Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peru. Decana de América
Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica

Escuela Profesional de Ingenieria Quimica

Propuesta de una planta de tratamiento de
aguas residuales proveniente de la industria

lactea usando la tecnologia MBR

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico

AUTOR
Jorge Luis MANDUJANO TABOADA

ASESOR
Mg. Manuel Jesis LUNA HERNANDEZ

Lima, Pera

2023



OO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Mandujano, J. (2023). Propuesta de una planta de tratamiento de aguas residuales
proveniente de la industria lactea usando la tecnologia MBR. [ Trabajo de Suficiencia
Profesional de pregrado, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de
Quimica e Ingenieria Quimica, Escuela Profesional de Ingenieria Quimica].
Repositorio institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos Jorge Luis Mandujano Taboada
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 45608562

URL de ORCID No aplica

Datos de asesor

Nombres y apellidos Manuel Jesus Luna Hernandez
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 06897800

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7487-8543
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos Fernando Anaya Meléndez
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 06550807

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Victor Manuel Fernandez Guzman
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 06690674

Datos de investigacion

Linea de investigacion

C.0.2.8. Ingenieria y tecnologias del Medio
Ambiente

Grupo de investigacion

No aplica

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Pera

Departamento: Lima
Provincia: Lima

Distrito: Ate

Urbanizacion: Los Artesanos
Calle: Talabarteros 161




Latitud: -12.06277
Longitud: -76.96464

Ao o rango de afios en que se
realizd la investigacion

2023

URL de disciplinas OCDE

Ingenieria de procesos
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.04.02



https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.04.02

i)

UNIVERSIDAD NACION l\iAYOR DE SAN MARCOS

(Universidud del Pert, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA
Ceniral Telefonica: 619-7000

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A QUIMICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

‘Los suscritos miembros del Jurado Calificador nombrados por el sefior Presidente del Comité
Ejecutivo del “Programa Ciclo Taller de Titulacién Profesional por la Modalidad de Tesis y Trabajo
de Suficiencia Profesional para La Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica 2023”, bajo la
Presidencia del Mg. FERNANDO ANAYA MELENDEZ; Dr. VICTOR MANUEL FERNANDEZ
GUZMAN {Miembro) y el Mg. MANUEL JESUS LUNA HERNANDEZ (Asesor); habiendo
presentado para tal efecto el TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL, titulada “ PROPUESTA
DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA
LACTEA USANDO LA TECNOLOGIA MBR” después de SUSTENTADA Y APROBADA el trabajo de
suficiencia profesional elaborado por el bachiller en Ingenieria Quimica: JORGE LUIS MANDUJANO
TABOADA; para optar el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO QUIMICO, acordaron calificarlo
con la NOTA de:

Diec)cric7TE - (/—% )

(LETRAS)} {NUMEROS)

'rsitaria, 16 de diciembre de! 2023.

Dr. VICTOR MANUEL FERNANDEZ GUZMAN Mg MANUEL JESUS LUNA HERNANDEZ
Miembro Asesor

y
%ﬁd{
Dr. RUBEN ALFREDO PALON



q&ﬁm Universidad Nacional Mayor de San Marcos

K ;) Universidad del Pert, Decana de América M

e Vicerrectorado de Investigacién y Posgrado Eoreey

CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo Luna Hernandez Manuel Jesus en mi condicion de asesor acreditado con la
Resolucion Decanal N°000026-2024-D-FQIQ/UNMSM  del trabajo de suficiencia
profesional, cuyo titulo es “Propuesta de una planta de tratamiento de aguas
residuales proveniente de la industria lactea usando la tecnologia MBR”,
presentado por el bachiller en Ingenieria Quimica Mandujano Taboada Jorge Luis para
optar el titulo Profesional de Ingeniero Quimico CERTIFICO que se ha cumplido con lo
establecido en la Directiva de Originalidad y de Similitud de Trabajos Académicos, de
Investigacion y Produccion Intelectual, Segun la revisién, andlisis y evaluacién mediante
el software de similitud textual, el documento evaluado cuenta con el porcentaje de 18%
de similitud, nivel PERMITIDO para continuar con los tramites correspondientes y para su
publicacion en el repositorio institucional.

Se emite el presente certificado en cumplimiento de lo establecido en las normas

vigentes, como uno de los requisitos para la obtencién el titulo correspondiente.

Firma del Asesor M&gﬁ |

DNI: 06897800 | Huella
Nombres y apellidos del asesor: '_"_Mhl

Luna Hernandez Manuel Jesus —




1 AGRADECIMIENTO

El trabajo realizado es resultado de la formacion académica recibida, ademas de la
experiencia adquirida durante estos afios. Por lo tanto, es necesario agradecer a quienes me
abrieron las puertas para desarrollarme en este fascinante mundo del tratamiento del agua.

Agradecer a mi asesor, Mg. Manuel Luna Hernandez, quien me brindo las pautas y la
retroalimentacion necesaria para el desarrollo y la conclusion del presente trabajo.

Agradecer a los ingenieros Marco Vargas, jefe de propuestas y procesos, y Carlos
Senosain, director técnico, de la empresa Accuaproduct por su asesoria técnica y sugerencias.

A la empresa Accuaproduct S.A.C por haberme brindado la posibilidad de
desarrollarme en el rubro del tratamiento del agua, ademds de recibir capacitaciones
constantes por parte de ellos.

A mis padres Navarro Mandujano e Hilda Taboada, por educarme en solidos valores
y por acompaiarme en esta nueva etapa de mi vida. También a mis hermanos por su apoyo
brindado.

A la escuela de Ingenieria Quimica de la U.N.M.S.M por brindarme las bases

académicas que me permitieron abrirme paso y desarrollarme en mundo laboral.



2 INDICE GENERAL

1 AGRADECIMIENTO......cooomiomeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 1
2 INDICE GENERAL .......oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
3 LISTA DE FIGURAS ..o 6
4 LISTA DE TABLAS.......ooooooioeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
5 RESUMEN ...t 11
6 INTRODUCCION ......cooomiiieeeeeeeeeeeeee e eeee s, 13
7 LUGAR DONDE SE DESARROLLA EL TRABAJO .....cooooivoveeeeeeeeeeeeeeane. 14
7.1 INSTITUCION DONDE SE DESARROLLO LA ACTIVIDAD............. 14
7.2 PERIODO DE DURACION DE ACTIVIDAD.........c..coooiveveererrenrennne. 14
7.3 FINALIDAD Y OBJETIVOS DE LA ENTIDAD .......coovvoveeeeereeereenn. 14
7.4 RAZON SOCIAL......ccooovoioeeeeeeeeeeeeeee s 15
7.5 DIRECCION POSTAL ... 15
7.6 CORREO ELECTRONICO DEL PROFESIONAL A CARGO................ 15



8 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 16

8.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......cocooovvoieieeeeeeeeeeeeee e, 16
8.2 JUSTIFICACION.....c..ooovieiieeeeeeeeeeeeeee e 17
8.3 OBJETIVO ..ttt st e 17
9 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO.....cccooiiiieiieieiieeeeieeeeeeie e 18
9.1 ANLECEACTILES ...ttt ettt s 18
9.2 MATCO TEOTICO ...ueiniiiiiiieiie ettt ettt 20
9.2.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales...........cccoeeeevieeciienienieeneenne. 20
9.2.2 Biorreactor de Membrana ( BRM) ........cccoeviiiiiiiiiniiececeeee e, 27
9.2.3 Configuraciones de Membrana...........ccceevveeiieriienieeiiienie e eieesee e 28
9.2.4 Generacion de Aguas residuales en la industria lactea y sus caracteristicas
34
9.2.5 Normativa ambiental Peruana ...........ccceeecveevierieeiiienieeieeee et 36
9.2.6 Simuladores de disefio de planta de tratamiento de aguas residuales ........ 36
9.2.7 Proveedores de Membranas ............coceveeiineeiienieninienceeceeeee e 37
10 MATERIALES. ... .ottt 39



10.1

10.1.1

11

11.2

11.3

11.3.1

11.4

11.5

12

13

14

15

16

17

17.1

EQUIPOS ..ttt et e rae e e aeeenee s 39

SOFIWATE GPS-X ..ottt 39
METODOLOGIA ...ttt 40
Recepcion de datos y establecimiento de 0bjetivos .........cceevvereeereereennenne. 41
Disefio del tratamiento Primario...........ceccueeeeveeeriueeenieesiereeereeesreeereeesneens 42
Disefo del tratamiento SecUNdario ..........cc.eevvereerienienenieneeieeeeeee e 46

Desarrollo del disefio del reactor aerobio asistido por el software GPS-X 51

Costo de la solucion Propuesta...........ccccveeceeerieeiienienieeieerie e 66
COSTOS OPEIALIVOS ..vvreerieeiiieeiiieeieeeeteeeeteeetaeeeteeesreeenaseeesaeesseeessseeennseas 68
DISCUSION DE RESULTADOS ......ooiiiiiieiieiieieieieieieeeie e 75
CONCLUSIONES ...ttt 77
RECOMENDACIONES ..ottt 78
REFERENCIAS ...ttt ettt st 79
REEIONCIAS ...ttt 79
ANEXOS .ottt ettt 84
Descripcion general de equipos principales propuestos............ceeeveeveenne. 85



17.2

17.3

17.4

17.5

17.6

17.7

17.8

........................................................................................................................... 97
Balance de masa del tratamiento bioldgico aerobio...........cccceevveeeenveennenn. 98
Diagrama de flujo del sistema propuesto con membranas sumergidas...... 99
Diagrama de flujo del sistema propuesto con membranas externas......... 100
Diagrama de tuberia e instrumentacion de las membranas externas........ 101
Ficha técnica de membranas TOTay .........cccceeeveeeiiieeniiieeniie e e 103
Ficha técnica de membranas Berghof ............cccccooeviiiiiiniiiniiiieiee, 104



3 LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Planta compacta Rotamat para remocion de so6lidos, grasas y arenas............... 21
Figura 2. Tamiz rotativo para remocion de sOlidos. .........ccccueerviiiriiieriieeieecie e 22
Figura 3.Filtro tambor para remocion de SOl1dos..........ccceevvirreiieiniieeciie e 23
Figura 4.Equipo para remocion de solidos por flotacion por aire disuelto...................... 23
Figura 5.Sistema de lodos activados con reactor de régimen de mezcla completa......... 24
Figura 6.Sistemas de tratamientos aerobios mas representativos .........ccceeeeeeecvveerveeennee. 24
Figura 7.Fotografia de filtros multimedia.............cccccoeviiiiiiiiniiiee e, 25

Figura 8.Diagrama de flujo tipico para el tratamiento de aguas residuales bioldgico
convencional y €tapa teICIATIA. .......eeeuieeerieeeiieeeiieeeteeeeteeeteeeereeesaeessaaeeeaaeesnseeesnseeeneeas 25

Figura 9.Diagrama de flujo tipico para el tratamiento avanzado proveniente de un

tratamiento biologico convencional y etapa terciaria .........ccceeeeeveeecuieeriieeenieeeeeeeereeeees 26
Figura 10.Fotografia de equipo de osmosis inversa de doble etapa. ...........ccccveeeveeneen. 26
Figura 11.Representacion de la tecnologia MBR. ........c.ccooiiiiiiiiniiiiieceecee e, 27

Figura 12.Esquema comparativo de espacio de requerido de la tecnologia de lodos

activados convencional vs la tecnologia MBR ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiccece e 28
Figura 13.Proceso de filtracion en membranas sumergidas ..........cccceeeveeeevieecrieescveeennen. 29
Figura 14.Partes principales de un modulo de membranas sumergible TORAY ............ 30

Figura 15.Representacion esquematica del funcionamiento de un sistema MBR con
MEMDBIanNas SUMETZIAAS .......eeeiuiieiiiieiciieeeiee et e et e e etee e eree et eeereeesbeeesaseeesaeeesaeesaseeennses 30
Figura 16.Fotografia de una instalacién de una planta de tratamiento residual domestica
con membranas sumergidas en un campamento MINETO...........ceeerveeerveerrrreerreeesiveesnnnens 31

Figura 17.Proceso de filtracion en membranas eXternas ..........ccceeeveeercveeerveesereeesiveeennnens 32



Figura 18.Representacion esquematica del funcionamiento de un sistema MBR con

INEMDIANEAS EXEEITIAS. «vevvnnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaeeeeeeeraeanenaaaeeeeeeeeeennnaaeseeeeereeanennaaaens 32

Figura 19.Fotografia de una instalacién de una planta de tratamiento residual con

MNEMDTANAS EXEETTIAS .....veeuteeiuieeutieniteeateette ettt eteestteeabeeseesabeebeasaeeeaseesbeeenseenbeesateenbeesseesnnean 33
Figura 20.Flujograma del proceso de elaboracion de la propuesta.........ccccceeeeveeeveennee. 41
Figura 21.Diagrama de flujo y consumo de reactivos en el tratamiento primario........... 44
Figura 22.Hoja de calculo de dimensiones basicas del equipo DAF..........c.ccccvvennennnee. 45

Figura 23.Esquema de vista de perfil de las dimensiones del tanque de membranas...... 49

Figura 24.Esquema de vista de planta de las dimensiones del tanque de membranas .... 49

Figura 12.Flujograma del proceso de simulacion para el disefio del tratamiento

biologico. .

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Figura 30.

aerobio......

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.

Figura 35.

