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DESCRIPCION
Uso de carbono activado en un biorreactor de membrana
Campo
La presente memoria descriptiva se refiere al tratamiento de aguas residuales y a biorreactores de membrana.
Antecedentes

La siguiente discusion no es una admision de que la informacién que se describe a continuacion es de conocimiento
general comun entre los expertos en la materia.

El carbon activado en polvo (PAC) se ha usado en combinacién con membranas sumergidas para el tratamiento del
agua potable. Por ejemplo, en la planta de agua potable Sioux Lookout en Ontario, Canada, PAC y un coagulante se
mezclan con el agua de alimentacion. El agua de alimentacion se agita en una camara de floculacion para producir
fléculos en el agua de alimentacion. El agua de alimentacion se filtra luego a través de una membrana sumergida. La
velocidad de dosificacion del PAC en un sistema de filtracion de agua es de aproximadamente 25-50 mg/l.

Las preocupaciones con el uso de PAC en sistemas de membrana incluyen obstruccion irreversible y dafio por
abrasion a las membranas. El mecanismo de obstruccion irreversible no se conoce completamente. Una tesis de
Isabel Londofio, Assessment of Causes of Irreversible Fouling in Powdered Activated Carbon/Ultrafiltration
Membrane (PAC/UF) Systems (The University of British Columbia, 2011), sugiere que la obstruccion podria ser el
resultado de que el PAC provoque otros contaminantes en el agua que son adsorbidos por las membranas. La
susceptibilidad a la abrasién de PAC se expresa por su Numero Aureo (GN). Las pautas de seleccién de PAC para
la filtracion de agua por membrana recomiendan el uso de marcas de PAC con un bajo GN, lo que significa que son
menos abrasivos.

Un biorreactor de membrana (MBR) también utiliza membranas sumergidas, pero las condiciones de funcionamiento
son diferentes a las de la filtracion de agua. Por ejemplo, el contenido de solidos del licor mixto en un MBR es mucho
mayor que en el agua potable y no hay etapa de floculacion. Como resultado, las membranas sumergidas se frotan
con aire mas intensamente en un MBR. La concentracién de carbén activado que se requeriria también es mucho
mayor, por ejemplo 200 mg/l o mas. Por consiguiente, la posibilidad de que el PAC obstruya o desgaste las
membranas seria mucho mayor en un MBR que para la filtracion de agua.

La Publicacion Internacional No. WO 2009/085252, Suspended Media Granular Activated Carbon Membrane
Biological Reactor System and Process, informd que intentar usar carbén activado en polvo en un MBR caus6 una
abrasion significativa en las membranas y obstruccién no reversible. Una presentacion del inventor (William G.
Conner, Oily Wastewater Reuse Technologies, 2011) informé que la abrasién causé una reduccion de hasta un 40%
en la espectativa de vida de las membranas. De manera similar, la publicaciéon estadounidense 201202555903
establece que intentar agregar PAC a un MBR aumentaria la concentracién de lodo, el taponamiento de los poros y
el desgaste de la membrana.

Para evitar la abrasion, el documento WO 2009/085252 describe un MBR en el que se usan particulas mas grandes
de carbdn activado granular (GAC). Las particulas de GAC son de un tamafo que se puede filtrar del licor mixto
antes de que el licor mixto entre al sistema operativo de la membrana. De esta manera, se evita que las particulas
entren en contacto con las membranas. El documento FR 2.924.111 A1 divulga un procedimiento de tratamiento de
aguas residuales que comprende una etapa de proporcionar un biorreactor de membrana que tiene membranas y
que mantiene una concentracion de particulas sorbentes, que comprende carbén activado en polvo, en contacto con
las membranas. Los documentos WO 2011/111879 A1 y WO 2006/137808 A1 divulgan biorreactores de membrana
en los que se dosifican particulas sorbentes.

El documento XP025893285 de Remy et al., Water Research (2009) 43: 345-350, "Low dose powdered activated
carbon addition at high sludge retention times to reduce fouling in membrane bioreactors" divulga la adicion de una
baja concentracion de PAC (inferior a 0,5 g/l de lodo) en combinacién con tiempos de retencién de lodo
relativamente largos para mejorar el rendimiento de filtracion por membrana. EI documento CN 102633401 divulga
un procedimiento de tratamiento bioldgico en el que el carbédn activado se usa como portador de bacterias.

Introduccién

De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento de tratamiento de aguas residuales
como se define en la reivindicacion 1. El licor mixto recircula a través del MBR a un caudal de al menos el doble del
caudal medio de alimentacion (2Q). El permeado se retira a través de membranas de fibra hueca sumergidas que
comprenden una pelicula de membrana que rodea un soporte tubular. Las membranas se operan en un ciclo de
filtracion que tiene etapas de extraccion de permeado por succion y etapas de lavado a contracorriente o relajacion.
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El procedimiento de acuerdo con la invencién puede comprender una etapa de limpieza de las membranas de fibra
hueca con burbujas de aire al menos durante una parte de la etapa de permeacion. Las particulas sorbentes estan
presentes en el licor mixto y entran en contacto con las membranas de fibra hueca.

En una realizacién, el procedimiento de acuerdo con la invencion puede comprender una etapa de adicién de uno o
mas productos de bioaumentacion que comprenden una o mas cepas seleccionadas de microorganismos al
biorreactor de membrana. Los uno o mas productos de bioaumentacién se seleccionan preferiblemente por su
capacidad para mejorar la eliminacion de la DQO recalcitrante. Los uno o mas productos de bioaumentacion se
inmovilizan preferiblemente en el portador antes de que el portador se afiada al reactor. El portador es PAC y el
reactor es un MBR.

