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RESUMEN. El uso de los biorreactores con membranas (BRM) ha ganado un espacio importante en el tratamiento
de aguas residuales urbanas e industriales en los ultimos afios, debido fundamentalmente a las ventajas que ofrecen
sobre los procesos convencionales tales como: mayor calidad del agua, menor impacto ambiental y un mejor control
de los procesos. En el presente trabajo se realiza un analisis de la evolucion de la modelaciéon de estos sistemas tan
complejos, en el que se muestra el gran avance que se ha podido alcanzar en los ultimos afios en la modelacion tanto
del sistema bioldgico como del sistema de filtracion. Se destaca, la importancia de la Dindmica Computacional de
Fluidos en el estudio del funcionamiento de estos sistemas, especificamente, en el estudio del proceso de colmatacion
de la membrana. Se explica, ademas, la tendencia actual al empleo de modelos que integran los procesos de
degradacion biologica con la hidrodindmica y los de filtracion con membranas, con lo que se logra una descripcion
mas fenomenologica del funcionamiento de los BRM. Por tltimo, se resalta la importancia de los modelos integrados
en la optimizacién de su funcionamiento mediante su implementacion a través de herramientas computacionales, lo
que permite realizar estudios con un considerable ahorro de recursos y de tiempo.

ABSTRACT. The use of the membrane bioreactors (MBR) has gained an important place in the treatment of urban
and industrial wastewater in the last years, due mainly to their advantages over conventional processes of wastewater
treatment, such as: higher quality of treated water, less environmental impact if compare with other processes, and
better process control. In this work, an analysis of the modelling evolution of such complex systems is presented. The
advances in last years in modeling biological and filtration systems in MBR are discussed. The importance of
Computational Fluids Dynamics in the study of systems functioning, specifically in the modelling of membrane
fouling process is underlined. The current trend to use models that integrate biological degradation with the
hydrodynamic and membrane filtration process, achieving a more phenomenological description of the MBR
functioning is explained. Finally, the importance of integrated models in the optimization of the MBR functioning
with a considerable saving of resources and time is described.

INTRODUCCION

El uso de los biorreactores con membrana (BRM) para el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales ha
ganado un espacio importante en los wltimos afios." Su mercado crece a una impresionante tasa de 10,9 % por afio” y
se espera que ascienda a mas de 488 millones de ddlares americanos para el 2013, con un marcado aumento en
regiones como Europa y China.”® Esta tecnologia ha mostrado multiples ventajas en varios campos de aplicacion y
con varias fuentes de residuales, incluidos los considerados recalcitrantes para las tecnologias convencionales de
tratamiento biologico de residuos. Entre las ventajas de los BRM se encuentran el alto grado de compactacion de las
plantas; la elevada calidad del efluente, lo que posibilita la reutilizacion del agua; el control independiente del tiempo
de retencion hidraulico y del tiempo de retencién de los solidos y una reduccién en la produccién de lodos.>""" Sin
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embargo, los BRM son sistemas mas complejos que los reactores convencionales de lodos activados; los costos de
mantenimiento, inversion y explotacion son mayores y los estudios con ellos resultan alargadas en el tiempo y caros.
Una herramienta importante que puede ayudar a acelerar los estudios de los BRM, su explotaciéon y optimizar el
consumo de energia es la modelacion matematica. El desarrollo de modelos para estos sistemas es un proceso
complejo, ya que se debe tener en cuenta la union del tratamiento bioldgico, de la separacion fisica con membranas y
las particularidades de disefio e hidrodinamica en el reactor. Esto dificulta el proceso de optimizacion de las
condiciones operacionales de los BRM, por ello existe una reserva considerable en las potencialidades de esta
tecnologia, una vez que la mayoria de las instalaciones no operan a su maxima eficiencia.'?

Recientemente, varios trabajos han revisado el estado de desarrollo de los BRM, sus condiciones de explotacion y
algunos aspectos relacionados con la modelacion.! El objetivo del presente trabajo consistié en realizar un analisis
de la bibliografia en relacion con los modelos integrados para describir el funcionamiento de los BRM para el
tratamiento de aguas residuales urbanas y su papel en la optimizacion del funcionamiento de estos sistemas.

MODELACION DE LOS BRM PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

A partir del establecimiento de la tecnologia de los BRM como proceso confiable, respaldado por sus resultados
iniciales y su paulatina generalizacion, diversos investigadores se han dado a la tarea de profundizar en la descripcion
matematica del proceso.ls’zz'35 Aunque atn no puede hablarse de la modelaciéon general de todo el proceso y mucho
menos de la optimizacion final de la tecnologia, se ha avanzado en la descripcion de manera particular de muchos de
los mecanismos y fendémenos presentes en estos sistemas, e incluso algunas de las interacciones existentes.
Analizando la literatura enfocada hacia los temas de la modelacion de los BRM pueden observarse diversos modos de
afrontar el problema. Tomando como punto de partida los modelos convencionales mas conocidos de la propia teoria
de la filtracion o de aquellos provenientes de otras tecnologias que utilizan la filtracion con membrana, los estudios
actuales se orientan sobre todo, al desarrollo matematico de los aspectos siguientes: ="+

1 Modelacion de la cinética de los procesos de remocion de sustratos.

2 Modelacion de los mecanismos de colmatacion de la membrana.

3  Modelacion de la disminucién del caudal durante la filtracion y el incremento de la resistencia a la
filtracion.

4 Modelacion de la colmatacion producida por determinados elementos (proteinas, polisacaridos, biomasa,
entre otros), tanto de manera independiente como conjugada.

5  Modelacion de la evolucion de los mecanismos de colmatacion a corto y largo plazo.

6  Modelacion de la generacion por parte de la biomasa de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y
productos microbianos solubles (PMS).

7  Modelacion de la degradacion de determinados compuestos sintéticos

8  Adecuacion a los BRM de modelos propuestos para el proceso clasico de lodos activados.

Para llevar a cabo estos trabajos se emplea un niimero considerable de ecuaciones y modelos, una vez que no se ha
logrado unificar la modelacion de todo el sistema, lo cual es una tarea gigantesca. Para los BRM se han desarrollado
modelos fenomenoldgicos, semiempiricos y empiricos. Estos ultimos, en muchos casos, estan restringidos en cuanto a
su dominio de aplicacion y limitados por las condiciones experimentales en las que fueron obtenidos. De manera
especifica, los modelos actuales para los BRM pueden agruparse en:

De resistencias en serie.

De transferencia de masa.

De polarizacion por concentracion.

Empiricos.

Dinamicos.

Basados en la dinamica computacional de fluidos.

OO WN -

Modelo de resistencias en serie

Antes de entrar en la descripcion del modelo de resistencias en serie, es importante explicar que para posibilitar el
paso del filtrado a través de la membrana es necesario ejercer una fuerza que conduzca a los fluidos a través de ella.
Los dos mecanismos de transporte mas importantes en los BRM son la difusion y la conveccion. La fuerza empleada
para filtrar a través de las membranas es, en el caso de los BRM, un gradiente de presion conocido como presion
transmembranal (PTM). Esta PTM puede definirse, por lo tanto, como la presion necesaria para hacer pasar el agua a
través de la membrana. Cuando el sistema opera en modo de flujo cruzado, la presion media transmembranal se
determina por:*'
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donde:

PTM,, presion transmembranal media a través de la membrana (Pa).

P; presion a la entrada del médulo de membrana (Pa).

P, presion a la salida del médulo de membrana (Pa).

P, presion del permeado (Pa).

