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RESUMEN

En la industria de pulpa y papel la produccién de efluentes que cumplan con las normas ambientales
y la recuperacion de agua para minimizar su consumo son dos objetivos que se pueden alcanzar
utilizando la tecnologia de membranas. El agua blanca proveniente de la maquina papelera posee
fibras y compuestos en suspensién que pueden ser concentrados y reciclados al cabezal de la misma
utilizando membranas, mientras se obtiene un filtrado de mejor calidad que puede ser usado en otro
punto de la planta o enviado a un tratamiento posterior para descargarla al medio ambiente. En este
trabajo se utilizaron membranas ceramicas de microfiltracién de diferentes didmetros de poro (0,2,
0,6, 0,8, 1,2 y 1,4 um) para tratar agua blanca. La influencia de variables operacionales como la
velocidad tangencial y la presion fueron estudiadas. Los resultados indican que la membrana que
opera mejor es la que tiene un diametro de 0,6 um, debido a que no sufre el taponamiento que le
ocurre a la de 1,2 um y tiene un flujo de filtrado mayor que la de 0,2 um. Al hacer el barrido de
velocidades tangenciales con la membrana de 0,6 um se observa que el flujo de filtrado es similar a
diferentes presiones cuando las velocidades son inferiores a 3,7 m/s. A velocidades superiores a 3,7
m/s el flujo de filtrado es diferente para cada presién para una misma velocidad. Este comportamiento
se le atribuye a la formacién de una “capa dinamica” de filtracion que actia como resistencia variable
a velocidades menores a 3,7 m/s. A velocidades mayores a 3,7 m/s, la “capa dinamica” tiende a ser
barrida y el comportamiento de la membrana cambia. El analisis de los filtrados muestra que la
demanda quimica de oxigeno se reduce entre un 42 y 82% y la turbidez en un 98%. Para mejorar la
filtracidn, se estudio el efecto de agregar policloruro de aluminio (PAC) como agente floculante y de
esta manera disminuir el taponamiento encontrado con las membranas de diametro de poro mayor. El
estudio se realizé con membranas de 0,8 y 1,4 um. Los resultados indican que al agregar PAC mejora
la filtracion del agua blanca y se reduce el taponamiento. La retencion de sdlidos totales con y sin
PAC para la membrana de 1,4 um es de 73 y 54% y para la membrana de 0,8 um de 77 y 56%.
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INTRODUCCION

El agua se convierte cada dia en un recurso mas costoso y escaso por lo que existe una tendencia a
minimizar su despilfarro. Una de las industrias que consume mayor cantidad de agua es la industria
de pulpa y papel. Para producir una tonelada de papel se consumen aproximadamente unos 88,58 m?
de agua de buena calidad [1]. La industria papelera también produce efluentes muy contaminantes,
que deben ser tratados para cumplir con las regulaciones ambientales. Debido a las razones
anteriores, el manejo del agua en la industria de pulpa y papel es cada vez mas importante, tanto
para minimizar el consumo de agua fresca como para disminuir la cantidad de efluentes que se
producen. Para lograr esto existen muchos métodos, entre ellos el de la filtracidn con membranas que
es capaz de producir agua con calidad suficiente como para ser recirculada al proceso, disminuyendo
de esta forma el consumo de agua fresca, o para ser descargada al medio ambiente cumpliendo con
las regulaciones ambientales [2]. Se han realizado muchos estudios relacionados con la utilizacion de



la filtracién con membranas en la industria de pulpa y papel, como la filtracién de licores negros [3-6],
efluentes de blanqueo [7-10], la maquina papelera y el tratamiento de otros efluentes [2].

