente en polvo se frote contra la superficie de las membranas de

filtracion y asi impide o al menos limita el fendmeno de abrasion de las membranas.

La técnica segun la invenciéon reduce asi la frecuencia de los lavados usando productos

quimicos en las membranas con la intencion de desobstruirlas.
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El efecto negativo de dichos productos quimicos sobre la capacidad de absorcion del
material adsorbente en polvo se reduce de este modo, lo que induce una reduccién del

consumo de este material.

La agitacién dentro del reactor posibilita ademas la creacion en este reactor de un medio
adecuado para poner en suspension el material adsorbente en polvo y el material polimérico
en particulas de modo que sus concentraciones en el mismo sean en cada punto

esencialmente homogéneas. Esto tiene un papel en la optimizacion del tratamiento del agua.

Ademas, el material polimérico en particulas en suspensién en el reactor induce una
turbulencia adicional en el reactor. [Esta turbulencia adicional tiene el papel en
homogeneizar adicionalmente la concentracion de material adsorbente en el reactor. En
consecuencia, la eficacia del tratamiento de agua es mas regular y la calidad del agua

tratada es mas reproducible.

Por todas estas razones, el procedimiento segun la invencién posibilita lograr ahorros
sustanciales en las membranas, en el uso del material adsorbente en polvo, en el uso de
productos quimicos de desobstruccion y también ahorros importantes con respecto a la
energia mientras que al mismo tiempo se produce un agua de calidad igualmente buena o

incluso de mejor calidad que con los procedimientos usados actualmente.

La técnica segun la invencion alarga especialmente la vida util de las membranas. La
frecuencia de reemplazo de las membranas de filtracién, asi, se reduce en comparacion con

las técnicas actuales.

Segun una variante, dicha agitacion de dicha mezcla constituida por agua, material
polimérico en particulas y material adsorbente en polvo dentro de dicho reactor de
membrana se obtiene como resultado, al menos parcialmente, de la inyeccion secuenciada
y no secuenciada de aire en dicha mezcla. La ventaja de secuenciar la inyeccion de aire es

que produce turbulencia por modos transitorios y asi ahorra energia.

Como alternativa o complementariamente, dicha agitacion de dicha mezcla constituida por
agua, material polimérico en particulas y material adsorbente en polvo dentro de dicho
reactor de membrana se obtiene como resultado, al menos parcialmente, de una

recirculacién de al menos una parte de dicha mezcla constituida por agua y material
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adsorbente en polvo en dicho reactor.

La agitacién provocada de este modo mejora en primer lugar la homogeneidad de la
concentracion de material adsorbente en polvo y material polimérico en particulas en el
reactor y en segundo lugar fomenta el papel protector del material polimérico en particulas

con respecto al material adsorbente en polvo.

Preferentemente, el material adsorbente en polvo es carbén activado en polvo (PAC), es
decir, carbon activado constituido por particulas que tiene un diametro medio de 5 ym a 200

um y preferentemente de 15 um a 35 uym.

Ventajosamente, dicho material polimérico se selecciona del grupo que comprende perlas
de polipropileno, perlas de polipropileno carbonatadas, perlas de polipropileno huecas
rellenas con minerales, perlas de policarbonato, perlas de poliuretano, perlas de
poli(metacrilato de metilo), perlas de poli(tereftalato de butileno), perlas de polioximetileno,

perlas de polietileno y perlas de poli(cloruro de vinilo).

Estas perlas tienen la ventaja de que son quimicamente inertes en comparacion con las
membranas y su coste es reducido. La superficie de estas perlas es preferentemente lisa
para que no actlen de forma abrasiva sobre las membranas ni actien como soportes de

fijacion de la biomasa que pueda contener el agua a tratar.

En una realizacion ventajosa, dicha agua a tratar circula en dicho reactor de membrana a

una velocidad de 3 a 15 m/h.