Dado que el flujo y la presion estdn muy interrelacionados en el proceso, se puede fijar cada uno de ellos segun los

criterios de disefio. Generalmente se acostumbra a fijar el valor del flujo y luego, se determina hasta qué valor de

PTM es adecuado trabajar en el sistema. Los esquemas de filtracion de membrana en los BRM son bésicamente dos:

la filtracion frontal y la filtracion de flujo cruzado o tangencial.**

Durante la filtraciéon ocurren varios procesos de manera simultanea, lo que dificulta la comprension de todas las

interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren en el interior del BRM y adicionalmente, complejiza la

obtencion de modelos matematicos que sean capaces de describir globalmente todo el sistema. Diversos estudios han

ido enfocando la solucion del problema a través del analisis de los mecanismos, las fuerzas, y los factores que estan

presentes durante el tratamiento de los residuos, los cuales influyen en la evolucion del proceso de colmatacion y en

el comportamiento global de todo el biorreactor. Analizando las distintas fuentes puede elaborarse un esquema

general (Fig. 1) que muestre de manera simplificada las areas de accion de cada uno de estos mecanismos y las

fuerzas actuantes, durante la filtracion a través de las membranas' >4
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Fig. 1. Principales factores y mecanismos que influyen en la colmatacion de la membrana durante la filtracion.

Recientemente, Zhang™ planted que la gran brecha existente entre la resistencia a la filtracion de la torta formada
sobre la superficie de la membrana determinada experimentalmente y la resistencia hidraulica calculada a través de la
ecuacion de Carman-Kozeny, sugiere la existencia de un nuevo mecanismo de colmatacion: la presion osmdtica
durante la filtracion a través de la torta de lodo en un biorreactor con membranas sumergidas (BMS). Un modelo de
presion osmética sobre la diferencia del potencial quimico fue entonces propuesto. La simulacién del modelo mostrd
que la presion osmotica considerada para la mayor fraccion de la presion total de operacion, el pH, la presion aplicada
y la fuerza idnica fueron factores claves para el efecto de la 6smosis.

Fue encontrado que las variaciones de la presiéon osmotica con el pH, la presion aplicada y la fuerza idnica aplicada
estan en correspondencia con las predicciones de las simulaciones del modelo, lo que evidencia la ocurrencia de los
mecanismos de 6smosis y la vialidad del modelo propuesto.

La colmatacion de la membrana es el resultado de la deposicion de materia particulada, coloidal o soluble sobre la
. - 13,54
superficie de la membrana o en el interior de sus poros. ™



Todos los estudios realizados muestran que la colmatacion es un fenémeno progresivo y multifactorial, afecta en
mayor grado a las membranas sumergidas y se vincula a las caracteristicas del lodo, el residuo alimentado, la
configuracién y las caracteristicas de la membrana, asi como las condiciones de operacion en las que se lleva a cabo
el proceso de filtracion. Existen métodos especificos para reducir y eliminar la torta adherida a la membrana en
dependencia de la severidad de la colmatacion: esto incluye la limpieza mecanica mediante los ciclos de aireacion con
burbujas gruesas, los retrolavados, incluso, la combinacion de ambos y la limpieza quimica que se realiza una vez que
la colmatacion es irreversible.>

La comprension y formulacion matematica integral de todo el sistema estan condicionadas al analisis y solucion de
todas las relaciones e interacciones que ocurren a lo largo de la etapa de tratamiento, que comprende desde la entrada
del residuo hasta la salida final del agua tratada. El estudio de los factores que afectan el comportamiento y desarrollo
de la colmatacion y la disminucion del caudal durante la etapa de filtracion ha permitido obtener resultados
significativos (Tablas 1 y 2).'>44430:62

Tabla 1. Factores que influyen sobre la colmatacion de la membrana en BMS

Caracteristicas Condiciones
de la alimentacién de la biomasa del modulo y la membrana  operacionales
Pretratamiento realizado. ~ Parametros globales Tamailo de los poros. Edad del lodo.
Complejidad del residuo (Viscosidad, densidad, Configuracion de la Limpieza de Ila
de entrada oxigeno disuelto). membrana. membrana.
Material. Aireacion.

Caracteristicas de los

floculos. Presencia y tipos
Velocidad de carga del de sustancias poliméricas Hidrofobicidad de la Modo de filtracion.
residual. extracelulares. membrana. Caudal impuesto.

Tabla 2. Factores que influyen en la disminucion del caudal de filtracion

Propiedades del lodo activado Actua sobre: A través de:
Tamafio de las particulas Resistencias Formacion de la capa de gel / torta
Caracteristicas de los floculos. Resistencias Formacion de la capa de torta
Viscosidad PTM Fuerzas de cizallamiento
Solutos (cantidad y calidad). Resistencias Adsorcion, bloqueo de poros, capa de
torta
pH. Resistencias Adsorcion  de  algunas  especies,
cristalizacion, desnaturalizacion de las
proteinas
Temperatura Viscosidad (Permeado) —
Propiedades de la membrana Actua sobre: A través de:
Material Resistencias, PTM Caudal de permeado, adsorcion, bloqueo
de poros
Tamafio de poro, porosidad Resistencias, PTM Caudal de permeado, adsorcion, bloqueo
de poros, capa de torta
Configuracion PTM Caudal de permeado, condiciones
operacionales, estrategias de limpieza
Condiciones operacionales Actua sobre: A través de:
Velocidad tangencial Resistencias Fuerza de cizallamiento, formacion de la
capa de torta
Filtracion a flujo constante Resistencias, PTM Adsorcion, bloqueo de poros, formacion
de la capa de gel / torta
Filtracion a presion constante Resistencias, PTM Adsorcion, bloqueo de poros, formacioén

de la capa de gel / torta

PTM Presion transmembranal.

Respecto al modelo de resistencias en serie, hay que decir que es el resultado de la aplicacion de la ley de Darcy con
el modelo de resistencias en serie. Es un modelo simple que describe de forma sencilla la relacion caudal de filtrado -



presion transmembranal en todo el rango de presiones. Seglin este modelo, esta relacion se expresa con la ecuacion
siguiente:41

AP
J=

'uZz':l Ri )

donde:

J flujo de filtrado [m3/(m2 - s)].

u viscosidad de filtrado (Pa - s).

P presion de operacion (Pa).

Ri componente individual de resistencia (m-1).

n niimero total de las resistencias consideradas en el sistema.

Dentro de los componentes individuales de resistencia, normalmente se consideran las resistencias de la membrana
(Ryy), de la torta (R;) o del gel de polarizacion (R), ademas de la resistencia por colmatacion al interior de los poros,
ya sea reversible o irreversible (R, ) No obstante, es preferible considerar la ecuaciéon en su forma matematica
general, pues es posible desglosar algunas de estas resistencias en componentes o introducir nuevos términos de
resistencia no considerados hasta el momento. Tal como sugiere el trabajo de Li,”” que considera la existencia de una
torta con la presencia de una fraccion variable en el tiempo y otra estatica, ambas fracciones con diferentes valores de
resistencia a la filtracion.”” En todo caso lo mas importante para el trabajo con esta ecuacion es lograr estimar el valor
real de cada una de estas resistencias y pronosticar su evolucion a lo largo del proceso de filtracion. Los valores de
estas resistencias, por lo general se calculan experimentalmente, lo que provoca que los investigadores tengan
diferentes criterios a la hora de determinar su valor. Algunos autores prefieren considerar la pérdida del flujo de
permeado como la suma de multiples tipos de resistencias, mientras que otros prefieren referirse a un valor unico de
resistencia total (Ry) que las incluya a todas.”® Varios autores han reportado diferentes valores de resistencias en
funcion del sistema utilizado (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de resistencias reportadas en funcion del sistema utilizado

Tipo BRM Tipo de Membrana Resistencias (10" m™) Autor

BMS Tubular, Microfiltracién (MF), R,,=3-5, R =10, R;=3-48  Shimizu®
(0,5 pm), Ceramica

BMS Fibra hueca, MF,(0,] pum), Ryg = 0,2-0,6 (Dependiendo Ueda®
Polimérica del régimen de limpieza)

BME Tubular, MF, (0,05 pm), R,=3,6,R=29 Tardieu®
Ceramica

BMS Fibra hueca, MF, (0,2 pum), R,=8,R,=1,R=24 Parameshwaran®’
Polimérica

BMS Placa sumergida, MF, (0,4 pm), Ry = 1-6 (En funciéon del Ueda®®
Polimérica tiempo de operacion)

BRM Biorreactores membrana. BMS Biorreactor con membranas sumergidas. BME Biorreactor con membrana
externa

