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Lista de simbolos.

A: area de membranas instaladas en el sistema terciario.

AOB: Bacterias oxidantes de amonio.

AUR: velocidad de consumo de amonio por parte de la biomasa.
BCP: biocluster poliméricos.

d;o: tamaio de particulas asociadas al 10 % del volumen total.
dso: tamaio de particulas asociadas al 50 % del volumen total.
dgo: tamaiio de particulas asociadas al 90 % del volumen total.
DQO: demanda quimica de oxigeno.

DSI: indice de dispersion de la distribucion de tamaio de particulas.
EDAR: estacion depuradora de aguas residuales.

ERAR: estacion regeneradora de aguas residuales.

EfOM: materia organica disuelta en el efluente.

EPS: sustancias extrapoliméricas celulares.

F/M: relacion sustrato a microorganismos o carga masica.

J: flujo de permeado.

Jhet: flujo neto de permeado.

Ji: flujo de retrolavado.

MBR: biorreactor de membrana.

MLSS: concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla.
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MLVSS: concentracion de solidos volatiles en el licor mezcla.

n: nimero de muestras.

NIUR: velocidad de consumo de nitrito por parte de la biomasa.
N-NOy: 6xidos de nitrégeno (nitritos y nitratos).

NOB: Bacterias oxidantes de nitrito.

N¢: nitrégeno total.

OPR: potencial de oxidacién-reduccion.

OUR: velocidad de consumo de oxigeno por parte de la biomasa.
PVDF: polivinildifloruro.

Q: caudal tratado en el tratamiento terciario.

Q.: caudal de aire suministrado a la membrana.

R: constante general de los gases.

RD: real decreto.

R.¢: resistencia asociada al ensuciamiento residual externo.

Ry resistencia debida al ensuciamiento de la membrana.

rt. velocidad de ensuciamiento reversible.

R;s: resistencia asociada al ensuciamiento residual interno.

Ry, resistencia membrana limpia.

R.4f: resistencia asociada al ensuciamiento residual o irreversible.
rqf: velocidad de ensuciamiento residual o irreversible.

R..¢: resistencia asociada al ensuciamiento reversible.

Lista de simbolos

Rp: resistencia asociada a la presion transmembrana de consigna o set-point.
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R:: resistencia hidraulica total.

S: concentracion de sustrato carbonoso al biorreactor.

SADy,; caudal de aire en condiciones normales por area de membrana.
SMP: productos solubles microbianos.

SOUR: velocidad de consumo de oxigeno debido a la respiracion endogena.
SRT: edad de lodo o tiempo de retencion celular.

SS: solidos suspendidos.

T: temperatura

t. tiempo de filtracion.

TMP: presion transmembrana.

TMPy: presion transmembrana asociada con el ensuciamiento residual externo e interno.
TMP;: presion transmembrana inicial de cada ciclo de filtracion.

TMPg,: presion transmembrana de consigna o set-point.

TOC: Carbono organico total.

t;: tiempo de retrolavado.

TRH: tiempo de residencia hidraulico.

TTF: time to filter.

X: concentracion de biomasa en el biorreactor.

Y a: rendimiento de bacterias oxidantes de amonio.

Yn: rendimiento de bacterias oxidantes de nitrito.

ATMP: salto de presion transmembrana asociada con el ensuciamiento residual externo.

n: rendimiento del retrolavado.
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u: viscosidad del agua.
&: rendimiento del compresor.

A: indice adiabatico.
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1. Resumen

1.1. Resumen

En este trabajo fin de grado se ha evaluado un modo alternativo de operacion
para la regeneracion de agua residual mediante un biorreactor de membrana terciario
(MBR). Este modo de operacion esta basado en ajustar automaticamente la frecuencia
del retrolavado en funcion del ensuciamiento de la membrana, puesto que de esta

manera se mejora el flujo neto de permeado.

El principal parametro operacional (presion transmembrana de consigna o set-
point, TMPy,) ha sido evaluado en un MBR terciario a escala piloto, haciendo hincapié
en su influencia sobre el ensuciamiento de la membrana y la productividad del proceso.
El modo de operacion alternativo ha sido evaluado durante mas de 4 meses con una
completa retencion de lodos, alcanzando un elevado rendimiento de depuracion con una
moderada concentracion de solidos suspendidos, como resultado de las condiciones de

limitacion de sustrato.
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El analisis del ensuciamiento de la membrana en condiciones de flujo supra-
criticos (70 L/h mz) con una aireacion idéntica al usado en plantas industriales (SAD e
= 17 Nm’/m’) ha revelado que la eficiencia del retrolavado, expresado en términos de
resistencia asociada al ensuciamiento residual, se vio significativamente afectada por el
valor impuesto de TMPg,. A elevados valores de TMPy,, la eficiencia disminuy6
reducida y fue necesaria la limpieza quimica de la membrana para poder recuperarla al
estado inicial. Sin embargo, los valores moderados de TMPg, (30-40 kPa) permitieron
obtener elevados flujos netos (65-67 L/h m?) durante més de 2000 h de operacién. El
ensuciamiento reversible parece no verse afectado por los valores de TMPy,, tal y como

confirmaron los experimentos escalonados.

1.2. Abstract

An alternative backwashing strategy to enhance water productivity in a tertiary
submerged membrane bioreactor (MBR) was assayed. This strategy is based on
automatically adjustment of the backwashing frequency as a function of the membrane

fouling, which is expected to increase the net permeate flux produced.

The effect of the key operational parameter (transmembrane pressure set-point,
TMPy,) on membrane fouling and process productivity was evaluated on a pilot-scale
tertiary MBR. The system was successfully operated for over 4 months with complete
sludge retention achieving a high treatment performance with a moderate liquor

suspended solid concentration, as a result of carbon substrate limited conditions.

The analysis of the membrane fouling at supra-critical filtrate flux (70 L/h m?)
with a specific aeration demand identical to that usual at full-scale (SADpnet = 17
Nm’/m’) showed that backwashing efficiency, described in terms of residual fouling
resistance, was significantly affected by the selected TMPy, value. At high TMP,
values, the efficiency decreased and chemical cleaning was necessary for membrane

recovery. Nevertheless, moderate set-point values (30-40 kPa) provided high permeate
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net fluxes (65-67 L/h m?) during more than 2000 h of operation, while reversible
fouling rate was not considerably influenced by TMPy,, which was also confirmed by

flux steps trials.
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2. Introduccion

2.1. Reutilizacion y regeneracion de aguas residuales

El agua es una de las principales sustancias para el desarrollo de la vida, y por
tanto, su disponibilidad se ha convertido en uno de los grandes problemas de la
humanidad. Durante los ultimos afios, el gran desarrollo demografico e industrial de los
paises mas desarrollados ha generado un desequilibrio hidrico en todo el planeta Tierra,

existiendo lugares con exceso y otros con escasez de agua.

El creciente descenso del volumen y de la calidad de las reservas hidricas
existentes ha generado que algunos lugares se encuentren en situacion de estrés hidrico.
Este fendmeno ocurre cuando la demanda de agua supera los recursos naturales de la
region en cuestion. La Agencia Medioambiental Europea ha determinado que paises
como Bélgica, Bulgaria, Alemania, Espafia y Malta, entre otros, son deficitarios de
agua, y se han visto obligados al planteamiento de soluciones alternativas que pueden
paliar el déficit de recursos naturales de agua dulce (Agencia Medioambiental Europea,

2015).
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En Canarias, el recurso hidrico tradicional ha sido las aguas subterrdneas. Sin
embargo, a pesar de su importante papel en el conjunto de las islas, durante las Gltimas
décadas estas aguas han experimentado un significativo descenso tanto en cantidad
como en calidad. Este hecho se debe principalmente a dos causas antropicas: la
sobreexplotacion de los acuiferos y la infiltracion de vertidos. Otra causa de origen
natural que restringe la explotacion de recursos hidricos subterraneos asociados a los

acuiferos situados en el litoral es el fendmeno de la intrusion marina.

En conclusion, la calidad de una parte importante de las masas de agua
subterraneas en el archipiélago es deficiente y no cumple con los requisitos normativos
para el abastecimiento a poblaciones (BOE, 2003) o la calidad necesaria para riego
agricola. Como resultado, en las islas donde el balance hidrico natural es positivo (La
Palma y La Gomera), con unos recursos superiores a la demanda, se limita la extraccion
de agua de los acuiferos contaminados. Por el contrario, en las islas deficitarias en
recursos (Tenerife, Gran Canaria, Hierro, Lanzarote y Fuerteventura) se han instalado

plantas desalinizadoras que permiten satisfacer el abasto de agua.

En la busqueda de fuentes hidricas no convencionales, Canarias ha sido una de
las pioneras, a nivel europeo, en desalinizacion de agua de mar. Desde 1964, con la
puesta en marcha de la primera desalinizadora en Lanzarote, este recurso hidrico se ha
utilizado de manera masiva para el abastecimiento urbano y el riego de cultivos
agricolas. Actualmente, las islas ocupan un lugar relevante en Espafa, e incluso en
Europa, en volumen anual desalinizado (0,74 hm*/d) (Ministerio de Medio Ambiente y

Medio Rural y Marino, 2009).

Desde las décadas de los 80 y 90, Canarias ha sido pionera también en el dmbito
de la reutilizacion de las aguas depuradas con los primeros sistemas de
aprovechamiento, principalmente con fines agricolas. En la actualidad, es la cuarta
comunidad auténoma en porcentaje de reutilizacion respecto al volumen depurado.
Seglin datos recogidos en la Encuesta sobre Suministro y Tratamiento del Agua del

Instituto Canario de Estadistica (ISTAC, 2015), en el 2012 se depuraron algo mas de
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367 hm® de aguas residuales, de los cuales solo se reutilizaron aproximadamente 85
hm’, lo que implica que un 77% de las aguas residuales no son aprovechadas y éstas
podrian suponer una solucion parcial para el problema hidrico. Ademas la reutilizacion
de agua depurada representaria un importante ahorro de recursos convencionales al
transformar un vertido potencial, las aguas depuradas, en un recurso totalmente valido

para determinados usos.

Por otra parte, el sector agricola es el mayor demandante de agua entre las
actividades economicas de nuestra sociedad; y la regeneracion-reutilizacion de aguas
residuales puede convertirse en una fuente hidrica interesante para este sector. Ademas,
estos efluentes pueden aportar nutrientes valiosos para la agricultura, como el nitrogeno
o el fosforo. Por tanto, se puede afirmar que la regeneracion de aguas residuales es una
de las grandes alternativas para paliar el problema de escasez hidrica en el archipié¢lago

canario.

La regeneracion de aguas residuales depuradas consiste en tratar éstas hasta
alcanzar la calidad requerida en funcion del uso final que se les desee dar, alcanzando
incluso, el grado de potabilidad. La legislacion espafiola (BOE, 2007) establece en el
Real Decreto (RD) 1620/2007, del 7 de diciembre, la calidad requerida para cada uno de
los usos permitidos: riego agricola, usos urbano, industrial, recreativo y ambiental, y
prohibe su uso como agua potable, en industrias alimentarias e instalaciones

hospitalarias, entre otras.

El RD 1620/2007 establece los criterios de calidad atendiendo principalmente a
las concentraciones de nematodos intestinales, Escherichia coli, sdlidos en suspension y
turbidez. Por ejemplo, para el uso en riego agricola de cultivos que permitan el contacto
directo del agua regenerada con las partes comestibles, el agua regenerada debe cumplir

los niveles de calidad estipulados en la Tabla 2.1.
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PARAMETRO VALOR UNIDAD
Nematodos intestinales 1 Huevo/10L
Escherichia coli 100 UFC/100mL
Legionella spp. 1000 UFC/L
Solidos en suspension 20 mg/L
Turbidez 10 NTU

Tabla 2.1.Calidad del agua regenerada para el uso en riego agricola (uso 2.1,

adaptado del RD 1620/2007).