......................................................................................................................... 51
Diagrama del tren de proceso realizado en el software..........cccceeevveeneeennenn. 52
Pantalla de ingreso de flujo a tratar...........cceeeeeveeeeiieeiie e 53
Pantalla de ingreso de caracteristicas del agua residual ............ccccceevneeennenn. 53

Pantalla de ingreso de caracteristicas fisicas del tanque biologico aerobio. .. 54

Pantalla de ingreso de caracteristicas operacionales del tanque de biologico

Pantalla de ingreso de caracteristicas fisicas de las membranas .................... 55

Pantalla de ingreso de caracteristicas operacionales del tanque de membranas

......................................................................................................................... 56
Pantalla de ingreso de caracteristicas operacionales de las membranas ........ 57
Pantalla de resultados de la simulacion preliminar ..........c.ccoccveeeeveeecieennnnnnn. 57

Pantalla de resultados de la influencia del tiempo de retencion celular sobre la



DQO y DBO5 de Salida. ......ceeeiiiieiieiiieeiiee ettt e 59
Figura 36. Pantalla de resultados de la influencia del caudal de alimentacion sobre el flux
de operacion de las membranas SUMETZIAAs. ........cecveevieieeeiiieeiiie e 60
Figura 37. Pantalla de resultados de la influencia del caudal de alimentacion sobre el flux
de operacion de las membranas EXternas. ........cccuveeeveereieeririeenieeereeeeeieeeereeeeereeeeeeeeeneees 60
Figura 38. Pantalla de resultados de la concentracion de solidos suspendidos con
respecto al volumen del tanque de aireacion aerobio. ..........ccceeeeuveerieeerieeecieeeeiee e 61
Figura 39. Pantalla de resultados de la concentracion de solidos suspendidos en el tanque
de membranas con respecto al volumen del tanque de aireacion aerobio. ....................... 62
Figura 40. Pantalla de resultados de la concentracion de oxigeno disuelto con respecto al
fIUJO A€ INEIES0. c.nvvieeeeiieetie ettt ettt e ettt et e et e e et e e et e e esbeeesaseeesaeesnsaeesnseeesseens 63
Figura 41. Pantalla de resultados de la cantidad de aire requerido con respecto al caudal

4 ST T (T o RS SPSR 63
Figura 42. Pantalla de resultados de la simulacion con el flujo maximo permitido por las
MEMDBIanas SUMETZIAAS .......eeeiiieiiiieiiieeeiee e eee e et et e e e e etaeesbeeesaseeesaeeesaeesaseeennnes 64
Figura 43. Distribucion del consumo energético en la solucidon propuesta con membranas
000153 4 16 TSRS 69
Figura 44. Distribucion del costo operativo en la solucion propuesta con membranas
0000153 4 6 TSRS 69
Figura 45. Costo operativo por consumo energético de equipos con Membranas

N 0110 1S) ¢ 0 (o 2 SRR 70
Figura 46. Distribucion del consumo energético en la solucidon propuesta con membranas

EXECTTIAS. . eeeene ettt e et e et e e et e e e et e e e et e e e e te e e e e aa e enaan—eeeean——aetan——aara———aenn——aaanann 71



Figura 47. Distribucion del costo operativo en la solucion propuesta con membranas

EXECTTIAS. oottt et e et e e et e e e et e e e et e e et e e e e e ea e enaan— e et eeran——aeran———aena————anann 71

Figura 48. Costo operativo por consumo energético de equipos con Membranas

B OTTIAS et ettt e et et——— e ra————aa——— 72

Figura 49. Costo operativo por consumo de productos quimicos en el tratamiento

02000 E21 5 10 SRR 73



4 LISTA DE TABLAS
Tabla 1 Procesos para remover contaminantes encontrados en aguas residuales........... 20
Tabla 2 Principales ventas y desventajas de la tecnologia MBR ................c.cccveeeueenn... 27

Tabla 3 Principales diferencias entre membranas sumergidas vs membranas externas 33

Tabla 4 Principales proveedores de membranas para aplicaciones en MBR ................ 37
Tabla 5 Condiciones standard de operacion sugeridas por TORAY ...............coceeuee.... 37
TADIA 6.ttt ettt ae et eneenaeeneenn 41

Tabla 7 Caracteristicas del agua residual y porcentajes de remocion del tratamiento
) 2111 o P PSRSTRI 43
Tabla 8 Consideraciones de diseiio recomendadas por Toray ................ccocveeeeveeevnanne.. 46

Tabla 9 Modelo y cantidad de membranas sumergibles seleccionada para el diserio ... 47

Tabla 10 Caracteristicas del tanque de Membranas.................ccceeevuveeeeeeeceeeeveeerereeennes 48
Tabla 11 Modelo y cantidad de membranas externas seleccionada para el diserio........ 50
Tabla 12 Bombas requeridas para el sistema con membranas externas ........................ 50
Tabla 13 Flujos del proceso biolOgiCo.............cccueeecueeecciieeciieeie et 53
Tabla 14 Resultados finales de flujos del proceso biolOgico ...............cccoeveuveeceveeenneane.. 65
Tabla 15 Variables operacionales del proceso biologico aerobio ................................. 66

Tabla 16 Precio total del sistema de tratamiento propuesto con membranas sumergidas

Tabla 18 Precio total del sistema de tratamiento propuesto con membranas externas . 67

10



S RESUMEN

El presente trabajo realiza el disefio de un proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales, utilizando en la etapa bioldgica la tecnologia de membranas (Membrane
Biorreactor-MBR). La propuesta fue realizada para una empresa de la industria lactea ubicada
en Pert, cuyo principal inconveniente es tratar el agua residual que estd generando en exceso
debido a un incremento en la produccion.

Para el desarrollo del proceso se ha tomado como datos para el disefio los valores
promedio dados por el cliente tales como DQO, DBOs, SST, A&G, nitrogeno total y fosforo
total, ademas se tomd como antecedente del disefio del proceso la actual planta de tratamiento
que posee el cliente. Asimismo, para el disefio del proceso bioldgico aerobio se utilizo el
software GPSX v 8.1.

Bajo las condiciones dadas y asumidas, se obtuvo una eficiencia total de remocion de
99,5 % en la demanda quimica de oxigeno y 99.9 % de la demanda biologica de oxigeno.
Usando los lineamientos de disefio de Toray y Berghof se proyect6 el uso de un total de 04
membranas (NHP  210-600D) y 06 membranas (MO 104G 66.03 I8 XL V/White)
respectivamente.

Ademas, se presentd un presupuesto que incluye inversion y costo operativo para la

implementacion del nuevo tren de proceso propuesto:

Tecnologia MBR Inversion (USD) Costo operativo ($/m?)
Membranas sumergidas $ 1’336, 000.00 +IGV 1.39
Membranas externas $ 17150, 000.00+IGV 242
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6 INTRODUCCION

Entre las industrias alimentarias, la industria lactea es considerado uno de los mas
contaminantes, debido a su gran consumo de agua y generacion de aguas residuales, que son la
principal fuente de contaminacion de este tipo de industria. Los efluentes son generados en los
procesos de lavado y limpieza, carga y descarga y derrames y fugas. El proceso de lavado y la
limpieza consiste en enjuagar latas de leche, tanques y tuberias con el fin de eliminar los
residuos de leche y otras impurezas y de lavado de pisos, y puede generar del 50 al 95% del
volumen total del efluente.

Los efluentes de estas industrias se caracterizan por tener altas concentraciones de
materia organica y nutrientes y se componen principalmente de carbohidratos, proteinas y
grasas procedentes de la leche, y por residuales de agentes de limpieza.

Los tratamientos convencionales de estos efluentes incluyen el uso de tratamiento
primario para eliminar sélidos, aceites y grasas, tratamiento bioldgico secundario para eliminar
materia organica y nutrientes y, en algunos casos, tratamiento terciario como pulido. Sin
embargo, varios han informado problemas, como alta producciéon de espuma, baja
sedimentabilidad de lodos, baja resistencia a cargas de choque, dificultades en la eliminacion
de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y problemas en la degradacion de grasas y aceites.

A causa de la reduccion de la disponibilidad de agua y el aumento de los costos de
tratamiento de agua, las industrias estan buscando nuevas tecnologias para el tratamiento de las
aguas residuales, enfocandose no sélo al cumplimiento de normas ambientales sino también
para obtener alta calidad del efluente tratado para su reutilizacion.

La principal ventaja del MBR es la capacidad de la membrana de retener completamente
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la biomasa, con el efecto que la calidad del efluente tratado no depende de las caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo.

Ademas, los MBR pueden funcionar con una mayor concentracion de solidos
suspendidos de licor mixto y un mayor tiempo de retencion de solidos que los sistemas
convencionales como los lodos activados. Las ventajas de estas condiciones son una menor
produccién de lodos, lo que provoca una reduccion de los costes de tratamiento y eliminacion
de lodos, y una reduccion del volumen del reactor. Debido a la retencidon por la membrana,
componentes de alto peso molecular y/o compuestos recalcitrantes pueden permanecer en el
MBR mas tiempo, permitiendo el crecimiento de microorganismos que estan mas aclimatados
a estos compuestos y tienen la capacidad de degradarlos. Asi, los MBR también presentan mejor
eficiencia de eliminacion de micro contaminantes, contaminantes organicos persistentes y
lentamente biodegradables.

Considerando esto, el biorreactor de membrana (MBR) parece ser un proceso
prometedor para el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.

El presente trabajo propone una solucion para tratar las aguas residuales excedentes
generadas en una empresa de la industria lactea ubicada en Perti, debido a un incremento de la

produccion.

7 LUGAR DONDE SE DESARROLLA EL TRABAJO

7.1 INSTITUCION DONDE SE DESARROLLO LA ACTIVIDAD
Accuaproduct

7.2 PERIODO DE DURACION DE ACTIVIDAD
2 meses

7.3 FINALIDAD Y OBJETIVOS DE LA ENTIDAD
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7.4

7.5

7.6

Accuaproduct es una empresa peruana que desarrolla proyectos en el pais ademas
de Bolivia, Chile y Ecuador en las areas del tratamiento de aguas y aguas residuales.
RAZON SOCIAL

Accuaproduct S.A.C

DIRECCION POSTAL

Calle Talabarteros N°161. Lima-Ate

CORREO ELECTRONICO DEL PROFESIONAL A CARGO

jorgeluis.mandujano@unmsm.edu.pe
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8 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
8.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El cliente posee una planta de tratamiento de aguas residuales cuyo tren de procesos
consiste en un DAF y un tratamiento aerdbico convencional. Esta planta fue disefiada para
tratar 20 m> por hora.

Actualmente generan un exceso de agua residual qué supera la capacidad de
tratamiento de su planta actual. El cliente proyecta que el exceso de agua residual en los
proximos meses llegard a los 20 m? por hora, esto por un incremento en su produccion.

Con la nueva propuesta, aplicando la tecnologia MBR, la empresa podra cumplir y
con los valores del DS 004 2017 categoria 3. Ademas, entregara una calidad suficiente para
un posterior retiso en sus procesos

Dentro de los requerimientos se tiene:
1. Una planta de tratamiento que ocupe menos espacio y ademas tenga la posibilidad usar el
agua tratada en sus procesos productivos en el mediano plazo.

2. Que sea una tecnologia que sea manejable y comprensible por sus actuales operadores.

16



8.2 JUSTIFICACION
Se justifica por lo siguiente:

Dado el estrés hidrico presente en muchos paises de Latinoamérica, la tecnologia
MBR justifica su uso debido a la alta calidad de agua tratada obtenida que puede permitir
su reuso directo como también en varias etapas del proceso productivo de una industria,
previo tratamiento usando por ejemplo la osmosis inversa.

El presente trabajo esta orientado en dar a conocer y ser usado como referencia
técnica la aplicacion de tecnologias de membranas en el tratamiento de agua residuales
industriales a mediana o gran escala.

8.3 OBJETIVO
El presente trabajo de suficiencia se enfoca en:
1. Disefiar, seleccionar equipos y estimar de costos usando la tecnologia MBR
para tratar los efluentes generados de una empresa de la industria lactea para
cumplir los valores sefialados en DS 004-2017 categoria 3.
2. Comparar en monto de inversion y consumo energético las tecnologias

MBR con la configuracion sumergida y externa.
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9 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
9.1 Antecedentes :

(Cordova, 2017) en su trabajo académico busco determinar las condiciones de
operacion de una planta piloto MBR para tratar efluentes provenientes de una planta papelera
de Lima. El disefio de la investigacion fue Pretest-Postest. La duracion del pilotaje en planta
fue de 30 dias, manteniendo un caudal constante de 450L/h. Los resultados alcanzados fueron
satisfactorios, donde se reportaron eficiencia de remocion de 98.8% DB05,96.3% de DQO y

99.2% en Solidos Suspendidos Totales.

(Carhuaz, 2022) en su trabajo de suficiencia profesional describe los procesos de una
planta de tratamiento de aguas residuales domesticas usando la tecnologia MBR para su reuso
en el riego de cultivos de tallo alto. La capacidad de tratamiento de esta planta es de 300L/s.
Operando desde Noviembre -2021 a Enero-2022, al 77% de su capacidad (275L/s) y bajo
ciertos parametros de operacion reporto remociones superiores al 99% de DBOS, entre 89-
100% de DQO, entre 92-100% de Solidos suspendidos totales, entre otros. La calidad de agua

obtenida del proceso es apta para el riego de cultivos de tallo alto.

(Chacon & Ramirez, 2020) en su trabajo de grado desarrollan una propuesta usando el
software GPS-X para el tratamiento de aguas residuales proveniente de la industria lactea. A
partir de recopilacion tedrica caracterizaron el efluente de industria Lactea y simularon 3
alternativas de tratamiento a fin de cumplir con la normativa colombiana. Concluyeron que la
alternativa con MBR cumplia con todos los objetivos de remocion, ademas de no requerir gran

numero de procesos bioldgicos posteriores o anteriores al MBR.
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(Fraga, Garcia, Hooijmans, Miguez, & Brdjanovic, 2017) en su trabajo de
investigacion evaluaron el desempefio de un bioreactor de membrana a escala piloto para tratar
las aguas residuales de la industria lactea a fin de cumplir con los nuevos estandares exigidos
por la norma uruguaya. Despues del pilotaje y bajo cierto parametros de operacion reportaron
eficiencias de eliminacién promedio de DQO, DBOs y NH4-N alrededor de 94.1, 98.1 y
99.6%, respectivamente. El estudio concluye que el agua tratada por la planta piloto MBR
cumplié con los nuevos estandares para poder ser vertido en el rio Santa Lucia y ademas se

puede considerar para retiso en el proceso industrial.

(Andrade, Motta, & Amaral, 2013) realizaron un estudio donde se utilizd6 un
biorreactor de membrana aerdbico (MBR) a escala laboratorio para el tratamiento de aguas
residuales de una industria lactea ubicada en el estado de Minas Gerais (Brasil) y evaluaron
dos tiempos de retencion hidraulica (TRH), de 6 y 8 horas. Para ambos TRH obtuvieron

eficiencias de eliminacion de materia organica del 99%.
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9.2 Marco Tedrico

9.2.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales

Luego que el agua es usada ya sea en casas, ciudades o industrias, estas son

descargadas y llevaran consigo muchos constituyentes contaminantes como podrian

ser: materia organica, solidos suspendidos, grasas, metales pesados, nutrientes, etc.