Breve descripcion de las Figuras

La Figura 1 es una seccion transversal de una membrana de fibra hueca.

La Figura 2 es un diagrama de flujo del procedimiento de un biorreactor de membrana (MBR).

La Figura 3 es un grafico que muestra la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las pruebas
de laboratorio de un MBR con carbén activado en polvo (PAC).

La Figura 4 es un grafico que muestra una comparacion de la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR)
entre un MBR con PAC y un MBR de control.

La Figura 5 es un grafico que muestra la eliminacion de DQO en un MBR de control, un MBR con PAC y un MBR
con PAC bioaumentado.

Descripcion detallada

La Figura 1 muestra una seccion transversal de una membrana 10 de fibra hueca. La membrana 10 tiene un soporte
12 tubular y una pelicula 14 de membrana que rodea el soporte 12. La pelicula 14 de membrana puede penetrar
hasta cierto punto en el soporte 12 tubular , pero preferiblemente no penetra mas de la mitad del espesor del soporte
12. La pelicula 14 de membrana tiene una capa 16 delgada en su superficie externa que define el tamafio de poro
de la pelicula 14. El tamafio de poro nominal o promedio de la membrana 10 es preferiblemente menos de 0,1
micrémetros, o menos de 0,05 micrometros, o 0,04 micrometros o menos. La capa 16 delgada tipicamente se forma
integralmente con la pelicula 14, pero alternativamente se puede aplicar como una capa separada. Alternativamente,
se puede usar una membrana de lamina plana moldeada sobre una capa de soporte.

El soporte 12 esta hecho de filamentos trenzados tales como nylon o poliéster. Los huecos en el soporte 12 se crean
entre filamentos o por poros en el soporte 12. Estos huecos pueden tener un tamafio en el intervalo de
aproximadamente 10 a 100 micrometros. Los huecos mas pequefios habrian aumentado la resistencia a la filtracion
a través de la membrana. Sin embargo, los huecos mas grandes permitirian que la pelicula 14 de membrana penetre
profundamente en los huecos y tampoco proporcionaria tanta capacidad de filtracion en caso de pérdida de parte de
la pelicula 14.

La membrana 10 se puede fabricar fundiendo una base que forma una membrana sobre el soporte 12 a medida que
el soporte pasa a través de una boquilla de recubrimiento. La base y el soporte 12 salen de la boquilla y entran en un
bafio de coagulacion para formar la pelicula 14 y, opcionalmente, la capa 16 delgada. La pelicula 14 es tipicamente
polimérica y puede estar compuesta, por ejemplo, principalmente de difluoruro de polivinilideno (PVDF). Se
describen membranas adecuadas en: las patentes de Estados Unidos Nos 5.472.607, 6.354.444, 7.267.872 y
7.306.105; vy, la publicacion internacional No. WO 2010/062454. De estos, se prefieren las membranas descritas en
la patente estadounidense No 6.354.444 y en la publicacion internacional No. WO 2010/062454, y las membranas
ZeeWeed"R vendidas a través de GE Water and Process Technologies.

La Figura 2 muestra un biorreactor de membrana (MBR) 40. El MBR 40 tiene una rejilla 42 filtrante, un tanque 44
anoxico, un tanque 46 aerdbico y un tanque 48 de membrana. El agua residual 50 afluente pasa a través de la rejilla
42 filtrante para eliminar basura, fibras y otras particulas grandes que de otra manera podrian dafiar las membranas.
El efluente 52 de la rejilla filtrante se trata bioldgicamente en el tanque 44 andxico y el tanque 46 aerdbico. El licor 54
mixto se envia desde el tanque 46 aerdbico al tanque 48 de membrana. Las membranas sumergidas en el tanque 48
de membrana eliminan el permeado 56 filtrado del licor 54 mixto. Una porcién del licor mixto concentrado restante
sale del MBR como lodo 58 activado residual. Otra porcidn del licor mixto concentrado restante regresa al tanque 44
anoxico como lodo 64 activado de retorno.

El MBR 40 es simplemente un ejemplo de un MBR. La rejilla 42 filtrante es opcional, aunque es preferible tener una
rejilla 42 filtrante. En otros MBR, se puede proporcionar una rejilla 42 filtrante, por ejemplo, en o directamente aguas
arriba del tanque 48 de membrana o en un circuito de flujo lateral. El tanque 44 anodxico y el tanque 46 aerdbico
forman una seccion de procedimiento biologico del MBR 40 y pueden denominarse colectivamente como tanques de
procedimiento. Otros MBR pueden tener mas o menos tanques de procedimiento o pueden combinar multiples
procedimientos en un solo tanque.

El agua 50 residual afluente tiene un caudal promedio designado como Q. Los flujos entre los tanques de
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procedimiento y el tanque 48 de membrana, si los hay, forman un circuito de recirculacién de licor mixto que tiene un
caudal que es al menos el doble del caudal promedio de alimentacion Q. Por ejemplo, el flujo de lodo 64 activado de
retorno puede estar en el intervalo de 3 a 5 veces Q. El permeado 56 se retira a un caudal de aproximadamente 80 a
99% de Q. Los caudales del permeado 56 y el lodo 58 activado residual se ajustan segun sea necesario para
proporcionar un equilibrio de masa con el agua 50 residual afluente y para mantener un tiempo de retencién de
sélidos (lodo) (SRT) deseado. También puede haber ciclos de reciclaje adicionales dentro de la seccion del
procedimiento bioldgico.