A partir de este principio de las resistencias en serie, se ha intentado cuantificar las resistencias por el aporte
especifico de cada fraccion del lodo, para lo que se utiliza la centrifugacion del lodo activado y se filtra el
sobrenandante en una celda de filtracion.”” Otro procedimiento utilizado consiste en separar las muestras en tres
partes: lodos activados, sobrenadante después de la sedimentacion y sobrenadante floculado (con FeCls a 0,4 g/L).*"%
Posteriormente, todas las resistencias obtenidas para cada fraccion se suman para cuantificar la resistencia total. Este
procedimiento no permite obtener valores concluyentes, pues es muy frecuente que la suma total de las resistencias de
las fracciones no coincida con la resistencia total de la muestra sin fraccionar, lo que sugiere que existe cierto
sinergismo entre los componentes del sistema. Por ultimo, trabajos recientes han incorporado el modelo de
resistencias en serie en otros modelos mas generales, con una concepcion dindmica y mediante modelos concebidos
inicialmente para la simulacién de lodos activados, con los cuales se han obtenido resultados aceptables en la
simulacién del sistema a largo término.*

Por su parte, Wu** desarroll6 un modelo matematico que logré describir con una excelente aproximacion el proceso
de colmatacion de la membrana. Este modelo tuvo en cuenta el tamafio de las particulas, ya que la probabilidad de
deposicion de las de lodo sobre la superficie de la membrana varian con el tamafio, lo que en el modelo de Li*’ fue
asumido constante. De acuerdo con Wu,** los solidos, los coloides y las sustancias solubles son las responsables de la
formacion de la torta de lodo, la obstruccion y la reduccion del didmetro de los poros respectivamente.



Modelos de transferencia de masa

Los modelos de transferencia de masa se han desarrollado a partir de consideraciones tedricas y analogias entre la
filtracioén a través de lechos y la difusion a través de la capa polarizada. Ellos predicen el comportamiento de las
particulas expuestas a la filtracion en flujo cruzado y consideran tanto la difusién browniana como la polarizacién por
concentracion, la difusion inducida por cizallamiento y el transporte superficial. De forma general, predicen la
formacion de la torta a partir de particulas gruesas, una vez que ocurre una disminuciéon de la fuerzas de
cizallamiento. La mayoria de estos trabajos fueron desarrollados a partir de particulas no interactuantes, por lo cual no
son representativos de los sistemas BRM, aunque aportan conocimiento teérico en determinados aspectos.”

Otros trabajos han utilizado criterios mas proximos a los sistemas de BRM. Tardieu® midi6 la distribucion de
tamafios de particulas del lodo activado y calculd para las condiciones hidraulicas de su instalacion el
comportamiento de diferentes modelos de transporte de masa y encontr6 que habia una aceptable correspondencia
entre las predicciones de los modelos y los resultados experimentales. Las diferencias observadas las atribuyd a la
influencia de las interacciones entre las particulas, las cuales no estan contempladas en estos modelos.

El principal aporte de los modelos de transferencia de masa ha consistido en darle explicacion a algunos mecanismos
que influyen en la formacion de la torta bajo determinadas condiciones. Por ejemplo, Bacchin’" estudio la interaccion
entre coloides y su influencia en el comportamiento de la filtracion de suspensiones, lo que presenta muchos puntos
en comun con los BRM. Se encontré que la permeabilidad de la capa de la torta era minima con el aumento de la
salinidad del sistema durante la filtracion de suspensiones de bentonita. Esto se explicé a través del equilibrio que se
establece, a bajas concentraciones salinas, entre las fuerzas de interaccion superficial y la fuerza de friccion originada
por el movimiento del liquido. Con el aumento de las concentraciones salinas las fuerzas repulsivas son mas
pequeiias, lo cual conduce a compactar la torta. Un aumento adicional de la salinidad conducird a una mayor
coagulacion, que da lugar a particulas mas grandes y menor permeabilidad de la torta y, por consiguiente, una
disminucion del caudal de permeado.”

Posteriormente, Baccin desarrollé un modelo que describe la colmatacion durante la ultrafiltracion de suspensiones
coloidales, el cual combina la interaccion de los coloides, la polarizacién por concentracion y los fendémenos de la
deposicion.”* No obstante, los calculos hechos en este trabajo, se realizaron con suspensiones que contenian un solo
tamafio de particula. El uso de este modelo se restringe ademas a los casos donde se conoce la relacion exacta entre la
viscosidad y la velocidad de cizallamiento, y se requiere, entre otras cosas, el conocimiento del perfil del flujo.”

Modelos de polarizaciéon por concentracion

La polarizacion por concentracion (PpC) es el término utilizado para describir la tendencia del soluto a acumularse a
un lado de la membrana, en el area del agua de rechazo, dando lugar a una zona donde la concentracion del soluto es
mayor. A medida que el permeado atraviesa la membrana, los solutos que contiene se quedan en las proximidades de
su superficie. Este soluto forma una capa de liquido estancado cuya velocidad de flujo tiende a cero. Como el agua
estd siendo constantemente renovada, se evita que se eleve demasiado esta concentracién. El unico modo de
transporte dentro de esta capa es la difusion, en este caso, la retrodifusion, ya que el soluto es arrastrado bajo las
condiciones de flujo cruzado. El grosor de la capa limite que se forma en la superficie de la membrana depende del
sistema hidrodinamico, si se aplica flujo turbulento a las membranas esta capa disminuye.* La polarizaciéon por
concentracion en estado estacionario se basa en la teoria de la pelicula. El valor del caudal difusivo en estas
condiciones se define de manera general como:

D *
J :7311'1 C—
3)
D, - 32kT
7T 3.1)
donde:
J caudal.

Dg coeficiente de difusion browniana.

d espesor de la capa limite.

p viscosidad del permeado.

C* concentracion en la superficie de la membrana.
C concentracion de la disolucion.

r, radio del soluto.

k constante de Boltzman.



Este es un modelo clasico muy ligado al comportamiento newtoniano del fluido. Cuando se trabaja con coloides o
material en suspensiéon o ambos, que se acumulan en la capa limite, se presentan problemas en la descripcion del
proceso si se utiliza esta estructura matematica, ya que no puede asumirse en estos casos un comportamiento
newtoniano y se produce una desviacion de la teoria de la capa limite. Por tanto, es necesario trabajar con modelos
que contengan correcciones al comportamiento no newtoniano y que sean capaces no solo de tomar en cuenta los
cambios en la viscosidad del fluido, sino, ademas, los cambios en la difusividad del soluto y la permeabilidad de la
torta.*! Existen expresiones analiticas para el calculo en estado estacionario, que han sido obtenidas considerando un
comportamiento no newtoniano, las cuales se conocen también como modelos modificados de polarizacion por
concentracion (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos modificados de polarizacion por concentracion para el calculo en estado estacionario de la
estimacion del caudal de permeado promedio

Ecuacion (4-11) Aplicabilidad Referencia
NEE O Difusion inducida por Zydney”
J =0,07 8(r_j Yo h’l[ j cizallamiento
2
L C @ Ds=0037,

J =131y, Q(C)(—F4QCf(C)

1/3 Modelo integral para difusion Romero”
J inducida por cizallamiento D(C)
(%)

LC
SO * 1/3 Difusion inducida por Romero”
J =0,072 cizallamiento
;/0( CL J @ ~ Cr=06yCsol
D 27 C* 173 Flujo l'aminar, transporte difusivo Romero”

J =131 22— browniano, J->U

CL

(N
0,03 6> 72 Velocidad inercial de ascension Drew’®
= — - J=vL
16v

0 (®)

D2 /3 C* Flujo laminar, transporte difusivo ~Stephenson®'
J =0,0807 et WA} m(_j browniano, ] <<'U

C
©)

UOsp 067 1/3 C Flujo turbulento completamente Stephenson®'

J =0,023 i 547 1 (_j desarrollado
2,0,
(10)
2 Transporte superficial Stephenson®'

J=2,4ry, (rzRC'% cot & an P P P

donde:
Ds coeficiente de difusion inducida por cizallamiento.

7o tasa maxima de cizallamiento.