Dicha implementacién crea un ambiente en el reactor favorable para poner en suspension el
material adsorbente y el material polimérico en particulas. Asi, el efecto de turbulencia
inducido por el movimiento de las perlas del material polimérico en particulas impide o, en
cualquier caso, limita enormemente el fendbmeno de abrasiéon de las membranas por el
material adsorbente en polvo. Este movimiento de turbulencia también permite la separacion
de forma suave de la materia que podria adherirse a los materiales de filtracion y que podria

obstruir los poros.

Ventajosamente, dicha membrana se selecciona del grupo de membranas constituido por

membranas de microfiltracion, ultrafiltracién y nanofiltracién sumergidas.
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En una realizacion particularmente ventajosa, el procedimiento segun la invencién
comprende ademas una etapa que consiste en inyectar ozono en el agua a tratar,
llevandose a cabo dicha etapa de inyeccion de ozono posiblemente aguas arriba de dicho

reactor de membrana o en dicho reactor de membrana.

Dicha etapa mejora la eficacia del tratamiento del agua oxidando una parte de las moléculas
que se van a eliminar. Esta etapa mejora especialmente la eliminacién de disruptores
endocrinos y residuos de medicamentos. La ozonacion, ademas, fragmenta las moléculas
organicas de gran tamafo en moléculas mas pequefias, facilitando asi su adsorcion y su
eliminacion subsiguiente. La ozonacion, finalmente, elimina determinadas toxinas de algas y

moléculas malolientes.

Preferentemente, el procedimiento de la invencién no incluye ninguna inyeccion de
coagulante y/o floculante en dicho reactor de membrana. De hecho, determinados
procedimientos de tratamiento de agua incluyen etapas de coagulacion-floculaciéon para
mejorar la eficacia del procedimiento eliminando las macromoléculas organicas en agua, por
ejemplo, y para permitir la separacion de material en polvo del agua tratada. Sin embargo,
estos procedimientos implican prever un separador para separar el material adsorbente y los
reactivos de floculacién y coagulacion del agua tratada. No obstante, una parte del material
adsorbente en polvo se pierde durante dicha separacion. Esto implica la reinyeccion de
material adsorbente nuevo y el aumento de costes de tratamiento de agua. Ademas, estos
separadores, asi como los tanques de coagulacion/floculacion, etc., representan una
inversion considerable en trabajos de ingenieria civil y de mantenimiento que contribuye en
una medida equivalente a aumentar los costes del tratamiento de agua. La invencion
posibilita evitar llevar a cabo la coagulacion y/o la floculacién dado que usa membranas.
Esto puede apreciarse particularmente cuando, por razones relacionadas con las
regulaciones, el uso de floculantes y/o coagulantes no esta permitido. El tamafio y el coste
de las plantas segun la invencién, por lo tanto, se reducen. Las pérdidas de reactivo

adsorbente y, por lo tanto, el consumo de este reactivo adsorbente también se reduce.

Un objeto de la invencidén es también una planta para implementar el procedimiento que
comprende al menos un reactor de membrana que integra al menos una unidad de filtracion
por membrana que comprende al menos una membrana de filtracion;

medios para transportar agua a tratar a dicho, al menos un, reactor de membrana;

medios para inyectar un material adsorbente en polvo en dicha agua a tratar;

medios para recircular al menos una parte del contenido de dicho reactor de membrana;
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un material polimérico en particulas constituido por particulas que tienen un diametro
promedio de 1 mm a 5§ mm y una densidad de 1,05 a 1,5 presente en dicho reactor de
membrana a una concentracion de 1 a 10 g/l;

medios para retener dicho material polimérico en particulas dentro de dicho reactor de
membrana;

medios para agitar dicho contenido de dicho reactor de membrana;

medios para descargar agua procedente de dicha unidad de filtracion por membrana;
medios para drenar una mezcla de agua y material adsorbente en polvo y lodos en exceso

procedentes de dicho reactor de membrana

Asi, la planta segun la invencion es compacta en comparacion con plantas que comprenden
las etapas de coagulacion/floculacion debido a que no comprende ni un tanque de
coagulacion-floculacion ni medios para inyectar reactivos de coagulacion y floculacion ni
ningun separador tal como un decantador. También es mas compacta en comparacién con

plantas que aplican una unidad de filtracién no de membrana.