La maquina papelera es un equipo que consume mucha agua y su sistema de agua blanca debe
cumplir con algunos objetivos importantes: proveer suficiente cantidad y calidad del agua blanca para
los diferentes servicios de la maquina, asegurar la calidad del contenido de la caja de cabecera y
maximizar la reutilizacién de las aguas blancas para minimizar las pérdidas de fibra y de energia,
ademas, de minimizar la carga de los efluentes [11]. Uno de los procesos que puede contribuir
significativamente a lograr lo anterior es la filtracién del agua blanca con membranas, con lo cual se
puede recobrar y concentrar fibras a un nivel suficiente como parar ser reutilizadas en la caja de
cabecera, disminuyendo de esta forma la pérdida de fibras. El filtrado puede alcanzar una calidad
como para ser reutilizado en otras partes de la planta, enviado a tratamiento biolégico [8] o ser
desechado al medio ambiente sin causarle perjuicios.

En este trabajo se filir6 con membranas de microfiltracion agua blanca de la maquina papelera
utilizando diferentes membranas ceramicas. También se utilizd policloruro de aluminio con el objeto
de mejorar las condiciones de filtracion y la vida de las membranas.

EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron utilizando un equipo cuyo esquema se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Piloto para realizar los experimentos. 1, tanque de alimentacion, 2, bomba, 3, médulo con
membrana, 4, medidor de presion, 5, valvula de control de presién y 6 termostato.

El sistema tiene una bomba de desplazamiento positivo Hidracell D-10 (Wanner Engineering, Estados
Unidos) acoplada a un controlador de frecuencia ABB-ACS200 (Brown Boveri, Estados Unidos), que
controla el flujo de alimentacién. El tanque de alimentacion tiene un termostato que controla la
temperatura del fluido utilizado. Se utilizan dos mdédulos de filtracién, uno con capacidad de albergar
membranas ceramicas tubulares de 15 cm de largo y el otro para membranas de 25 cm de largo. El
manometro es de 0 a 200 psi y contiene glicerina (para amortiguar vibraciones), la valvula es una de
tipo aguja y se utiliza para controlar la presién a través de la membrana.

Se utilizaron membranas tubulares de 15 y 25 cm de largo con un diametro externo de 1 cm. Las de
15 cm fueron suministradas por Schumacher (Alemania), fabricadas de alumina, con tres diametros
de poro diferentes: 0,2 um, 0,6 um y 1,2 um, con un diametro interno de 0,7 cm. Las membranas de
25 cm de largo fueron suministradas por TAMI Industries (Francia) y son fabricadas con alimina
(soporte) y oxido de zirconio o titanio como capa filtrante. Las membranas tienen tres canales y un
area de filtracion de 0,0094 m® Se usaron membranas con didmetros de poro de 0.8 um y 1.4 pm.

Las membranas nuevas se caracterizaron utilizando agua destilada. Para ello se fijo la velocidad de
flujo a través de la membrana y la temperatura del sistema (29 + 1 °C 0 42 + 1 °C), se operd a una
presion de 1,38 bares y se dejo que se alcanzara un flujo de filtrado constante. Una vez alcanzado
este flujo estable se aumento la presion a 2,8, 4,1 y 5,5 bares para obtener la relacion entre la presion
y el flujo de filtrado. La filtracién del agua blanca se hizo de manera similar, pero en vez de utilizar
agua destilada, se utilizé agua blanca proveniente de una maquina papelera de la empresa MANPA
(Maracay, Venezuela) y se devolvié el filtrado al tanque de alimentaciéon para mantener constante la
calidad de alimentacién a la membrana. Para las membranas de 0,6 um de diametro de poro, se



estudi6 el efecto de la velocidad de flujo a través de la membrana con el flujo y la calidad del filtrado
obtenido. También se estudié el efecto del policloruro de aluminio (PAC con 23,93 % de Al como
Al,O3) comercial sobre el comportamiento de la filtracion para las membranas de 0,8 um y 1,4 um de
diametro de poro, siguiendo el mismo procedimiento. La concentracion de PAC (Fanacor C.A.
Division Quimica, Venezuela) en el agua blanca que se filtré se determind mediante una prueba con
un medidor electrocinético (ECA 2100. Hemtrac Systems Inc, Estados Unidos) hasta obtener una
carga de cero al agregar el PAC al agua blanca. También se midi6 el diametro y distribuciéon de
diametros de particulas para observar el efecto del PAC con un equipo de difracciéon laser (Malvern
Mastersizer, Inglaterra). Otras medidas de tamafio de particulas del agua blanca se realizaron con un
zetametro Coulter Delsa 440 SX (Estados Unidos). También se hicieron medidas de demanda
quimica de oxigeno, sélidos totales, cenizas y turbidez (Hach, Estados Unidos).