L elemento de longitud de la membrana.
U velocidad tangencial.

V' viscosidad cinematica.

r radio de la particula.



Q(C) viscosidad adimensional dependiente de la concentracion.

O .. ) : -
0 C"( ) flujo de exceso de particulas dependiente de la concentracion.
RC’ resistencia especifica de la torta.

vy, velocidad inercial de ascension.

cotd parametro de morfologia superficial.

Actualmente, estos modelos se utilizan para complementar otros estudios o sirven de base para trabajos mas
complicados que emplean estas aproximaciones matematicas para calculos en estado estacionario con fines puntuales.
Algunos de estos modelos, en ocasiones, necesitan conocer de antemano la dependencia de la concentracién de
soluto, de la viscosidad y la difusividad, lo que complica su uso. Por otra parte, es necesario sefialar que al considerar
que la torta se deposita sobre la membrana de manera uniforme, estos modelos incurren en consideraciones que
introducen desviaciones de la realidad. Estudios recientes han demostrado que la torta no se distribuye uniformemente
sobre la superficie de la membrana y, por consiguiente, la capa limite tampoco es uniforme, como consecuencia de la
fluctuacién de las fuerzas de cizallamiento a lo largo del cuerpo del médulo de filtracion.”’

Modelos empiricos

Existe una gran cantidad de modelos empiricos para los BRM. La mayoria son modelos disefiados para filtracion
frontal y con la particularidad de que son demasiado especificos y brindan solo buenos resultados para las
condiciones en que fueron obtenidos. La pérdida de generalidad limita su aplicabilidad. No obstante se pueden
mencionar algunos casos que han resultado interesantes, como es el caso del modelo de Mallubhotla’ que describe la

disminucion del caudal en funcion del tiempo y presenta la estructura siguiente:
t

J(t) = Jye 45

donde:

Jo caudal inicial (m/s).

t tiempo (s).

A constante de tiempo para el crecimiento de la torta (s).

B constante para el crecimiento de la torta.

Las constantes A y B deben ser obtenidas experimentalmente y, aunque su determinacion es relativamente facil y el
modelo reproduce bien las curvas de filtracion, es necesario criticar el poco significado fisico que tienen estas
constantes. Por otra parte, el modelo de Tardieu’ obtenido luego de experimentar con cuatro lodos activados bajo
diferentes condiciones bioldgicas y en estado estacionario, describe el cambio de la resistencia a la filtracioén en el
tiempo (Ecuaciones 13-15).

(12)

ln(a—R] =p—qx
oT (13)
con:
- Re% 7
2
d (14)
o también,
Re'?
z =
Jd, (15)
donde:

Re numero de Reynolds (—).

%o tension de cizallamiento en la pared (Pa).
d;, didmetro del canal de la membrana (m).

P densidad del licor mezclado (kg/m’).

El modelo vincula la influencia de la hidrodinamica del sistema en el proceso de colmatacion, ademas la utilizacion
de la ecuacion (14) introduce la comparacion entre las fuerzas de cizallamiento y la energia cinética vinculada al
caudal, mientras que la ecuacion (15) considera la transferencia de masa en regiones muy proximas a la membrana.
Por tltimo, otro tipo de modelo empirico se ha elaborado con pariametros adimensionales. Elmaleh® trato de
caracterizar la filtracion tangencial después de alcanzado el estado estacionario, para lo cual sugirié la ecuacion
perteneciente a Ng siguiente:



2
T
AP JAp
2 (16)
donde:
NS numero de tension de cizallamiento.

AP presion transmembranal (Pa).
uc velocidad tangencial (m/s).

tension de cizallamiento (Pa).

f factor de friccion.

P densidad (kg/m’).
El otro numero adimensional es el llamado ntimero de resistencia (Ny):

U
N, =2t
AP (17)
donde:

p viscosidad dinamica (Pa - s).
R¢ (Resistencia a la filtracién — Resistencia de la membrana) (m™).

El primer nimero compara la tension de cizallamiento con la fuerza directora del proceso de filtracion, mientras que
el nimero de resistencia compara el transporte convectivo a través de un elemento tubular con un caudal hipotético a
través de la capa de resistencia. Una vez que se alcanza el estado estacionario, se calculan Ny y Ng para varios valores
de presion transmembranal y se grafican los resultados atendiendo a la ecuacion lineal:

N/':a+b NS (18)

Una pendiente negativa con interseccion en el eje Ns significa que el flujo tangencial puede eliminar la formacién de
torta o polarizaciéon, una pendiente negativa sin interseccion en el eje Ns significa que solo puede eliminarse
parcialmente y una pendiente positiva representa la aparicion de colmatacion irreversible.

Bugge®' simul6 la variacién de la resistencia a la filtracion de la torta adherida a la membrana durante un ciclo de
filtracion. Para ello empled una dependencia empirica de la presion transmembranal de la resistencia especifica de la
torta a la filtracion, teniendo en cuenta la compresion de la torta durante la filtracion. El modelo logré describir con
una alta precision la realidad, lo que evidencio que la compresibilidad de la torta debe tenerse en cuenta cuando se
describe el proceso de colmatacion de la membrana.

Modelos dinaAmicos para la estimacion de pérdida de caudal

En la misma linea de describir la variacion del caudal durante la filtracion se encuentran los modelos que han sido
desarrollados para describir el comportamiento dindmico del sistema. Entre los primeros se encuentran los modelos
de Hermia,82 quien concibié unos modelos, fundamentalmente aplicables a la filtracion frontal, los cuales consideran
los tres mecanismos de bloqueo de poros, obstruccidon parcial de poros y formacion de la torta de manera
independiente. Estos modelos pueden ser adaptados a la filtracion tangencial si se logra calcular la proporciéon de
material soluble atin no depositado. Igualmente se han desarrollado expresiones fenomenolédgicas, probadas en
filtracion de proteinas y lodos activados, las cuales proporcionan cierta descripcion del comportamiento dindmico de
algunos sistemas. No obstante, no son aplicables con total éxito a los BRM por las complejidades intrinsecas del
sistema y por la matriz marcadamente heterogénea que representan los lodos activados dentro de los BRM.*"*

Otras aproximaciones en este sentido son el trabajo con modelos que consideran el movimiento difusivo browniano o
la difusion inducida por cizallamiento. Igualmente, se han publicado ecuaciones que consideran una combinacion de
factores, como la unién entre el mecanismo de bloqueo total de poros y la filtracion a través de la torta. Sin embargo,
estos modelos no han sido reportados con la misma frecuencia que otros. Se observa una tendencia a trabajar en la
blusqueda de modelos semi-empiricos, mucho mas globales y mdas estructurados que conjuguen cinética con
fendmenos fisicos. Diferentes modelos dindmicos para el calculo de la estimacion de la pérdida de caudal de filtrado a
consecuencia del aumento de las resistencias en el sistema han sido reportados (Tabla 5).24!7>%



Tabla 5. Modelos dinamicos para el calculo del comportamiento del caudal de filtracion

Ecuacion (19-24) Consideraciones Referencia
a.J A Modelo de bloqueo de poros Hermia®
J=J,exp| —20 |t
n
v (19)
J, Modelo de obstruccion o Hermia®
J= 3 estrechamiento de poros
a,J
1+ poro* 0 . /
n,mo,r
p p (20)
7 AP Modelo fenomenologico Fane®™
= s (obtenido con proteinas)
ny(RM + R' .M *(1-e™™)+ R, M,,) o
. -4 Difusion inducida por Romero”
J=J (1 + 2J,R'. tj cizallamiento
=Y
D 1/3 C 1/3 Difusién browniana en capa Song®
1,31 Dl < 1| ,t= ly delgada
L C
J = 1 x(t)
- [T e +[L- X OV @) |t <t
0
(23)
donde:
2
C C R.'t
X(6)=481(D%, | =c—1] —| |—<
C C.) | AP-AP.
3kT
AF, =—5 Ny,
4
Modelo de bloqueo total Bolton™

K,V ¥
J:Jo(l— ; j(1+2KCJ02t)A

0

()]

combinado con filtracion a
través de la torta

donde:

ap cantidad de poros bloqueados por volumen de filtrado obtenido.
aporo Volumen de colmatante depositado entre los poros por volumen de filtrado obtenido.
a4ep fraccion de colmatante depositado en la membrana.