Las membranas se proporcionan tipicamente en forma de médulos o casetes. Un médulo o casete contiene muchas
membranas retenidas en un marco que se puede bajar al tanque 48 de membrana. Las capas 16 delgadas de las
membranas hacen contacto con el lodo activado. El permeado 56 se puede retirar aplicando succion en el interior de
las membranas. Se proporcionan burbujas, tipicamente burbujas de aire, para inhibir la obstruccion de las
membranas. La obstruccion también es inhibida por el lavado a contracorriente periédico, alternativamente llamado
contrapulso o etapas de relajacion entre las etapas de permeacion. Las burbujas se pueden proporcionar de manera
intermitente o continua, pero preferiblemente se proporcionan durante al menos parte de las etapas de lavado a
contracorriente o relajacion. Las burbujas también se proporcionan preferiblemente durante al menos parte de las
etapas de permeacion. Las membranas preferidas incluyen las membranas ZeeWeed“R serie 500 vendidas por GE
Water and Process Technologies.

El carbon activado en polvo (PAC) 60 se agrega al MBR 40. En el ejemplo de la Figura 2, el PAC 60 se agrega a uno
de los tanques de procedimiento, particularmente el tanque 60 andxico. Alternativamente, se puede agregar el PAC
60 en cualquier lugar donde el PAC 60 haga contacto con el licor mixto. Por ejemplo, el PAC 60 puede agregarse a
otro tanque de procedimiento o al tanque 48 de membrana.

El tamafio de particula de PAC 60 es menor que 0,297 mm (tamiz de malla 50). Las particulas mas pequefas
proporcionan mas area de superficie para la adsorcion por unidad de volumen. Sin embargo, el tamafio de particula
del PAC 60 es preferiblemente al menos 10 veces el tamafio de poro de la membrana.

Se agrega PAC 60 al licor mixto para mantener una concentracion de PAC seleccionada. El PAC 60 se puede
agregar en lotes o continuamente. Con la dosificacion por lotes, el momento de las dosis puede ajustarse de
acuerdo con los cambios en el funcionamiento del MBR 40 o el momento de la eliminaciéon periédica del lodo 58
activado residual. Con la dosificacién continua, la tasa de dosificacion puede variar de vez en cuando. La
concentracion de PAC seleccionada esta en el intervalo de mas de 600 mg/l a 2.000 mg/l. EI PAC 60 viaja en el flujo
de recirculacion. No hay un dispositivo de separacion soélido-liquido en el circuito de recirculacion antes de las
membranas, aparte de quizas una rejilla filtrante con un tamafio de abertura de 1 mm o mas para eliminar la basura
y las fibras, por lo que el PAC 60 hace contacto con la capa 16 delgada de las membranas 10.

El PAC 60 mejora la eliminacion de contaminantes en el MBR 40. Los contaminantes como los compuestos
organicos en los tanques de procedimiento se eliminan tanto por adsorcién por el PAC 60 como por biodegradacion.
Esto aumenta la tasa de eliminacién de contaminantes adsorbidos y aumenta la calidad del efluente. En particular, la
eliminacion de uno o mas compuestos organicos, nitrégeno y DQO recalcitrante puede mejorar con la adicion de
PAC 60. La dosificacion de PAC al sistema MBR también puede aumentar la tolerancia del MBR a cargas de
choque, contaminantes toxicos en el agua 50 residual afluente, sustancias incrustantes producidas por bacterias en
el licor mixto, o condiciones molestas. En algunos casos, se puede reducir la obstrucciéon de la membrana. Por lo
general, se forma una biopelicula en la superficie del PAC 60, lo que puede generar una mayor tasa de
biodegradacion.

Las membranas 10 reforzadas acomodan los efectos de abrasion del PAC 60 en el MBR 40 mejor que las
membranas no soportadas. En particular, dado que el soporte 12 fortalece las membranas, no se requiere que la
pelicula 14 resista fuerzas de traccion significativas. En consecuencia, la abrasién de la pelicula 14 no hace que las
membranas 10 se vuelvan mecanicamente inestables o fallen al romperse. Ademas, el soporte 12 es capaz de filtrar
algunos de los solidos en el lodo activado. Incluso si la pelicula 14 se elimina completamente por abrasion en una
zona particular de las membranas, se acumula una capa de torta sobre el soporte 12. La capa de torta se vuelve
capaz de filtrar sélidos mas pequefios a la manera de un filtro de recubrimiento previo. En consecuencia, las
membranas 10 tienen una vida util razonable a pesar de estar expuestas al PAC 60.

El PAC 60 u otros portadores pueden mejorarse inmovilizando uno o mas productos de bioaumentacion en los
portadores antes de que se agreguen al MBR 40. Los portadores mejorados de bioaumentacion pueden
proporcionar una mayor eficacia de eliminacién de DQO recalcitrante, mejor tolerancia a diversas condiciones de
carga de choque o recuperacion mas rapida del procedimiento bioldgico. Los portadores bioaumentados también
pueden usarse con otras formas de MBR o con biorreactores convencionales.