La normativa espafiola (RD 1620/2007) no s6lo establece criterios de calidad del
agua reutilizada, ademas especifica la diferencia entre una estacion depuradora (EDAR)
y una estacion regeneradora de aguas residuales (ERAD). La primera adecua el agua
para poder ser vertida mientras que la segunda realiza las etapas necesarias para

proporcionar un agua producto con una calidad adecuada para su reutilizacion.

En la isla de Tenerife, la reutilizacion de aguas residuales procedentes de la
estacion depuradora de aguas residuales de Santa Cruz comenzdé en la década de los 80.
Entonces, se pretendia abastecer las necesidades de riego de los cultivos de platano del
sur de la isla, ya que éste cultivo puede llegar a demandar el 62% de los recursos totales
disponibles para la agricultura. Para ello, se disefid y construyd el sistema general de

reutilizacion de la isla de Tenerife (Delgado, 2003).

El sistema global se compone de los siguientes elementos:

o Estacién depuradora (EDAR): se trata de un sistema convencional de
lodos activos, dimensionada para un caudal tedrico de 90.000 m*/d, para tratar las aguas
residuales domésticas procedentes de los municipios de San Cristobal de La Laguna y

Santa Cruz de Tenerife.
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o Estaciéon de bombeo: el efluente de la EDAR se conduce hasta un
deposito de hormigdn armado de 530 m’, y de ahi se impulsa a un depdsito regulador de
6000 m® de capacidad, que permite un flujo constante en la estacion de filtrado
DUALSAND. El agua depurada es sometida a un tratamiento terciario a través de filtros
de arena que se realiza en dos etapas. El efluente obtenido se almacena en un tanque de
hormigéon armado de dos vasos que permite almacenar el agua para que esta sea
bombeada en las horas de menor coste energético. A este elemento se le considera el
primer eslabon de la reutilizaciéon de agua depurada, gestionada por el organismo

autébnomo local “Entidad Publica Empresarial-Balsas de Tenerife, BALTEN.

o Deposito regulador de El Tablero: consiste en un recipiente que permite
almacenar el agua depurada procedente de la estacion de bombeo a una cota de 305
m.s.m. y desde el cual comienza la conduccion que transporta el agua depurada por

gravedad hasta el Valle de San Lorenzo.

o Conduccion: el sistema de conduccion de 60 km de longitud, formado
por una tuberia de fundicion ductil de 600 mm de didmetro y con presiones de trabajo
que llegan a las 30 atmosferas, discurre paralelamente a la Autopista TF-1, con un perfil
irregular en dientes de sierra que ha obligado a la colocacion de més de 70 ventosas y
desagiies. En los puntos kilométricos 18 y 50 existen derivaciones hacia depdsitos para

la distribucion de pequenos volimenes de agua en La Ladera de Giiimar y en San Isidro.

o Balsa de San Lorenzo: se trata de una balsa de forma troncopiramidal de
planta hexagonal regular (Figura 2.1), conformada con tierras e impermeabilizada con
una geomembrana de polietileno de alta densidad de 2 mm de espesor y 28.000 m* de
superficie, con una capacidad de 250.000 m’. En este sistema se consigue homogenizar
la calidad del agua depurada, asi como adecuar la calidad del agua depurada a la
normativa. Entre los procesos de afino de la calidad que se realizan en Valle San
Lorenzo, destacan las estaciones de filtrado y desinfectado; asi como, la estacion de

desalacion.
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Figura 2.1. Vista area de la Balsa de San Lorenzo

Uno los grandes problemas de la reutilizacion de aguas reside en que la
produccion de agua residual se puede encontrar a kilémetros del punto de reutilizacion,
como en el caso del sistema de Tenerife. En la conduccion de trasporte, la velocidad es
una variable de gran importancia, pues si es demasiado baja, sobre 0,5 m/s, se produce
la sedimentacion de solidos suspendidos sobre las paredes de la tuberia, formandose una
biopelicula que lleva aparejado transformaciones quimicas y bioquimicas (Delgado et
al., 1999). Ademas, la ausencia de oxigeno y las altas temperaturas en la conduccion
pueden llevar a generacion de olores pestilentes y corrosion por produccion de H,S, un
gas peligroso y toxico a concentraciones relativamente bajas. La produccion de sulfuro
depende de varios factores como el pH, la temperatura, los nutrientes, el tiempo de
contacto, la formacion de biopelicula sobre las paredes de la tuberia, la presencia de
inhibidores de la reduccion del sulfato y el potencial de reduccién-oxidacion (Delgado

et al., 1999).

Desde la puesta en marcha de la conduccion de agua depurada, el grupo de
investigacion “Tratamiento y Reutilizacion de Aguas” del Departamento de Ingenieria
Quimica y Tecnologia Farmacéutica de la Universidad de La Laguna ha mantenido
convenios de manera regular, con la empresa gestora del tratamiento y conduccion de
agua depurada para su reutilizacion, Balsas de Tenerife (BALTEN), para el estudio,
control y minimizacion de la produccion de H,S durante el transporte del agua

depurada.
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Para poder solventar el inconveniente de la generacion de sulfuros durante la
conduccion, inicialmente se analizo el comportamiento estandar de la tuberia (Elmaleh
et al., 1998; Delgado et al., 1999). Estos trabajos concluyeron que la tuberia presentaba
distintas zonas de trabajo. Inicialmente, una pequeiia zona aerobia donde ocurre un
fenomeno de nitrificacion, en la que tiene lugar la reduccion de la concentracion de
amonio y posteriormente, tiene lugar un fendmeno de desnitrificacion donde disminuye

la presencia denitritos y nitrogeno total.

Asi, cuando la relacion DQO/N-NOy no es adecuada, se dan las condiciones
anaerobias en la conduccion, marcadas por la aparicion de sulfuros. Este fendémeno tiene
lugar en torno al kilémetro 10 de la misma, donde comienza la desaparicion de oxigeno
disuelto, con valores del ORP (potencial de oxidacion-reduccion) inferiores a -100 mV
(Elmaleh et al., 1998). Estos estudios indicaron también, que la concentracién de
sulfuros a la salida de la conduccién podia oscilar desde 18 mg/L hasta valores
inferiores a 1 mg/L, debido a que la generacién del compuesto no fue constante sino
variable, en funcion de las condiciones en la conduccion. Ademas, se establecid el
espesor medio de la biopelicula creada sobre las paredes interiores de la tuberia entre

los 2 a 6 mm de espesor (Delgado et al., 1999).

Una de las vias para evitar la formacion del sulfuro es la inyeccion de 6xidos de
nitrogeno al inicio de la conduccion, ya que estos inhiben el proceso de desnitrificacion.
En base a esto, se ensayo la inyeccion de nitrato de calcio en el depdsito del Tablero a
concentraciones de 2,5 y 5 mg/L. Con la primera concentracion ensayada se alcanzé una
mejoria notable debido a que las condiciones anaerobias se retrasaban aproximadamente
hasta el kilometro 20, reduciendo por tanto la produccion de sulfuros. En cambio, la
concentracion de 5 mg/L consiguidé mejores resultados, ya que la tuberia no presentaba
condiciones anaerobias en todo su recorrido y por tanto, la produccion de sulfuros fue
nula (Rodriguez-Gomez et al., 2005). Es evidente que la dosificacion de nitratos

llevaba aparejado un gasto econdmico de 0,01-0,023 €/m’, teniendo en cuenta el coste
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de instalacion y operacion de un sistema dosificador a las concentraciones Optimas

obtenidas (Monteagudo et al., 2007).

Evidentemente, si la EDAR de Santa Cruz pudiera producir un efluente
secundario con concentraciones de nitrato proximas a los Smg/L se obtendria el mismo
efecto inhibidor sin el coste asociado a la inyeccion de quimicos. Por todo ello en 2004,
la depuradora modifico su linea de proceso incluyendo dos reactores en serie aireados
que permitian tener una concentracion de nitratos en el efluente de 0,4 mg/L y 8,2 mg/L
de nitritos. En esta nueva situacion, la tuberia se comportd inicialmente como en los
casos anteriores, con un gran consumo de oxigeno disuelto y concentracion de nitritos
constantes. Ademads se observd que una vez consumido el oxigeno disuelto, la reduccion
de nitritos a lo largo de toda la tuberia y su presencia inhibia totalmente la produccion
de sulfuros ya que el sistema se comportaba como un reactor andxico (Delgado et al.,

2004).

2.2. Biorreactores de membrana

El termino biorreactor de membrana (en inglés, membrane bioreactor, MBR) es
usado para designar al proceso de tratamiento de aguas residuales que integra a una

membrana permeselectiva con un proceso biologico.

Esta tecnologia modifica los sistemas de lodos activados sustituyendo al
clarificador o sedimentador secundario por una membrana (Fig. 2.2), produciendo un
efluente clarificado y desinfectado y consiguiendo ademas, concentrar la biomasa en el
reactor y en consecuencia, reducir el tamafio del tanque y aumentar la eficacia del

tratamiento biologico.
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Figura 2.2. Diagrama de flujos (A) sistema convencional de tratamiento, (B) sistema

MBR.

La normativa cada vez mas exigente en cuanto a calidad de los recursos hidricos
y el desarrollo de la industria de las membranas, han propiciado el desarrollo
exponencial de los sistemas MBR en los ultimos afos, con indices de crecimiento y
extension de implantacion que varia dependiendo de las infraestructuras y entornos
economicos. Lugares como China, Japon, Corea, Europa o Norte América, han
apostado por esta tecnologia teniendo en funcionamiento numerosas plantas (Judd,
2011). Si se centra la atencion en Espaia, encontramos varias instalaciones en diferentes
puntos de la geografia como las de San Pedro del Pinatar, Sabadell y Gava con
capacidades de 20.000 a 50.000 m’/d vy plantas de 10.000-20.000 m’/d en Alcoy,
Arenales y Tamaraceite (Judd, 2011). Ademds se puede encontrar pequefas
instalaciones que procesan caudales inferiores a los 500 m’/d como Agulo, Agaete,

Valldemossa y El Campello (Judd, 2011).

La madurez o solidez tecnoldgica de los MBR se refleja en aspectos como la
diversidad de suministradores comerciales y la tendencia a aumentar la capacidad de

tratamiento de las plantas. Existen varias empresas que implantan MBR en todo el
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mundo pero dos de ellas dominan el mercado, tal y como se muestra en la Figura 2.3.
Una de estas empresas es KUBOTA que posee el 20-25 % de las plantas de MBR
instaladas, y la otra es la compafiia GENERAL ELECTRIC ZENON que representa un
40% de la capacidad total instalada a nivel mundial (Judd, 2011).
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N2y capacidades de MBR para tratamiento de aguas
residuales urbanas
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Koch Puron
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KMS Korea

Norit

FS HF M1

Figura 2.2. Numero y capacidades de MBR para tratamiento de agua residual (Adaptado
de Judd, 2011).