A éarea del filtro.

Jo caudal inicial.

J caudal al tiempo t.

Jss caudal en el equilibrio.

k, 5 constantes empiricas.
My, depésito en la capa limite.

Mc* depdsito maximo de torta (masa por unidad de area).

n, numero de poros.

1, radio de poro.

R,, resistencia de la membrana.

Ry’ resistencia especifica de la capa limite.
AP diferencia de presion operacional.



AP diferencia de presion critica requerida para el comienzo de formacién de la torta.

t tiempo de filtracion.

tss tiempo de filtracion en estado estacionario (tiempo a partir del cual el caudal es constante).
X distancia desde el frente de la capa dinamica hasta la entrada.

To viscosidad de la suspension.
K, constante de bloqueo total (s ).
K. constante filtracion de la torta (s/m?).
V volumen de filtrado (m*/m?).
Luego de realizar el andlisis de todos los modelos presentados, se puede observar que ninguno considera dentro de
sus ecuaciones la influencia directa de aspectos tales como:

1. Caracteristicas de la alimentacion (carga de sustrato, tipo de sustrato, entre otros).

2. Caracteristicas de la biomasa (tamafio de los floculos, concentracion, entre otros).

3. Influencia de la concentraciéon de compuestos generados por el metabolismo de los microorganismos

(PMS, entre otros).
4. Influencia de los parametros operacionales sobre el comportamiento del sistema (edad del lodo, tiempo de
retencion hidraulico, intensidad de aireacion, ciclos de filtracion-relajacion, entre otros).

Estos son algunos aspectos que se pudieran tener en cuenta a la hora de modelar los sistemas BMS, sobre todo,
porque cada uno de ellos tiene una influencia directa bien marcada en la eficiencia del proceso de tratamiento, en la
evolucion de los mecanismos de colmatacion y en la pérdida del caudal de filtrado. Es por eso que la tendencia actual
estd dirigida a desarrollar modelos que vinculen de una forma u otra la mayor cantidad posible de estos procesos o
parametros.
Estos nuevos aspectos complejizan los procesos de modelacion y simulacion de los BMS, pero es una necesidad si se
quiere avanzar en la comprension total del sistema y en la optimizacion integral del proceso de tratamiento. Se han
realizado diversos intentos por utilizar los modelos dinamicos de lodos activados (ASM1, ASM2, ASM2-D, ASM3)
de manera integra o modificados,* aprovechando la semejanza del proceso de lodos activados convencional a los
BRM. El objetivo de esta nueva generacion de modelos es tratar al sistema como un todo, y no solo observar la
evolucion de la presion transmembranal o el caudal. Ellos persiguen adentrarse en la evolucion de la generacion de
compuestos, en la influencia de las variables de operacion sobre las caracteristicas del lodo y, ademas, estimar las
velocidad de degradacion de los contaminantes, todo vinculado con la cinética de las diferentes poblaciones
microbianas, tanto heterotrofas como autétrofas. Procesos tales como, la lisis celular, tan vinculados a la generacion
de PMS, o la hidrdlisis de los compuestos biodegradables, entre muchos otros, son incluidos por estos modelos
abarcadores y que requieren un trabajo previo de modelacion detallado y grandes requerimientos de cdmputo.
En 1982, la (International Association on Water Quality) IAWQ incentivé la formacion de un grupo de estudio
internacional encargado de acelerar el desarrollo de la modelacion dinamica de las plantas de tratamiento, crear una
plataforma comuiin consensual y proponer un modelo simple de inicio. El grupo concentr6 sus primeros esfuerzos en
inventariar los modelos existentes, asi como los obstaculos para su desarrollo. Se llegd a concluir que existia un gran
nimero de modelos dindmicos, cuya difusion fue obstaculizada por la complejidad, la falta de orden para presentarlos
y las limitaciones en el poder de las computadoras. Las conclusiones del grupo fueron publicadas en 1987 en un
informe que presentaba lo conocido hoy como el modelo ASM1, dedicado a describir la degradacion de materia
orgénica, nitrificacién y desnitrificacion en un proceso de lodos activados.®
ASM1 no incorpor6 la modelacién del fosforo biologico, sin embargo, en aquel entonces en estas instalaciones no se
tenian en cuenta estos procesos, solo se requeria de la prediccion de la remociéon de C y N, los requerimientos de
capacidad de oxigeno y la produccion de lodo." Los logros mas destacados del grupo fueron un consenso en los
procesos biologicos que integran el modelo, la estandarizacion de los simbolos, la presentacion del modelo utilizando
una notacidon matricial, la propuesta de valores “por defecto” de los parametros del modelo y la adopcion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y su fraccionamiento para caracterizar las aguas y los lodos. En 1995, los
trabajos del grupo de estudio renovado se prolongaron para publicar la version ASM2, la cual estaba dirigida a
predecir el comportamiento del fosforo. En 1999, la comprension de la desnitrificacion en los procesos de remocion
del fosforo bioldgico evolucioné atin mas, lo que dio lugar a la aparicion de la version ASM2d (version modificada
del ASM2), la cual incorpord los procesos relacionados con los organismos desnitrificantes acumuladores de
fosfato.”> ASM2d desempefio un papel importante en la comprension de la complejidad de los procesos de remocion
combinada del nitrogeno y del fosforo.*® Sin embargo, su aplicacién practica se obstaculizé por el gran nimero de
pardmetros que presenta. En 1999, fue presentada la version ASM3 (alternativa al ASM1), la cual corrigié algunas
deficiencias del ASM1, a saber : no se incluy6 limitacién para el metabolismo de nitrégeno y la alcalinidad para las
bacterias heterotrofas, no se incluyeron las velocidades de descomposicién diferenciadas de los nitrificantes bajo
condiciones aerdbicas y andxicas, y no se tuvo en cuenta el almacenamiento intracelular de polihidroxialcanoato. La
ASM3 original no incorpord la remocion del fosforo biologico, la precipitacion quimica, el crecimiento de



organismos filamentosos y el célculo del pH. * Sin embargo, estos procesos pueden ser afiadidos al modelo en forma
de modulos.®

Es importante mencionar que la aplicacion de los modelos ASM esté limitado solamente a los procesos aerobios con
la posibilidad de incluir condiciones andxicas. Tomando en cuenta las semejanzas entre los sistemas convencionales
de lodos activados y la parte biologica de los BRM, la tendencia actual estd enfocada al desarrollo de modelos
dindmicos para los BRM tomando como base los principios y ecuaciones biocinéticas agrupadas o desarrolladas para
la familia de modelos ASM, los que constituyen hasta el momento el paradigma de la modelaciéon dindmica de los
procesos de tratamiento basados en lodos activados.

El empleo de estos modelos se ha incrementado con el paso de los afios, pues estos han sido construidos de forma tal
que permiten la exclusion de procesos y la inclusion de otros nuevos, de manera tal que pueden ser adaptados a un
sistema en particular.

Aunque Ng*’ considera que todavia los estudios de modelacion con los modelos ASM para BRM son escasos, ya se
han publicado varios trabajos interesantes. Spérandio™ mostré que los modelos ASM son apropiados para simular los
procesos biologicos en los BRM, mientras que Ersu® calibro el modelo Biowin a escala piloto para diferentes
tiempos de retencion del lodo. Igualmente, Saroj90 introdujo el concepto de “modelo completo”, en el que incluye la
modelacion del proceso bioldgico y la prediccion de la colmatacion de la membrana. Segln estos autores, la inclusion
del comportamiento de las sustancias poliméricas extracelulares como modificacion al ASM3 pudiera ser una
solucién para mejorar la capacidad predictiva de los modelos. Otros modelos prometedores consideran la produccion
de productos microbianos solubles’ y el enfoque integrador de los procesos bioldgicos con los mecanismos de
filtracion y colmataciéon de las membranas.”’ Recientemente, Delrue’ realizo una calibracion del modelo ASM1 en
un reactor industrial, con lo que el modelo puede emplearse para la descripcion de la eliminacion de nitrogeno.