Los productos de bioaumentacion tipicamente comprenden una mezcla de cepas microbianas. Algunos productos de
bioaumentacién también incluyen enzimas. Los microorganismos estan en estado vegetativo o en esporas mientras
se almacena el producto de bioaumentacion, pero se activa cuando se usa el producto. Los productos de
bioaumentacién se usan normalmente para sembrar durante el arranque del biorreactor o para recuperar sistemas
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bioldgicos durante o después de la carga de choque. Los productos de bioaumentacion disponibles comercialmente
incluyen productos BioPlusM? de GE Water & Process Technologies, productos BioQuick™R de Novozymes y
productos MicrocatMR de MBR Technologies. Los productos de bioaumentacion que se usaran como se describe en
el presente documento pueden seleccionarse de productos disponibles comercialmente o prepararse usando una o
mas cepas seleccionadas de microorganismos en estado vegetativo o activo.

Los productos de bioaumentacion generalmente se dosifican directamente en tanques de procedimiento sin un
portador. Los productos de bioaumentacion se diluyen en el licor mixto a granel y se pueden lavar a través de un
clarificador secundario. Sin embargo, en el MBR 40, uno o mas productos de bioaumentacion se inmovilizan en un
portador, tal como PAC 60. El portador se retiene en el MBR 40 vy, por lo tanto, el producto de bioaumentacion
también se retiene en el MBR 40.

Un producto de bioaumentacion se inmoviliza haciendo crecer un cultivo del producto en una dispersion de PAC 60
fuera del MBR. Opcionalmente, el producto de bioaumentacién puede activarse o establecerse algun crecimiento
antes de agregar PAC. El cultivo se mantiene hasta que la mayor parte del producto de bioaumentacion esté
presente en forma de biopelicula unida al PAC. Por ejemplo, el cultivo puede mantenerse durante 12 horas o mas o
21 horas o mas.

El producto de bioaumentacién inmovilizado en un portador se retiene en un biorreactor para aumentar el efecto del
producto sobre la eliminacién de DQO recalcitrante.

El producto de bioaumentacién, o una o mas cepas microbianas que se utilizaran para fabricar un producto de
bioaumentacion, se criban o seleccionan preferiblemente para obtener productos o cepas que biodegraden o
eliminen eficientemente compuestos organicos recalcitrantes en un agua residual objetivo. Por ejemplo, se puede
usar BioPlusMR BA2900. Los productos o cepas seleccionados se inmovilizan previamente preferiblemente en un
portador, preferiblemente un portador que también pueda adsorber los compuestos organicos recalcitrantes en las
aguas residuales, tal como el PAC 60. Luego, el portador con el producto de bioaumentaciéon previamente
inmovilizado se dosifica en un biorreactor. Esto puede mejorar la eliminacién de DQO recalcitrante o la tolerancia del
reactor a cargas de choque, toxicidad o diversas condiciones molestas que a menudo se encuentran en los
procedimientos de tratamiento de aguas residuales industriales. En las pruebas de laboratorio y piloto descritas en
los ejemplos a continuacion, los procedimientos de tratamiento de aguas residuales de refinerias demostraron una
eliminacion de DQO recalcitrante mejorada y una recuperacion rapida de la carga de choque y las condiciones de
alteracion del procedimiento.

Aunque los productos de bioaumentacion preferiblemente se inmovilizan previamente, en el caso de un MBR 40 con
adicion de PAC 60 u otro reactor con retencién del portador, la adiciéon de un producto de bioaumentacién al licor
mixto también puede ser parcialmente eficaz. Al menos algunos de los microorganismos pueden formar una
biopelicula sobre el portador en el reactor y luego ser retenidos en el reactor. Sin pretender estar limitado por la
teoria, parece que el PAC que esta presente en un biorreactor y que ha absorbido la DQO proporciona un area de
superficie alta y una fuente de alimento disponible que permite que los microorganismos en un producto de
bioaumentacién formen rapidamente una biopelicula en el PAC. Esto es particularmente probable que ocurra cuando
el producto de bioaumentaciéon se selecciona por su capacidad de consumir DQO recalcitrante en las aguas
residuales que se tratan en el MBR. La DQO recalcitrante puede estar presente en mayor medida, en relacion con la
DQO biodegradable mas facilmente, en el PAC que en el MBR en general.

La invencion se describira ahora adicionalmente con referencia a los siguientes ejemplos que deben considerarse
ilustrativos y no limitativos del alcance de la invencion. Se realizaron varios experimentos o pruebas utilizando
modulos de membrana ZeeWeed“R 500D. Estos modulos tienen membranas de PVDF de fibra hueca apoyadas en
una trenza tubular. El tamafio promedio de poro esta en el intervalo de 0,02 a 0,04 micrémetros.

Ejemplo 1

Se realizaron pruebas para determinar el efecto de la eliminacién completa de la pelicula de membrana en una
porcién de la membrana. Un MBR a escala piloto fue operado continuamente usando aguas residuales sin filtrar
municipales como el afluente. Se sumergieron tres médulos ZW500D con una superficie total de aproximadamente
103 m? (1110 pies cuadrados) en un tanque de membrana y se operaron bajo condiciones tipicas de disefio a gran
escala. Las bacterias autéctonas E. coli y colifagos estaban presentes en el agua de alimentacién. Las membranas
se operaron en ciclos repetidos de 12,5 minutos que consistian en 12 minutos de permeacion seguidos de 30
segundos de lavado a contracorriente o relajacion.