Son varios las operaciones y procesos unitarios para el tratamiento de las

agua residuales. Su seleccion dependera del tipo de contaminantes que en el que

nos enfoquemos en remover. Algunos de ellos son:

Tabla 1

Procesos para remover contaminantes encontrados en aguas residuales

Contaminante

Solidos en
suspension

Operacion unitaria, proceso unitario, o sistema de tratamiento
Cribado y desarenado

Sedimentacion

Flotacion

Precipitacion quimica con sedimentacion, flotacion o filtracion
Filtracion

Filtracién por membrana

Materia
organica
biodegradable

Variantes de los lodos activados
Variaciones de tratamiento con biopelicula
Variantes del tratamiento anaerobio
Sistemas fisicoquimicos

Oxidacion quimica

Oxidacion avanzada

Filtracion por membrana

Nitrégeno

Oxidacion quimica (cloracion al Breakpoint)

Variantes de lodos activados con nitrificacién y desnitrificacion
Variantes de sistemas de pelicula fija con Nitrificacion y desnitrificacion.
Arrastre de amoniaco

Intercambio i6nico

Fosforo

Precipitacion quimica (adicion de sales metalicas, coagulacion con cal)
Remocion biologica de fosforo

Solidos
coloidales y
disueltos

Intercambio i6nico
Tratamiento quimico
Osmosis inversa
Adsorcidn con carbon

(Metcalf & Eddy, y otros, 2014)
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como:

9.2.1.1

Las operaciones y procesos unitarios estan agrupados y son conocidos

Tratamiento preliminar

Destinado a la remocion de los contaminantes de agua residuales
tales como trapos, palos, arenas y grasas que podrian causar problemas de
mantenimiento u operacion de los procesos y sistemas auxiliares. (Metcalf

& Eddy, y otros, 2014)

Figura 1.

Planta compacta Rotamat para remocion de solidos, grasas y arenas

https://www.huber-technology.com/
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Figura 2.

Tamiz rotativo para remocion de solidos.

https://toroequipment.com/es/

9.2.1.2 Tratamiento primario
Destinado a la remocion de una porcidn de los solidos suspendidos
y materia orgénica del agua residual. Cuando esta remocion por la adicion
de quimicos o filtracion es llamado tratamiento primario avanzado.

(Metcalf & Eddy, y otros, 2014)
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Figura 3.

Filtro tambor para remocion de solidos.

https://www.hydrotech.se/en/products/drum-filters

Figura 4.

Equipo para remocion de solidos por flotacion por aire disuelto

https://www.huber-technology.com/

9.2.1.3 Tratamiento secundario
Remocion de materia organica biodegradable (disuelto o en

suspension) y solidos suspendidos. La desinfeccion es tipicamente incluida
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en la definicion del tratamiento secundario convencional. (Metcalf & Eddy,
y otros, 2014). El nitrogeno organico y el fosforo también se pueden
eliminar en este proceso.

Figura 5.

Sistema de lodos activados con reactor de régimen de mezcla completa

Aireacion Extraccidn
de exceso
de lodo

T Efluente
>

Tanque de sedimentacion
secundario

Afluente

Recirculacion de lodo

. (Lopez Vasquez, Buitron Mendez, Garcia, & Cervantes, 2017)

Figura 6.

Sistemas de tratamientos aerobios mas representativos

Lodos activados( Convencional, A. Extendida, SBR, MBR, etc.)

Biomasa
o Lagunas aireadas
Suspendida
Sistemas —
Aerobios
Filtro percolador
Bio- = Biodiscos
Pelicula

MBBR ( Moving Bed BioReactor)
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9.2.14 Tratamiento terciario

Etapa que se encarga de la remocion de solidos suspendidos
residuales (después del tratamiento secundario), usualmente por filtros de
medio granular.

Figura 7.

Fotografia de filtros multimedia

Figura 8.

Diagrama de flujo tipico para el tratamiento de aguas residuales

biologico convencional y etapa terciaria

Tratamiento Tratamiento Tratamiento secundario Tratamiento Desin-

preliminar L primario l/ Convencional terciario feccion |
Flujos Tratamiento ‘ /‘
de dir d RN di a
Agl:': i Retorno  Tamizado pegyrenador Ecualizador  Primario aerdbio Secundario Filtracion
residua
{ /i H=1. y L T PVCrRY g
3}
') l & L Efluente
Terciario
Sélidos y arenas al asiredititn l =
relleno sanitario
Lodo Lods Eﬂue:te
" i . Secundario
Rfimario Secundario Retrolavado a
Cabecera

(Metcalf & Eddy, y otros, 2014)
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9.2.1.5 Tratamiento avanzado

Etapa que se encarga de la remocion de materiales suspendidos y

disueltos remanentes después de un tratamiento bioldgico. Aplicaremos esta

etapa cuando sea necesario para diversas aplicaciones de reutilizacion de

agua.

Figura 9.

Diagrama de flujo tipico para el tratamiento avanzado proveniente de un

tratamiento biologico convencional y etapa terciaria

Tratamiento avanzado
y purificacién

Acondicionamiento

|/ | del Agua I
| Filtracién Osmosis = Oxidacién I . o, /‘
Filtracion Por Inversa Perdxido Avanzada y Re mineralizacién
por Anti- Cartucho (multietapa) de Desinfeccién .
Efluente membrana incrustante Hidrogeno Caliza Contactor
Terciario ‘ L
-~y ==}
I I I__] Agua
Purificada
Rechazo a Concentrado a
Cabecera evaporacién o
dispersion

(Metcalf & Eddy, y otros, 2014)

Figura 10.

Fotografia de equipo de osmosis inversa de doble etapa.
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9.2.2 Biorreactor de Membrana ( BRM)

Mas conocido en inglés como Membrane Biorreactor (MBR), es un sistema
que combina el tratamiento bioldgico convencional con la tecnologia de
membranas.

Figura 11.

Representacion de la tecnologia MBR.

Lodos
Activados

MBR | Membranas

En un sistema MBR el sedimentador convencional es reemplazado por un
tanque con membranas sumergidas o por un skid con membranas externas.
Algunas de las ventajas y desventajas del sistema son:
Tabla 2

Principales ventas y desventajas de la tecnologia MBR

Ventajas Desventajas

- Menor area requerida debido a que - Incremento en el costo energético
puede operar con altas debido a que las  altas
concentraciones de licor mezcla concentraciones de solidos

(normalmente de 8000-12000mg/L) y
la reducido espacio de la membranas
comparado con los clarificadores.

Proceso de operacion mas simple, sin
preocuparse por el efecto de las
filamentosas de los lodos activados.

suspendidos en el tanque reducen la
transferencia de oxigeno.

Necesidad de
membranas en el futuro.

reemplazar

Consumo de productos quimicos
para la limpieza y control de
ensuciamiento.
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9.2.3

- Buena Calidad de agua recuperada
debido a la captura completa de
solidos suspendidos a través de la
separacion por membranas.

- Requerimiento bajo de dosis debido a
la baja turbidez del agua recuperada.

(Metcalf & Eddy, y otros, 2014)

Debemos tener en cuenta que, aunque los sistemas MBR pueden operar a
altas concentraciones de solidos suspendidos (15000 a 25000 mg/L), las
concentraciones de disefio en un rango de 8000 a 12000mg/L parecen ser los mas
rentables si consideramos todos los factores. (Metcalf & Eddy, y otros, 2014)
Figura 12.

Esquema comparativo de espacio de requerido de la tecnologia de lodos activados

convencional vs la tecnologia MBR

l

=

Equalization Tank |' Aeration Tank Secondary Clarifier I Effluent Tank

Activated Sludge

i -

Equalization Tank Aeration Tank -I T (SecundaryCiarifier) Effluent Tank
Activated Sludge

(Membrane Tank)

(Kubota, 2017)
Configuraciones de membrana
Hay dos configuraciones principales de proceso MBR: sumergidas o
inmersas y externas o con recirculacion. La configuracion con membrana
sumergida es en general menos intensiva en lo que respecta a la demanda de energia

que la configuracion con membrana externa. (Lopez Vasquez, Buitron Mendez,
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Garcia, & Cervantes, 2017)

9.2.3.1

Membranas sumergidas

El principal componente es la membrana que esta sumergida
directamente en un tanque con lodos activados. Las membranas son
montadas en mddulos (a veces llamadas casetes) que se pueden introducir
en el biorreactor. Los mddulos estan comprendidos de las membranas,
estructura de soporte para las membranas, conexiones de entrada y salidas
y una estructura de soporte general. Las membranas estan sujetas a un vacio
(menos de 50kPa) que drena el agua(permeado) a través de la membrana
mientras retiene solidos en el reactor. Para minimizar la acumulacion de
solidos y ensuciamiento en el exterior de membrana, aire comprimido es
introducido a través de un manifold de distribucion ubicado en la base del
modulo de membranas. A medida que las burbujas de aire se elevan, ocurre
la limpieza de la superficie de la membrana. El aire también provee oxigeno
para mantener las condiciones aerdbicas y la suspension de solidos dentro
del reactor. (Metcalf & Eddy, y otros, 2014).
Figura 13.
Proceso de filtracion en membranas sumergidas

Agua Permeada

Agua /
Flujo de Aire

Agua /
Flujo de Aire

Burbujas —

Membrana

(Toray Industries Inc., 2013)
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Figura 14.
Partes principales de un modulo de membranas sumergible TORAY

Tube Permeated water
manifold

IR

Element
block

Aeration
block

Air diffuser

. (Toray Industries Inc., 2023)

Figura 15.
Representacion esquematica del funcionamiento de un sistema MBR con

membranas sumergidas

Permeado

Alimentacion

(Berghof Group, 2013)
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Figura 16.

Fotografia de una instalacion de una planta de tratamiento residual domestica con

membranas sumergidas en un campamento minero.

9.2.3.2

Membranas externas

En esta configuracion se diferencia principalmente en el modo de
operar, en donde la alimentacion fluye paralelamente a la superficie
(conocido en inglés como “Crossflow”) de la membrana, y por lo tanto
genera un barrido permanente que tiende a limitar el depdsito de suciedad
en la membrana; y/o limpieza periodicas tanto hidraulicas y/o quimicas de
la membrana. (Lopez Vasquez, Buitron Mendez, Garcia, & Cervantes,
2017).

El modo “Crossflow” de operacion genera un esfuerzo cortante

sobre la superficie de la membrana, logra, en cierta medida, controlar el
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ensuciamiento, pero demanda energia. (Lopez Vasquez, Buitron Mendez,
Garcia, & Cervantes, 2017)
Figura 17.

Proceso de filtracion en membranas externas

Retorno
de
Lodos

Bomba

Alimentacion

lodo _’Q 1
Membrana
Tubular
. (Berghof Group, 2013)
Figura 18.

Representacion esquematica del funcionamiento de un sistema MBR con

membranas externas.

Waste water Berghof BioFlow

p=—

l:> Permeate

Feed Recirculation

pump  pump UF-Modules
35-45m/s

Nota: Configuracion Bioflow . (Berghof Group, 2013)
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Figura 19.

Fotografia de una instalacion de una planta de tratamiento residual con

membranas externas

Nota: Caso de estudio industria de alimentos. (Berghof Group, 2013)

Revisado ambas configuraciones podemos listar algunas diferencias

entre ambos:

Tabla 3

Principales diferencias entre membranas sumergidas vs membranas

externas

Con Membrana Sumergida

Costes de aireacion
altos. Requiere
aireacion adicional para
limpieza de membranas.
Costes de bombeo bajos
Bajo flujo de permeado
Frecuencia de limpieza
baja.

Con Membrana Externa

Costes de aireacion bajo.
No requiere sopladores
adicionales para limpieza
de membranas

Coste de bombeo alto
Flujo de permeado alto
Costos de operacion
elevados
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e Costes de operacion e Inversion inicial menor.
menores
e Inversion inicial alta

(Lopez & Coello, 2014)

9.2.4 Generacion de Aguas residuales en la industria lactea y sus caracteristicas

En las industrias lacteas estan involucradas en la fabricacion de varios tipos de
productos tales como leche, mantequilla, quesos, yogurt, leche en polvo, helados, etc.
Los subproductos obtenidos incluyen suero de mantequilla, suero y otros derivados.
Una cadena de operaciones que involucra la recepcion y almacenamiento de materias
primas, el procesamiento de materias primas en productos terminados, el empaque y
almacenamiento de productos terminados y un grupo de otras operaciones auxiliares
son ejemplos de algunas de la gran variedad de operaciones realizadas en las industrias
lacteas. (Carawan, Chambers, Zall, & Wilkowske, 1979)

La industria lactea es una de las mas contaminantes, no solo por el volumen de
efluentes generados, sino también por sus caracteristicas. Genera entre 0.2 y 10 litros
de efluente por litro de leche procesada (Vourch, Balannec, Chaufer, & Dorange, 2008)
con una generacion media de unos 2.5 litros de aguas residuales por litro de leche
procesada. (Ramasamy, Gajalakshmi, Sanjeevi, Jithesh, & Abbasi, 2004)

En la industria lactea, se produce una cierta cantidad de agua residual durante
el arranque, el equilibrio, la parada y el enjuague de las unidades de procesamiento
(agua de lavado, agua de primer enjuague, etc.) (Vourch, Balannec, Chaufer, &
Dorange, 2008). Sin embargo, la mayoria de las aguas residuales se producen durante
las operaciones de limpieza, especialmente entre cambios de producto cuando se

producen diferentes tipos de productos en una unidad de produccion especifica y
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operaciones de limpieza. Los efluentes del procesamiento de lacteos se generan de
manera intermitente y los caudales de estos efluentes cambian significativamente.
(Kolarski & Nyhuis, 1996)

Por otro lado, la calidad y cantidad del contenido del producto en las aguas
residuales lacteas en un momento dado cambia con la aplicacion de otro ciclo
tecnoldgico en la linea de procesamiento (Janczukowicz, Zielinski, & Dg¢bowski,
2008). Ademas, debido a que la industria lactea produce diferentes productos, como
leche, mantequilla, yogurt, helados y diversos tipos de postres y quesos, las
caracteristicas de estos efluentes también varian ampliamente tanto en cantidad como
en calidad, dependiendo del tipo de sistema. y los métodos de operacion utilizados
(Vidal, Carvalho, & Lema, 2000)

Las aguas residuales lacteas contienen solidos lacteos, detergentes,
desinfectantes, desechos de leche y agua de limpieza. Se caracteriza por altas
concentraciones de nutrientes y contenidos organicos e inorganicos. Varios
investigadores de aguas residuales lacteas han informado variaciones significativas en
DQO (80-95000 mg/L) y DBO (40—48000 mg/L). La DQO total de las aguas residuales
lacteas estéd influenciada principalmente por la leche, la crema o el suero (Kushwaha,
Srivastava, & Mall, 2011) . El pH varia en el rango de 4,7 a 11 (Passeggi, Lopez, &
Borzacconi, 2009) mientras que la concentracion de solidos suspendidos varia en el
rango de 0.024 a 4.5 g/1, cantidad significativa de nutrientes, 14-830 mg/1 de nitrégeno
total (Rico Gutierrez, Garcia Encina, & Fdz-Polanco, 1991), y 9-280 mg/l de fésforo
total (Gavala, Kopsinis, Skiadas,, Stamatelatou, & Lyberatos, 1999) también se

encuentran en las aguas residuales de industrias lacteas. El nitrogeno se origina
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principalmente a partir de las proteinas de la leche y esta presente en forma de nitrogeno
organico, como proteinas, urea y acidos nucleicos, o como iones como NH™, NO~? y
NO=. El fosforo se encuentra principalmente en formas inorganicas como el ortofosfato
(POs™#) y el polifosfato (P207*) asi como también en formas organicas (Demirel &

Yenigun, 2004).