Por su parte, Fenu®® calibré con un BRM piloto un modelo bioldgico dinamico incluyendo la prediccion del consumo
energético. Se demostro que mas de la mitad de la demanda energética es necesaria para la filtracion. El BRM
consume 0,64 kWh por m’ de permeado, valor superior al de las plantas de lodos activados convencionales, pero
inferior al consumo que se obtiene cuando a esas plantas hay que acoplarles para la descontaminacion del agua un
sistema adicional de ultrafiltracién de rayo ultravioleta. Por otra parte, la elevada de concentracién de sélidos
suspendidos tiene un impacto sobre los requerimientos energéticos para el mezclado. De lo anterior se deduce que la
optimizacion energética se puede lograr no solo a través de la comprension del fendmeno de colmatacioén, sino
también, con un adecuado disefio del proceso del BRM.

Tian®® simul6 el proceso biolégico en un BRM partiendo del modelo ASM3 con dos modificaciones esenciales: a)
adopto el concepto de crecimiento simultaneo y almacenamiento del sustrato organico por las bacterias heterotroficas,
y b) introdujo la formacion y degradacion de los PMS en el proceso biologico. Algunos parametros del modelo fueron
estimados a partir de datos experimentales y se demostrd que el modelo es capaz de describir la dindmica de los PMS
en el BRM. Igualmente fue posible estudiar el papel de la edad del lodo (EL) y del tiempo de retencion hidraulico
(TRH) en la formacion de los PMS, con una produccion minima de 25,1 mg DQO/L a los 40 d de EL y ocho dias de
TRH. Chen® con el modelo ASM3-PMS propuesto por Tian®® desarrollé un analisis de sensibilidad e incertidumbre
de este modelo con lo que describid la operacion de un BRM. Para ello cuantificé la incertidumbre involucrada en la
prediccion de los procesos biologicos a diferentes edades del lodo (EL = 10, 30 y 50 d), incluida la produccion del
lodo, la remocién organica, la produccion de PMS y la eficiencia de la nitrificacion. Ademas encontrd que los
resultados de los andlisis de sensibilidad dependian mucho de la EL en la cual fue operado el BRM.

Recientemente, Back®™ modificé el modelo ASM1 y lo aplicé a la nitrificaciéon y desnitrificaciéon simultanea en un
BRM con oxigeno limitado. Luego, con el propdsito de calibrar el modelo correctamente, realizé un analisis de
sensibilidad paramétrica empleando el programa AQUASIM 2.0 para encontrar los coeficientes mas importantes en el
modelo, en el que los relacionados con el crecimiento heterotrofo de la biomasa resultaron ser los de mayor
sensibilidad. Mientras que la concentracion total de la biomasa autotrofa fue reducida a causa de la disminucion de la
concentracion de oxigeno disuelto.

Queda mucho que avanzar en la comprension de los propios procesos microbioldgicos que ocurren a las marcadas
edades de los lodos con las que trabajan los BMS. ;Cémo influyen en la reologia esta y otras variables, ;como la
aireacion dirigida para garantizar la respiracion aerobia o la inyectada para desprender la torta de la membrana?, esta
ultima mucho mas potente y que genera enormes fuerzas de cizallamiento hacia el interior del sistema; ;Cudles son
los ciclos 6ptimos de filtracién que garantizan una menor evolucion de la colmataciéon y un mayor volumen de agua
tratada? ;Como influye esto en la generacion de los PMS? Estas y otras incognitas estan en el centro de atencion de
muchos grupos de trabajo y constituyen el reto futuro de las investigaciones.

En la medida que se vayan descubriendo cada uno de los mecanismos y estableciéndose de manera mas detallada las
relaciones que ocurren entre lodo, sustrato y membrana, se podra alcanzar una mayor eficiencia en la operacion de los
BMS, una disminucion de los costos por limpieza y sustitucion de membranas, asi como de los vinculados al bombeo
de aire, entre otros aspectos. Igualmente, se lograra avanzar en la conformacion de modelos dinamicos mas precisos,
que describan de manera impecable los sistemas BMS.



Modelos dinamicos integrados

Hasta el momento, solo se ha hecho referencia a los modelos que describen los procesos biologicos por separado de
los procesos hidrodindmicos y viceversa. Pero sin dudas ambos procesos estdn relacionados entre si, lo cual
representa un peligro cuando se trata de optimizar el sistema empleando estos modelos por separado, ya que los
parametros Optimos que sean encontrados puede ser que no sean Optimos para otros procesos. Por ejemplo: cuando se
optimiza la EL para el funcionamiento bioldgico puede resultar en el incremento de PMS vy dificultar el proceso de
filtraciéon. Por esta razén, es recomendable trabajar con modelos que integren los procesos bioldgicos e
hidrodindmicos para predecir mejor el funcionamiento del BRM.'®

En los ultimos afios, se ha observado cierta tendencia al incremento de la modelacion e implementacion de modelos
integrados, debido fundamentalmente a la posibilidad que ofrecen de realizar estudios con un nivel mayor de
aproximacion.

La estructura de los modelos dindmicos desarrollados por Zarragoitia31 puede ser representada de manera simplificada
en dos esquemas conceptuales (Figuras 2 y 3).
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Fig. 2. Esquema conceptual del modelo desarrollado por zarragoitia, considerando como constantes las variables
que representan la parte biologica del sistema (Xsst Concentracion de solidos suspendidos totales; Rif Resistencia de
la torta fija; Rtd Resistencia de la torta dinamica; Rp Resistencia debido a la obstruccion de los poros,; G Intensidad
de cizallamiento aparente y J Caudal de ﬁltraa’o).31

Zarragoitiazl’94 desarroll6 un modelo dinamico en el cual se integra por primera vez el proceso de degradacion
bioldgica con el de filtracion con membranas. Este modelo integrado fue implementado y validado y se obtuvo un
error relativo de estimacion de la PTM de un 20 %. Ademas, una vez implementado el modelo, este se empled en un
estudio de sensibilidad paramétrica y logré predecir de manera adecuada el comportamiento de las principales
variables estudiadas del sistema.
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Fig. 3. Esquema conceptual del modelo desarrollado por zarragoitia, considerando todas las partes integrantes del
sistema (Spys Concentracion de productos microbianos solubles; Xy Concentracion de sustrato lentamente
biodegradable y Ss Concentracién de sustancias orgénicas ficilmente biodegradables).”'

De manera similar, Di Bella” desarroll6 un modelo matematico compuesto por dos submodelos: uno de degradacion
biologica y el otro de filtracion con membranas. El biologico fue construido a partir de los conceptos de los ASM. Por
su parte, el de filtracion fue desarrollado considerando la teoria “lecho profundo” que tiene en cuenta ademas, el
efecto de la torta de lodo. Finalmente, este modelo fue éxitosamente validado en una planta piloto en la que mostro
una buena correspondencia con los resultados experimentales.

Por su parte, Mannina® empleé el modelo integrado propuesto por Di Bella” con algunas modificaciones. Un
innovador protocolo de calibracion fue aplicado para evaluar los valores de los pardmetros del modelo. Este protocolo
estaba basado en un analisis de sensibilidad global preliminar para reducir el nimero de parametros del modelo a ser
calibrado hasta obtener los mas influyentes. Finalmente los resultados del modelo mostraron una buena
correspondencia con los experimentales de una planta piloto de un BRM.

Recientemente, Zuthi™® modifico el modelo biologico ASM1-PMS propuesto por Lu.”® Las modificaciones
consistieron en la inclusion de solo cuatro ecuaciones diferenciales lineales en el modelo ASMI1-PMS, las cuales
permitirian en integracion al modelo de colmatacién empleado por Zarragoitia®' y Mannina® simular mejor la calidad
del efluente y la prediccion de la colmatacion de la membrana. Este nuevo modelo integrado podria ser utilizado en
estudios de optimizacion de los parametros de operacion para lograr un mejor tratamiento y control de la colmatacion
de la membrana.