La integridad de algunas de las membranas se vio comprometida al usar un cuchillo para raspar una porcién de la
pelicula del soporte tubular. Se retiré un area de aproximadamente 10 mm de alto y aproximadamente 3 mm de
perimetro de cada fibra. Después de un periodo inicial de operacién con membranas intactas, se eliminaron de la
pelicula de membrana 1, 10, 50 y 100 fibras en periodos de tiempo sucesivos. Las concentraciones de coliformes
fecales se midieron en varios momentos en el agua de alimentacién y el permeado.
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El MBR se hizo funcionar primero con ciclos que tenian una etapa de relajacion. El agua de alimentacion tenia una
concentracion de coliformes fecales de aproximadamente 10.000.000 UFC/100 ml. Durante un periodo operativo
inicial de 75 minutos, la concentracion de coliformes fecales en el permeado fue de 3 UFC/100 ml. Se observo la
misma concentracion al comienzo y al final de los ciclos con 1 fibra y 10 fibras comprometidas. Con 50 fibras
comprometidas, se midié un aumento de coliformes fecales a 16 UFC/100 ml al final del primer ciclo. Sin embargo,
cuando se midi6é después de 24 horas, la concentracién de coliformes fecales habia vuelto a 3 UFC/100 ml. Con 100
fibras comprometidas, la concentracion de coliformes fecales inicialmente aumenté a 20 UFC/100 ml, pero cuando
se midio después de dos horas, la concentracion de coliformes fecales habia vuelto a 4 UFC/100 ml. Con 100 fibras
comprometidas y un cambio en los ciclos con una etapa de lavado a contracorriente, la concentracion de coliformes
fecales después de otro periodo de operacién de 2 horas fue de 2 UFC/100 ml. Estos resultados indican que las
membranas soportadas fueron capaces de eliminar coliformes fecales incluso con partes de la pelicula de
membrana eliminadas. Los resultados fueron similares con ciclos que tenian etapas de lavado a contracorriente o
relajacion. Sin pretender limitarse a la teoria, parece que se formé una capa de torta sobre las porciones expuestas
del soporte tubular que fue suficiente para filtrar los coliformes fecales. Incluso si las membranas se desgastaron
severamente durante el uso, su vida util no deberia estar limitada por la falta de suministro de permeado
desinfectado mecanicamente.

Ejemplo 2

Se realizaron pruebas para determinar el efecto de agregar PAC a un MBR en la eliminacion de DQO. Una unidad
MBR a escala de laboratorio incluia un tanque anéxico de 3 litros con un mezclador sumergible, un tanque aerdébico
de 6 litros y un tanque de membrana de 3 litros. Se sumergié un médulo de membrana sumergido con membranas
ZeeWeed® 500D de poro nominal de 0,04 um y un area superficial de 0,03 m? en el tanque de membrana y se hizo
funcionar para lograr un flujo inicial de 17 litros/m?/hora (10 gfd). El reactor se sembro con lodo activado de una
planta de tratamiento de aguas residuales de refineria. El caudal de retorno del lodo activado fue cuatro veces el
caudal del efluente. EI MBR se alimentd con aguas residuales sintéticas de una refineria con las siguientes
concentraciones de compuestos de refineria tipicos recalcitrantes: 50 mg/l de 2,4,6-triclororofenol (TCP), 50 mg/I de
metil tertbutil éter (MTBE), 50 mg/I de isoquinolina, 50 mg/l de indol, 30 mg/l de 2-fenoxietanol, 150 mg/l de fenol y 80
mg/l de aceite emulsionado. Se seleccioné un PAC con base en madera y se uso en la prueba.

Después de un periodo de aclimatacién de dos meses, el MBR se hizo funcionar en cuatro fases. La fase 1 consistio
en una operacion de aproximadamente un mes sin PAC. En la fase 2, el MBR fue operado durante cuatro meses
con una concentracion de PAC de 0,5 g/l. En la fase 3, el MBR funcioné durante un mes con una concentracion de
PAC de 1 g/l de PAC. En la Fase 4, el MBR fue operado durante 5 semanas con una concentracion de PAC de 2,0
g/l. Durante estas fases, el MBR se hizo funcionar en un modo de alimentacién continua y pérdida de lodos con un
tiempo de retencion hidraulico (HRT) de 24 horas. El tiempo de retencion de lodo (SRT) se ajusté para mantener una
concentracion de sdlidos suspendidos de licor mixto (MLSS) de entre 6 y 8 g/l. Las concentraciones de DQO se
monitorearon regularmente siguiendo el procedimiento de prueba de DQO especificado en la norma ISO15705:
2003-01.

La Figura 3 muestra las concentraciones de DQO en el afluente y el efluente (permeado). En la fase 1, sin PAC, la
DQO promedio del efluente de MBR fue de aproximadamente 140 mg/l, mientras que la concentracion promedio de
DQO del afluente fue 1.273 mg/l. En la fase 2, la concentracion promedio de DQO del efluente disminuyd a 72 mg/l,
o una eliminacion adicional de DQO del 43%. En la Fase 3 se logré una eliminacion adicional del 32% de DQO en
relacion con la fase 2 y la DQO promedio del efluente de MBR fue de aproximadamente 46 mg/l. No se observo
ninguna eliminacion adicional significativa de DQO en la fase 4. No se observé perforacion significativa de las capas
delgadas de membrana después de 6 meses de operacion con PAC. Se observd una DQO anormalmente alta en el
area circundada en la fase 3 debido a una falla de aireacién temporal.