Ventajosamente, dicho material polimérico en particulas se selecciona del grupo que
comprende perlas de polipropileno, perlas de polipropileno carbonatadas, perlas de
polipropileno huecas rellenas con minerales, perlas de policarbonato, perlas de poliuretano,
perlas de poli(metacrilato de metilo), perlas de poli(tereftalato de butileno), perlas de

polioximetileno, perlas de polietileno y perlas de poli(cloruro de vinilo).

Segun una variante valiosa, dicho reactor de membrana comprende:

una zona de precontacto de dicha agua con dicho material polimérico adsorbente a la que
conducen dichos medios para transportar agua a tratar, conduciendo dichos medios para
inyectar dicho material adsorbente en polvo en dicha zona de puesta en contacto o de
conduccion a dichos medios para transportar agua a tratar; y

una zona de filtracién por membrana;

estando dicha zona de precontacto y dicha zona de filtracion fisicamente separadas una de
otra, comprendiendo dicha planta medios para transportar el contenido de dicha zona de

precontacto a dicha zona de filtracion.
Esta realizacion favorece la adsorcion de los contaminantes en el material adsorbente en

polvo aumentando el tiempo de residencia del agua a tratar con este material. Dicha variante

permite la reduccion sencilla y satisfactoria de la contaminacion disuelta en el agua a tratar.
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Preferentemente, dichos medios para agitar el contenido de dicho reactor de membrana
comprenden al menos una barra de inyeccion de aire prevista dentro de dicho reactor de

membrana, ventajosamente en su parte inferior o en dicha zona de precontacto.

De forma alternativa o complementaria, dichos medios para agitar el contenido de dicho
reactor de membrana comprenden dichos medios de recirculacion de al menos una parte del

contenido de dicho reactor de membrana.

También es posible proporcionar un agitador que adopta la forma de un medio para agitar
los contenidos del reactor, que se proporciona en la zona de precontacto de dicho reactor de

membrana.

Cualquiera de estas realizaciones o0 una combinacién de estas dos realizaciones posibilita
producir una agitaciéon para mantener el material adsorbente en polvo, asi como el material
polimérico en particulas, en suspension en el reactor de membrana. Esta agitacion posibilita
en primer lugar homogeneizar la distribucién de dichos materiales adsorbentes en polvo y
materiales poliméricos en particulas dentro del reactor y en segundo lugar evitar que el
material adsorbente se adhiera a las membranas de filtracion. La calidad del agua, por lo
tanto, es mejor y mas reproducible. Los fendmenos de abrasion y obstruccion de las

membranas también se reducen o incluso se impiden.

Ventajosamente, la planta segun la invencion comprende medios para inyectar ozono en

dicha agua a tratar.

Los medios para inyectar ozono pueden ubicarse en los medios para introducir agua a tratar
a un reactor de precontacto o en el reactor de membrana mismo. La inyeccién de ozono
también puede realizarse aguas arriba de la inyeccion de material adsorbente en polvo en el
agua a tratar. Mas especificamente, una inyecciéon de ozono, previamente a la etapa de
puesta en contacto con el material adsorbente, fragmenta las macromoléculas y oxida
parcialmente los contaminantes disueltos en el agua antes de la adsorcion. Asi, la adsorcion

en el material adsorbente en polvo se facilita y la calidad del agua tratada se mejora.