Modelos basados en la dinimica computacional de fluidos

La dindmica computacional de fluidos (CFD, de sus siglas en inglés) formula y resuelve las ecuaciones
fundamentales de balance de masa y de momento mediante métodos numéricos. Las ecuaciones que rigen la dinamica
de los fluidos, conocidas como las ecuaciones de Navier- Stokes, no son lineales y en la mayoria de los casos, no
pueden ser resueltas analiticamente. Para resolver estas ecuaciones deben ser linearizadas y resueltas sobre pequefios
volumenes de control (el mallado computacional). Para la determinacion del campo de flujo estas simulaciones
requieren de la entrada de la geometria, las condiciones de frontera y las propiedades del fluido.”

La CFD se ha utilizado para caracterizar, de manera mas exacta, la hidrodinamica y el disefio en los BRM.”*® Una
amplia revision sobre las posibilidades de la CFD fue realizada por Ghidossi.” Otra aplicacion de la CFD es la
evaluacion de la densidad de empaque de las membranas en en los BRM. Con la modelacion, se pueden determinar
los parametros hidrodinamicos locales de dificil determinacion experimental. En el 2010, se desarrollé un modelo
para estudiar la densidad de las fibras filtrantes a través de la resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes.'”
También se ha logrado determinar el valor del esfuerzo cortante en el fluido con ayuda de la CFD para reactores con
membranas planas.'”™'” En el caso de la modelacion de los moédulos de membrana tipo fibra hueca, existe el



inconveniente de modelar la fibra como una estructura rigida, lo que explica las diferencias que se obtienen respecto a
los resultados experimentales.

Braak'® recomienda

Dada la importancia de la homogeneidad hidrodindmica en los BRM, trabajar en la modelacion de los mddulos de
membranas con empaque aleatorio para lograr una mejor simulaciéon de estos sistemas y, por consiguiente, lograr
mejorar su funcionamiento. Para ello, se recomienda el uso de la CFD.

La simulacion con la CFD se ha utilizado para predecir la tension de cizallamiento en los BMS. Ndinisa'”' y
Prieske'®” calcularon la tension de cizallamiento en un sistema con membranas planas. Encontraron un valor maximo
de 0,7 y 4 Pa, respectivamente. Mas recientemente, se ha intentado modelar los modulos de membranas de fibra
hueca, pero el flujo no confinado es dificil de modelar y el efecto de las burbujas sobre las fibras huecas es objeto de
estudio. Los resultados de las simulaciones por CFD estiman valores de tension de cizallamiento mayores que los
determinados experimentalmente. Para una velocidad de flujo cruzado de 0,2 m/s, se estimaron por CFD valores
promedios de las fuerzas de cizallamiento de 0,3; 0,26 y 0,24 Pa, mientras que los experimentos mostraron 0,25; 0,18
y 0,15 Pa para alturas de 10, 26 y 32 cm, respectivamente, en fibras de 42 cm de largo. El hecho de haber modelado la
fibra como un cuerpo rigido se consideré como causa de estas diferencias.'” Sin embargo, este tipo de trabajo a
escala local es necesario para poder profundizar en el conocimiento del mecanismo involucrado en el proceso de
filtraciéon y en la forma en la que las burbujas inciden en la eficiencia de la filtracion. De igual manera, la
comprension de los fenomenos locales inducidos por la aeraciéon pueden ser de gran utilidad para desarrollar nuevos
modelos. Tal y como han planteado varios autores que trabajan la CFD, la perspectiva es incorporar en estos modelos
el comportamiento de las biorreacciones a través, por ejemplo, de los ASM. Recientemente este aspecto ha sido
objeto de un estudio bibliografico. Por ultimo, la integracion a los modelos dinamicos de los avances en el uso de la
CFD para modelar la hidrodinamica local y de la modelacion de las redes metabolicas para profundizar en los
fendmenos bioldgicos permitiran dar un salto en la descripcion matematica y la simulacion de los BRM.'®

Marcos'®* presenté un modelo transitorio basado en el método de elemento finito para simular de forma numérica el
flujo (ecuacion de momento) y la concentracion (ecuacion de difusidn-conveccion) en una unidad de ultrafiltracion.
El modelo fue desarrollado resolviendo la ecuacion de Navier-Stokes 2D y la ecuacion de conservacion de la masa
para condiciones transitorias. Una modelo de resistencia fue empleado para enlazar la concentracién de proteina
retenida, la alimentacion y la velocidad del permeado y la presion en la superficie de la membrana. La unidad de
ultrafiltracion consistiéo en un moédulo de fibra hueca, un tanque de alimentacion y una bomba de alimentacion. En el
modulo de fibra hueca, se consideraron variables la presion transmembranal, la viscosidad y una capa de polarizacion
y el tiempo de formacion de la torta de lodo sobre la superficie de la membrana. Bajo un régimen de flujo laminar, el
modelo permiti6 la prediccion de los campos de velocidades, la presion y la concentracion a lo largo de la fibra de la
membrana. Las predicciones del modelo para el flujo de permeado transitorio y el perfil de presion en la fibra son
comparadas con datos experimentales durante la concentracion del extracto de proteinas de soya en un modulo de
fibra hueca con lo que logra la retencion total de proteina de soya. La comparacion refleja que el modelo ajusta bien
los experimentos y muestra el interés de tener en cuenta la variacion de la resistencia y la concentracion dependiente
de la viscosidad del flujo. El modelo muestra ademas que la PTM es un elemento importante en el perfil de
concentracion de polarizacion y que una PTM constante produce conclusiones erroneas sobre la concentracion de
polarizacion. Igualmente, flexibiliza algunas limitaciones en la modelacion de la resistencia de polarizacion. La
flexibilidad del modelo actual esta solo limitada por la habilidad del usuario de definir exactamente las variaciones de
las propiedades del sistema para aplicaciones industriales.

Rahimi'® realizo estudios experimentales y con la CFD sobre la microfiltracion de una disolucion de C;sH;(N,O,
(azul indigo). Para ello, emple6 una membrana hidrofilia de fluoruro de polivinilideno y los experimentos fueron
realizados en flujo cruzado para tres velocidades de 0,5, 1y 1,3 ms™'. Las membranas colmatadas fueron analizadas
usando fotografias simples y microfotografias de gran precision por microscopia electronica de barrido. Una
modelacion CFD de 3D fue realizada usando el codigo comercial CFD, Fluent 6.2. La prediccion de la distribucion de
la tension de cizallamiento sobre la superficie de la membrana fue empleada para explicar la colmatacion observada.
El patréon de la deposicion de particulas sobre la superficie de la membrana fue predicho usando modelacion de fase
discreta.

Por su parte, Kang97 desarroll6 una aproximacién numérica integrada, la cual fue implementada para estudiar las
caracteristicas hidrodindmicas de una planta piloto de un BRM. La aproximacién incorpor6 el modelo multifasico
Euleriano, en un medio poroso y también tomd exitosamente en cuenta la dependencia vertical del flujo de filtracion
y del efecto de los so6lidos suspendidos totales de la mezcla de licor sobre la viscosidad de la mezcla de licor. La
simulacion de la velocidad de la mezcla de licor y el aire mostraron una buena correspondencia con las mediciones
experimentales publicadas y la estimacion tedrica, respectivamente.

Brannock® desarroll6 un modelo CFD que tiene en cuenta el papel de la aireacién y la configuracion de la membrana.
Como era de esperar, la aireacion resulté el principal mecanismo de mezclado. Igualmente, se descubrio que la
posicion de entrada no influye de manera significativa en la recirculacion interna, pero puede acercar al sistema a las
condiciones de mezclado completo, evitando los "cortocircuitos" y reduciendo las "zonas muertas".



Lubello®™ implementé una modificacién del modelo ASM1 con el fin de simular la produccion de sélidos tanto en
edades de lodos elevadas como bajas. Los resultados de los experimentos realizados en dos BRM a escala piloto
confirmaron que, cuando la edad de los lodos es elevada (> 30 d), el modelo ASM1 original sobreestima la
produccion de lodos. Para corregir el modelo, algunos de los parametros deben estimarse mediante la calibracion de
aquel. Estos valores son diferentes a los determinados experimentalmente por las pruebas de respirometria, lo que da
lugar a que el modelo no describa de forma adecuada la operacion en edades bajas del lodo.