9.2.5 Normativa ambiental peruana
Para el disefio y simulacion del presente trabajo se ha tomado como
objetivo la siguientes norma:

e Estandares de Calidad Ambiental para agua DS 004 2017-MINAM, Categoria 3

9.2.6 Simuladores de disefio de planta de tratamiento de aguas residuales
Actualmente existen en el mercado softwares disponibles para el disefio y
simulacion de plantas de tratamiento bioldgica aerobia. Todas ellas estan basadas
en los modelos de lodos activados desarrollados por la Asociacion Internacional del
Agua (IWA, en sus siglas en ingles).

Algunos de los softwares disponibles son:

e BioWin
e LynX

e GPS-X
e Stoat

e WEST

En el presente trabajo emplearemos el software GPS-X version 8.1 para el
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disefo y simulacion del tratamiento bioldgico aerobio.

9.2.7 Proveedores de Membranas

Alrededor del mundo existen muchas marcas de modulos que han sido

utilizadas para aplicaciones en biorreactores de membranas (MBR) tanto

sumergidas como externas. Algunas de ellas son:

Tabla 4

Principales proveedores de membranas para aplicaciones en MBR

Placa plana
Colloide-Subsnake
Hyflux-Petaflex
Huber-VRM
LG Electronics
Kubota-ES/EK
Microndyn-Nadir
Sinap Membrane
Toray-MEMBRAY

Sumergidas Externas
Fibra Hueca Multicanal

Asashi Kasei-Microza Berghof-Hyperm:;
Canpure-Canfil Hyperflux
Ecologix-Ecoflon Norit X-flow
GE Zenon-ZeeWeed Orelis Enviroment
Koch Membrane -Puron
Litree-LH3

(Judd & Judd, 2011)

Asimismo, cada proveedor de membranas tiene una tabla de disefio

recomendado.

Tabla 5

Condiciones standard de operacion sugeridas por TORAY

Parametros Unidad Condiciones de operacion
Solidos Suspendidos en el Licor mg/L 7000-18000 (15000
Mezcla en el tanque de membranas recomendado)
Solidos Suspendidos en el Licor mg/L 5000-15000 (12000
Mezcla en el tanque biologico recomendado)
aerobio
Tasa de recirculacion - 100-500% del caudal de
ingreso
Temperatura agua °C <=40°C
Oxigeno disuelto en el tanque de mg/L >=1.0

membranas
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Oxigeno disuelto en el tanque mg/L >=2.0
bioldgico aerobio

pH - 6-8

Aceites y grasas mg/L <50 (al ingreso del tanque

biologico aerobio)

(Toray Industries Inc., 2013)
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10 MATERIALES

10.1

10.1.1

Equipos

El equipo requerido para realizar el presente trabajo ha sido un computador
con Microsoft office y con el software GPS-X instalados. Cabe mencionar que
durante el afio que se realizo el presente trabajo se contaba con la licencia original
del software GPS-X version 8.1.

Software GPS-X

GPS-X es una herramienta de software que permite el modelado
matematico, simulacion, disefio, optimizacion y gestion de plantas de tratamiento
de aguas residuales domesticas e industriales. El software tiene una interfaz sencilla
e intuitiva, ademas de contar con la licencia para su uso.

En el presente trabajo se hara uso del software para disefiar y simular la parte

biologica aerobia del sistema de tratamiento propuesto.

39



11 METODOLOGIA

La metodologia para la elaboracion de la propuesta comienza con la recepcion de
los parametros de ingreso dados por el cliente. A partir de estos datos se realizara el disefio
del sistema de tratamiento. Ademas, debemos de tener en cuenta la normativa o los valores
objetivo que debemos alcanzar con el sistema de tratamiento propuesto.

Posteriormente se disefia tratamiento preliminar, sin embargo, para este caso
puntual el agua residual serd tomada desde el ecualizador cuya agua ya ha pasado por una
etapa de desarenado y cribado.

El disefio del tratamiento primario estara enfocado en un equipo DAF porque es el
mas eficiente en la remocion de solidos suspendidos y aceites. La finalidad de este equipo sera
el de remover la mayor cantidad de solidos suspendidos totales y aceites, ademas de la
remocion parcial de DBOs y DQO. En esta etapa estimamos también los consumos de
coagulante, agente neutralizante y floculante en el tratamiento primario.

Para el tratamiento secundario, en el caso del disefio de un MBR, calculamos
primero el area total de membranas en funcion a la cantidad promedio de agua residual que se
que se tratara. En esta etapa de acuerdo con el modelo de membrana seleccionada y la cantidad
de modulos necesarios. Para el caso de las membranas sumergidas se dimensionara el tamafo
del tanque de membranas se definird la cantidad de aire para la limpieza de estas.

Posteriormente haciendo uso de los parametros del agua residual obtenida después
del tratamiento primario desarrollaremos el disefio y simulacion del tanque biologico aerobio
haciendo uso del software GPS-X version 8.1. Se realizaran analisis de sensibilidad para
determinar los flujos maximos que puede tratar la planta de tratamiento bioldgica aerobia

propuesta.
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11.1

A continuacion en la figura 20, se muestra un flujograma general de la metodologia

Figura 20.

Flujograma del proceso de elaboracion de la propuesta

‘ Recepcion de datos y establecimiento de objetivos
Q Disefio del tratamiento primario

c Disefio y simulacion del tratamiento secundario

Estimacion del monto de inversidn y costos operativos

Recepcion de datos y establecimiento de objetivos

El cliente indica las caracteristicas del agua residual con las cuales cuenta y
desea que evaluemos un nuevo de tren de tratamiento que pueda alcanzar los valores
de la categoria 3 indicados en el DS 004 2017 con respecto principalmente a la
remocion de materia organica.
Tabla 6

Caracteristicas del agua residual dadas por el cliente y objetivos por evaluar en

el disefio
Parametros Unidad Datos Objetivo 1 Objetivo 2
Cliente Categoria 3 Alimentacion
DS 004 2017 Osmosis Inversa
DQO mg/L 6300 40 15-100
DBOs mg/L 4255 15 10-20
Solidos Suspendidos | mg/L 1071 -- --
Aceites y grasas mg/L 530 5 --
Nitrégeno Total mg/L 80 -- --
Fosforo Total mg/L 60 -- --
Temperatura °C 27 3 --
Conductividad uS/cm 3130 2500 --
pH -- 8.5 -- --
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11.2

Tener en cuenta que el parametro de conductividad normalmente no es
reducido en una planta de tratamiento bioldgico. Sin embargo, como el uso del agua
tratada serd dentro de las instalaciones del cliente este pardmetro no serd una
exigencia.

Adicionalmente se establece como objetivo 2 los pardmetros necesarios para
alimentar directamente a una osmosis inversa. Los valores indicados en esta
columna fueron consultados con proveedores de membranas de osmosis inversa e
ingenieros con experiencia en el disefio de estos sistemas.

Disefio del tratamiento primario

Se ha seleccionado un tratamiento fisicoquimico, llevado a cabo por un
equipo DAF el cual removera principalmente solidos suspendidos y aceites y
grasas. Se estableceran remociones conservadoras en funcion a la experiencia y los
datos de planta del cliente. En el caso de la DQO y la DBOs la remocion es
generalmente de la parte particulada.

Para el disefo de esta etapa se ha considerado lo siguiente:

e Los valores para la remocion de DQO y DBOs son del 60%, siendo
este un valor conservador para el tipo de industria.

e Remocion del 90% de los solidos suspendidos.

e Remocion del 95% para los aceites y grasas presentes.

e Remocion del 20% del nitrogeno total es removido por esta en forma
particulada.

e Remocion del 70% del fosforo total, considerando que se remueve
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por el uso de coagulante inorganico.
e Losvalores de alcalinidad, conductividad y temperatura permanecen
constantes.
e Se asume una correccion del pH de 8.5a 7.5
e No existe inhibidores en el agua residual.
Considerando lo descrito lineas arriba se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7

Caracteristicas del agua residual y porcentajes de remocion del tratamiento

primario.

Parametros Unidad  Ingreso DAF Remocion DAF  Salida DAF
DQO mg/L 6300 60% 2520
DBOs mg/L 4255 60% 1702
Solidos mg/L 1071 90% 107.1
Suspendidos
Aceites y grasas mg/L 530 95% 26.5
Nitrogeno Total mg/L 80 20% 64
Fosforo Total mg/L 60 70% 18
Temperatura °C 27 -- 27
Alcalinidad mg/L 250 -- 250
Conductividad uS/cm 3130 -- 3130
pH -- 8.5 -- 7.5
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Figura 21.

Diagrama de flujo y consumo de reactivos en el tratamiento primario

1
1 2 3
Parametros Concentracion Parametros Concentracion Descarga de lodos
DQO 6300|ppm DQO 2520|ppm Conc. Lodos 7|%
SST 1071 |ppm SST 107 |ppm Lodos generados 60.1|kg ST/h
Caudal 20|m3/h Caudal 19.32|m3/h Volumen de lodos 0.860|m3/h
Consumo estimado de reactivos
Consumos de coagulante 10 L/h FeClI3 ( 40%)
Consumos de Floculante 170 L/h Floculante al 0.2%
Consumo de acido 7 L/dia Acido sulfurico 98%
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Figura 22.

Hoja de calculo de dimensiones basicas del equipo DAF.

LAMELLAR DISSOLVED AIR FLOTATION SYSTEM

Jobname: MASTER CALC SHEET

Revision#: A
Type of proposal : A
Calculated by: JLMT Date :
Checked by: CSB Date : -
DISSOLVED AIR FLOTATION SYSTEM DESIGN SHEET
INFLUENT CHARACTERISTICS [ [ vawe ] Unit I Unit
INLET FLOW RATE 20.000 m3fh 480.000 m3/d
TOTAL CHEMICAL OXYGEN DEMAND, COD 6.300 kgDQO/M3 6,300.000 mg/l
TOTAL BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND, BOD 4.255 kgDBO/m3 4,255.000 mg/l
TOTAL SUSPENDED SOLIDS 1.071 kgSST/m3 1,071.000 mgll
AVERAGE WATER TEMPERATURE 27.000 °C
OIL AND GREASE 0.530 kgGYAm3 530.000 mgll
Air / Solids formula
_
Inlet DAF Outlet 4 13s,R(P-1)
S 0s,
I Recirculation
Presurized air
DIMENSIONING TROUGH FLOTATION RATE
Air / Solids ratio, A/'S 0.010 |mL aire/mg SST Guideline 0.010 OK (Interval 0.005 to 0.060 )
Air saturation, s, 16.41 |ml aire / | agua
Absolut pressure, P 90.0 [psi 7.12 Iatm bar
Air Dissolved fraction 0.5|adimensional
Inlet SST, S, 1,071.000 |mg/L
Pressure, p 7.12 [atm
Recycle flowrate, R 94.09|m3/d
Flotation rate 66.66666667(L/m2 min Primary sewage flotation (Lamellar) 4.00 m3/m2h
Flotation area required 5.00{m2
Recycle ratio 19.60%|Design OK Guideline 20% max" (Interval 5% to 20% depends solids load)
Selected flotation area 6.5 |m2
Design factor 23%! Guideline 35% " (Interval 10% to 55% depends flowrate)
Treatment plant flowrate, Qo 20.000 {m3/h
Solids load 3.295 |kg SST/m2/h
COMPRESSOR CALCULATION
Solids Flux | 5,950.00 |[mg SST /s
Ideal Air flowrate 59.50 | mlis
Compressor capacity 0.21 [Nm3/h
Discharge pressure 90.00 | Psig
DIMENSIONING TROUGH OIL AND GREASE REDUCTION
0&G target value 25.000 [mg/l efluente Guideline 60" (Interval 12 to 60 mg O&G / I
Air / Solids ratio, A/S 0.0244
Air saturation, s, 16.41 |ml aire / | agua
Absolut pressure, P 90.00 |psi | 7.12 ]atm ]
Air Dissolved fraction 0.50 | adimensional
Csludge production 0.64{mg/mg de floculante
Floated sludge concentration 0.07 Guideline Chenmical sludge (Interval 2% to 6 %, 3% for biomass)
Pressure, p 7.12 [atm
Recycle flowrate, R 229.86|m3/d
Flotation rate 66.67 |L/m2 min Primary sewage flotation (Lamellar) 4.00 m3/m2h
Flotation area required 3.00{m2 OK )
Recycle ratio 0.48 [adimensional
Selected flotation area 6.5|m2
Design factor 54%! Guideline 35%" (Interval 10% to 55% depends flowrate)
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11.3

Diseno del tratamiento secundario

La segunda etapa esta comprendida por la etapa bioldgica aerobia mas la

etapa de separacion solido-liquido que corresponde a las membranas.

En la etapa biologica aerobia es donde se llevara a cabo la degradacion de

la materia organica, para disefar esta etapa contar con ciertos valores ademas se

debe considerar algunos aspectos y recomendaciones.

Tabla 8

Consideraciones de diserio recomendadas por Toray

Aspectos y/o parametros
de diseno
Datos minimos de calidad
de agua

Recomendaciones

Se recomienda tener como minimo: caudal
promedio, temperatura del agua, DBOs,
DQO, Solidos suspendidos, Nitrogeno total
y fosforo total.

Tiempo de retencion
Hidréulica

Podria variar entre 6-8h para aplicaciones
de aguas residuales domésticas, pero
dependera del tipo de agua a tratar.

Oxigeno disuelto en
tanque aerobio

El valor recomendado es de 2.0mg/L en el
tanque de aireacion.

Oxigeno disuelto en
tanque de membranas

Un valor de minimo de 1.0mg/L es
recomendado en el tanque de membranas.