5. Listado de figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran mas claramente a partir de la

descripcion siguiente de dos realizaciones preferentes proporcionadas a modo de ejemplos
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sencillos, ilustrativos y no exhaustivos y a partir de los dibujos adjuntos, en los que:

- La figura 1 ilustra esquematicamente una primera realizacién de una planta para

implementar el procedimiento segun la invencion;

- La figura 2 ilustra esquematicamente una segunda realizacion de una planta para

implementar el procedimiento segun la invencion;

- La figura 3 es un grafico que muestra el progreso de la permeabilidad de las
membranas de microfiltracion de una planta del tipo mostrado en la figura 1 implementada

segun la invencion.

6. Descripcion de las realizaciones de la invencion

6.1. Recordatorio del principio de la invencion

El principio general de la invencion se basa en una técnica de tratamiento de agua que
combina adsorcion en un material adsorbente en polvo Yy filtracion en membranas segun la
cual se anade un material polimérico en particulas al reactor de membrana con el fin de

limitar la abrasion de las membranas.

6.2. Descripcion de una primera realizacion

Con referencia a la figura 1, se presenta una primera realizacién de una planta segun la

invencién para implementar el procedimiento segun la invencion.

En esta realizacion, la planta segun la invencion comprende un conducto para conducir agua
1 que se abre a un reactor de tratamiento de agua 40 para introducir agua a tratar en este

reactor.

Los medios para inyectar ozono 2, a saber, un inyector, se usan para inyectar ozono en el
agua a tratar con el fin de hacerla experimentar una etapa de ozonacion. Esta etapa de
ozonacién oxida la totalidad o parte de los contaminantes contenidos en el agua a tratar.
También fragmenta las macromoléculas facilitando su adsorcién en un material adsorbente
en polvo. En esta realizacion, la inyeccion de ozono se lleva a cabo en la tuberia 1 de

entrada de agua. No obstante, podria realizarse en otras realizaciones en el nivel del reactor
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de membrana.

El reactor 40 aloja un modulo de filtracién por membrana 41. Este modulo de filtracion por
membrana 41 consiste en membranas sumergidas, en este caso membranas de
microfiltracion, pero en otras realizaciones podrian ser membranas de ultrafiltracion o de
nanofiltracion fabricadas al menos parcialmente de un material organico. Las dimensiones
del reactor 40 son tales que existe poco espacio entre las paredes interiores del reactor 40 y

el contorno exterior del modulo de filtracion 41.

Los medios para inyectar material adsorbente en particulas 3, tales como, por ejemplo, un
inyector, desemboca en el reactor 40. Preferentemente, este material adsorbente en
particulas es PAC y se distribuye en el reactor 40 en una cantidad determinada de modo

que la concentracion de PAC del agua en el reactor de membrana 40 varie de 0,1 g/l a 5 g/l.

El reactor 40 contiene un material polimérico en particulas en forma de perlas 42. Las perlas
42 tienen una superficie lisa. Las perlas son adecuadas para llevar a cabo un procedimiento
segun la invencién, teniendo un diametro promedio de 1 mm a 5 mm y una densidad de 1,05
a 1,5. Pueden ser preferentemente de un material polimérico en particulas elegido del grupo
que comprende perlas de polipropileno, perlas de polipropileno carbonatadas, perlas de
polipropileno huecas rellenas con minerales, perlas de policarbonato, perlas de poliuretano,
perlas de poli(metacrilato de metilo), perlas de poli(tereftalato de butileno), perlas de

polioximetileno, perlas de polietileno y perlas de poli(cloruro de vinilo).

Preferentemente, la cantidad de perlas se selecciona de modo que la concentracion de

perlas 42 en el agua en el reactor 40 sea de aproximadamente 8 g/l.