Una vez hecha la filtracién del agua blanca, se realizaba una filtracién de agua destilada con el objeto
de comparar el flujo de filtrado con el obtenido al filtrar agua destilada con las membranas nuevas,
para de esta forma tener un estimado del ensuciamiento de las membranas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al hacer la caracterizacion de las membranas suministradas por Schumacher de 0,2 um, 0,6 um y de
1,2 um con agua destilada a 29 + 1 °C, una presion de 5,52 bares y una velocidad tangencial de 2,5
m/s, se obtuvieron resultados esperados, a mayor diametro de poro, mayor flujo y las
permeabilidades fueron las siguientes: 81,4, 112,4 y 128,5 L/h.m?bar, respectivamente. Sin embargo,
al filtrar el agua blanca a las mismas condiciones de temperatura, presion y velocidad utilizadas en la
caracterizacion, se obtuvo un comportamiento como el mostrado en la figura 2.
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Figura 2. Flujo de agua blanca vs tiempo para tres tipos de membranas: 0,2 um, 0,6 umy 1,2 um de
diametro de poro.

La figura 2 muestra un descenso del flujo de filtrado hasta alcanzar un valor constante para las tres
membranas de aproximadamente 163.8 L/h.m® a los 35 minutos. Al inicio de la operacion, la
membrana que presentaba mayor flujo fue la de 1,2 um, pero dicho flujo descendié muy rapidamente
por lo que no se observa en la grafica. Este comportamiento se puede atribuir a la formacion de la
capa de polarizacion y al comienzo del ensuciamiento de la membrana. Un comportamiento similar,
pero menos rapido se observé con la membrana de 0,6 um. La membrana de 0,2 um presentd una
caida menos brusca del flujo de filirado. Este comportamiento se repite también a presiones de 4,42
bares. En general se podria esperar que la membrana con poros de mayor tamafo produjese el
mayor caudal de filtrado, pero en la practica, el caudal de filtrado es aproximadamente igual para
todas las membranas cuando alcanzan el estado estacionario. Esto se puede atribuir a la existencia
de una membrana “dinamica” de caracteristicas similares para los tres casos y formada por las fibras
y solidos que contiene el agua blanca de alimentacion.

Una vez realizada la filtracién del agua blanca, se procedié a caracterizar a las membranas con agua
destilada y se obtuvo que la membrana de 1,2 um tenia un flujo un poco menor que la de 0,6 um. La
membrana de 0,6 um tenia un flujo muy similar al de la misma membrana nueva. Estos resultados



indican que hubo un ensuciamiento importante de la membrana de 1,2 um y muy poco en la de
0,6um. Esto se puede atribuir a que las particulas presentes en el agua blanca tenian una distribucion
que comenzaba con muy pocas particulas entre 0,2 y 0,59 um (0,12 %) que eventualmente pueden
ocluir los poros de la membrana de 0,6 um, pero son muy pocas y por consiguiente el ensuciamiento
de esta membrana es despreciable en el tiempo considerado. En el caso de la membrana de 1,2 um,
la cantidad de particulas de diametro inferior al tamano del poro es mayor (0,7 % para particulas
menores a 1,26 um), por lo que el ensuciamiento de esta membrana es mucho mayor. La membrana
de 0,2 um no presentd ensuciamiento, ya que no se detectaron particulas menores a 0,2 um en el
agua blanca. Los resultados anteriores sugieren que el ensuciamiento ocurre cuando las particulas
entran y tapan los poros y no es del tipo superficial, ya que se ensucian las membranas de mayor
tamafio de poro. Esto parece indicar que la materia suspendida en el agua blanca tiene poca
adherencia sobre la superficie de alumina de las membranas.