Tiempo de retencion
celular

Un valor minimo de 15 dias es
recomendado. Tener en cuenta que este
valor se recomienda para tener una buena
filtrabilidad de los lodos y no garantiza un
buen tratamiento bioldgico ni la calidad del
efluente.

. (Toray Industries Inc., 2013)

El volumen correspondiente a la etapa biologica aerobia serd definido en

la simulacion con el software GPS-X v &.1.

Por otro lado, la cantidad de membranas tanto para las membranas
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sumergibles como externas son establecidas de acuerdo con:

e El caudal promedio en m*/h que se permeara. En el disefio se considera que
la cantidad que ingresa al tratamiento aerobico es igual a la salida.

e Modelo de membrana y cantidad médulos seleccionado, el cual nos dard el
4rea en m” de superficie total.

e Flux, definido como el caudal de permeado dividido por el area total de
membranas. Unidades en L/m?.h

A) MEMBRANAS SUMERGIDAS

De acuerdo con lo mencionado se ha obtenido los siguientes resultados:

Tabla 9

Modelo y cantidad de membranas sumergibles seleccionada para el diserio

Seleccion de membranas sumergidas

Modelo de modulo NHP210-600D
Area de membrana por modulo | 420 m?
Cantidad de modulos 4 und.
Area total de membranas 1680 | m?
Flux de operacién 132 | L/m*h

De acuerdo con el fabricante de membranas TORAY, para esta aplicacion
industrial el valor de flux obtenido esta dentro del rango de operacion normal, el
cual podria llegar hasta 16 L/m?.h siendo conservadores.

El volumen del tanque de membranas sumergidas es definido por las
dimensiones de los mddulos de las membranas y la separacion correspondiente
entre ellas de acuerdo con lo sugerido por TORAY. Siguiendo esos lineamientos

se obtuvo las caracteristicas mostradas en la tabla 11.
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Figura 23

Modulo de Membrana NHP 210-600D

g
- |

Tabla 10
Caracteristicas del tanque de membranas

Dimensiones del tanque de membranas y cantidad
de aire de Limpieza de membranas

Largo tanque MBR (L) 6.0 m
Ancho tanque MBR (W) 2.5 m
Alto tanque MBR (Hu) 4.5 m
Borde Libre (BL) 0.5 m
Alto total tanque MBR (H t) 5.0 m
Volumen tanque MBR sin borde libre 67.5 m’
Volumen tanque MBR total 75.0 m’
Caudal de aire limpieza para membranas 480 m’/h




Figura 24.

Esquema de vista de perfil de las dimensiones del tanque de membranas

VISTA PERFIL
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Figura 25.

Esquema de vista de planta de las dimensiones del tanque de membranas
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B) MEMBRANAS EXTERNAS
El procedimiento es igual como lo obtenido con las membranas

sumergidas. Siguiendo el procedimiento se obtuvo:
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Tabla 11

Modelo y cantidad de membranas externas seleccionada para el diserio

Seleccion de membranas externas

Modelo de modulo MO 104G 66.03 18 XL

Area de membrana por modulo 53.2 | m?

Cantidad de modulos 6 | und.

Area total de membranas 3204 | m?

Flux de operaciéon 65.5 | L/m%h
Figura 26.

Modulo de membrana MO 104G 66.03 18 XL

El proveedor Berghof sefiala que podria llegar hasta un flux de
operacion 85 L/m2h. Por otro lado, si bien las membranas externas no
requieren de un tanque para su funcionamiento, si requieren de bombas
adicionales que se debe de considerar, las cuales deben de tener las
siguientes caracteristicas:

Tabla 12

Bombas requeridas para el sistema con membranas externas

Seleccion de membrana externas

Bomba de alimentacion 138 |m*h @ 2.5 bar

Bomba de recirculacién 384 |m’/h @ 6.7 bar
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11.3.1 Desarrollo del disefio del reactor aerobio asistido por el software GPS-X
Una vez definido la etapa previa al tratamiento bioldgico aerobio, pasamos
a dimensionar el reactor aerobio con el uso del software GPS-X v8.1 bajo la
siguiente secuencia:
Figura 27.
Flujograma del proceso de simulacion para el diserio del tratamiento biologico.

Establecimiento del tren de
procesos biologico

Ingresar datos de concentracion

Establecer valores preliminares
de diseflo

Correr simulacion

Analisis de sensibilidad

Impresion reporte de resultados
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Se debe recalcar que el proceso con membranas externas MBR no se
encuentra implementada en el software GPS-X por lo que la simulacion se realizara
considerando membranas sumergidas. Consideraremos que los resultados en cuanto
a degradacion de materia organica y la separacion solido -liquido con las
membranas seran los mismos con cualquiera de las membranas.

11.3.1.1 Establecer tren biolégico de procesos
Con el uso del software se disefia el siguiente tren de proceso
biologico:

Figura 28.

Diagrama del tren de proceso realizado en el software

| 9 ©

TANQUE AERCBIO TANQUE DE MEMBRANAS

[« »

Siendo las variables de flujo definidas:
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Tabla 13
Flujos del proceso biologico

Agua residual proveniente luego del proceso fisicoquimico
Rebose de reactor aerobio

Descarga de lodos biologicos en exceso

Permeado, agua tratada

Recirculacion

esliwii@liveli g

11.3.1.2 Ingresar datos de concentracion

Los datos de concentracion de entrada para el proceso bioldgico

aerobio son los datos de salida del proceso fisicoquimico sefialados.

Figura 29.

Pantalla de ingreso de flujo a tratar

Flow Data [E|

Flow Type
[A] flow type | Data M

Data

[A] influent flow I 480.0 m3/d - B

Other Flow Options

More...
Figura 30.
Pantalla de ingreso de caracteristicas del agua residual

UWl-lnth-

= Influent Composition

cod total COD gCoD/m3 2520.0
thn total T ghl/m3 64.0
tp total phosphorus gP/m3 18.0
= Salids Vanables
% total suspended solids g/m3 107
VSE wvolatile suspended solids g/m3 85.7
xiss total inorganic suspended solids g/m3 214
= Organic Varables
scod seluble COD gClOD/m3 24003
cod total COD gCoD/m3 25200
shod soluble cBODS g02fm3 1702.9
bod total cBODS gO2/m3 1765.1
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11.3.1.3 Establecer valores preliminares de diseiio del tanque bioldgico aerobio

y del tanque de membranas

De acuerdo con los resultados y las recomendaciones se procede a definir:

A) Tanque biologico aerobio

Se establece un volumen y una altura para el tanque. La altura es definida

de modo que alimente al tanque de membranas por rebose.
Figura 31.

Pantalla de ingreso de caracteristicas fisicas del tanque biologico

aerobio.
Physical [
Dimensions
[B] maximum volume _ 400.0_1 m3 - ™
: : .
[B] tank depth 50/ m &
More... I
Accept ‘ Cancel ‘

Se establece un método de aireacion y un valor de oxigeno disuelto que se

debe de alcanzar siempre en el tanque aerobio.
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Figura 32.
Pantalla de ingreso de caracteristicas operacionales del tanque de

biologico aerobio.

Operational
General Aeration Setup

[B] aeration method | Diffused Air "

e

[B] specify oxygen transfer by... iUsinga DO Centroller |

oxygen mass transfer coefficient (clean
More...
Diffused Aeration
More...
Mechanical (Surface Aeration)

More...

Aeration Control —

[B] DO setpoint [ 200 mgot ~ B

More...

B) Tanque de membranas
Se ingresan los datos previamente definidos
Figura 33.

Pantalla de ingreso de caracteristicas fisicas de las membranas

Physical - Tank £

Tank Dimensions

[5] maximum tank volume | 63.0, m3 -
[5] tank surface area | 1_59 m2 s
Moare... I




Physical - Membrane [E|

Membrane Properties

[5] total membrane surface area | 1680.0_ m2 v .

[5] solids capture rate | 0.9999 = X .

[5] colloidal substrate capture rate | 0| - h .

[5] soluble inert capture rate | 0] - = .
More... |

En el caso de la recirculacion del tanque de membranas al tanque
biologico aerobio se establece el ratio como 4 veces el caudal de ingreso.
Figura 34.
Pantalla de ingreso de caracteristicas operacionales del tanque de
membranas

[ Operational - Tank 3]

Aeration Setup (Biological)

[5] specify oxygen transfer by... Entering Airflow '| .

More...

Diffused Air

[5] air flow into aeration tank m3/d ~ B
More...

Aeration Control

S | mgoan - B
More...

Pumped Flow Control

[E] pumped flow [ 19200 myd - B
[blank] controller | OFF [
More...
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Figura 35.

Pantalla de ingreso de caracteristicas operacionales de las membranas

Operational - Membrane E
Membrane Operation
Sies kel costicies @D B
[5] water leve 30 - B
More
Membrane Backwash

[5] frequency of backwash | 0.0/ min - B
[5] duration of backwash 00 s v .
[5] backwash flow I 0.0/ m3/d - B

More...

Cross-Flow Air

[5] cross-flow air flow 4300J m3/h v -

11.3.1.4 Simulacién preliminar
Los resultados de la primera corrida con los datos preliminares
ingresados han dado como resultado:
Figura 36.

Pantalla de resultados de la simulacion preliminar

A | 8 | ¢ | o | e
Flow m3/d i 480.0 2376 2395 522.7 1920
s mg/L i 107.1 8445 8445 1059 10590
kg/d [ 5139 20070 2023 0.5537 20340
(- mg/L [ 85.66 7126 7126 0.8947 8947
kg/d [ an 16930 170.7 0.4677 17180
mgO2/L | 1703 1387 1.387 0.4023 0.4031
b diony kggd % 8174 3205 003321 02103 0.7739
mgO2L [t 1765 4193 4193 0.9297 5275
<BODS -

kg/d [ 8472 9952 100.4 0.486 10130
mgCOD/L (il 2400 26.54 26.54 2245 24.88
el k:’d % 1152 63.07 0.6357 nn 4778
oD mgCoOD/L (il 2520 10640 10640 23.78 13350
kg/d [ 1210 25270 2548 12.43 25640
mgN/L [ 64.0 754.1 754.1 5.282 947.0
s kg/d [ 30.72 1792 18.06 2761 1818
15 mgP/L i 180 2059 2059 7.095 2576
kg/d [ 2.64 4803 4932 3.709 4946
: mgOUL | 0.0 20 20 201 201
Dissolved Oxygen k;d % 00 4752 0.0479 1522 5.50
) mgCaCO3/L il 250.0 105.7 105.7 93.49 93.49

Alkalinity i “ ) ) - ) )
pH : [ 75 7.265 7.265 7.309 7.309




Segun los resultados observados en la columna D de la Figura 34, se puede
indicar que se cumple el objetivo de cumplir con los valores del DS 004-2017
(Categoria-3). Sin embargo, los valores de solidos suspendidos de la columna B y
E indican que aun esta debajo de la concentracion recomendada por lo que se podria
reducir el volumen. Por otro lado, tener en cuenta que el flux de operacion la
membrana también estd por debajo del recomendado por el fabricante por lo que

podria filtrar ain mas agua.

11.3.1.5 Analisis de sensibilidad
Como hemos mencionado lineas arriba atin hay mejoras por realizar en
cuanto al disefo de la etapa biologica aerobia. En esta etapa de la simulacion
estableceremos:
e Tiempo de retencion celular
e (Caudal maximo de agua a tratar por el sistema.
e Volumen del tanque biologico aerobio
e (Caudal de aire requerido para el tanque bioldgico aerobio
A) Tiempo de retencion celular
De acuerdo con lo recomendado se establece como tiempo de retencion
celular minimo de 15 dias y como méaximo se establecera un valor de 30 dias. Se

observara si influye en los valores de salida de DQO y DBOs:
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Figura 37.
Pantalla de resultados de la influencia del tiempo de retencion celular

sobre la DQO y DBQOs de salida.

DQ0 y DBO soluble ala salida

=]
w H
=1 L
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5 |8
Eol=
Eao
=7 ER
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]
2 |5
uq Uq
B fﬂ
= =
8|8
o Eg
b= b=
L=l o T
150 140 2{n 20 #n 30

SRT sot paint [d]

Se observa que se obtiene valores casi constantes de 28.45 y 0.41 de DQO
y DBOs respectivamente, por lo que para el caso como valor conservador se
adoptara un valor de 20 dias de tiempo de retencion celular para el resto de las
simulaciones.
B) Caudal maximo de agua tratada por el sistema

Con la cantidad de membranas establecidas para un caudal promedio se
obtuvo un valor de flux de operacion por debajo de los 16L/m?.h recomendado por
el fabricante de membranas. Ello nos da una holgura para poder filtrar atin mas agua
sin sobrepasar el valor del flux recomendado. Se ha realizado una variacion manual

del flujo de ingreso desde los 480m>/dia hasta los 600m?/dia.
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Figura 38.
Pantalla de resultados de la influencia del caudal de alimentacion sobre el

flux de operacion de las membranas sumergidas.
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Figura 39.
Pantalla de resultados de la influencia del caudal de alimentacion sobre el

flux de operacion de las membranas externas.
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El valor de flux obtenido para una alimentacion de 600m?>/dia es de 15.94
L/m? h, siendo ligeramente inferior al valor recomendado. Este dato es relevante
dado que en una planta de tratamiento de agua residual industrial suele
incrementarse esporadicamente o quiza de manera permanente la cantidad de agua
residual generada, por lo que es importante establecer los limites para que el cliente
no tenga problemas en la operacion en el futuro.

Por otro lado, realizando unos cambios en el software se evaltia el Flux de
operacion al caudal maximo con membranas externas dando como resultado
84.0L/m?.h estando dentro del rango sugerido por el fabricante.

C) Volumen del tanque biologico aerobio

Se ha determinado el volumen adecuado teniendo en cuenta caudal maximo
restringido por las membranas, ademds de las concentraciones de solidos
suspendidos recomendados para los tanques biologicos aerobios y tanque de
membranas. Con ello se obtienen:

Figura 40.
Pantalla de resultados de la concentracion de solidos suspendidos con respecto al

volumen del tanque de aireacion aerobio.
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Figura 41.

Pantalla de resultados de la concentracion de solidos suspendidos en el tanque de

membranas con respecto al volumen del tanque de aireacion aerobio.
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En ambos graficos se observa que para un volumen de reactor de 345m? ,
se obtiene valores de solidos suspendidos de 11920.0 mg/L y 14730.0mg/L en el
tanque bioldgico aerobio y el tanque de membranas respectivamente. Estos valores
estan dentro de lo recomendado por el fabricante de membranas. Por lo tanto, se
adopta el volumen de 345m> como conveniente para el proceso.