La planta comprende medios para inyectar aire en el reactor 40. Estos medios de inyeccion
comprenden en el presente documento una barra de inyeccion 43 situada en la parte inferior
del reactor 40 por debajo del médulo de filtracién por membrana, conectados a un sistema
de entrada de aire (no mostrado). El aire inyectado permite que el PAC esté en suspension
en el agua a tratar de modo que su distribucién sea esencialmente uniforme dentro del
reactor de membrana y a fin de optimizar su capacidad de adsorcion de contaminantes. El
aire inyectado también permite la agitacion de las perlas 42 en el reactor. Después las

perlas 42 forman un escudo protector sobre la superficie de las membranas posibilitando:

- que se limite el desgaste de las membranas por abrasion impidiendo que el PAC se
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frote contra la superficie de las membranas;
- que se separe uniformemente la materia que podria depositarse en la superficie de las
membranas sin dafiar estas membranas debido a la turbulencia que el material genera en el

reactor.

El agua mezclada con PAC pasa a través del modulo de filtracion con el fin de separar el
agua tratada del PAC. El agua tratada se descarga asi por medio de una tuberia 50 en la

que esta dispuesta una bomba 51.

La planta también comprende un bucle de recirculacién 45 en el que hay una bomba de
recirculacién 46 y una unidad de drenaje 47. La unidad de drenaje 47 descarga el exceso de
lodo. La entrada de la tuberia de recirculacion 45 se abre a la parte superior del reactor 40
mientras que su salida se abre a la parte inferior de este reactor. Este bucle 45 posibilita la
recirculacion, al menos parcialmente, de la mezcla de agua y PAC contenida dentro del

reactor y esta recirculaciéon genera una agitacion en el reactor.

Un tamiz de retencion 44, dispuesto entre el reactor 40 y la entrada del bucle de

recirculacién 45, retiene las perlas 42 en el reactor 40.

En esta realizacién, la agitacion dentro del reactor se mantiene en funcionamiento

continuamente.

6.3. Descripcion de una segunda realizacion

Una segunda realizacion de una planta para implementar un procedimiento segun la
invencion se presenta en la figura 2. En esta realizacion los elementos que tienen la misma
funcion que en la realizacion descrita con referencia a la figura 1 poseen las mismas

referencias.

En esta segunda realizacién, la planta comprende un reactor de membrana 40 subdivido en

una zona de precontacto 48 y una zona de filtracion 49.
La zona de precontacto 48 comprende en el presente documento un tanque de precontacto

48 y la zona de filtracion comprende en el presente documento un tanque de filtracion 49,

estando dispuesto el tanque de precontacto aguas arriba del tanque de filtracion.

14



10

15

20

25

30

35

ES 2 586 294 A2

Este tanque de precontacto 48 aloja medios para inyectar aire tales como, por ejemplo, una
barra de inyeccion 43, en la parte inferior de este tanque. Esta barra de inyeccion esta
conectada a una red de entrada de aire (no mostrada). El tanque de precontacto 48 también
aloja una bomba 46, que permite que el agua circule desde el tanque 48 al tanque de
filtracion 49. El tanque 48 aumenta el tiempo de contacto entre el agua a tratar y el material
adsorbente. Esta realizacion es particularmente util para el tratamiento de agua cargada con
el fin de permitir mas tiempo para los compuestos que se van a adsorber por el PAC y asi

aumenta la eficacia del procedimiento de tratamiento de agua.

Se notard que, en otras realizaciones, la agitacion de los contenidos del tanque podria

realizarse mediante uno o mas agitadores proporcionados en el tanque de precontacto 48.

En esta realizacién, la unidad de drenaje 47, que permite la descarga de la mezcla de agua
y material adsorbente y el lodo en exceso, esta situada en la parte inferior del tanque de
filtracion 49. La unidad de drenaje 47 esta precedida por un tamiz de retencion 44 usado

para retener las perlas dentro del tanque de filtracion 49.