Los biorreactores de membrana se componen de dos partes principales: un
reactor que contiene la biomasa que produce la biodegradacién de los principales
compuestos presentes en el agua residual, y un moédulo de membrana cuya funcion es
separar fisicamente la biomasa del agua tratada. En el disefio de los MBR existen

fundamentalmente dos tipos de configuraciones:

o Los modulos de membrana se ubican en el exterior del biorreactor,
denominada comunmente como configuracion externa o side-stream. Historicamente,
esta configuracion fue la primera en ser implantada y se utiliza sobre todo en el
tratamiento de aguas residuales industriales. Requiere un alto consumo energético (2-10
kWh/m®), y operando a presiones comprendidas entre los 0,5-5 bar, las membranas de

ultrafiltracion alcanzan flujos de permeado del orden de 70 L/hm?.

o Los modulos se encuentran sumergidos dentro del biorreactor,

configuracion sumergida. Esta configuracion es relativamente mas reciente que la de
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membrana externa y opera a un flujo menor de permeado que oscila normalmente, entre
20 y 35 L/hm® Cabe destacar que se ha conseguido disminuir de manera significativa
los consumos de energia de operacion para esta configuracion hasta 0,8-1,0 kWh/m®
(Gil et al., 2010), de manera que los menores consumos energéticos y la aparicion de
nuevas membranas menos caras, han potenciado que esta configuracion sea la mas
utilizada para plantas de gran capacidad, como en el caso del tratamiento de aguas

residuales urbanas.

2.3. Biorreactores de membrana terciarios

Las antiguas plantas de tratamientos de aguas residuales estdn constituidas
basicamente por un sistema de tratamiento de lodos activados que, por lo general, no
contemplan la nitrificacion del efluente de salida. Ademads, presentan frecuentes
episodios de des-floculacion, debido al bajo rendimiento de los clarificadores
secundarios. Todo ello da lugar a efluentes sin nitrificar, con concentraciones
relativamente altas de sélidos suspendidos y materia organica. En este escenario, resulta
necesario implantar algin tratamiento terciario que mejore la calidad del efluente de las

EDARSs, que permita alcanzar la calidad exigida por el RD 1620/2007.

En los ultimos afios la introduccion de tecnologias de membrana de
ultrafiltracion y microfiltracion ha sido una alternativa ampliamente extendida
(Haberkamp et al., 2008; Zheng et al., 2014). Sin embargo, su uso se ve restringido si el
agua procedente del tratamiento secundario presenta una cantidad relativamente alta de
materia organica disuelta (Haberkamp et al., 2008). En estos casos, donde se requiere
por un lado, la mejora de la calidad por problemas con el tratamiento secundario, y
ademas, conseguir una nitrificacion del efluente para garantizar su transporte seguro, la
utilizacion de un MBR como tratamiento terciario parece ser una buena opcion
tecnologica. Sin embargo, esta aplicacion ha sido analizada en pocos estudios a escala
piloto (Delgado et al., 2002, Delgado et al., 2009), pese a que el mayor proyecto de
reutilizacion de aguas residuales del hemisferio sur incluye la tecnologia MBR como

tratamiento terciario (Koch Membrane).
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La operacion de un MBR terciario esta ligada al desarrollo de una biomasa de
caracteristicas y propiedades presumiblemente diferentes a las presentes en un MBR
clasico, operado como tratamiento secundario. En el caso del MBR terciario, la
suspension biolodgica se encuentra en una situacion de “limitacion de sustrato” (Delgado
et al., 2009). Este fenomeno conduce al “mantenimiento celular” (Pirt, 1965), donde el
crecimiento neto de la biomasa es practicamente nulo y por ende, el tiempo de
residencia celular es practicamente infinito. Estas condiciones no solo mejoran la
productividad del proceso ya que no se generan lodos residuales, sino que ademas,
permiten reducir la concentracién de biopolimeros, sustancias consideradas entre las
principales causantes del ensuciamiento de las membranas (Lin et al., 2014). No
obstante, existen pocos estudios que analicen la influencia de las caracteristicas de una
suspension nitrificante sobre el ensuciamiento de las membranas (Gao et al., 2004; Fan

et al., 2006; Delrue et al., 2011; Johir et al., 2012).

Por otro lado, se sabe que las condiciones de operacion pueden ser determinantes
en la operacion de un MBR terciario al afectar la filtrabilidad de la biomasa, por lo que

han de ser analizadas para evaluar las condiciones idoneas de filtrabilidad.

2.4. Proceso biologico

Los procesos bioldgicos se basan en la conversion de materia orgdnica e
inorganica en productos inocuos debido a la accion de microorganismos. Las
principales especies degradadoras de materia organica son las bacterias, no obstante, los
protozoos y rotiferos juegan un papel crucial en la reduccion de materia orgénica
soluble y especies mas evolucionadas como nematodos y larvas de insectos,
contribuyen al consumo de materia organica particulada. Existen evidencias que indican
que los microorganismos superiores como protozoos, organismos filamentosos,
nematodos y ciliados estan en concentraciones inferiores en los MBR, en comparacion
con los sistemas convencionales (Wei et al., 2003). Por otro lado, organismos superiores
como protozoos y metazoos son depredadores de bacterias, que contribuyen a la

reduccion de biomasa (Wei et al., 2003; Ratsak et al., 1996).
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El crecimiento microbiano requiere el control de determinadas condiciones
como son el pH, la temperatura y la concentracion de biomasa. El control eficaz del
medio en el tratamiento bioldgico se basa en el conocimiento de los principios basicos

del crecimiento de los microorganismos, que se compone de cuatro fases:

a. Fase de retardo: los organismos se aclimatan a las condiciones ambientales.

b. Fase de crecimiento: los microorganismos degradan el sustrato y se

reproducen.

c. Fase estacionaria: los microorganismos han agotado el sustrato y la

poblacién se mantiene estacionaria.

d. Fase de muerte: la tasa de muerte supera la de produccion.

Es importante observar que la discusion anterior se refiere a una tnica poblacion
de microorganismos, pero las unidades de tratamiento bioldgico se componen de
complejas mezclas de poblaciones bioldgicas interrelacionadas, en las que cada tipo de
microorganismos tiene su propia curva de crecimiento, que depende del alimento y de
los nutrientes disponibles, la temperatura o el pH; dificultando de esta manera, el

estudio y el analisis de la suspension biologica.

2.5. Proceso de nitrificacion biologica

La nitrificacion biologica es un proceso microbioldgico en el que tiene lugar la
oxidacion de compuestos nitrogenados reducidos a nitritos y nitratos. La reaccion se

lleva a cabo en dos etapas en serie; una primera donde ocurre la oxidacion del ion
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amonio a nitrito, y una segunda en la que el nitrito es oxidado a nitrato (Metcalf &

Eddy, 2003).

La primera etapa es realizada principalmente por una familia de bacterias

denominada AOB, bacterias oxidantes de amonio, segun la reaccion:

NH; + 1,50, — NO, +2H" + H,0 [2.1]

El proceso de oxidacion de amoniaco, a su vez, comprende varios compuestos

intermedios, siendo una reaccion por etapas como se muestra a continuacion:

NH," —» NH,OH — [NOH] — NO,

La segunda etapa de la nitrificacion, es la oxidacion del nitrito a nitrato segun se
muestra en la reaccion [2.2] y es realizada principalmente, por las bacterias

denominadas NOB, bacterias oxidantes de nitrito.

NO, +0,50, — NO;y’ [2.2]

Estas bacterias autotrofas, en sus procesos anabdlicos recogen el CO, de la
atmoésfera como fuente de carbono. Dicho carbono tiene que ser reducido antes de
formar parte de la propia estructura y, si el agente reductor es el 16n amonio, la reaccion

es la siguiente:

15C0, + 13NH,” ——» 10NOy +3 CsH;NO, + 23 H +4H,0  [2.3]
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Cuando el agente reductor es el NO;", la reaccion es:

5C0O,+NH;" +10NO, +2 H,O — 10 NOs + CsH;NO, + H" [2.4]

Combinando las expresiones [2.1], [2.3] y la reaccion del equilibrio del

bicarbonato, se tiene la siguiente expresion general:

80,7 NH, + 114,55 O0,+ 160,4 HCO; —»

[2.5]
CsH,NO, + 79,7 NO, + 155,4 H,CO; + 82,7 H,0

De manera que se producen 113 g de bacterias (CsH7NO;) por oxidacion de 80,7
g NH;" 0 1.129,8 g de N-NH,", dando lugar a un rendimiento de 0,10 g VSS/g N-NH,".
Por otro lado, se tiene que el consumo de oxigeno tedrico segin la estequiometria de la

reaccion es de 3,24 g O,/ g N-NH,".

Asimismo, combinando las expresiones [2.2], [2.4] y la reaccion del equilibrio

del bicarbonato, se tiene la expresion general para las NOB:

134,5N0O, +NH4 +62,250,+HCO5+4H,CO; —» CsH;NO,+134,5N05” +3H,0  [2.6]

En este caso, se producen 113 g de bacterias por oxidacion de 134,5 g de NO,,
dando un rendimiento de 0,06 g VSS/g N-NO,". El consumo de oxigeno teorico es de
1,1 g Oy/ g N-NO;". Otro aspecto a tener en cuenta es la disminucioén del pH, que tiene
lugar en la primera etapa del proceso de nitrificacion, en donde por cada mol de N-NH,"
oxidado se consumen 2 moles de HCO;3". En resumen, se puede decir que el proceso de
nitrificacion se caracteriza por un crecimiento lento de las bacterias, alto consumo de

oxigeno y un descenso del pH, si el medio no esta tamponado.
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2.6. Ensuciamiento de la membrana

El termino de ensuciamiento o fouling (Figura 2.3) en los sistemas MBR hace
referencia al proceso que tiene lugar en el tratamiento de filtracion de aguas residuales
por el cual se retienen contaminantes que normalmente se acumulan en la superficie de
la membrana, produciendo fenomenos como la reduccion del caudal de permeado y el
aumento de la presion transmembrana (TMP), y por ende, la disminucion de la
permeabilidad (Judd, 2011). Se puede afirmar que el ensuciamiento es el principal
inconveniente de la tecnologia MBR, ya que cuando no estd controlado la demanda

energética aumenta considerablemente.
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Figura 2.6. Efecto del ensuciamiento sobre membranas sumergidas de fibra

hueca (Delgado et al., 2011).

El ensuciamiento tiene lugar por diferentes mecanismos fisicoquimicos o
biologicos, que se relacionan entre si aumentando la deposicion no uniforme de
materiales sobre la superficie de la membrana debido a la interaccioén del licor mezcla
con el material de fabricacion. Dicha interaccion es dificil de definir debido a que el
licor mezcla es una combinaciéon compleja y cambiante de especies organicas como
productos metabolicos, sustrato parcialmente degradado, células y microorganismos,

ademas de sélidos inertes y sustancias inorganicas.
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El ensuciamiento puede ser de dos tipos: irreversible y reversible. El primero,
también denominado residual, tiene lugar cuando las particulas penetran en la
membrana y quedan retenidas en ella, produciendo una disminucion del flujo que es
imposible de recuperar por medios mecanicos, siendo necesario acudir a disoluciones
quimicas para limpiar la membrana. El ensuciamiento reversible hace referencia al
fenomeno que se produce por la deposicion de particulas sobre la superficie de la

membrana y se puede eliminar por medios fisicos.

2.7. Flujo critico y concentracion de polarizacion

Para los procesos de filtracion con membranas, la resistencia total de la misma al

paso del permeado aumenta por los siguientes mecanismos:

o La concentracion de solidos rechazados en la superficie de la membrana.

o La precipitacion de macromoléculas poliméricas solubles e inorgéanicas.

o La acumulacion de solidos retenidos sobre la membrana.

Los primeros mecanismos son producidos por la “concentracion de
polarizacion”, este concepto describe la tendencia de los so6lidos a acumularse en las
inmediaciones de la membrana. A medida que el permeado atraviesa la misma, los
solutos que contenia la alimentacion se quedan en las proximidades de la superficie de
la membrana formando una capa de liquido cuya velocidad tiende a cero, es decir, esta
proxima al estancamiento. En ese caso, el inico modo de transporte dentro de esta capa
es la difusion, en este caso retrodifusion ya que el soluto es arrastrado bajo las

condiciones de flujo tangencial, de tal manera que se genera un gradiente de
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concentracion que denominamos como polarizacion de la membrana y al aumento de la
concentracion que sufre la solucion en contacto con la misma, concentracion de

polarizacion (Figura 2.7).