Madaeni'® investigd la torta de lodo depositada sobre la superficie de una membrana de microfiltracion en flujo
cruzado. Este estudio provee de una ilustracion basica de los segmentos de la membrana con mayor tendencia a la
deposicion de lodo. Para ello, un médulo de membrana fue colmatado con una alimentacién coloreada con azul
indigo. El patron de deposicion fue obtenido con el empleo de una camara digital, microscopia electronica de barrido
y un analisis de imagen. Los efectos de la concentracion de la alimentacion, la presion transmembranal y la velocidad
del flujo cruzado sobre la deposicion de la torta fueron investigados. La modelacion CFD de la membrana fue llevada
a cabo para predecir el comportamiento de la colmataciéon en varios segmentos de la membrana a diferentes
condiciones de operacion. Los resultados de la modelacion CFD mostraron una correspondencia aceptable con los
datos experimentales. La obtencion de las secciones de la membrana en las cuales existe mayor tendencia a la
acumulacioén de lodo puede proporcionar una guia para la manipulacion de las condiciones de operacion y asi,
disminuir el incremento de la deposicion en los segmentos propuestos.

OPTIMIZACION DE LOS BRM

Los costos de operacion en los BMS estan dados fundamentalmente por su consumo energético las limpiezas
quimicas que suelen realizadas al médulo de membrana cada vez que es alcanzado el valor de presion
transmembranal critica y el recambio del médulo de membrana una vez que se ha deteriorado o simplemente se ha
consumido su tiempo de vida util. Por tanto, cuando se optimizan estos sistemas, generalmente se buscan los
parametros de operaciéon que garanticen un consumo energético minimo, una disminucién de la frecuencia de
limpieza quimica de la membrana y por tanto, un consecuente incremento del tiempo de vida 1til de los médulos de
membranas, mediante la filtracion de la mayor cantidad de agua posible.

El consumo de energia en estos sistemas estd dado principalmente por los procesos siguientes: la filtracion, la
aireacion con burbujas finas, la aireacion con burbujas gruesas y los retrolavados.'® Mediante el proceso de aireacion
con burbujas finas se le suministra a los microorganismos el oxigeno necesario para los procesos de degradacion
bioldgica y al mismo tiempo, se homogeniza la mezcla contenida en el reactor bioldgico, mientras que la aireacion
con burbujas gruesas y los retrolavados tienen la funcion de contrarrestar el proceso de colmatacion de la membrana.
Estos procesos dependen de la evolucion de los procesos bioldgicos e hidrodinamicos que se llevan a cabo en el
sistema.’®'®

El control del proceso de colmatacion de la membrana y la eficiencia energética constituyen aspectos claves en la
operacion de los BRM. Actualmente, pocos trabajos cientificos e innovaciones destinados a reducir al minimo los
costos y mejorar la eficiencia de los BRM han sido publicados o patentados. Debido a la complejidad que presentan
los diferentes mecanismos de colmatacién no ha sido posible todavia describir claramente el funcionamiento de un
BRM o la construccion de un modelo deterministico de un BRM, pero si es conocido que estos mecanismos son los
responsables de la pérdida de la permeabilidad.'”’

La comprension y optimizacion de un sistema tan complejo como son los BRM es dificil y requiere de un gran
consumo de tiempo. Sin embargo, una alternativa para cuando se estudia este tipo de sistema lo constituye la
modelaciéon matematica. En estos casos se sigue la ruta virtual. Por ejemplo, los experimentos virtuales (o
simulaciones) son empleados para estudiar estos sistemas, aprovechando el poder de célculo de las computadoras, que
permite realizar una gran cantidad de experimentos en un corto periodo de tiempo, lo cual representa una gran ventaja
sobre los tediosos experimentos en el laboratorio, especialmente, si se trabaja con procesos tan lentos como los
biologicos."”

A pesar de estas dificultades, varios trabajos han sido realizados y para ello, se han apoyado en la modelacion
matematica. Entre los trabajos mas significativos de optimizacion realizados hasta el momento puede mencionarse el
realizado por Zarragoitia,108 el que a partir de la implementacion de un modelo integrado optimizaron el
funcionamiento de un BRM tomando como variable respuesta el costo energético, para lo que se empleo la funcion de
optimizacion siguiente:
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donde:



CE consumo de energia (kW-h/m?).

VF volumen de filtrado obtenido al final del experimento. (L).

PTM presion transmembranal (kPa).

Qu:: flujo de aireacion (L-m™>s™).

Qg flujo de filtracion (m*m?-d™).

AP, presion de inyeccion del aire (bar).

te tiempo de filtracion (min).

tyr tiempo de parada de filtracion (min).

tapg tiempo de aireacion con burbujas gruesas (min).

tpapg tiempo de parada de aireacion con burbujas gruesas (min)

texp tiempo de duracion del experimento (d).

El coeficiente de 0,666 es un factor de conversion que una vez sustituidas las variables en las unidades propuestas,
garantiza obtener los resultados del CE (kw - h/m’).

Entre las principales deficiencias que presento el criterio de optimizacion elaborado por Zarragoitia,108 esta el hecho
de que solo se tuvo en cuenta el consumo energético y no se incluyeron los costos por limpieza o recambio de la
membrana, asi como los costos de operacion (salarios de los operadores y el mantenimiento).

Por su parte Verrecht'” propuso un modelo simple que incluy6 un minucioso calculo del costo energético en un BMS
teniendo en cuenta la aireacion responsable de la limpieza mecénica de la membrana, asi como la aireacion encargada
de suministrar el O, necesario para los procesos biologicos. Finalmente, concluy6 que reducciones significativas del
costo operacional se podrian obtener con la disminucion del flujo (manteniendo mas modulos de membranas en
operacion), y en consecuencia al, disminuir la aireacion correspondiente a la limpieza de la membrana.
Recientemente, Suh' investigo diferentes estrategias para el control del proceso de colmatacién de la membrana
mediante un modelo dinamico integrado de un BMS. Los parametros de operacion relacionados con el control del
proceso de colmatacion de la membrana fueron evaluados (intensidad de aireacion con burbujas gruesas durante la
filtracion y la relajacion asi como el consumo de energia durante los periodos de limpieza). Los resultados de la
simulacién mostraron que el control de la colmataciéon mediante una fuerte aireacion continua con burbujas gruesas
durante la filtracion podria no ser mas eficiente que durante los periodos de relajacion desde el punto de vista
energético. Incluso con el aumento de la duracion de los periodos de limpieza con aireacidén con burbujas gruesas no
se observo una disminucion de la colmatacion, debido que se tuvo que aumentar el flujo para lograr filtrar el mismo
volumen en el tiempo de trabajo estudiado.

CONCLUSIONES

Los biorreactores con membranas constituyen una tecnologia novedosa, en pleno desarrollo y que ha mostrado
multiples ventajas en varios campos de aplicacion, incluidos los considerados recalcitrantes para las tecnologias
convencionales de lodos activados. La modelacion matematica de estos sistemas, es un area de grandes oportunidades
para la investigacion y el desarrollo de nuevas herramientas que garanticen un disefio y explotacion mas racional de
los estos biorreactores. La modelacion debe estar enfocada esencialmente al desarrollo de modelos dindmicos
integrales. Las ventajas y desventajas de los otros modelos han sido bien detalladas y en principio pudieran utilizarse
como paso preliminar al desarrollo de otros mas eficaces. Lo novedoso en el desarrollo de los nuevos modelos se
encuentra en incluir la influencia de las variables de operacion del proceso, la alimentacion, asi como la influencia del
comportamiento bioldgico sobre los procesos de colmatacion y generacion de metabolitos. Actualmente, se cuenta
con un panorama mas abarcador de los mecanismos e interacciones que ocurren en el interior del biorreactores con
membranas, lo que se puede aprovechar en la mejoria de los modelos para describir y optimizar los procesos de
tratamiento de residuos en los biorreactores con membranas.
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