La planta segun esta segunda realizacién también comprende un bucle de recirculacion que
aumenta el tiempo de residencia medio de la mezcla de agua y material adsorbente en la
planta y participa en la generacion de agitacién tanto en el tanque de precontacto como en

el tanque de filtracion. Este bucle de recirculacion comprende:

- una tuberia 45 para recircular al menos una parte del contenido del tanque de filtracion
49 al tanque de precontacto 48, y
- la bomba 46 usada para transportar el contenido del tanque de precontacto 48 al

tanque de filtracion 49.

Exactamente como en el caso de la primera realizacion, la inyeccion de ozono 3 se realiza
en la tuberia de entrada de agua 1. No obstante, en otras realizaciones, es posible
considerar estos medios para inyectar ozono en el tanque de precontacto 48 o en el tanque

de filtracion 49.

En esta realizacion, la agitacion dentro del reactor se realiza continuamente de modo que la

desobstruccion de las membranas sea continua.

6.4. Variantes
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En las dos realizaciones descritas anteriormente en el presente documento, el contenido del
reactor se pone en movimiento debido a una inyeccién de aire en el reactor o en la zona de
filtracion del reactor y debido a una recirculacion del contenido del reactor o de la zona de
filtracion. En algunas variantes, el contenido del reactor puede ponerse en movimiento solo

mediante inyeccion o solo mediante recirculacion.

En la segunda realizacién, el reactor 40 esta subdividido en un tanque de precontacto 48 y
una zona de filtracién 49 por medio de una pared de separacién. No obstante, en otra
realizacion, no mostrada, la planta puede incluir un tanque de precontacto distinto del
reactor de tratamiento de agua que aloja los medios de filtracién por membrana. En esta otra
realizacién, el tanque de precontacto esta dispuesto aguas arriba del reactor de tratamiento
de agua. Se usa una bomba para enviar la mezcla de agua a tratar y PAC desde el tanque
de precontacto al tanque de tratamiento de agua por medio de una tuberia. En esta variante,
los medios para inyectar PAC e introducir agua a tratar también se abren al tanque de
precontacto. Como en la segunda realizacion, la agitacion del tanque de precontacto puede
realizarse por inyeccion de aire y/o por recirculacion de la mezcla de agua a tratar y PAC

desde el reactor de tratamiento de agua al tanque de precontacto.

7. Ensayos

Una planta de tratamiento de agua con vista a hacerla potable, que comprende un reactor
de membrana que integra membranas de microfiltracién, se implementd con inyeccion de
PAC, usandose las membranas para separar el PAC del agua y para reducir su contenido

en microorganismos.

Se realizaron mediciones del parametro del valor de reduccién logaritmico (LRV), que
expresa la reduccion de microorganismo al comienzo del ensayo y al finalizar un mes y
medio segun dos procedimientos distintos (en cultivos y por RT-PCR). Los resultados de
estas mediciones, mostrados en la tabla 1 a continuacién en el presente documento,
expresan una disminucion muy significativa de esta reduccion. En la practica, el LRV
observado al finalizar un mes y medio es 5 o 7 veces mas pequefio en funcion del
procedimiento de medicion. Esto demuestra la disminucién de la eficacia de las membranas

resultado de su abrasion por el PAC.

Tipo de analisis LRV inicial LRV después de 1,5
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meses
Cultivo 4,1 0,6
RT-PCT 3,8 0,8

Tabla 1

Una planta del mismo tipo se implementé para tratar aguas residuales con vista a su
limpieza pero proporcionando para la inyeccion en el reactor de membrana perlas hechas de
material polimérico, a saber, polipropileno carbonatado, que tienen un diametro de 4 mm vy
una densidad de 1,05. No se realizé ningun lavado de las membranas usando productos

quimicos.