Capa de
polarizacion

Seno del fluido

M

Ch

Figura 2.7. Concentracion de polarizacion (adaptado de Judd, 2011).

Este fendémeno produce un descenso del flujo de permeado en los primeros
instantes de la filtracion, para luego estabilizarse y generar un flujo estacionario. Si se
produjera un ensuciamiento considerable observariamos una disminucion del flujo

mucho mayor, pero ya debida al ensuciamiento o fouling (Figura 2.8).

Flujo

Concentracion de

— ) _ polarizacién

Ensuciamiento

Tiempo

Figura 2.8. Efecto del ensuciamiento (adaptado de Judd, 2011).

Para evitar el fendémeno de la polarizacion se puede aumentar la velocidad
tangencial o la turbulencia en la zona del rechazo, ya que de esta manera conseguimos

reducir el gradiente de concentracion producido cerca de la superficie de la membrana.

La operacion por presion de consigna como modo de operacion... 21



Oliver Diaz Lopez Introduccion

El flujo limite es uno de los conceptos mas usados en filtracion tangencial y
representa el flujo maximo de permeado que se puede conseguir al aumentar la presion
transmembrana para una determinada soluciéon o suspension (Bacchin et al., 2006). A
partir de este valor de flujo limite, el incremento de la TMP no produce ningun efecto
sobre el flujo, ya que las incrustaciones saturan la capacidad de filtracion de la
membrana. En el extremo opuesto, en cuanto a condiciones de trabajo, se encuentra el
flujo critico, definido como el primer flujo que produce ensuciamiento. Por tanto,
podemos decir que el flujo critico es la transicion entre la concentracion de polarizacion

y el proceso de ensuciamiento.

2.8. Modelizacion del ensuciamiento

En los ultimos afios, el desarrollo de modelos predictivos del ensuciamiento ha
cobrado importancia en los procesos de filtracion, puesto que son una importante
herramienta para predecir y simular el rendimiento de la membrana. Por otro lado,
permiten una mejora del rendimiento del proceso, optimizar el disefio y especialmente,

comprender los fendmenos relacionados con el ensuciamiento.

Los MBR operan normalmente mediante una filtraciéon a flujo constante, por
tanto, a medida que la membrana comienza a ensuciarse, la presion trasmembrana
(TMP) se incrementa para mantener el flujo de permeado. La evolucion de la TMP se
utiliza para la caracterizacion del ensuciamiento, para ello se suele utilizar la ley de

Darg¢y modificada:

TMP = JuR, [2.7]

donde J es el flujo de permeado, p es la viscosidad del agua y R; representa la

resistencia hidraulica total. De acuerdo con el modelo de resistencias en serie R; toma la

forma:
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R; =R, +Rs [2.8]

donde R, es la resistencia de la membrana limpia y Ryes la resistencia asociada al
ensuciamiento de la membrana en un instante de tiempo t. El ensuciamiento de la
membrana suele dividirse en dos tipos: reversible y residual (Drews, 2010), y por tanto
la resistencia asociada el ensuciamiento de la membrana se suele dividir en dos

componentes:

Rf = erf + Rrvf [28]

donde Ryq4¢ es la resistencia generada por el ensuciamiento residual, mientras que Ry se
relaciona con el ensuciamiento reversible. Para la evolucion de la R,yr se han planteado
diversos modelos que pretenden modelizar el ensuciamiento de la membrana. La Tabla
2.2 muestra los modelos clasicos propuestos por Hermia (1982), donde la presion
trasmembrana asociada a la resistencia, debido al ensuciamiento reversible, se expresa

en funcion del tiempo.

Modelo Expresion
Tort L 1+ K. J%t 2.9
orta TMP, — c [2.9]
BI int di TP _ (KijJt) 2.10
oqueo intermedio TMP, — exp(K;J [2.10]
TMP 1
Bloqueo completo [2.11]

TMP,  1— Kt

[2.12]

TMP _ (1 B KS]t>_2

Bloqueo estandar =
TMP, 2

Tabla 2.3. Modelos clasicos de ensuciamiento.

Cada modelo corresponde con un tipo caracteristico de ensuciamiento (Fig. 2.9)

y con una forma caracteristica de la evolucion de la TMP.
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1L

Bloqueo completoe  Blogueo estandar Blogueo intermedio Torta

Figura 2.9. Modelos clasicos de ensuciamiento. (Adaptado de Judd, 2011)

Debido a la complejidad del ensuciamiento, los modelos clasicos han sido
modificados con el fin de entender, modelizar y predecir este complejo proceso. Como
es el caso de la aparicion de los modelos combinados donde se establecen relaciones

entre los modelos descritos anteriormente (Bolton et al., 2006).

En los ultimos afios, con el fin de integrar en los modelos de ensuciamiento las
propiedades de la suspension biologica, como pueden ser la concentracion de solidos o
el papel de la materia organica disuelta y coloidal, han surgido modelos que explican el
ensuciamiento como la sucesion de capas que se depositan sobre la membrana (Fig.
2.10). Una de estas capas es dinamica y eliminable mediante limpiezas fisicas
(ensuciamiento reversible) y otra es permanente relaciondndose con el ensuciamiento
residual (Wu et al., 2012). No obstante, los modelos clasicos son simples y dan una
explicacion al ensuciamiento bastante completa y esto les confiere una ventaja frente a
los nuevos modelos que presentan una alta dificultad matematica y requieren la

caracterizacion de la suspension biologica.

Torta formada por solidos
| * Tona consolidada por coloides
N

Poros bloqueados por solutos

Figura 2.10. Modelos de ensuciamiento en base a la presencia de capas colmatantes

(Adaptado de Wu et al., 2012)
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2.9. Parametros que afectan al ensuciamiento

El ensuciamiento se ve afectado por una gran variedad de pardmetros, a

continuacion se detallan las principales variables y su influencia:

o Tipo de alimentacion: en los sistemas MBR, el ensuciamiento estd
principalmente influenciado por las interacciones entre la membrana y la suspension
biologica. Asi, la alimentacion influye sobre las condiciones de operacion en que tienen
lugar las transformaciones biologicas. En particular, el nivel de biodegradabilidad del
carbono afecta a las caracteristicas de la biomasa y al ensuciamiento. Se ha demostrado
que altos valores de glucosa, proteinas y carbohidratos generan una suspension con

fléculos de mayor tamaiio (Le Clech et al., 2006).

o Biomasa: la biomasa puede ser fraccionada en tres categorias; sélidos
suspendidos, coloides y solutos. Los materiales solubles y coloidales son responsables
del bloqueo de los poros de la membrana y los solidos en suspension generan la torta de

filtracion.

o Concentracion de solidos suspendidos: en la mayoria de las ocasiones un
aumento de la concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla (MLSS) genera
una disminucion de la permeabilidad debido a la formacion de torta, mientras que el
bloqueo progresivo de poros se lleva a cabo por coloides y particulas, es decir, a bajas

concentraciones de MLSS.

o Concentracion de Sustancias Poliméricas Extracelulares (EPS): el
ensuciamiento de la membrana ha sido en gran parte atribuido a los EPS (Le Clech et
al., 2006; Drews, 2010), este término general abarca diversas clases de macromoléculas
como carbohidratos, proteinas, acidos nucleicos, lipidos y otros polimeros que se
encuentran en la superficie de la célula y en el espacio intercelular de los agregados

microbianos (Le Clech et al., 2006; Drews, 2010). Los EPS forman un gel hidratado en
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el que las células microbianas se ven integradas y producen una barrera notable a la

transferencia de materia (biopelicula) que disminuye la permeabilidad.

o Concentracion de Productos Moleculares Solubles (SMP): los SMP
comprenden los componentes solubles celulares producidos en la lisis celular (Le Clech
et al., 2006; Drews, 2010). Se considera que estos materiales son adsorbidos sobre la

superficie de la membrana, bloqueando los poros.

o Tamafio de poro de la membrana: de manera general, se puede indicar
que las membranas de microfiltracion presentan un mayor ensuciamiento en
comparacion con las de ultrafiltracion (Le-Clech et al., 2006). No obstante, la naturaleza
cambiante del licor mezcla, asi como la distribucion no homogénea de los poros en la
membrana, dificulta de manera importante el estudio de su impacto sobre el

ensuciamiento.

o Hidrofobicidad de la membrana: debido a las interacciones hidrofobicas
que ocurren entre los solutos, las células microbianas y la membrana, el ensuciamiento
de la membrana se espera que sea mas severo en membranas hidrofobicas que en las

hidrofilicas.

2.10. Control y reduccion del ensuciamiento

El control del ensuciamiento se puede llevar a cabo aplicando las siguientes

estrategias (Judd, 2011):

o Laaplicacion del pretratamiento apropiado a la alimentacion.

o El empleo de protocolos adecuados de limpiezas quimicas y fisicas.

o El incremento de la turbulencia en la proximidad de la membrana por

medio del aumento de la velocidad tangencial o de la aireacion.

o Modificaciones bioquimicas del licor mezcla.
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En todos los sistemas MBR el control del pretratamiento es clave para el
adecuado funcionamiento de la instalacion, de ahi la importancia de la instalacion de
rototamices de al menos 0,5 mm (Frenchen et al., 2008), que permiten la eliminacion de

fibras y cabellos.

La modificacion de la suspension bioldgica se puede realizar mediante la adicion
de coagulantes, floculantes, adsorbentes, etc.; permitiendo mejorar la calidad del licor

mezcla.

Las operaciones llevadas a cabo habitualmente para mantener la permeabilidad
de la membrana son las limpiezas fisicas y quimicas. La frecuencia de estas debe ser
analizada y estudiada para conseguir la combinacion 6ptima de filtracién y controlar el
ensuciamiento. A parte de estas operaciones, el ensuciamiento se puede reducir
aumentando la turbulencia en el lado del rechazo mediante un sistema de aireacion en

las inmediaciones de la membrana

2.10.1. Limpiezas fisicas y quimicas

Los métodos mas usuales de limpiezas fisicas automadticas de la membrana son
el retrolavado y la relajacion. Con estas técnicas se consigue eliminar parcialmente el
ensuciamiento generado sobre la membrana, produciendo ciclos de limpieza que
permiten mantener la TMP en un determinado rango y asi se consigue prolongar su

operatividad durante mas tiempo, antes de ejecutar una limpieza quimica.

Los principales parametros de la limpieza fisica son generalmente la duracion y
la frecuencia. Se ha demostrado que el retrolavado posee una mayor eficiencia si es de
corta duracién y se realiza con una alta frecuencia (Chen et al., 2003). El retrolavado
consiste en invertir el flujo de permeado a través de la membrana para limpiar los poros

y eliminar las particulas que se pudieran haber adherido a la superficie. Durante el
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retrolavado la filtracion se para y las bombas de succion de permeado se utilizan para
invertir el flujo a través de la membrana. Para poder llevar a cabo esta operacion, parte
del permeado se almacena en un deposito hasta el momento de su utilizacion, siendo
este uno de los inconvenientes que presenta el retrolavado, ya que se produce una

pérdida en la produccion neta de permeado.

La Figura 2.9 muestra como a medida que tiene lugar la filtracion, la membrana
sufre un ensuciamiento. Tras un retrolavado se consigue recuperar parcialmente la
permeabilidad de la membrana, pero no totalmente, apareciendo un ensuciamiento
irreversible o residual. Este ensuciamiento es critico en la operacion con un MBR, ya

que su eliminacion solo es posible con limpiezas quimicas.