D) Caudal de aire requerido para el tanque bioldégico aerobio

Una vez definido el volumen del tanque bioldgico, es de vital importancia
definir la cantidad de aire para tanto para el caudal promedio como para el
maximo caudal, siempre asegurando 2mg/L de oxigeno disuelto dentro del

tanque. Teniendo en cuenta lo mencionado se obtiene:
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Figura 42.

Pantalla de resultados de la concentracion de oxigeno disuelto con respecto

al flujo de ingreso.
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Figura 43.

Pantalla de resultados de la cantidad de aire requerido con respecto al

caudal de ingreso.
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De la figura 43 se obtiene un valor de 1555m*h y 1912m?/h ( a condiciones

estandar 20°C, latm) para los caudales de ingreso de 480m?/dia y 600m?/dia

respectivamente. Para cubrir las necesidades de la planta se selecciona un soplador

que cubra el maximo requerido.

Figura 44.

Pantalla de resultados de la simulacion con el flujo maximo permitido por las

membranas sumergidas

Flow

T55

V55

Soluble cBODS
cBOD5

Soluble COD
con

T

TP

Dissolved Oxygen

Alkalinity

pH

m3/d
mg/L
kg/d
mg/L
kg/d
mg02/L
kg/d
mgO2/L
kg/d
mgCOD/L
kg/d
mgCOD/L
kg/d
mgh/L
kg/d
rmgP/L
kg/d
mg02/L
kg/d
mgCaCO3/L
kg/d

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

11.3.1.6 Reporte de resultados

C D E

&00.0 2979 21.14 5789 2400
107.1 11910 11910 1.473 14730
B4.24 35420 251.8 0.8524 35340
83.66 10050 10050 1.243 12430
51.39 29950 2126 0.7197 29840
1703 1.59 1.591 0.4344 0.4351
1022 4.74 0.03365 0.2514 1.044
1765 5886 5886 1.161 7263
1059 17530 124.5 0.6718 17430
2400 29.59 29.59 25.73 28.52
1440 83.14 0.6257 14,89 63.45
2520 15000 15000 27.58 18550
1512 44680 317.2 15.96 44520
&40 1063 1063 4,783 1315
384 3168 22.49 2.772 3156
18.0 287.2 287.2 8.165 3545
10.8 855.6 6.073 4726 850.8

0.0 2.0 2.0 1,349 1.349

0.0 5.958 0.04229 0.781 3.238
250.0 116.9 116.9 113.8 113.3

1.5 73 7.3 7.294 7.294

Una vez definido los volumenes de tanque y caudales de aire para nuestra

planta podemos simular nuevamente. Si bien se ha simulado para condiciones

maximas a fin de cubrir picos o incrementos de caudal, los resultados finales estan
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basados en el caudal promedio solicitado por el cliente. Dicho esto, se obtuvo los

siguientes resultados principales:

Variables de flujo:

Tabla 14

Resultados finales de flujos del proceso biologico

A B C D E
Flow m’/d 480.0 | 2379 21.13 458.9 1920
TSS mg/L 107.1 9465 9465 1.167 11670
ke/d 5139 | 22520 200.0 0.5355 22410
VSS mg/L 85.66 | 7988 7988 0.9851 9851
ke/d 41.11 | 19000 168.8 0.452 18910
Soluble cBOD5jmgO2/L 1703 1.49 1.49 04174 | 0.4182
ke/d 8174 | 3.544 | 0.03149 | 0.1915 0.8029
cBOD5 mgO2/L 1765 4674 4674 0.9922 5748
ke/d 847.2 | 11120 98.78 0.4553 11040
Soluble COD |mgCOD/L | 2400 | 29.43 29.43 25.68 28.47
kg/d 1152 | 70.01 0.622 11.79 54.67
COD mgCOD/L | 2520 | 11920 11920 27.15 14700
kg/d 1210 | 28360 252.0 12.46 28230
TN mgN/L 64.0 845.6 845.6 5.678 1044
ke/d 30.72 | 2012 17.87 2.606 2005
TP mgP/L 18.0 229.7 229.7 8.248 282.6
ke/d 8.64 546.5 4.855 3.785 542.7
Disolved mgO»/L 0.0 2.0 2.0 2.341 2.341
Oxygen
ke/d 0.0 4.758 0.04227 1.074 4.494
Alkalinity mgCaCOs/| 250.0 | 1169 116.9 107.8 107.8
L
kg/d - - - - -
H \ - 7.5 7.307 7.307 7.327 7.327

Variables operacionales del tanque biologico aerobio:
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Tabla 15

Variables operacionales del proceso biologico aerobio

VARIABLES UNIDADES TANQUE
AEROBIO
Volume m? 345.0
HRT h 17.25
F to M Ratio kgBODs/(kgMLVSS.d) 0.044
\Vol. Org. Loading kgBODs/(m3.d) 2.456
RAS Recycle Ratio % 400.0
11.4 Costo de la solucion Propuesta

De acuerdo con las proyecciones y disefio se procede a seleccionar los
equipos y tanques adecuados para la aplicacion. Posterior a la seleccion de
equipos se elabora un presupuesto que incluya tanto el equipamiento como el
servicio de instalacion.

Tabla 16

Precio total del sistema de tratamiento propuesto con membranas sumergidas

Equipamiento \ Cantidad Precio
Bombas de Alimentacion DAF 2 v
Sistema de coagulacion-floculacion Glb v
Equipo separacion solido-liquido Glb v
(DAF)

Bombas sumergibles -Alimentacion 2 v
tanque bioldgico aerobio

Tanque bioldgico aerobio en PRFV 1 v
Difusores de burbuja fina Glb v
Sopladores- tanque bioldgico aerobio 2 v
Set de Membranas (membranas Glb v
+tanque metdlico+ accesorios)

Sopladores — Limpieza de 2 v
membranas sumergidas




Bombas sumergibles -recirculacion y 2 v
descarga de lodos

Bombas de cavidad progresiva - 2 v
Permeado de membranas

Bomba de limpieza +tanque 2500L 1 v
Instrumentacion GIlb V4
Tablero de potencia y control 1 v
Materiales de instalacion y 1 v
estructuras

Servicio de Ingenieria Glb v
Servicios de instalacion, Glb v
Comisionamiento y puesta en

marcha

Seguimiento del proceso por 30 dias. Glb v
PRECIO TOTAL EQUIPOS + SERVICIOS 1’340, 000.00 USD +IGV

Tabla 17

Precio total del sistema de tratamiento propuesto con membranas externas

Equipamiento \ Cantidad Precio
Bombas de Alimentacion DAF 2 v
Sistema de coagulacion-floculacion Glb v
Equipo separacion solido-liquido Glb v
(DAF)

Bombas sumergibles -Alimentacion 2 v
tanque bioldgico aerobio

Tanque bioldgico aerobio en PRFV 1 v
Difusores de burbuja fina Glb v
Sopladores- tanque biologico aerobio 2 v
Skid de Membranas externas+ Glb v
instrumentacion

Bombas centrifugas -recirculacion 2 v
Bombas centrifugas -alimentacioén 2 v
membranas

Instrumentacion de la planta Glb v
Tablero de potencia y control 1 v
Materiales de instalacion y 1 v
estructuras

Servicio de Ingenieria Glb v
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Servicios de instalacion, Glb v
Comisionamiento y puesta en

marcha
Seguimiento del proceso por 30 dias. Glb v
PRECIO TOTAL EQUIPOS + SERVICIOS 1°150, 000.00 USD +IGV

Los precios mostrados tienen un alcance restringido. Estan fuera del
alcance de esta propuesta principalmente:

e Obras civiles como losas y pozos.

e Transporte de los equipos hacia la planta del cliente. Todos los equipos

son entregados en nuestros almacenes puestos sobre camion.

e Costos de gruas para la instalacion y ubicacion de equipos y tanques.

e Productos quimicos para el arranque y operacion.

e Permisos de cualquier indole.

11.5 Costos operativos

A partir de los equipos seleccionados se ha elaborado el costo operativo por
consumo energético y consumo de productos quimicos a nivel referencial.

Para la elaboracién del consumo energético se ha tomado en cuenta los
equipos principales del sistema.

Para la elaboracion del costo operativo por consumo de productos quimicos
se ha considerado solamente los consumos del tratamiento primario porque son los

mas significativos dentro de todo el proceso.
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Figura 45.
Distribucion del consumo energético en la solucion propuesta con membranas

sumergidas.

DISTRIBUCION CONSUMO ENERGETICO PTAR MBR
SUMERGIDA

MAIREACION mBOMBEO mOTROS

Figura 46.

Distribucion del costo operativo en la solucion propuesta con membranas sumergidas.

DISTRIBUCION DEL COSTO OPERATIVO-MBR
SUMERGIDA

M Costo operativo energia MW Costo operativo por quimicos
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Figura 47.

Costo operativo por consumo energético de equipos con Membranas Sumergidas.

COSTO OPERATIVO (REFERENCIAL)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES-MEMBRANAS SUMERGIDAS
CAUDAL DE AGUA TRATADA m3/h

Horas por dia: 24 h 480 |m3/dia
Dias por mes 30 d 14400 (m3/mes
Dias por afio: 360 |d 172800 |m3/aiho
Precio energia: 0.2 U$S/kW-h (dato cliente)

CONSUMO ENERGETICO

Potencia Potencia Unidad Potencia Unidad Horas de Dias de Horas Consumo

por consumida Instalada Instalada en funcionamie funcionamie totales (kW-h)

unidad por unidad (Kw) operaci  nto(hr/d) nto ( /mes /mes
Tratamiento primario
Bomba de alimentacion 1.50 0.93 2.00 3.00 1.00 24.00 30.00 720.00 669.60
Bomba dosificadora coagulante 0.04 0.04 1.00 0.04 1.00 24.00 30.00 720.00 28.80
Bomba dosificadora acido 0.01 0.01 1.00 0.01 1.00 12.00 30.00 360.00 5.04
Bomba dosificadora Floculante 0.37 0.37 1.00 0.37 1.00 24.00 30.00 720.00 266.40
Preparador de polimero 1.10 1.10 1.00 1.10 1.00 12.00 30.00 360.00 396.00
Equipo DAF 5.23 3.41 1.00 5.23 1.00 24.00 30.00 720.00 2455.20
Bomba de lodos 1.50 0.35 2.00 3.00 1.00 22.00 30.00 660.00 231.00
Tanque biologico aerobio
Bomba sumergibles alimentacion 1.50 0.93 2.00 3.00 1.00 24.00 30.00 720.00 669.60
Sopladores reactor 75.00 51.62 2.00 150.00  1.00 24.00 30.00 720.00 37166.40
Proceso de filtracion-sumergidas
Bombas de permeado 1.50 0.73 2.00 3.00 2.00 24.00 30.00 720.00 1051.20
Bombas de recirculacion 5.50 2.30 2.00 11.00 1.00 24.00 30.00 720.00 1656.00
Sopladores membranas 18.50 13.96 2.00 37.00 1.00 24.00 30.00 720.00 10051.20
Bomba centrifuga CIP 0.37 0.37 1.00 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 0.37

217.12 kW 54646.81 kW-h/mes

COSTO OPERATIVO TOTAL DEL PROCESO ( DAF +BIOLOGICO+MEMBRANAS SUMERGIDAS)

Requerimiento de Energia 3.795 kW-h/m3
Costo mensual energia 10929 U$S/mes
Costo Operativo por equipos 0.76 U$S/m3
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Figura 48.

Distribucion del consumo energético en la solucion propuesta con membranas externas.

DISTRIBUCION CONSUMO ENERGETICO PTAR MBR
EXTERNA

BAIREACION HEBOMBEO MOTROS

Figura 49.

Distribucion del costo operativo en la solucion propuesta con membranas externas.

DISTRIBUCION DEL COSTO OPERATIVO-MBR
EXTERNA

B Costo operativo energia B Costo operativo por quimicos
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Figura 50.

Costo operativo por consumo energético de equipos con Membranas Externas.

COSTO OPERATIVO (REFERENCIAL)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES-MEMBRANAS EXTERNAS

CAUDAL DE AGUA TRATADA [ 20.00 |m3/h

Horas por dia: 24 h 480 [m3/dia
Dias por mes 30 d 14400 [m3/mes
Dias por afio: 360 |d 172800 |m3/aio
Precio energia: 0.2 U$S/kW-h (dato cliente)

CONSUMO ENERGETICO
Potencia Potencia Unidad Potencia Unidad Horas de Dias de Horas Consumo
por consumida Instalada Instalada en funcionamie funcionamie totales (kW-h)

unidad por unidad (Kw) operaci  nto(hr/d) nto ( /mes /mes
Tratamiento primario
Bomba de alimentacion 1.50 0.93 2.00 3.00 1.00 24.00 30.00 720.00 669.60
Bomba dosificadora coagulante 0.04 0.04 1.00 0.04 1.00 24.00 30.00 720.00 28.80
Bomba dosificadora acido 0.01 0.01 1.00 0.01 1.00 12.00 30.00 360.00 5.04
Bomba dosificadora Floculante 0.37 0.37 1.00 0.37 1.00 24.00 30.00 720.00 266.40
Preparador de polimero 1.10 1.10 1.00 1.10 1.00 12.00 30.00 360.00 396.00
Equipo DAF 5.23 3.41 1.00 5.23 1.00 24.00 30.00 720.00 2455.20
Bomba de lodos 1.50 0.35 2.00 3.00 1.00 22.00 30.00 660.00 231.00
Tanque biologico aerobio
Bomba sumergibles alimentacion 1.50 0.93 2.00 3.00 1.00 24.00 30.00 720.00 669.60
Sopladores reactor 75.00 51.62 2.00 150.00 1.00 24.00 30.00 720.00 37166.40
Proceso de filtracion-BIOFLOW
Bombas alimentacion membranas 20 18.32 2 40.00 1 24.00 30 720 1319040
Bombas de recirculacion 132 102.22 2 264.00 1 24.00 30 720 73598.40
Bomba CIP 15 10.00 1 15.00 1 4.00 04 16 16.00

484.75 kw 128692.84 kW-h/mes

COSTO OPERATIVO TOTAL DEL PROCESO ( DAF +BIOLOGICO+ MEMBRANAS SUMERGIDAS)
Requerimiento de Energia 8.937 kW-h/m3
Costo mensual energia 25739 U$S/mes
Costo Operativo por equipos 1.79 U$S/m3
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Figura 51.