Después de 1,5 meses de operacion, el criterio de LRV se midié en 3,3, es decir, cercano a
su valor inicial. Este LRV de 3,3 corresponde a una reduccién de microorganismos cercana
al umbral de cuantificacion. Este resultado certifica la mayor minimizacién del fenémeno de
abrasion de membranas observado anteriormente. Con referencia a la figura 3, la
permeabilidad relativa de las membranas, que corresponde a la relacion de permeabilidad
medida durante el tiempo LP20 con respecto a la permeabilidad medida al comienzo de los
ensayos LPi20, solo disminuyo ligeramente a pesar del hecho de que no se realizé ningun
lavado quimico de las membranas. La reduccion de la COD (demanda quimica de oxigeno)

y el TOC (carbono organico total), por su parte, fue estable a lo largo del ensayo.

8. Conclusiones

Asi, el procedimiento segun la invencién permite la produccion de agua tratada de calidad
equivalente, o si no de mayor calidad, que la producida por la realizacion de procedimientos
existentes. El procedimiento segun la invencién resuelve un problema que se encuentra
frecuentemente durante el uso de membranas de filtracién, a saber, el desgaste mecanico
prematuro de las membranas debido a la naturaleza abrasiva del material adsorbente,
posiblemente en combinacion con la accion de aire inyectado en el reactor. De hecho, lejos
de agravar el problema de abrasién de membranas como se podria imaginar, la adicion de
un material polimérico en particulas, que es relativamente inerte para las membranas,
protege la superficie de estas membranas. Mas especificamente, la agitacion del reactor
posibilita poner en suspension tanto el material adsorbente en polvo como el material
polimérico en particulas. Asi, el frote del material adsorbente contra las membranas se

limita: por lo tanto, el procedimiento segun la invencién reduce eficazmente el fenédmeno de
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abrasién que produce el desgaste mecanico de las membranas.

Ademas, las particulas que forman el material polimérico en particulas, por su movimiento
en el agua, puesto en un estado de turbulencia en el medio, impiden que el material
adsorbente en polvo se adhiera a las membranas de filtracion y obstruyan los poros de estas
membranas. Al realizarlo, el procedimiento segun la invencién también tiene un papel en la
limitacion de la obstruccidén de las membranas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de agua que comprende:

una etapa de puesta en contacto de dicha agua con un material adsorbente en polvo a una
concentracion de 0,1 a 5 g/l en un reactor de membrana que contiene al menos una
membrana de filtracion sumergida;

una etapa de filtracion por medio de la membrana sumergida de dicha agua que contiene
dicho material adsorbente en polvo en dicho reactor de membrana, estando constituida
dicha membrana al menos parcialmente por un material organico;

caracterizado porque incluye etapas destinadas a limitar la abrasién de dicha, al menos una,
membrana sumergida por dicho material adsorbente en polvo, consistiendo dichas etapas
en:

poner en contacto dicha agua que contiene dicho material adsorbente en polvo, en dicho
reactor de membrana, con un material polimérico en particulas constituido por particulas a
una concentracion de 1 g/l a 10 g/, teniendo dichas particulas un diametro promedio de 1
mm a 5 mm y una densidad de 1,05a 1,5; y

agitar dicha mezcla constituida por agua, material adsorbente en polvo y material polimérico
en particulas dentro de dicho reactor de membrana que contiene dicha, al menos una,

membrana de filtracion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha agitacién de dicha
mezcla constituida por agua, material polimérico en particulas y material adsorbente en
polvo dentro de dicho reactor de membrana se obtiene como resultado, al menos

parcialmente, de la inyeccion secuenciada y no secuenciada de aire a dicha mezcla.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque dicha agitacién de
dicha mezcla constituida por agua, material polimérico en particulas y material adsorbente
en polvo dentro de dicho reactor de membrana se obtiene como resultado, al menos
parcialmente, de la recirculaciéon de al menos una parte de dicha mezcla constituida por

agua y material adsorbente en polvo en dicho reactor.

4, Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

porque dicho material adsorbente en polvo es carbon activado en polvo (PAC).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
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dicho material polimérico se selecciona del grupo que comprende perlas de polipropileno,
perlas de polipropileno carbonatadas, perlas de polipropileno huecas rellenas con minerales,
perlas de policarbonato, perlas de poliuretano, perlas de poli(metacrilato de metilo), perlas
de poli(tereftalato de butileno), perlas de polioximetileno, perlas de polietileno y perlas de

poli(cloruro de vinilo).

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

dicha agua a tratar circula en dicho reactor de membrana a una velocidad de 3 a 15 m/h.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
dicha membrana sumergida se selecciona del grupo constituido por membranas de

nanofiltracion, membranas de ultrafiltracion y membranas de microfiltracion.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
ademas comprende una etapa de inyeccion de ozono en el agua a tratar, llevandose a cabo
posiblemente dicha etapa de inyeccibn de ozono aguas arriba de dicho reactor de

membrana o en dicho reactor de membrana.

9. Planta de tratamiento de agua para implementar un procedimiento segun una

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende:

al menos un reactor de membrana (40) que integra al menos una unidad de filtracion por
membrana (41) que comprende al menos una membrana de filtracion;

medios para transportar (1) agua a tratar a dicho, al menos un, reactor de membrana (40);
medios (3) para inyectar un material adsorbente en polvo en dicha agua a tratar;

medios (45, 46) para recircular al menos una parte del contenido de dicho reactor de
membrana (40);

un material polimérico en particulas (42) constituido por particulas que tienen un diametro
promedio de 1 mm a 5§ mm y una densidad de 1,05 a 1,5 presente en dicho reactor de
membrana a una concentracion de 1 a 10 g/l;

medios (44) para retener dicho material polimérico en particulas (42) dentro de dicho reactor
de membrana (40);

medios para agitar dicho contenido de dicho reactor de membrana (40);

medios (50, 51) para descargar agua procedente de dicha unidad de filtracién por
membrana (41);

medios (47) para drenar una mezcla de agua y material adsorbente en polvo y lodos en
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exceso procedentes de dicho reactor de membrana (40).

10. Planta segun la reivindicacién 9, caracterizada porque dicho material polimeérico se
selecciona del grupo que comprende perlas de polipropileno, perlas de polipropileno
carbonatado, perlas de polipropileno huecas rellenas con minerales, perlas de policarbonato,
perlas de poliuretano, perlas de poli(metacrilato de metilo), perlas de poli(tereftalato de

butileno), perlas de polioximetileno, perlas de polietileno y perlas de poli(cloruro de vinilo).

11. Planta segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 o 10, caracterizada porque

dicho reactor de membrana (40) comprende:

una zona (48) de precontacto de dicha agua con dicho material adsorbente en polvo a la
que conducen dichos medios (1) para transportar agua a tratar, conduciendo dichos medios
(3) para inyectar dicho material adsorbente en polvo en dicha zona para la puesta en
contacto o a dichos medios (1) para transportar agua a tratar; y

una zona de filtraciéon por membrana (49);

estando dicha zona de precontacto (48) y dicha zona de filtracion (49) fisicamente
separadas una de otra, comprendiendo dicha planta medios (46) para transportar el

contenido de dicha zona de precontacto (48) a dicha zona de filtracion (49).

12. Planta segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizada porque
dichos medios para agitar el contenido de dicho reactor de membrana (40) comprenden al
menos una barra de inyeccién de aire (43) que ha de disponerse dentro de dicho reactor de

membrana (40).

13. Planta segun las reivindicaciones 11 y 12, caracterizada porque dicha barra de

inyeccion de aire (43) ha de disponerse en dicha zona de precontacto (48).

14. Planta segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizada porque
dichos medios para agitar el contenido de dicho reactor de membrana (40) comprenden
dichos medios de recirculacion (45, 46) de al menos una parte del contenido de dicho

reactor de membrana (40).

15. Planta segun una de las reivindicaciones 9 a 14, caracterizada porque comprende

medios para inyectar ozono (2) en dicha agua a tratar.
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