Las limpiezas quimicas se llevan a cabo con acidos organicos o inorganicos,
sosa cdustica o hipoclorito sddico (Judd, 2011), siendo lo mas habitual hipoclorito
sodico con una composicion del 0,1- 0,5 % en peso para eliminar la materia organica.
Los acidos organicos como por ejemplo, el citrico o el oxalico se utilizan para eliminar

las incrustaciones inorganicas.
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Ensuciamiento irrecuperable
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Proceso de filtracion 2
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Limpieza fisica
"’ ey O

_— . ] . Ensuciamiento irreversible
Ensuciamiento irreversible y reversible

O Fléculos @ Coloides % Sélidos

Figura 2.9. Sistemas de limpiezas y relacion con el tipo de ensuciamiento a

eliminar (adaptado de Judd, 2011).
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Los protocolos de limpieza quimica pasan por sumergir la membrana un
determinado tiempo en la solucion de limpieza o realizar un retrolavado con una baja
concentracion del agente quimico, consiguiendo asi eliminar todo el ensuciamiento
irreversible. No obstante, la permeabilidad de la membrana puede que no se recupere
totalmente quedando un ensuciamiento irrecuperable imposible de eliminar por estos

medios, teniéndose que llevar a cabo limpiezas manuales de la membrana.

2.10.2. Aireacion de la membrana

La inyeccion de aire en la proximidad de la membrana permite el aumento de la
turbulencia y del esfuerzo de cizalladura sobre la superficie de la misma, consiguiendo
asi, disminuir la capa de ensuciamiento que se haya podido formar, sin presentar efecto

sobre el ensuciamiento residual (Delgado et al., 2008).

La aireacion de la membrana constituye uno de los parametros clave en el disefio
y la operacion de los sistemas MBR, de manera que la frecuencia e intensidad de dicha

aireacion debe ser analizada para una eficaz optimizacion del sistema.

El flujo de permeado aumenta linealmente con la tasa de aireacion hasta un valor
umbral a partir del cual no hay aumento significativo de la permeabilidad (Judd, 2011),
consiguiéndose mejores resultados con burbujas grandes porque producen una mayor

turbulencia y un mayor esfuerzo de cizalladura.

La evaluaciéon de la intensidad de aireacion se mide habitualmente con el
parametro SADy,, que se define como el caudal de aire en condiciones normales por
superficie de membrana. La Tabla 2.3 muestra los valores tipicos de SAD,, para los
principales distribuidores de biorreactores de membrana. La tendencia generalizada en

los ultimos afios de los suministradores es disminuir esta demanda especifica,
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experimentandose una optimizacién en el consumo de aire y reduciendo por tanto, los

costes de operacion en los sistemas MBR.

CASA COMERCIAL J(L/hm”)  SAD, (Nm’/m°h)

Kubota 24 0,83
GE Zenon 27 0,44
Norit-Pentair 46 0,35
Koch- Puron 23 0,39

Tabla 2.3. Valores tipicos del SADm (adaptado Judd, 2011)

2.10.3. Avances en el modo de operacion

Todos los avances que se realizan en la tecnologia MBR estan encaminados a la
reduccion de costes de operacion y éstos a su vez estan altamente relacionados con las
estrategias para reducir o evitar el ensuciamiento. En los ultimos afios se han
desarrollado modos alternativos de operacion que permiten controlar o reducir el
ensuciamiento. Casi todas las estrategias se basan en limpiar la membrana para
recuperar la resistencia inicial de la misma. La Figura 2.10 muestra distintas estrategias

que modifican las limpiezas fisicas y quimicas convencionales.

Siglema de conirol @ Ultrasound _— N -
geator Filracion Soporiesineries  Fiiracion Inducior de vibracian T ETECEN
=3 >

Alre Aire Aire Aire

Alreacion iniermieniz Ukrasonidos Limpieza con pariculas ibrackin

Figura 2.10. Distintos modos de operacion alternativos (adaptado Wang et al.,

2014).
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Una de las primeras modificaciones realizadas a la operacion convencional de un
MBR fue la aireacién intermitente, estableciendo ciclos de filtracion tangencial y
frontal, que reduce el ensuciamiento. En los ultimos afios se han establecido ciclos de
alta/baja intensidad de aireacion, puesto que con la baja intensidad no se consigue
eliminar las grandes particulas colocadas sobre la membrana y estas pueden resultar un
pre-filtro que protege la capa activa de la membrana del bloqueo de poros
(ensuciamiento residual o irreversible). Por otro lado, la alta intensidad permite eliminar
la torta formada por las grandes particulas debido al elevado esfuerzo cortante. La
combinacion de los dos tipos de aireacion, con ciclos largos de baja intensidad y cortos
de alta intensidad, permite reducir considerablemente el ensuciamiento (Wang et al.,

2014).

La adicion de soportes inertes a la suspension bioldgica parece tener efectos
positivos sobre el ensuciamiento, ya que la materia coloidal tiende a absorberse sobre su
superficie, y por tanto se reduce el ensuciamiento residual (Wang et al., 2014). Se ha
demostrado una alta efectividad del carbon activo como soporte inerte en MBR en
cuanto a la reduccion de SMP y EPS (Johir et al., 2011, Johir et al., 2013). No obstante,
no se sabe con seguridad los efectos secundarios que puede presentar la incorporacion

de soportes inertes sobre la superficie de la membrana (Alresheedi et al., 2014).

La vibracién o rotacion de la membrana puede ser una alternativa a los sistemas
convencionales en los que se ejerce un esfuerzo tangencial sobre la membrana. La
utilizacion de ultrasonidos en MBR parece ser una buena practica ya que se consigue
reducir la concentracidon polarizacion y la torta sobre la membrana (Wang et al., 2014).
No obstante, la vibracion estd bastante limitada por el bajo rango de frecuencias y
amplitud de la vibracion (Bilad et al, 2012). La rotacidon de la membrana parece ser un
método mas acertado para la reduccion del ensuciamiento debido a la alta turbulencia
generada. Se ha demostrado que con giros de 60 rpm se alcanza una alta eficacia de
limpieza que es mejorable cuando esta velocidad se incrementa (Zuo et al., 2010). No
obstante, parece que su implantacion se enfoca a MBR anaerobios debido al alto

consumo energético que implica.

La operacioén por presion de consigna como modo de operacion... 31



Oliver Diaz Lopez Introduccion

Por otro lado, parece bastante intuitivo que una de las mejores alternativas al
modo de operacion convencional de un MBR es la aplicacion de un sistema de control
que permita controlar el ensuciamiento y Unicamente realizar las limpiezas fisicas y/o
quimicas cuando el sistema alcance un determinado ensuciamiento predeterminado.
Este modo de operacion alternativo se ha denominado de “presién de consigna” y se
basa en iniciar el retrolavado de manera automadtica cuando una determinada presion

trasmembrana es alcanzada (Villarroel et al., 2013 y Vera et al., 2014).

2.11. Modo de operacion por presion de consigna

Como ya se ha mencionado, cuando el ensuciamiento no estd controlado, los
costes se incrementan, de ahi que las plantas sean disefiadas y operadas en condiciones
altamente conservativas. Un reciente estudio de comparacion entre grandes
instalaciones de MBR en Europa (Lesjean et al., 2009), muestra las diferencias entre
diferentes configuraciones. Asi, para los sistemas con membranas planas se consigue un
flujo medio de 32 L/hm?, mientras que para los sistemas de fibra hueca se alcanza un
valor medio de 29 L/hm”. Sin embargo, en ambos casos se consigue un flujo neto de 18

L/hm?>.

La pérdida de flujo neto esta asociada a operaciones de limpieza fisica
(retrolavado o relajacion) que son prefijadas en duraciones de 30 a 130 segundos cada
10 6 25 minutos (Judd, 2011). Ademas, la tendencia general es operar con bajos flujos,
por debajo del flujo critico, para evitar cualquier posibilidad de ensuciamiento severo de
la membrana. Estas dos circunstancias lleva a realizar limpiezas fisicas cuando el
sistema no lo requiere y por tanto, a perder flujo neto y que aumenten los consumos

energéticos derivados de esta operacion.

Por otro lado, el modo de operacion conservativo y prefijado favorece el

envejecimiento de la membrana, ya que en la mayoria de las ocasiones se realizan

La operacioén por presion de consigna como modo de operacion... 32



Oliver Diaz Lopez Introduccion

limpiezas quimicas de mantenimiento para evitar el ensuciamiento irreversible cuando

todavia, ni siquiera existe ensuciamiento reversible.

La mejora de los modos de operacion se debe realizar atendiendo a un control de
la filtracion ya sea mediante la regulacion del aire, la mejora de ciclos de filtracion, los
retrolavados, el relajacion o la adicion de reactivos (Ferrero et al., 2012). Atendiendo a
esto, una gran alternativa es un control feedback que permita establecer el inicio del
retrolavado mediante un seguimiento de la permeabilidad, ajustando automéaticamente la
frecuencia de retrolavado en funcion del aumento de la presion transmembrana,
alcanzando en determinados casos, reducciones de un 40% del agua necesaria para el

retrolavado (Smith et al., 2006).

Este modo alternativo de operacion ha sido verificado en un estudio a escala
piloto desarrollado durante 3 meses operando un MBR terciario en flujos supra-criticos
(60-80 L/hm?), alcanzando una alta operatividad debido al bajo ensuciamiento residual
y reversible. Ademas el sistema consiguié operar con tiempos de filtracion entre 17 y

152 minutos, con la consiguiente mejora en el flujo neto (Vera et al., 2014).

El ensuciamiento de la membrana, en este modo de operacion, depende
considerablemente de la presion de consigna (TMPy,) seleccionada para el inicio del
retrolavado, ya que los mayores flujos netos son alcanzados con TMPy, moderadas
(Villarroel et al., 2013). Sin embargo, todos los experimentos llevados a cabo hasta
ahora han sido de corta duracion, haciendo necesaria la validacion de estas conclusiones

preliminares en experimentacion en planta piloto y larga duracion.
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3. Objetivos.

3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo fin de grado es evaluar un modo alternativo
de operacion, denominado operacion por presion de consigna, en un biorreactor de
membrana terciario para regenerar aguas depuradas. Este estudio se centra en analizar la
influencia del principal parametro de operacion, la presion transmembrana de consigna
o set point (TMPg,), sobre la operatividad del MBR en cuanto a rendimiento de

filtracion y de regeneracion de aguas residuales.

3.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el cumplimiento del objetivo general se han propuesto los

siguientes objetivos especificos:

o Seguimiento fisico-quimico de la alimentacion y permeado.
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o Caracterizacion de la suspension bioldgica, mediante analisis fisico-

quimicos y microbiologicos.

o Seguimiento de la unidad de filtracion.

o Caracterizacion y seguimiento de la evolucion del ensuciamiento residual

y reversible.

o Modelizacidn del ensuciamiento.

o Establecimiento de las condiciones 6ptimas de operacion.
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4. Materiales y métodos

4.1. Descripcion de la unidad experimental

La unidad piloto ZeeWeed-10 (ZW-10) es una instalacion pre-comercial de GE
Water & Process Technologies (GE, EEUU) instalada en la estacion de bombeo del
sistema de reutilizaciéon de aguas residuales de la isla de Tenerife. El sistema se
alimentd con el agua procedente del tratamiento secundario de la EDAR (Estacion
Depuradora de Aguas Residuales) de Santa Cruz de Tenerife sin ninglin pretratamiento.
La unidad ZW-10 esta compuesta por un biorreactor, mdédulo de membranas, bomba y
tanque de permeado, un sistema de control automatico e instrumentacion

complementaria (Figura 4.1 y Figura 4.2).
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Figura 4.1. Unidad experimental ZW-10.
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Figura 4.2. Diagrama de la instalacion ZW-10.
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4.1.1. Biorreactor

El biorreactor es un recipiente de polietileno de 254 litros de capacidad en cuyo
interior se ubica el mddulo de membrana, el cual esta ligeramente suspendido
verticalmente sobre el fondo del tanque. El control del nivel superior del licor mezcla en
el deposito se realiza mediante una valvula de flotador que regula el caudal de
alimentacion al sistema. La aireacion para el proceso biologico se realiza mediante
compresores que suministran un caudal constante para poder conseguir la depuracion
biologica, ademds, de generar turbulencia que permite mantener el licor mezcla en
suspension. El compresor RESUN LP-60 con una potencia de 60 W se encuentra
conectado a una tuberia perforada ubicada en el fondo del deposito y a través de la cual
se genera el burbujeo de aire en el interior del reactor. El caudal de aireacion es

regulado mediante una valvula y un rotametro.