Se estudio el efecto de la velocidad tangencial sobre la filtracién con la membrana de 0,6 um, que es
la que presenta mayor flujo con poco taponamiento (la de 0,2 um no se tapona, pero tiene un flujo de
filtrado pequefio). Esto se realiz6 a diferentes presiones y los resultados se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Flujo de filtrado vs velocidad tangencial para la membrana de 0,6 um a diferentes presiones.

La figura 3 muestra que a bajas velocidades el flujo es similar para las tres presiones aplicadas a
través de la membrana, lo que indica que el flujo es independiente de la presidén. Esto sugiere la
presencia de una membrana “dinamica” sobre la superficie filtrante de la membrana ceramica. Esta
membrana dinamica es compresible y al aumentar la presion se comprime haciendo que el tamafo
de sus poros disminuya. Este efecto compensa el del aumento de la presién y por consiguiente no
deja que se incremente el flujo al aumentar la presidon en el rango de velocidades tangenciales
menores 3,7 m/s. La ecuacion siguiente muestra este efecto:

kAP

J= ————
(R, +R,)u
J es el flujo de filtrado, AP es el gradiente de presion a través de la membrana, R,, es la resistencia
intrinseca de la membrana, Ry es la resistencia de la capa de polarizacion, donde se puede incluir a la
membrana “dinamica” y p es la viscosidad del filtrado. A medida que aumenta el AP, aumenta
también el Ry y de esta forma la membrana “dinamica” compensa los cambios de gradiente de
presion. Sin embargo, se observa un incremento del flujo de filtrado al aumentar la velocidad de flujo
tangencial, que se podria atribuir a la disminucién del espesor de la membrana “dinamica” sin
destruirla. Al aumentar la velocidad tangencial por encima de 3,7 m/s, una parte o toda la membrana
“dinamica” se remueve por el efecto de un mayor cizallamiento y el comportamiento del flujo de
filtrado se hace dependiente de la presién; a mayor presion, mayor flujo de filtrado.

También se observa que cuando aumenta la velocidad tangencial del agua blanca (alimentacion) por
encima de 3,7 m/s, aumenta el flujo de filtrado, pero a su vez disminuye la eficiencia de la membrana,
como se muestra en la tabla 1.



Tabla 1. Influencia de la velocidad tangencial sobre la calidad del filtrado.

Porcentaje Porcentaje
Alimentacion Filtrado de Alimentacion Filtrado de
a2.5m/s disminucion a4.3m/s disminucion
(%) (%)
Turbidez
(NTU) 183.1 2.7 98.5 103.8 7.5 92.8
DQO (ppm) 245 4.3 824 19.2 6.4 66.7
Cenizas 425.5 269.0 41.4 410.8 239.5 417

Este comportamiento se debe a la presencia de la membrana “dinamica” que contribuye en la
separacién de las particulas que se encuentran en el agua blanca. Al aumentar la velocidad
tangencial y retirar parte o toda la membrana “dinamica”, la capacidad de filtracion de la membrana
de 0,6 um disminuye, y desmejora la separacién. EI cambio mas importante es en la demanda
quimica de oxigeno (DQO) que de 82,4 % pasa a 66,7 % a mayor velocidad tangencial. En cuanto a
la turbidez, la reduccién es importante en ambos casos, siendo el valor reducido de 98,5 % con la
presencia de la membrana “dinamica” y de 92,8 % sin la membrana. Con respecto a las cenizas, la
reduccion es similar en ambos casos y una explicacion posible es que como las cenizas son sales de
bajo peso molecular, no son retenidas por la membrana. Sélo aquellas que pueden estar asociadas a
otras moléculas (por ejemplo adsorbidas sobre la fibra) son retenidas por la membrana y esto explica
la reduccion que se observa al filtrar el agua blanca.