Ejemplo 3

En este ejemplo, se realizaron experimentos para investigar la eficacia de PAC en la reduccion del efecto toxico de
los compuestos bioinhibidores sobre los microorganismos de lodo activado midiendo la tasa de absorcion especifica
de oxigeno (SOUR).

Se operaron dos MBR idénticos a escala de laboratorio en paralelo. Ambos reactores operaron en modo discontinuo
con una HRT de 48 horas y sin descarga de lodo. La concentracion de oxigeno disuelto (OD) se mantuvo alrededor
de 3 mgl/l en los reactores. La concentracion inicial de biomasa fue de aproximadamente 3 g/l para ambos reactores.
Después de la aclimatacion del lodo, se dosificaron 2 g/l de PAC en uno de los reactores MBR denominado PAC-
MBR. El agua residual de una refineria con una concentracion de DQO del afluente de 682 mg/| se aliment6 a los
reactores durante una semana. Luego, la concentracion de DQO de alimentacién se incrementé a 1247 mg/l y se
afadio triclororofenol (TCP), un compuesto bioinhibidor, al agua residual durante una segunda semana. SOUR se
midié con un medidor de LDO portatil HACH HQ10.

La Figura 4 muestra los resultados de SOUR para el PAC-MBR y el MBR de control en dos fases diferentes. La
presencia de PAC demostré un SOUR aproximadamente 1,3 a 2,8 veces mayor en comparacion con el MBR de
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control sin PAC. SOUR disminuyd con el tiempo en el reactor sin PAC debido a la inhibicién de la actividad de lodo
activado causada por la introduccion de TCP tdxico. Sin embargo, la SOUR fue mayor incluso con el aumento en la
concentracion de TCP de alimentacion en el PAC-MBR en la segunda semana. Las pruebas sugieren que el PAC,
posiblemente con biopeliculas unidas en la superficie del PAC, mejoro la tolerancia del PAC-MBR a una toxicidad y
una alta carga de choque de DQO.

Ejemplo 4

Se realizé un estudio utilizando carbén activado en polvo (PAC) en un MBR para eliminar la DQO de las aguas
residuales de refineria. Se utilizaron dos corrientes de aguas residuales separadas, una con aguas residuales con
DQO alto y otra con aguas residuales con DQO bajo. Se usé un MBR a gran escala con modulos de membrana
ZeeWeed® 500D para tratar las aguas residuales con bajo DQO. Un segundo MBR a escala piloto configurado
como se muestra en la Figura 2 con adicion de PAC (PAC-MBR) también utilizé médulos de membrana ZeeWeed®
500D. Se agreg6é PAC nuevo al PAC-MBR segun fuera necesario para compensar la pérdida de PAC debido a la
descarga de lodo. En ambos MBR, el flujo neto de la membrana se mantuvo a 17 litros/m?/hora (10 gfd), el HRT fue
de 24 horas y el SRT fue de entre 45 y 50 dias. El lodo se recirculd del tanque de membrana al tanque anodxico a
cuatro veces el caudal del permeado. Se recogieron y analizaron diariamente muestras de afluente y efluente.

Las aguas residuales bajas en DQO tenian una concentracion de DQO en el intervalo de 200-300 mg/l. La
concentracion promedio de DQO del efluente a largo plazo para el MBR escala fue de alrededor de 51 mg/I sin PAC.
En el PAC-MBR piloto, la concentracion promedio del efluente fue de 35 mg/l cuando se alimentd con aguas
residuales con bajo DQO y se oper6 con una concentracion de PAC de 0,25 g/l. Las aguas residuales con alta DQO
tenian una concentracion promedio de DQO de 720 mg/l. Cuando se alimenté con aguas residuales con alto DQO,
el PAC-MBR piloto tenia una concentracion promedio de efluente de aproximadamente 30 mg/I cuando se operd con
una concentracion de PAC de 1,0 g/l.

Durante la carga de choque, las concentraciones de DQO del efluente del MBR piloto con una concentracion de
PAC de 1,0 g/l fueron aproximadamente un 50% mas bajas que las del MBR a gran escala donde no se afiadié PAC.
En otra prueba, se dosific6 PAC nuevo para aumentar la concentracion de PAC en el MBR piloto de 1,0 g/l a 2,0 g/l
para reducir el impacto de la carga de choque con agua con DQO alta. Inicialmente se observd una caida
significativa de DQO en el efluente de PAC-MBR de 108 mg/l a 42 mg/l y se redujo aun mas a alrededor de 30 mg/l
después de dos dias. La recuperacion biolégica de la carga de choque aparentemente se aceleré al dosificar PAC
fresco.

Ejemplo 5

Para probar el efecto de abrasion a largo plazo del PAC sobre las fibras de membrana, se realizé un estudio de
abrasion acelerada utilizando médulos de membrana ZeeWeed® 500D. Un MBR a escala piloto fue operado
continuamente usando aguas residuales municipales sin filtrar como el afluente. Se afiadié Norit® PAC Hydrodarco®
C a un MBR que contenia los modulos de membrana para mantener una concentracion inicial de 5,0 g/l. Luego, la
concentracion de PAC se increment6é aun mas a 7,0 g/l y 10 g/l durante las etapas posteriores de la prueba. Se
utilizaron pruebas de punto de burbuja de membrana e imagenes de microscopio electrénico de barrido (SEM) para
evaluar las caracteristicas de la superficie de las membranas. No se encontré abrasion en el material de la
membrana después de 18 meses de estudio.