Costo operativo por consumo de productos quimicos en el tratamiento primario

A accuaproduct

COSTO OPERATIVO -CONSUMO DE P.QUIMICOS ( REFERENCIAL)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL -MEMBRANAS SUMERGIDAS

CAUDAL DE AGUA TRATADA
Horas por dia: 24 h
Dias por mes 30
Dias por afio: 360 d

[ 2000 _Jm3/h
480 m3/dia
14400 m3/mes
172800 |m3/aiio

CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS

Polimero equipo DAF

Consumo de acido sulfurico 98%  Precio referencial US$/kg

Consumo del producto 7.00 L/dia
Densidad 1.80 kg/L
12.60 kg/dia

378.0 kg/mes
4536.0 kg/anual
12.0 US$/dia
359.1 US$/mes
Costo operativo 0.025 US$/m3

Consumo Cloruro ferrico 40% Precio referencial US$/kg

Consumo del producto 240.00 L/dia
Densidad 1.42 kg/L
340.80 kg/dia
10224.0 kg/mes
122688.0 kg/anual
238.6 US$/dia
7156.8 US$/mes

Costo operativo 0.497 US$/m3
Consumo de floculante 20|ppm
Flujo de Agua lotal 20.00|M3/h
Precio referencial 5.50({US$/kg
Consumo del quimico 0.40 kg/hr
9.60 kg/dia

288.0 kg/mes
3456.0 kg/anual
52.8 US$/dia
1584.0 US$/mes
Costo operativo 0.110 US$/m3

COSTO OPERATIVO POR CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS
0.63 U$S/m3
9099.90 US$/mes
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12 DISCUSION DE RESULTADOS

e Establecer el tratamiento primario antes de la etapa del proceso aerdbico nos ha
permitido reducir las concentraciones de ingreso a la mencionada etapa, logrando
con ello reducir los volimenes en el disefio del tratamiento aerobico.
Complementaria a lo sefialado también permite alcanzar concentraciones de aceites
y grasas por debajo de lo recomendado por el fabricante de membranas.

e Se estima una generacion de lodos de 20.6m?/dia al 7% del tratamiento primario.

e La principal restriccion debido principalmente a su costo serd definir la cantidad
membranas. La cantidad maxima recomendable de permeado, para la cantidad
disponible de membranas, es de 578.9m>/d.

e Latabla 10 muestra que el disefio preliminar es correcto y se alcanzan valores por
debajo del objetivo, pero las concentraciones de solidos suspendidos en la columna
B y E nos muestran que se puede reducir el volumen del tanque supuesto
inicialmente. Reduccion de 400m? a 345m”>.

e Eltiempo de retencion celular evaluado entre 15 a 30 dias no ha mostrado marcada
influencia sobre la salida la DBOs y la DQO. Se alcanza una remocion de 99.5 %
de DQO y 99.9% de la DBOs

e Segun se muestra en la tabla 10 los valores de nitrogeno y fosforo en la descarga
de lodos es alta y en el permeado es baja por lo que podriamos notar que la mayor
cantidad de nutrientes es asimilada por las bacterias.

e Manteniendo un tiempo de retencion celular de 20 dias, se ha obtenido un caudal
de descarga de lodos biolégicos de 21.13m?/dia con una concentracion de 9465.0

mg/L de solidos suspendidos.
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Al evaluar para el caudal maximo permitido por las membranas, se obtuvo que
caudal del aire maximo necesario para la aplicacién es de 1912m?/h. Con este valor
se selecciona el soplador y la cantidad de difusores.

El precio estimado del proyecto con membranas sumergidas es de 1°336,000.00
USD+IGV, mientras que con membranas externas fue de 1°150,000.00 USD+IGV
el cual incluye equipamiento y servicios instalacion, Comisionamiento y puesta en
marcha. Si bien la solucién con membranas externas es mas econémica, debe de
considerarse también el consumo energético. Ademas de lo mencionado se debe de
valorar a largo plazo la frecuencia de limpieza y cambio de membranas y su costo
asociado el cual no esta incluido en el presente trabajo. Por ultimo y aunque no sea
mas dificil de cuantificar, hacer los cambios de membranas externas son mas
sencillos que en una de membranas sumergidas.

De acuerdo con lo mostrado, el 87 % costo operativo del proceso pertenece a la
aireacion del tanque aerobio y la limpieza de membranas.

De acuerdo con lo mostrado, el 69 % costo operativo del proceso pertenece al
bombeo que se debe de realizar para la operacion del sistema con membranas
externas.

El costo operativo total con membranas sumergidas es 1.39 $/m> de agua tratada.
El 54 % pertenece al consumo de energia de los equipos. Se podria optimizar el
consumo de productos quimicos con pruebas de jarras realizadas en campo.

El costo operativo total con membranas externas es 2.42 $/m> de agua tratada. El

74 % pertenece al consumo de energia de los equipos.
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13 CONCLUSIONES

e FEl tratamiento primario sera efectivo y necesario para reducir los solidos
suspendidos y aceites grasas de un agua residual industrial proveniente industria
Lactea.

e Se estima que la generacion global de lodos del proyecto sera de 41.77m?/dja.

e Las 4 membranas sumergidas del modelo NHP210-600D y las 6 membranas
externas del modelo MO 104G 66.03 I8 XL V/White seleccionadas son suficientes
para tratar el caudal promedio y méximo evaluados.

e La planta puede tratar hasta un 25% mas del caudal promedio.

e El volumen de 345m?’ es adecuado para el tratamiento bioldgico aerobio propuesto.

e En una planta de tratamiento bioldgica con membranas sumergidas el mayor
consumo energético pertenece a la aireacion. Para nuestro caso en particular
representa el 86% del total.

e Enuna planta de tratamiento bioldgica con membranas externas el mayor consumo
energético pertenece al bombeo. Para nuestro caso en particular representa el 69%
del total.

e La solucion propuesta puede alcanzar una remocion de 99.5% y 99.9% de la DQO
y DBOs respectivamente.

e Si bien el costo de inversion en una planta con membranas externas es mas
economico también se debe tener en cuenta el consumo energético y otros factores
como la frecuencia de limpieza quimica de las membranas y frecuencia de cambio
de estas.

e La calidad del agua tratada cumple con los valores del objetivo 2 por lo que podria
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alimentarse directamente a un tratamiento por osmosis inversa para obtener agua

que pueda usarse en el proceso.

14 RECOMENDACIONES

e Evaluar en sitio con pruebas de jarras y en el mismo equipo las diferentes
alternativas a fin de reducir el costo operativo por consumo de productos quimicos.

e Siempre que sea posible debemos recurrir a la simulacidon para optimizar el disefio
para reducir costos de equipamiento, ademas de verificar holguras de operacion.

e Consultar con el fabricante de las membranas los pardmetros de operacion
recomendado para validar el disefio.

e Se debera evaluar el tren de tratamiento de lodos existente del usuario y verificar si
tiene la holgura necesaria para recibir la nueva cantidad de lodos generados.

e Se debe de proponer realizar un pilotaje in situ por lo menos con una duracion de 6
meses a fin de verificar las suposiciones realizadas en el simulador. Ademas del
pilotaje también se podra verificar el flux de operacion y las frecuencias de
limpieza. Con ello se podria estimar también las frecuencias de cambio de
membranas. Con todos estos datos se podria tomar una mejor decision.

e Berghoftiene otra configuracion llamada Biopulse el cual destaca por ser de menor
consumo energético. Seria adecuado también poder evaluarlo.

e Con los datos de salida obtenidos y con la calidad del agua esperada por el usuario
para poder usarlo sus procesos, se recomienda evaluar el costo de una etapa de
0Smosis inversa.

e En caso de proyectos donde no existe plantas, solicitar un analisis mas detallado de
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las concentraciones.
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171 Descripcion general de equipos principales propuestos

TRATAMIENTO PRIMARIO
01 BOMBAS DE ALIMENTACION DAF
Fabricante : Sydex-UK o similar
Cantidad : 02 und. (1 operacion — 1 stand by)
Tipo : Cavidad progresiva
Modelo : BK065-1SG5B500L1B1AED
Potencia motor : 1.5kW
Caudal : 20-25m*/h
Arranque : Variador de frecuencia

02 SISTEMA DE COAGULACION FLOCULACION
Tubo Floculador
Fabricante : Huber- Alemania o similar
Material : HPDE
Cantidad : 1 und.
Modelo : PFR 020
Incluye : Valvulas de muestreo
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Unidad de dosificacion de coagulante- FeCl3(40%)

Fabricante : Injecta-Italia o similar
Cantidad : 1 und.

Caudal : 7-16 L/h

Potencia 1 40W

Modelo :GEA3

Unidad de dosificacion de acido nitrico (98%)

Fabricante : Injecta-Italia o similar
Cantidad : 1 und.

Caudal :0.4-1.5L/h

Potencia 1 14W

Modelo : GEA Low Flow

Unidad de dosificacion de floculante diluido (0.2-0.5%)

Fabricante : Injecta-Italia o similar
Cantidad : 1 und.

Caudal max :330L/h

Potencia : 0.37kW

Modelo : ATMO06138C

Preparador automatico de floculante

Fabricante : Prominent o similar
Cantidad : 1 und.
Tipo floculante : solido o liquido
Capacidad : 1000L
Tiempo maduracion : 60 min.
Caudal max. : 1000L/h
Potencia agitadores : 0.55kW / 0.55kW
Modelo : Ultromat ULFO 1000NA11P108L6010
Dimensiones :2.42m (L)x 0.96m(W)x 1.60m(H)
Incluye : Bomba de floculante concentrado 47L/h (0.18kW)
_ ¥
-
1‘
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03

EQUIPO SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO (DAF)

Fabricante : Huber-Alemania o similar
Cantidad : 01 und.
Modelo : HDF 3
Material :316L , 304L
Dimensiones :3.15m (L)x 2.00m(W)x 3.25m(H)
Incluye : valvulas de purga de lodos
Placas deflectoras
Rascador
Tipo : colector de lodos de paletas automatico
Cantidad : 01 und.
Marca : Bauer o similar
Potencia nominal : 0.03kW

Velocidad de rotacién : 1.2min’!

Bomba de saturacion

Tipo : Centrifuga
Cantidad : 0lund.

Marca : EDUR o similar
Potencia nominal : 4 kW

Presion : 5.2bar
Velocidad de rotacion : 2900 min™'
Material housing : Hierro fundido
Material impeler : Bronce
Compresor

Tipo : Centrifuga
Cantidad : 01 und.

Marca : Kaeser o similar
Potencia nominal 1 1.2 kW

Presion : 6 bar

Caudal aire : 180L/min
Volumen :40L

Bomba de transporte de lodos flotados

Tipo : Cavidad progresiva

Cantidad : 02 und. ( 1 operacion-1 stand by)
Marca : Sydex-UK o similar

Potencia nominal :1.5kW

Caudal :4m’/h
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TRATAMIENTO SECUNDARIO AEROBIO

04 BOMBAS SUMERGIBLES
Permite la alimentacion del tanque bioldgico aerobio desde el pozo de
rebombeo:
Fabricante : Tsurumi-Japon o similar
Cantidad : 02 und. (1 operacion — 1 stand by)
Modelo : 80B21.5
Potencia motor 0 1.5kW
Caudal : 20-25m>/h
Material impulsor : Hierro fundido
Material eje : Acero Inoxidable
Material carcasa : Hierro fundido
Incluye : Guia riel
Arranque : Variador de frecuencia
05 TANQUE BIOLOGICO AEROBIO
Fabricante : Toro-Espana o similar
Cantidad : 01 und.
Modelo : W-TANK N13D9.4H6
Material : PFRV
Didmetro nominal  :9.4m
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Altura total :6.0m
Altura util :5.0m
Volumen qtil 2346 m?
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06 DIFUSORES DE BURBUIJA FINA
Los difusores van instalados en la base del tanque biologico aerobio
Fabricante : EDI-USA o similar
* Cantidad : Definidas en la etapa de ingenieria
Modelo : Flex Air 12” Micropore
Material : EPDM
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SOPLADORES PARA TANQUE AEROBIO

Fabricante
Cantidad
Modelo
Potencia motor
Caudal

Presion descarga
Tipo

Nivel sonoro
Dimensiones
Incluye

TANQUE DE MEMBRANAS

08

: Mapner-Espaiia o similar

: 02 und. (1 operacién — 1 stand by)
: SEM 35

: 75kW

: 1400-2000Sm*/h

: 620mbar

: Embolos rotativo Trilobular

: 75dB(A) (Con cabina)

:L 1.60m W 1.57m H 1.93m

: Filtro de aspiracion

Transmision por correa y poleas
Manguito elastico

Soportes anti vibratorios
Variadores de frecuencia

SET DE MEMBRANAS

Fabricante
Cantidad

Modelo modulo
Material membrana
Area del médulo
Area total

Valvulas

Tamafo nominal poro:
Dimensiéon modulo

: Toray-Japon o similar

: 04 und.

: NHP 210-600D

: Fluoruro de polivinilideno (PVDF)
: 420m?

: 1680m?

: Covna o similar

0.08um

: L 556mm W 1460mm H 3760mm
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Las membranas son entregadas instaladas dentro de un tanque fabricado en
acero estructural cuyas dimensiones son de 6.0m(L) x 2.5m(W)x 5.0m(H)

SOPLADORES PARA LIMPIEZA DE MEMBRANAS

Fabricante : Mapner-Espaiia o similar
Cantidad : 02 und. (1 operacién — 1 stand by)
Modelo : SEM 11

Potencia motor : 18.5kW

Caudal : 480 Sm*/h

Presion descarga : 520mbar

Tipo : Embolos rotativo Trilobular
Nivel sonoro : 70dB(A) (Con cabina)
Dimensiones :L1.25m W 1.20m H 1.45m

Incluye : Filtro de aspiracion

92



10

11

Transmision por correa y poleas
Manguito elastico

Soportes anti vibratorios
Variadores de frecuencia

BOMBA SUMERGIBLE RECIRCULACION/DESCARGA DE LODOS

Fabricante : Tsurumi-Japén o similar
Cantidad : 02 und. (1 operaciéon — 1 stand by)
Modelo : 100B45.5

Potencia motor : 5.5kW

Caudal : 80-100m>/h

Material impulsor  : Hierro fundido

Material eje : Acero Inoxidable

Material carcasa : Hierro fundido

Incluye : Guia riel

Arranque : Variador de frecuencia

BOMBAS DE PERMEADO

Fabricante : Sydex-UK o similar

Cantidad : 02 und. (1 operacion — 1 stand by)
Tipo : Cavidad progresiva

Modelo : BK065-1SG5B5S00L1BIAED
Potencia motor 0 1.5kW

Caudal : 20-25m>/h

Arranque : Variador de frecuencia
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12

13

BOMBA DE LIMPIEZA (CIP)
Fabricante : Flint &Walling -USA o similar
Cantidad : 01 und.
Tipo : Centrifuga
Modelo : C31S053T
Potencia motor : 0.37kW
Caudal : 5Sm’/h
Incluye : Tanque de 2500 L
SENSORES PTAR
Tipo Marca Cantidad | Ubicacion
Nivel Endress+Hauser | 2 und. -Tanque de
ultrasonico membranas
-Pozo de rebombeo
pH metro Endress+Hauser 1 und. -Entrada tubo
floculador
Oxigeno disuelto | Endress+tHauser | 2 und. -Tanque biologico
aerobio.
-Tanque de
membranas
Medidor de EndresstHauser | 4 und. -Entrada tubo
Flujo floculador.
electromagnético -Tuberia ingreso
tanque biologico
-Tuberia
recirculacion lodos
-Tuberia permeado
Medidor de Endress+Hauser lund -Tuberia de aire
Flujo Vortex salida sopladores
limpieza de
membranas
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06 und

OPCION CON MEMBRANA EXTERNAS

MEMBRANA MBR EXTERNA

Marca Modulo/Membranas : BERGHOF-ALEMANIA
Material membranas : PVDF

Poro membrana :30 nm

Material Modulo : FRP

Area de membrana :53.4m?