Para mejorar la retenciéon de las particulas contenidas en el agua blanca se hicieron una serie de
experimentos agregando policloruro de aluminio al agua blanca para filtrarla con membranas de 25
cm de largo, 1 cm de diametro externo y tamario de poros de 0,8 umy 1,4 um. Para ello se hizo pasar
agua destilada a través de las membranas, luego agua blanca con PAC, después agua destilada,
luego se filtr6 agua blanca sin PAC y finalmente se hizo pasar nuevamente agua destilada a través de
las membranas. La figura 4 muestra los resultados de estas filtraciones.
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Figura 4. Flujos de filtrado a una velocidad tangencial de 3,5 m/s, 5,52 bares de caida de presion y
una temperatura de 42°C para la membrana de 0,8 um

La figura 4 muestra que al filtrar agua blanca con PAC el flujo de filtrado es muy similar al del agua
destilada con la membrana limpia. Al realizar la caracterizacion de la membrana con agua destilada
una vez que se termino de filtrar el agua blanca con PAC se obtiene un flujo un poco menor que el
obtenido con el agua blanca, lo que indica poco ensuciamiento de la membrana. En la filtracion del
agua blanca sin PAC, el flujo disminuye significativamente y al hacer la caracterizacion con agua
destilada (ultima columna a la derecha), el flujo es menor al del agua blanca y mucho menor al de la
caracterizacion inicial (primera columna a la izquierda) lo que indica un ensuciamiento importante.
Hay dos aspectos que se deben destacar con el uso del PAC, uno es el aumento del flujo de filtrado
con respecto a la filtraciéon sin PAC (1161 L/hm? contra 506 L/hm2), lo que contribuye a disminuir el
area de filtracién en una planta y por ende el costo de instalaciéon y operacién. La otra consideracion



es que el PAC disminuye significativamente el taponamiento de las membranas. Esto se puede
explicar porque al usar PAC se produce la aglomeracién de particulas y la distribucion de tamafio de
las particulas tiende hacia valores mayores (diametro promedio Sauter de 38 um con PAC y de 10 pm
sin PAC), lo que hace que haya menos posibilidades de que las particulas entren en los poros y los
tapen. Un comportamiento similar se encontré con la membrana de 1,4 um de diametro de poro. Sin
embargo, en este caso el ensuciamiento fue un poco mayor debido al mayor tamafio de poro.

Al utilizar el PAC se mejora la retencion de cenizas y de sélidos totales por las membranas. En la
tabla 2 se puede observar el efecto de agregar el PAC al agua blanca.

Tabla 2. Sélidos totales y cenizas para los filtrados obtenidos con las membrana de tamafio de poro
de 0.8 umy 1,4 um con y sin PAC en el agua blanca (alimentacion).
Membrana 0,8 um

Filtrado Porcentaje de | Filirado | Porcentaje de
Alimentaciéon | Usando PAC | Retencién |Sin PAC| Retencién
Sélidos Totales (ppm) 1350 310,5 77 594 56
Cenizas (ppm) 338 145 57 213 37
Membrana 1,4 um
Sélidos Totales (ppm) 1350 365 73 621 54
Cenizas (ppm) 338 162 52 216 36

Temperatura 42 °C, presién 5,52 bares, velocidad tangencial 3,5 m/s.

El aumento de la retencion en ambas membranas utilizando el PAC es similar. EI PAC contribuye a
un mejor funcionamiento de las membranas al filtrar el agua blanca.

CONCLUSIONES

Las membranas de microfiltracion utilizadas mostraron capacidad para tratar al agua blanca de la
maquina papelera. Se observd que a bajas velocidades tangenciales se forma una membrana
“dinamica” que mejora las propiedades del filtrado. A velocidades tangenciales mayores a 3,7 m/s, la
membrana “dinamica” es removida parcial o totalmente debido al cizallamiento.

Agregar PAC al agua blanca que se somete a filtracion mejora las caracteristicas del filtrado y la
eficiencia de operacion de las membranas. EI PAC también contribuye a disminuir significativamente
el taponamiento de las membranas.
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