4.1.2. Moédulo de membrana

El modulo de membrana utilizado es el ZeeWeed® -10, que posee un haz de
fibras huecas poliméricas, asimétricas, con capa activa externa de polivinidifloruro
(PVDF), con didmetro medio de poro de 0,033 um (Figura 4.3). El moddulo esta
compuesto por 150 fibras huecas, de unos 60 cm de longitud, dispuestas verticalmente
lo que le confieren una superficie activa de 0,93 m*. La Tabla 4.1 muestra los limites de

operacion del modulo indicados por el fabricante.
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PARAMETROS UNIDAD VALOR

Maximo valor de TMP kPa 62

Rango de operacion de TMP kPa 10-50

Maximo valor de Temperatura °C 40

Rango de operacion de pH - 5-9

Maximo valor de TMP de retrolavado kPa 55

Maxima concentracion de hipoclorito mg/L 1000

Tabla 4.1 Limites de operacion del modulo ZW-10

% FIBRAS

692,15

ENTRADA DE AIRE
{ |

PERMEADO

DIFUSORES DE AIRE

Figura 4.3. Modulo ZeeWeed® -10.

El sistema opera con el mdédulo sumergido en el interior del biorreactor y la

filtracion tiene lugar desde el exterior al interior de las fibras mediante un vacio

generado por la bomba de permeado. Entre los dos cabezales que soportan las

membranas existe un tubo de aireacion que presenta perforaciones que permiten la

inyeccion de aire con el que promover turbulencias cerca de las fibras y reducir asi el

ensuciamiento. El suministro de aire para esta finalidad se realiza mediante el uso de un
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compresor MEDO LA-120 con una potencia de 118 W. El caudal es regulado mediante
un rotametro y una valvula manual, mientras que la frecuencia es controlada por el

sistema de automatizacion.

4.1.3. Bomba de permeado

La bomba de permeado permite generar el vacio necesario para poder realizar la
filtracion del licor mezcla a través de la membrana, ademas, permite obtener un flujo
constante de permeado que es regulado mediante el sistema de automatizacion de la
instalacion experimental. La bomba es un sistema de impulsiéon de desplazamiento

positivo rotatorio que permite realizar ademas, los retrolavados.

4.1.4. Tanque de permeado

El tanque de permeado, fabricado en polietileno, posee una capacidad de 27 litros.
En el caso de que se exceda dicho volumen, el tanque posee un sistema que retorna el
permeado de nuevo al biorreactor. El deposito estd acoplado a una bomba de tipo
peristaltico, de velocidad variable y control manual, que regula el caudal de permeado
que se extrae del sistema y por tanto, establece el tiempo de residencia hidraulico
(TRH). De esta manera podemos mantener este parametro independiente del flujo de

permeado, permitiendo asi una mayor versatilidad de la instalacion.

4.1.5. Sistema de automatizacion e instrumentacion

El sistema estd controlado y monitorizado mediante un ordenador, el cual
registra los datos de presion y flujos de la unidad utilizando un dispositivo de
adquisicion de datos Labjack U12. Ademas, permite establecer todas las variables del

sistema, asi como controlar la bomba de permeado o la aireacion de la membrana,
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mediante un software realizado en el entorno de desarrollo DAQ Factory Express

5.79A.

4.2. Experimentos de larga duracion: condiciones de operacion

Durante el desarrollo de la experimentacion el caudal de filtracion y las
condiciones del retrolavado permanecieron constantes. El flujo de filtracion se
establecio en 70 L/hm” y el de retrolavado en 60 L/hm” con un tiempo de duracion de
30s, en consonancia con estudios previos (Vera et al., 2014). Los experimentos se
llevaron a cabo mediante el modo alternativo de operacidon por presion de consigna, en
el cual, el retrolavado s6lo se inicia cuando una determinada presion transmembrana
preestablecida es alcanzada (denominada de set-point). En el desarrollo de esta
experimentacion se evalto la influencia de este parametro sobre la operacion de un
biorreactor de membrana terciario, para ello se ensayaron seis valores de TMP;, (25, 30,

35,40, 45 y 50 kPa).

El ensuciamiento fue controlado mediante burbujeo de aire en las inmediaciones
de la membrana generando una filtracion tangencial. Las condiciones de aireacion
fueron establecidas segiin los resultados obtenidos en estudios previos (Vera et al.,
2014), estableciéndose una aireacion con un caudal de 1,1 Nm*/hm?” a una intermitencia
10/10, es decir, 10 s con burbujeo y 10 s sin ¢él. Ademas, con el fin de mejorar la
eficacia del retrolavado se incluyo aire durante el mismo, con un caudal de 3,1

Nm*/hm?.

El biorreactor fue operado con un tiempo de retencion hidraulica de 8,8 h y con
una edad de lodo infinita. La concentracién de oxigeno se mantuvo constante en 1,5

mg/L y la temperatura fue relativamente estable manteniéndose en 25 + 2 °C.
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4.3. Experimentos de corta duracion: determinacion del flujo

critico

La influencia de la presion transmembrana de set-point (TMPg,) sobre el flujo
critico se ha llevado a cabo mediante la realizacion de experimentos escalonados. Estos
ensayos de corta duracion se basan en aplicar sucesivos incrementos de flujo hasta un
maximo, tal y como se describe en Le-Clech et al. (2003). Para reducir la influencia del
ensuciamiento historico se ha introducido antes de cada incremento de flujo, un corto
relax que permite la eliminacién parcial del mismo (Marel et al., 2009). En este trabajo
para asemejar los experimentos de corta duracion con la operacion convencional de los
MBR se ha incluido un retrolavado de 30 s a un flujo de 60 L/hm” y burbujeo de aire

con un caudal de 3,1 Nm*/hm?.

Los experimentos escalonados se llevaron a cabo antes de los cambios de
presion de consigna. Los ensayos se realizaban desde un flujo inicial de 20 L/hm® hasta
70 L/hm® con incrementos de 5 unidades cada 15 minutos. Ademas se introdujo
burbujeo de aire en las inmediaciones de la membrana con una intermitencia 10/10 y un

caudal de 1,1 Nm*/hm?’.

4.4. Protocolo de limpieza de la membrana

Después de completar la serie de experimentos realizados al valor maximo de
TMPy, estudiada (50 kPa), la membrana fue sometida a un protocolo de limpieza
quimica, puesto que presentaba un elevado ensuciamiento. El protocolo de limpieza

llevado a cabo presento las siguientes etapas:

I.  Enjuague con agua Milli-Q.
II.  Retrolavado con agua Milli-Q a un flujo de 90 L/hm? durante 10 min.
III.  Limpieza quimica con NaClO (500 mg/L) durante 24 h.
IV.  Limpieza quimica con 4cido citrico (6000 mg/L) durante 24 h.
V.  Limpieza quimica con NaClO (500 mg/L) durante 24 h.
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Después de cada limpieza quimica se realizé un ensayo de caracterizacion de la

membrana con el fin de analizar la resistencia remanente de la misma.

4.5. Técnicas analiticas

4.5.1. pH

La medida del pH se realizo segiin el Método Electrométrico 4500-H" (ALPHA
et al., 2005). EI pHmetro consta de un potencidometro, un electrodo de vidrio, un

electrodo de referencia y un dispositivo para compensar la temperatura, todos ellos de la

marca METHROM.

4.5.2. Conductividad

La determinacion de la conductividad se realiza seglin el método normalizado
2510 B (ALPHA et al., 2005). EIl conductimetro usado es el inoLab Cond 720, un

equipo compacto y de alta fiabilidad, que ademas presenta un alto rango de medida.

4.5.3. Turbidez

La determinacion de la turbidez se ha llevado a cabo siguiendo la Norma
Espafiola UNE-EN ISO 7027 (2001) sobre la Calidad del agua, Determinacién de la
turbiedad (2001). El analisis se ha llevado a cabo con el turbidimetro HACH 2100 D
que expresa el resultado directamente en unidades NTU (Unidades Nefelométricas de

Turbidez).

La operacion por presion de consigna como modo de operacion... 43



Oliver Diaz Lopez Materiales y métodos

4.5.4. Solidos suspendidos y volatiles

La determinacion del contenido en sélidos suspendidos totales se realiza
siguiendo la Norma Espafiola UNE-EN 872 (1996) sobre la Calidad del agua,
Determinacion de los solidos en suspension, Método de filtracion por filtro de fibra de
vidrio. Un volumen de muestra bien homogenizado, se filtra a través de un filtro de
fibra de vidrio con un tamafio de poro de 0,45um (MILLIPORE AP4004705), pesado
previamente. El residuo retenido por el filtro se seca en la estufa a 105 °C, durante al
menos una hora, y se pesa. El incremento en el peso del filtro corresponde al contenido

en solidos en suspension.

Para la determinacion de los so6lidos volatiles se realiza siguiendo la Norma
Espafiola UNE 77034 (2002) sobre la Calidad del agua, Determinacion de los solidos
suspendidos fijos y volatiles. Se toma el residuo retenido en el filtro después del analisis
de los solidos en suspension totales y se incinera, a una temperatura de 550 °C, durante
15 6 20 minutos. Los s6lidos que permanecen en el filtro representan los solidos totales

fijos mientras que la pérdida de peso representa los solidos volatiles.

4.5.5. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se ha realizado siguiendo la Norma
Espaiiola, UNE 77004 (2002), Determinacién de la demanda quimica de oxigeno,
Me¢étodo del dicromato. Se toman 2,5 mL de la muestra homogeneizada que se introduce
en un vial al que se le aflade un volumen de 1,5 mL de la disolucion de digestion
constituida por dicromato potasico, ademds de 3,5 mL de un reactivo que contiene
sulfato de plata y acido sulftirico. El proceso anterior se repite también con 2,5 mL de
agua destilada para que actie como blanco. Una vez cerrado los viales se agitan y se
introducen en un digestor a una temperatura de 150 °C durante 120 minutos.

Transcurrido el tiempo de digestion, los viales se dejan enfriar a temperatura ambiente y
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la medida de la DQO se realiza por colorimetria en un espectrofotometro HACH

DR2000.

4.5.6. Carbono organico total

Para determinar el valor del carbono organico total (TOC) se ha llevado a cabo
el método 5310 B, Método de combustion - infrarrojo (ALPHA et al., 1997) donde la
muestra se inyecta en una cdmara de reaccion caliente rellena con un catalizador
oxidante. El agua se vaporiza y el carbono orgénico se oxida totalmente dando lugar a
dioxido de carbono y agua. Seguidamente, el gas se conduce hasta un analizador de
infrarrojos no dispersivo que determina la cantidad de diéxido de carbono. Las
interferencias generadas por los carbonatos y bicarbonatos se eliminan acidificando
inicialmente la muestra. La determinacién se ha llevado a cabo con el medidor

automatico SHIMADZU, modelo TOC-VCSH/TOC-VCSN.