Dimensiones del Modulo 010" x4m
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TABLERO DE FUERZA Y CONTROL DE PLANTA

[ablero de arranque y control

El tablero de arranque de motores se encargara de controlar los motores
eléctricos ya sea con arrancadores a tension plena, arrancadores suaves o
variadores de velocidad segun se requiera. El disefio se apegara a las normas
peruanas vigente.

La alimentacion del tablero sera en 380V/3 fases/ 60 Hz.

Caja eléctrica : Rittal

Accesorios : Siemens/Schneider o similar
Variadores o softs : ABB / Danfoss o similar
Proteccion : NEMA 12

[ablero de control

El sistema de control propuesto basa su funcionamiento en el uso de PLCs,
tarjetas de comunicacion y procesadores marca Siemens para el PLC.

El tablero de control centralizado controlara sefiales ubicadas en campo y la
alternancia con los equipos de relevo. El tablero de control central se
encargara de coordinar la operacion de la planta trabajando en red con los
tableros de los equipos.

Se estd proponiendo una planta automatizada que minimice la participacion
del operador a lo estrictamente necesario. No obstante, este grado de
automatizacion no implica que se pueda prescindir de un operador
responsable en cada turno cuya participacion consiste principalmente en el
monitoreo de las condiciones generales de operacion

Panel de control

PLC : Siemens S7-1500, con puerto Ethernet.
Display modelo : SIMATIC HMI TP1900 Comfort.
Caja Eléctrica : Nema 12 o similar.

Accesorios : Siemens, Schneider o similar.
NOTAS:

1. Disefo preliminar.
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Diagrama de flujo del sistema propuesto con membranas sumergidas
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Diagrama de flujo del sistema propuesto con membranas externas
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Diagrama de tuberia e instrumentacion de las membranas externas

17.6

ik - g

EAMDES [

LARE | e e e e

e T I

fomediel |

EIESR B (OERE R

ié.

it Bt il = I i 1 E
s i gl T _ I i
4 |
. T T
(% DT
[ |
_||..../ L |_|I |_|
e e e
n_w 4
-
e T M Qo SV ST CE D ISR SR e SR N T 1 ST S R TR RIS e I_

Ty

101



e T T T I T TR o gy

preacknyy
proster
E =
oy
et
7| L
sy
pesten
7|_ e
.
prtitt
wng |
e
el
7| -+
[ S
_|. LeH
H._.- e -u
_|.. e
ReTE Ty
il ¢

3

e preg sy

102



BA|T B Sl 1iEwg
puopdo s) aBuey (OS] 1NN £«
spswWsfE Jeamaq Buibibo o sbpngs Jo asedaug vl pawnsse Ybem 3] 7.
o sesp pue (Spupuew oy Duipsnosee sussuowlp oy oyl |,

=UAEAR papnE pEenfsan s A

SOBL-N=SOdHNZEN-DW fuge |) e 5zl pue ) #auban o BuiEg se SWN|oA 12 SUBBW TN, S,
"BI0T 151 ABy pEtuLS ‘sLofipuos Bupesado piepuels syj uo
oL pogpne eiueys o poofyns suoieag ook Posey ooubsop oy eys ey se gans poswdinbo Apldos e oyl s,

LAVYOL,

103

de membranas Toray

écnica

4

Ficha t

17.7

000°Z-00E'} 000°Z-000'% 0L9—0€EE s[BINPOUILTN) S 311 Moy e Bupnoog
H OFE-O') PRB 21D
S O -570 JPIAR S1RED uoREIUSIUeD pue ey Buesy
(z) punoie Hd] 7/BW HOO'9-000'T (UOHERUSIUOI SULIDIYD 333y 1y2odAy wnipog
{dequ Qo)) Bg¥ Of ueyl Jaybiy Jon aunssaid pasy |eojways Buluean Dpuy
3 Bunesadg
uequi §0z) B OF Ueyl Jaubiy 1o 2UNSS3lg SURIGLISIU-SUE|
/B 0008 UEL J2YBIL JoN (55l spijes papusdsng Jonbi paxiy
ok 5 Pinby jo pyHd
(4 #OI—I¥) 2: OF—S aimeladwia]
abuel youl z4 | ISNY YIN dasnyq iy
ssUonoaulon
325205 10 SBUE] 2L | ISNV sBuel youl 4 | ISNY PIojiuEp
||leuondeo gg) auspidoidijog N JEsnyp g
susfidoidiog PlojuEy JalEpy pPalEswIad |BusgERy
(5] 12218 ssajuims ey
0661 566 Sl z+(BUIBB O3 3BpNs) §20|q JUSWa|g / Sfjesse]
Ot 0ee =18 (Aup) ¥201q Juswsa|3 / 3=ssED)
: (B24) 3yBtam
53 59 YiN (#1p) »201q uoneiay
505 SBC wIN (fap) POy
M splx ) zzz* (M) L5 ez x() zze * (W) 515 (4 51 (1) Vel x (M) £'9) sayaul
BRIM SueIsuSLIg
() 0oL x (1) 595 % (M) 09t} (4} €60z *(1) 595 * (M) 09F"} (4l 008 *(I) v8Y * (M) £lr i
R0ZS'7 7O9Z'T FafE H
B3y SUBICWUS[Y |EIO0]
ozv 174 SE W
SHIEP X SOYRESED £ SHISP (X SIPPEEED | TN SIS SpEssE)
009 00 05 SIUSWS[T SUBIGWA Y Jo JSquinpy
000'E8-000'Zt 005°l7—000'9 002'L—-000't Aepjjeb
moj4 ubisag
SLE—G7 8E1-57¢Z 9Z-GLE Appjzu
(3nPo) A00S-0LZdHN (=inpol SOOE-OLZHN (=nesse]) 5E0503
{3d! 1=1534)0g ajzzopN
sl =S =
J=2qy uasom-uol (|34) s1ejeyiydaial suajiyiafjog pue (4Qad) spuony auspliuisdod aueiquay
A2 ') X UBIY Q0B X SPIM [/ (i) suor L8] nesyads 3
200 {wrl) azig siod [euwopy | PPON IUSWs3
Lo () 221y 2uBIquiapy 2ADaY
#=ays 1el4) 0BD0S-dSL 1BPoW

(3ONVYNHO¥Id HOIH M3N) dHN

s33s

suonesyads Pnpeid — saLRs dHN . AVHEINIIN




17.8 Ficha técnica de membranas Berghof

TECHNICAL DATA SHEET

HyperFlux Tubular Module

MO 104G _I8 XL V

Filtration procedura

Module dimensions

Module matarial

Mambrana diametar (intormnal)

BioFlow

Langth 4 m, connection diamater 10"
Glass fibra minforced plastic (FRP), resin
B.0'mm

General properties

Barghof HyperFlux modules are aspecially designed to standardise and opfimise the mem-
brana area into standard glass fibe module housings. The HyperFux moedule program is
based on-standard dimensicns and connections and offers the best module design for
small, medium, and large BioHow UF-systems. The use of the HyperFiux module ansures
a comipact systam design with edecad investmant cost The strong glass fibre module
housing including the robusit tubuiar membranas guaranises a long ife with reduced oper-
ating costs. For an optimal use of the HyparFlux module program we recommend to read
the operation manual as wall as cleaning and preservation instructions carefully before
stari-up.

Fields of application

— membrane bioneacior — enzyme saparation

— purification — emulsion saparation

— Diomass separation — concentration

— ‘waslo water treaiman — fitration of fermantaticn afiluant
—  preliminary filtration — raclamation of musable matkrials

Module type MO 104G IBXLV
Mambrana area [md] 53.4

Mambrane diametar, imtermal [mm] B.O

Module kength [mm] 4 000

Module diameier, exiemal [mm] 253

Module matarial

Glass fibre minforcad plastic (FRPY, resin

Raleniale connaction

groove system 10" {273 mm)”

Filtrate connecticn

groove systom 3° (88.0 mm)

Filtrate connections, numbar and placing 2, opposita

Distance, contar permeata outiot to module end [mm] 150

" compliznce with Victeulic® or Grinnet® spadification

! spn dimansion sheet

H BERGHOF

104



TECHNICAL DATA SHEET | HYPERFLUX TUBULAR MODULE MO 104G _I8 XL V P 22

Module type MO 104G BXLV
Transmembrans pressura [kPa) -20-...+800
Circulation flow [m¥h] gE0-v
Prassurs drop over length of module [kPa] g1y
{approximalely for walar at 25 °C.)

Max. oparating pressure [kPa] 800 {40°C)
Pormeale prassura [kPa] -80__+1.0007"
Max. temparature [*C] B0 {500k Pa)
Pateniate volumea [I] 107
Parmeate voluma [I] 5

Waeight, dry [kg] a0

" v — crossfiow velocity [mis]
! Note: The stated range for the frensmembrane prassure should not be axceaded

Membrane Oparating conditions and technical information are givan in the membrane fechnical data
shaat.

Module storage MWew modules can be stored for up to two years under conditions as described in oparation
meanual.

Ltsad modules have to be praserved in a clean condition. See also oparating manual and
cleaning and presarvation instructions.

Hote The Berghof operating manual and the cleaning and conservation instructions ame to be fol-
lowead.
Datailad assembly dimensions with the appropriate componants am spacified in:

—  "HyparFe Tubular Medule Dimension Shaot”
—  "HyparFhiux Tubular Module List of Accassones”.

Due to the fact fhat wa have no control over the conditions undar which our products ar used, the information providad in the
data sheats doos mot represant a guaraniee and we are unabla o accapt any liabifity claim regarding the use of our products.
Technical details and recomme ndations concarning our products are basad on general expenence and shall provide guidslines for
thair selection and usa.

The product quality is ensured in our salas terms & conditions.

We parmanenily enhanca our products; therafore we resarve the right fo make changes to our products at any time and without
prior notica.
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Tubular membrane

66.03 I8

Type of filtration:
Membrane material:
Membrane diameter (internal):

Litrafiltration

8.0 mm

Polyvinyfidene flucride (PVDF)

General properties
inside-out filtration

high parmesbility

high pressure stability

axgellent chemical resistance

asymmeine membrane structurs

highly efficient hydrophilic tubufar membranes

excellent anti-fouling charactenstics

optimised for BioFlow applicstion
used in HyperFlux mambrane moduls

Fields of application membrane bioreacior
purification
biomass separation

wasiewaier treatment

enZyme separation
emulsion separaton
concentration

filtration of fermentation effluent

—  prefiltration — reclamation of reusable materials

Performance characteristics
Membrane type Type 6603 18 Motes
Clean water fiux [imh-100 kPa] =Ta0 RO water, 25 °C
Transmembrane pressura masx [kPa]' -20 1o +800
Mean pore size [nm] approoc 30 dextran mixture
pH ramge of application [] 2—10 at 25 °C
Max. temperature [*C]" 40 up to 800 kPa

80 up to 800 kPa

* Nofe: the maximum values for pressure and temperature of HyperFlux 18 moduie showdd nol be axcesded!

Membrane lifetime is influenced by

Operating conditions under nomal operation

H B

Cleaning, especially regarding the combinations of maximal values of pH, concentration, pressure and temperature
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Process chemicals

The chemical resistance of a membrane is strongly dependent on the process conditions.
The following ratings are to be taken as general guideline only.

Acids (pH = 2) +-=
Bases {(pH = 10} +H+
Drganic esters, ether, ketones +
Aliphatic aleghols ERE o
Aliphatic hydrocarbons +HH
Halogenated hydrocarbons +H+
Aromatic hydrocarbons HE
Polar crganic solvents +
Cils ot

KBy: ++++ = highiy reclstant ¢ + = poarty resistant

Cleaning chemicals

Depending on nature and degree of contamination, membrane cleaning may be camed out
using the following chemicals. The membrane lifetime may be reduced when values,
placed in brackets, are excesded.

— chiorine, active (ma. 500 ppm) — nitric acid (pH = 2)
— chlorine exposure 250,000 ppm-h {at 25 *C) — phosphornc acid {pH = Z)
—  hydregen peroxide (max 1000 ppm) — gitric acid
— sodium hydroxide (pH = 11) — pualic acid
—  enzymes

See Berghof cleaning and presenvation instruction.

Membrane storage

Mew membranes can be siored in delivered condition up to bae years.

Membrana must be stored dry, well packed in a cool, frost free, dark place.

Used membranes must be preserved in a clean state
See Berghof cleaning and presenvation instruction.

Due to the fact that we have no control over the conditions. under which our products are used, the information provided in the
data shests does not represent a guaranies and we are unable to accept any lisbility claim regarding the use of cur products.
Tachnical details and recommendations conceming our products are based on general experence and shall provide guidelines for

their selection ard use.

The product guality is emnsurad in our sales terms & conditions.

We permanently enhance our products; therefore we reserve the right to make changes to our products at any time and without

|prior mofice.

Bemghof Membrane Technoiogy GmbH | Hametstralle 1 | 72800 Eningen | waw.barghaf com
Doc. no. 32-3100-83-04-00-005 | TDS_Tubular Membeanes 56.03 19 - engl docx | ModiNeations and 2mors excepted | Printed in Gemany
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