Ejemplo 6

Se inmovilizaron microorganismos de bioaumentacion en un portador de PAC. Se preparé un agua residual sintética
que simula el agua residual de refineria que contenia: 20 mg/l de 2,4,6-triclorofenol; 30 mg/l de metil tertbutil éter
(MTBE); 30 mg/l de isoquinolina; 30 mg/l de indol; 20 mg/l de 2-fenoxietanol; y 60 mg/I de fenol. La concentracion
total de DQO en el agua residual sintética fue de aproximadamente 400 mg/l. La relaciéon de DQO:N:P en el agua de
alimentacion se ajusté a 200:5:1 mediante la dosificacion de NaH2PO. y NH.ClI. En el estudio se usé un producto de
bioaumentacion selectivo que comprende Bacillus, Comamonas y Rhodanobacter. La densidad 6ptica (DO), a una
longitud de onda de 600 nm, se control6 mediante un espectrofotdmetro HACH DR5000. El recuento total de
bacterias se analizé mediante una placa de recuento 3M PetrifilmMR 6406 siguiendo el procedimiento estandar SN/T
1897-2007.

Se mezclaron 100 ml del agua residual sintética de refineria y 0,10 g de caldo de soja y triptona de oxoide en un
matraz Erlenmeyer de 500 ml. Se usaron 0,75 g del producto de bioaumentacion para el indculo microbiano. El
procedimiento fue operado en un modo por lotes. El matraz se agité a 130 rpm en un bafio de agua a 28 °C para
activar los microorganismos. La curva de crecimiento DO se controld con el tiempo. Se dosificaron 0,25 g de PAC
fresco en el matraz como portador de inmovilizacién de bacterias en la fase de crecimiento exponencial tardia y se
midié el recuento de bacterias aerobias totales correspondientes.

Para evaluar el tiempo requerido para formar una biopelicula estable en el PAC, se tomaron muestras de 10 ml del
matraz para medir el recuento de bacterias libres y el recuento de bacterias inmovilizadas a lo largo del tiempo. Se
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centrifugd un sobrenadante a 2.000 rpm durante 8 minutos y se analizd el recuento de bacterias libres. EI PAC
restante se muestreo y se sonicé durante 25 minutos. Luego, el sobrenadante de sonicacion también se centrifugd a
2.000 rpm durante 8 minutos y se analizé el recuento de bacterias inmovilizadas. Los porcentajes de bacterias
inmovilizadas en el total de bacterias fueron 41,0%, 96,8% y 98,9% a las 8 horas, 21 horas y 45 horas
respectivamente. Casi todas las bacterias se inmovilizaron en el PAC en 21 horas. El andlisis por SEM confirmé
ademas una biopelicula densa y uniformemente distribuida en la superficie de PAC.

Ejemplo 7

El rendimiento de un MBR con un producto de bioaumentacion previamente inmovilizado sobre PAC se comparé con
un MBR con PAC ordinario. Se operaron tres MBR a escala de laboratorio de 3 litros en paralelo, incluyendo: un
MBR de control (R1) sin PAC, un PAC-MBR con PAC ordinario (R2) y un PAC-MBR con microorganismos de
bioaumentacion inmovilizados previamente en el PAC como se describié en Ejemplo 6 (R3). La concentracion de
PAC en los reactores R2 y R3 se mantuvo a 0,5 g/l. Los MBR se sembraron con lodo de una planta de refineria 'y se
aclimataron durante aproximadamente un mes antes del estudio. EI HRT en los MBR fue de aproximadamente 24
horas y el SRT fue de aproximadamente 100 dias. Se alimentd un agua residual sintética de refineria similar a
aquella del ejemplo 6 a los tres MBR.

Los reactores fueron operados en condiciones estables durante 36 dias. Las concentraciones de DQO en el efluente
se monitorearon regularmente siguiendo el procedimiento de prueba de DQO especificado en la norma 1SO15705:
2003-01. Como se muestra en la Figura 5, las concentraciones promedio de DQO de los efluentes en los tres
reactores fueron 46,9 mg/l para R1, 20,3 mg/l para R2 y 11,5 mg/l para R3. La concentracion promedio de DQO en
la alimentacion durante este tiempo fue de 704 mg/l. Los resultados indicaron que el PAC con producto de
bioaumentacion previamente inmovilizado mejoré la eliminacion de DQO. Es probable que la mejora incluyera un
aumento en la eliminacion de DQO recalcitrante en R3.

Se aplicé una carga de choque desde el dia 17 hasta el dia 27 aumentando la concentracion de DQO de
alimentacién a 930 mg/l. Las concentraciones de DQO del efluente aumentaron inmediatamente y las
concentraciones de DQO del efluente de los tres MBR fueron superiores a 200 mg/l durante el periodo de tiempo de
carga de choque. Una vez que la concentracion de DQO en la alimentacion se devolvié a aproximadamente 700
mg/l, el producto de bioaumentacion previamente inmovilizado PAC-MBR (R3) mostré la recuperacion mas rapida de
la perturbacion a una concentracion de DQO normal en el efluente.