4.5.7. Nitratos y nitritos

La determinacion de nitratos y nitritos se ha llevado a cabo siguiendo la Norma
Espafiola UNE-EN ISO 10304-2 (1997) sobre la Calidad del Agua, Determinacion de
aniones disueltos por cromatografia ionica en fase liquida, Parte 2: Determinacion de
bromuro, cloruro, nitrato, nitrito, ortofosfato y sulfato en aguas residuales. Estas
determinaciones se han realizado con el cromatégrafo METHROM 882 Compact IC
plus. Se trata de un cromatdgrafo idnico de gran precision, con un amplio rango de
medida y bajo valor de limite de deteccion, dotado de un software para el control del

sistema y total automatizacion.
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4.5.8. Nitrogeno amoniacal

El nitrégeno amoniacal se ha medido siguiendo el método SM-4500-NH; C/89.
Se coloca la muestra en un matraz de 25 mL y se le anade 1 mL de disolucion de sal de
Rochelle y 1 mL de reactivo de Nessler. El blanco se prepara exactamente igual pero
con agua destilada. El periodo de reaccion dura 1 minuto y, tras ese tiempo, se mide la
muestra y el blanco en un espectrofotdémetro HACH 5000 a una longitud de onda de

425nm.

4.5.9. Nitrogeno total y kjeldhal

Para determinar el nitrogeno total se ha usado los métodos colorimétricos LCK
138 (HACH), NTy, que oxida el nitrogeno inorganico y organico a nitrato mediante la
digestion con peroxidisulfato. Los iones nitratos reaccionan en una solucion de acido
sulftrico y fosforico con 2,6-dimetilfenol formando nitrofenol. Posteriormente se mide
en el espectrofotometro HACH 5000. La determinacion del nitrogeno Kjeldhal se
realiza mediante la diferencia entre la concentracion de nitrogeno total y la

correspondiente de nitritos y nitratos, en la muestra en cuestion.

4.5.10. Tiempo de filtrado (TTF)

El tiempo de filtrado (“Time to Filter”), es una medida rapida para evaluar la
velocidad de filtracion del lodo. Su determinacion se realiza mediante una modificacion
del método estandar 2710 H (ALPHA et al., 2005) debido al uso de un filtro de 9 cm
WHATMAN 934 AH glass fibre. Este método consiste en verter 200 mL de muestra en
un sistema de filtracion, donde se ubica el filtro, y aplicarle un vacio constante de 51

kPa registrando el tiempo necesario para filtrar 25, 50 y 100 mL.
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4.5.11. Tamano del floculo

El andlisis del tamafio del floculo se lleva a cabo mediante la determinacion de
la distribucion de tamanio de particulas en el lodo estudiado. Este procedimiento se
realizd en el Servicio General de Apoyo a la Investigacion de la ULL (SEGAI),
mediante el uso del Mastersizer (MALVERN INSTRUMENTS), que determina el

tamafio de particulas hasta 0,02um, mediante la dispersion de la luz laser.

La determinacion de los microorganismos no floculados se ha realizado
mediante el método propuesto por Ng et al. (2005), que consiste en centrifugar la
muestra a 1300 g durante 2 minutos y medir la turbidez del sobrenadante en el
turbidimetro HACH 2100D. Este método es una forma rapida y sencilla de cuantificar

la cantidad de microorganismos no floculados.

4.5.12. Actividad biolégica de los microorganismos

Las técnicas respirométricas son de gran ayuda para la determinacion de la
actividad de las bacterias nitrificantes, estos estudios se han llevado a cabo mediante el
seguimiento del consumo de oxigeno en el lodo en presencia de inhibidores
metabdlicos, tal y como describe Ginestet et al. (1998). El método consiste en la
saturacion de oxigeno en el lodo a estudiar, para posteriormente eliminar la aireacion, y
medir el consumo de oxigeno disuelto. Tras un tiempo, se afiade una mezcla de
sustratos (10 mg N-NH3/L; 10 mg N-NO,/L y 10 mg de C-acetato/L), registrando el
consumo de oxigeno disuelto y posteriormente se suministra la Aliltiurea, que inhibe
selectivamente la oxidacion de amoniaco. Tras otro periodo de tiempo, se procede a la

adicion de Azida que inhibe la reduccion del nitrato.
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De esta manera se puede determinar la actividad de cada uno de los
microorganismos presentes en el biorreactor. La evolucion de la concentracion de

oxigeno disuelto se determina mediante el uso del medidor Oxi 3301 (WTW).

4.5.13. Productos solubles microbianos

Los productos microbianos solubles (SMP), son asimilados principalmente a
proteinas y polisacaridos. La cuantificacion de estas sustancias se ha realizado mediante
la determinacion del carbono organico total, ya que realiza una medida conjunta de
ambas sustancias y ademas aglutina otros agentes causantes del ensuciamiento. La
fraccion de SMPs se obtiene tras filtrar el sobrenadante del licor mezcla por un filtro de

fibra de vidrio con un tamaio de poro de 0,45um (MILLIPORE, AP4004705).
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5. Resultados

5.1. Caracteristicas del agua de alimentacion

La estacion experimental se instald en las instalaciones de bombeo de agua
residuales del sistema de reutilizacion de aguas residuales de la isla de Tenerife y se
aliment6 con el agua procedente de la EDAR de Santa Cruz. Al tratarse de un sistema
convencional de tratamiento de aguas residuales mediante una tecnologia de lodos
activos, el agua depurada (alimentacion del MBR piloto) presenté una concentracion
moderada de solidos suspendidos (SS) y una carga organica, expresada como DQO,
relativamente alta. La Tabla 5.1 muestra las caracteristicas medias de la alimentacion

durante todo el periodo de experimentacion.
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PARAMETRO UNIDAD VALOR RANGO

SS mg/L 156 27-316
Turbidez NTU 69 14-177
DQO mg/L 56 12-206
TOC mg/L 25 12-125
Ni mg N/L 54 24-148
NH," mg N-NH, /L 15 4-23

Tabla 5.1 Caracteristicas del agua de alimentacion (n=22).

La EDAR de Santa Cruz presenta frecuentes episodios de des-floculacion del
fango lo que genera picos de elevada concentracion de solidos suspendidos y carga
organica de alimentacion. El disefio de dicha depuradora no contempla la eliminacién
de nutrientes, por tanto, el efluente de salida presenta una concentracion moderada de

amonio.

5.2. Caracteristicas de la biomasa

5.2.1. Influencia de las condiciones enddgenas sobre la biomasa

El biorreactor aerobio instalado en la estacion de bombeo de Santa Cruz de
Tenerife ya presentaba una biomasa aclimatada durante 12 meses en el momento en que
dio comienzo la investigacion correspondiente al presente TFG. En estos estudios
previos se analiz6 la influencia del flujo de filtracion y retrolavado sobre el rendimiento
de un MBR terciario operado con el modo de operacion por presion de consigna (Vera

et al., 2014).
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El biorreactor operd con un tiempo de residencia hidraulico de 8,8 h y con una
retencion completa de lodo, es decir, con una edad de lodo (SRT) infinita. La Tabla 5.2
muestra la concentraciéon media de solidos suspendidos en el licor mezcla (MLSS),
siendo este parametro un indicador de la concentracion de biomasa en la suspension
bioldgica. Pese a la condicion de completa retencion del lodo, la concentracion de
MLSS fue moderada y se mantuvo practicamente estable entorno a los 5,6 g/L. La baja
carga organica de la alimentacion aparejada al moderado tiempo de residencia
hidraulico operado en el MBR, hace que la suspension biologica del mismo esté en fase
endogena, y por tanto, se observa un nulo crecimiento de la biomasa durante todo el
periodo experimental, reflejado en una concentracion practicamente constante. Por otro
lado, la relacion de solidos volatiles y totales en el licor mezcla (MLVSS/MLSS) se ha
mantenido estable en torno a un 76% (Tabla 5.2) indicando una baja acumulacion de

materia inorganica particulada.

PARAMETRO UNIDAD VALOR RANGO
MLSS g/L 5,6 4,2-6,6
MLVSS/MLSS % 76 69-79
F/M Kg DQO/Kg MLVSS d 0,035 0,006-0,114

Tabla 5.2 Concentracion de biomasa y relacion F/M (n=22).

El concepto de “mantenimiento celular”, introducido por Pirt (1965), se define
como el consumo energético necesario para el mantenimiento de las células bajo el uso
de un sustrato primario externo o un sustrato interno, de manera que el sustrato es usado

para la supervivencia celular y no para el crecimiento de la biomasa.

Por su parte, la relacion F/M, denominada relacion de microorganismos a sustrato
o carga orgénica, se define como la relacion entre la cantidad de microorganismos y el

sustrato suministrado al sistema bioldgico [5.1]:
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= . [5.1]

siendo S, la concentracion de sustrato en el agua de alimentacion (representada
por el valor de DQO), X la concentracion de biomasa en el interior del biorreactor y

TRH el tiempo de residencia hidraulico.

En el caso de los sistemas de lodos activos, la relacion F/M presenta valores
habituales entre 0,2-0,4 Kg DQO/Kg MLSS d (Judd, 2011). Asimismo, en la
bibliografia existen numerosos estudios que analizan el comportamiento de un MBR sin
purga de lodo (Muller et al., 1995), centrandose en el andlisis de la evolucion de F/M.
En estos mismos estudios se ha observado una estabilizacion de la concentracion de
biomasa, sin crecimiento apreciable, para valores de F/M comprendidos entre 0,1 y 0,17
Kg DQO /Kg MLSS d. Sin embargo, el sistema estudiado ha presentado un valor medio
de F/M de 0,035 Kg DQO/Kg MLSS d, significativamente inferior, explicando asi, la

estabilizacion de MLSS y la posibilidad de operar con una edad de lodo infinita.

Las condiciones endogenas del biorreactor propician una biomasa con unas
caracteristicas especificas y donde la actividad bioldgica de la misma es muy reducida

en comparacion con sistemas convencionales de tratamiento.

El andlisis de la actividad bioldgica del licor mezcla se ha llevado a cabo
mediante las técnicas respirométricas descritas en el Capitulo 4 (Ginestet et al., 1998),
evaluando la velocidad de consumo de oxigeno por parte de la biomasa tras la inyeccion
de un sustrato y distintos inhibidores del proceso de nitrificacion. La Figura 5.1
muestra a titulo de ejemplo, la evolucion de dicha velocidad de consumo en uno de los

ensayos realizados.
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77 T 1 1

O, disuelto (mg/L)

Tiempo (min)

Figura 5.1. Resultado de uno de los estudios respirométricos realizado al licor

mezcla del MBR siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 4.

Para obtener las actividades bioldgicas responsables de cada fendmeno estudiado,

se utiliza para cada fase, las siguientes expresiones:

Consumo enddgeno:

OUR,
= 5.2
SOUR = ~rors [5.2]
Nitritacion, consumo de amonio:
OUR, — OUR,
AUR = [5.3]

MLVS (3,43 — Y,)
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Nitratacion, consumo de nitritos:

NIUR = —0Rs — OURs 5.4
~ MLVS (1,14 — Yy) [54]

Siendo YA e Yy, los rendimientos de crecimiento de las bacterias oxidantes de
amonio (AOB) y las bacterias oxidantes de nitrito (NOB), respectivamente. Los valores

de estos parametros empleados en las expresiones anteriores han sido, respectivamente

0,18 y 0,08 g DQO g'N (Jubany et al., 2009).