Ejemplo 8

Se llevaron a cabo estudios a escala piloto para evaluar el rendimiento de un producto de bioaumentacion en la
restauracion de licores mixtos demasiado envejecidos en un MBR con carbén activado en polvo (PAC). EI MBR
incluia un tanque anoxico de 10 m3 con un mezclador sumergible. Una bomba centrifuga transfirié licor mixto del
tanque andxico a un tanque aerobico de 30 m3. El tanque aerdbico estaba equipado con un difusor de burbuja fina
en el fondo del tanque para suministrar aire al tanque aerébico. Tres médulos de membrana Zeeweed® 500D se
sumergieron en un tanque de membrana de 900 litros con aireacion para reducir la obstruccion de la membrana. El
lodo activado de retorno se bombe6 desde el tanque de membrana de regreso al tanque anoxico a un caudal cuatro
veces mayor que el caudal de agua de alimentacion (4Q) mediante una bomba centrifuga. El agua de alimentacion
al MBR era agua residual de refineria. Se seleccion6 un PAC con base en madera y se dosifico en los tanques de
procedimiento para mantener la concentracion de PAC en 3,0 g/l.

Se mezclaron 500 g de un producto de bioaumentacion (BioPlusM? BA2900, vendido por GE Water and Process
Technologies) con 5 litros de aguas residuales de refineria. La solucion se aire6 durante 4-6 horas y luego se
dosificé directamente tanto en el tanque andxico como en el tanque aerdbico.

Antes de la dosificacion de la solucién de bioaumentacion, la actividad biolégica en el PAC-MBR se redujo al detener
la descarga de lodo activado residual durante mucho tiempo para envejecer el licor mixto. La concentracion media
de DQO del efluente aumenté a 62 mg/l. Dentro de los dos dias posteriores a la adicién del producto de
bioaumentacién en el PAC-MBR, el rendimiento del PAC-MBR se habia recuperado a una DQO de efluente
promedio de 35 mg/l. La pérdida de lodos se reinicié para proporcionar un SRT de 45-50 dias y el MBR mantuvo un
rendimiento de eliminacion de DQO similar.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende las etapas de:

a) proporcionar un biorreactor (40) de membrana que comprende una seccion de procedimiento bioloégico que
tiene uno o mas tanques (44, 46) de procedimiento y un tanque (48) de membrana, en el que las membranas
(10) de fibra hueca comprenden una pelicula (14) de membrana que rodea un soporte (12) tubular hecho de
filamentos trenzados, se sumergen en dicho tanque (48) de membrana;

b) alimentar un agua residual (50) afluente a un caudal (Q) promedio de alimentacion al tanque o tanques (44,
46) de procedimiento del biorreactor (40) de membrana en el que se forma un licor (54) mixto en dicho tanque o
tanques (44, 46) de procedimiento y dirigir dicho licor (54) mixto al tanque (48) de membrana;

c) filtrar el licor (54) mixto con las membranas (10) de fibra hueca sumergidas en el tanque de membrana para
eliminar un permeado (56) filtrado del licor (54) mixto y producir un licor mixto concentrado restante;

d) retirar una porcién del licor mixto concentrado restante del biorreactor (40) de membrana como lodo (58)
activado residual y devolver otra porcion (64) del licor mixto concentrado restante al tanque o tanques (44, 46)
de procedimiento, definiendo asi entre el tanque o tanques (44, 46) de procedimiento y el tanque (48) de
membrana un circuito de recirculacién de licor mixto, operando dicho circuito a un caudal que es al menos dos
veces el caudal (Q) promedio de alimentacion,

€) mantener una concentracion de particulas (60) de carbon activado en polvo sorbente en el intervalo de mas
de 600 mg/l a 2.000 mg/l en el biorreactor (40) de membrana, en el que las particulas de carbén activado en
polvo tienen un tamafio de particula menor que 0,297 mm, viajan en el flujo de recirculaciéon y hacen contacto
con las membranas (10) de fibra hueca.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1 en el que las membranas (10) de fibra hueca son membranas sumergidas
impulsadas por succion.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas frotar las membranas (10) de fibra hueca con
burbujas de aire al menos durante una parte de un periodo de permeacion.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el biorreactor (40) de membrana se utiliza
para tratar aguas residuales de refineria.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que las membranas (10) de fibra hueca tienen
un tamano de poro promedio de 0,05 micrometros o menos.

6. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas la etapa de
agregar uno o mas productos de bioaumentacién que comprenden una o mas cepas seleccionadas de
microorganismos, y opcionalmente enzimas, al biorreactor (40) de membrana.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende ademas la etapa de seleccionar uno o mas productos de
bioaumentacion por la capacidad para mejorar la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
recalcitrante.

8. El procedimiento de la reivindicacion 6 o 7, en el que uno o mas productos de bioaumentacion se inmovilizan en
un portador antes de que el portador se afiada al biorreactor (40) de membrana.

9. El procedimiento de la reivindicacion 8, en el que uno o mas productos de bioaumentacién se inmovilizan
haciendo crecer un cultivo de uno o mas productos de bioaumentacién en una dispersion del portador.

10. El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que el cultivo se mantiene hasta que la mayoria de los uno o mas
productos de bioaumentacion estén presentes como una biopelicula en el portador.

11. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, en el que el circuito de recirculacién de licor mixto se opera a un caudal
que es de tres a cinco veces el caudal (Q) promedio de alimentacion.

12. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que no hay un dispositivo de separacion sdlido-liquido en el circuito
de recirculacién de licor mixto antes de las membranas (10) de fibra hueca.
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Perfil de remocién de DQO en PAC-MBR de laboratorio
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FIGURA 3 Remocion de la DQO en PAC-MBR de laboratorio
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Prueba especifica de tasa de captacion de oxigeno (SOUR)
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Perfil de DQO del efluente para los MBR
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FIGURA 5 —DQO del efluente para control (R1), PAC-
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