Los resultados obtenidos durante toda la fase experimental (Tabla 5.3) indican que
la actividad biologica de la suspension es baja en comparacion con estudios previos
realizados en condiciones similares (Gonzalez, 2008), pero del mismo orden de
magnitud a las observadas por otros autores (Carrera et al., 2004). La baja actividad
biologica encontrada puede deberse a las condiciones endogenas relevantes que presenta
el MBR, si bien el sistema permite alcanzar un alto grado de depuracion carbonosa y

una total nitrificacion.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
SOUR mg Oy/g MLVSS d 1,6
NIUR mg N/g MLVSS d 1,25
AUR mg N/g MLVSS d 0,57

Tabla 5.3 Actividad biologica de la suspension.
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Unos de los factores que justifican la utilizacion de un MBR como tratamiento
terciario es la concentracion de materia organica en el efluente (EfOM) procedente de
tratamientos convencionales de depuracion. Se ha observado que en el caso de la
ultrafiltracion de efluentes secundarios, las sustancias coloidales entre 0,45um y 0,1um
son altamente colmatantes, produciendo un elevado ensuciamiento residual de la
membrana, es decir, que no puede eliminarse por medio de limpiezas fisicas. Dentro de
estas sustancias aquellas macromoléculas que constituyen las denominadas como
“materia organica del efluente” (EfOM), parecen ser las principales causantes del
ensuciamiento de la membrana (Haberkamp et al., 2008). La EfOM estd constituida
principalmente por biopolimeros como proteinas y polisacaridos (Henderson, et al.
2011), aunque existen otras sustancias como acidos nucleicos o lipidos, entre otros, que
contribuyen en un menor grado al ensuciamiento residual (Zheng et al., 2014). La
elevada concentracion de EfOM en el sistema estudiado (Tabla 5.4) impide la
aplicacion de la ultrafiltracion directa como tratamiento terciario debido al elevado
ensuciamiento residual observado en estudios previos (Vera et al.,, 2014) y se hace

necesario un proceso bioldgico que reduzca la carga organica.

PARAMETRO UNIDAD VALOR RANGO
EfOM mg TOC/L 25 12-125
SMP; mg TOC/L 7,5 6.3-8.3
SMPp mg TOC/L 6,7 5,7-7,7

Tabla 5.4. Concentracion de SMP y EfOM (n=22).

Como resultado de la baja relacion F/M y la elevada edad de lodo, la
concentracion de productos solubles microbianos (SMP) se ve reducida hasta los 7,5 mg
TOC/L, como valor promedio. Este fenomeno se debe a la biodegradacion observada
(65% como media) y coincide con valores encontrados en la bibliografia para reactores
con edades de lodo infinita (Gao et al., 2004). Durante el proceso de filtracion, los SMP
son adsorbidos sobre la superficie de la membrana, bloqueando poros y pudiendo llegar

a formar un gel que provoca la formacion de una biopelicula (Le-Clech et al., 2006),

La operacion por presion de consigna como modo de operacion... 55



Oliver Diaz Lopez Resultados

disminuyendo la permeabilidad de la membrana. La cantidad de SMP que son
adsorbidos por la membrana se puede analizar mediante la diferencia de
concentraciones de SMP entre el licor mezcla y el permeado. A este pardmetro se le
denomina “biocluster polimérico” (BCP) y representa la materia organica comprendida
entre los 0,45um-0,03pum que tiende a formar un gel sobre la membrana. El sistema
estudiado presenta una baja concentracion de BCP (0,8 mg TOC/L como promedio) y
por tanto, el ensuciamiento residual debido a la formacion de un gel o bloqueo de poros

se considera minimo.

5.2.2. Morfologia de la suspension biologica

La morfologia de la suspension microbiana se ha analizado mediante la
distribucion de tamafio de particulas y el contenido en microorganismos no floculados,

presentando las caracteristicas medias descritas en la Tabla 5.5.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
dio pm 17,0
dso pum 46,5
doo pm 102,6
Microorganismos

NTU 27

no floculados

TTF s 270

Tabla 5.5. Morfologia de la suspension biologica.

La operacion por presion de consigna como modo de operacion... 56



Oliver Diaz Lopez Resultados

Durante todo el periodo experimental la distribucion de tamafios se ha
mantenido relativamente constante, y aproximadamente el 50% de los floculos ha
presentado un diametro superior a 46,5 um. El tamafio moderado presentado por los
fléculos puede ser debido a la total retencion de particulas por parte de la membrana y a
los importantes esfuerzos de cizalladura generados durante la aireacion de la misma

(Wisniewski et al., 1998).

Es sabido que particulas inferiores a 50 um, pueden depositarse sobre la
superficie de la membrana y disminuir significativamente la permeabilidad del sistema
(Meng et al., 2007). No obstante, varios autores han contrastado que ademas del tamafio
medio de las particulas existe otro factor clave que es el indice de distribucion (DSI)

que se determina mediante la expresion [5.5]

DSl = ——— [5.5]

La suspension biologica estudiada presenta un valor de DSI de 0,92, como
promedio durante toda la fase experimental. Este valor es relativamente inferior al
encontrado en bibliografia, donde se ha verificado que valores moderados de DSI
proximos a 1, contribuyen a la formacion de una torta con una menor resistencia
especifica, altamente porosa y que se traduce por tanto, en una menor compresion y
mayor permeabilidad de la misma (Su et al., 2013). Una manera de evaluar la formacion
de la torta es mediante la medida del “time to filter” (TTF), que ademas proporciona
informacion sobre la permeabilidad de la torta (Fang et al., 2006). El seguimiento de
éste pardmetro en un proceso a largo plazo que permite relacionar los cambios en la
composicion del licor mezcla con la pérdida de permeabilidad de la membrana (Judd,

2011).
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La suspension bioldgica se ha mantenido practicamente constante durante todo
el periodo experimental, presentando las mismas caracteristicas de filtrabilidad, tal y
como se observa en el valor del TTF, practicamente constante a lo largo del estudio
(270 segundos). Estos datos contribuyen a afirmar que posiblemente, los cambios de
filtrabilidad obtenidos en las distintas fases del ensayo son debidos a la modificacion de
los parametros relacionados con el proceso de filtracion concretamente, la presion
transmembrana de consigna. Por otro lado, es interesante poner de relieve que el valor
del TTF obtenido es relativamente bajo, lo que indica que el licor mezcla presenta por

tanto, unas buenas condiciones de filtrabilidad (Fang et al., 2006).

Por otra parte, se ha confirmado que al operar suspensiones bioldgicas en
condiciones supra-criticas, la principal fraccion contribuidora al ensuciamiento de la
membrana es la constituida por los solidos suspendidos (Vera et al, 2014). Por tanto el
mecanismo predominante del ensuciamiento es la formacién de una torta, que en el
presente estudio presenta unas buenas condiciones de filtrabilidad, seglin los datos de

TTF y DSI obtenidos.

Pese al uniforme y moderado tamafio de los floculos, el sistema presenta una
concentracion baja de microorganismos no floculados (27 NTU), significativamente
inferior al observado por otros autores (Wilen et al., 2000). Se sabe que la alta edad de
lodo no favorece el desarrollo de microorganismos no floculados. Estos suelen
proliferar a tiempos de retencion celular bajos a los que los EPS responsables de la

biofloculacién disminuyen por el acceso eficaz de los microrganismos al sustrato.

La baja concentracion de bacterias dispersas puede estar asociada a la elevada
presencia de microorganismos superiores como ciliados, protozoos que son
considerados depredadores de microorganismos no floculados (Wei et al., 2003; Ratsak
et al., 1996). La presencia de estos ciliados y protozoos puede deberse a las
caracteristicas de la alimentacion: un efluente parcialmente depurado con baja F/M, con

concentraciones considerables de nematodos y otros microorganismos superiores.
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Por otra parte, con el fin de identificar los microorganismos presentes en la
suspension microbiana se ha recurrido a la microscopia Optica. En la Figura 5.2 se

puede observar protozoos ciliados sésiles que pueden actuar como responsables de la

reduccion de biomasa (Ratsak et al., 1996).

Figura 5.2. Poblacion de rotiferos en la suspension biologica (100x).

Ademas, se ha identificado un niimero importante de nematodos (Figura 5.3 A),
cianoficeas o cianobacterias conocidas comunmente como algas verdes (Figura 5.3 B) y

diatomeas (Figura 5.3 C).

Figura 5.3. Poblacién microbiana en la suspension (100x).

En conclusion, la suspension biologica parece estar formada principalmente, por
microorganismos superiores y floculos de moderado y uniforme tamafo, presentando

una baja concentracion de microorganismos dispersos. Ademas, el resultado de todas
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estas caracteristicas parece contribuir a que la suspension presente una adecuada

filtrabilidad.

5.3. Influencia de las condiciones de operacion sobre el

rendimiento del proceso

Los principales parametros evaluados a lo largo del estudio para caracterizar el
permeado se muestran en la Tabla 5.6. En esta tabla los datos obtenidos han sido
clasificados para las seis fases experimentales de acuerdo con los valores de TMPy,
impuestos. Pese a los elevados valores de la presion transmembrana de consigna
establecidos, la turbidez del permeado se ha mantenido practicamente constante durante
todo el periodo experimental, en torno a 0,3-0,7 NTU, por tanto, se demuestra que la
membrana es capaz de operar en estas condiciones tan severas sin poner en riesgo su

integridad fisica.

Como era de esperar, el sistema ha sido capaz de degradar la materia orgénica
procedente del influente alcanzando un rendimiento de eliminacion de DQO del 56%.

Consiguiendo amortiguar los picos de carga organica alimentados al biorreactor.

TMP,,
PARAMETRO UNIDAD 25kPa  30kPa 35kPa 40kPa 45kPa 50kPa
DQO mg/L 20 32 28 25 26 23
NH," mgN-NH, /L 0,3 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5
NOy mgN-NO;/L 36 35 36 27 27 31
Turbidez NTU 0,5 0,6 0,5 0,4 0,6 0,5

Tabla 5.6. Caracteristicas promedio exhibidas por los permeados producidos en el

MBR (n=22).
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La calidad del permeado parece no verse afectada por las condiciones impuestas
de filtrabilidad, puesto que la calidad se ha mantenido practicamente constante durante
todo el periodo experimental. Por otra parte, la formacion de la torta sobre la membrana
parece no tener efecto sobre la retencion de materia organica disuelta puesto que, tanto
el TOC (Tabla 5.4) como la DQO (Tabla 5.6) en el permeado se han mantenido

constantes durante todo el periodo experimental.

El sistema ha sido capaz de alcanzar una completa nitrificaciéon, como se puede
observar por la concentracion de amonio en el permeado que ha permanecido por
debajo de 1 mg N-NH,/L todo el tiempo. En estudios previos realizados por
Rodriguez-Gomez et al. (2005) se concluyd que una concentracion superior a 5 mg N-
NO;'/L era capaz de evitar el desarrollo de condiciones anaerobias en la tuberia del
sistema de reutilizacion de aguas residuales de la isla de Tenerife y por tanto, de inhibir
la generacion de sulfuro de hidrégeno. Ademas con el tratamiento terciario por MBR no
seria necesario tratar el cien por cien del agua debido a que con una mezcla adecuada
(entorno al 20-30%) se podria alcanzar dicha concentracion y realizar un transporte

seguro del agua depurada (Delgado et al., 2002).

En conclusion, el sistema MBR en las condiciones de operacion ensayadas, ha
sido capaz de alcanzar una nitrificacion total del efluente secundario de la EDAR
convencional lo que permite inhibir las condiciones anaerobias en la conduccion de
aguas depuradas. Ademas, permite obtener un efluente con una alta calidad que cumple

con la normativa vigente para la reutilizacion de aguas residuales en Espafia

(RD1620/2007).
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5.4. Efecto de la presion transmembrana de consigna sobre el

ensuciamiento residual

El estudio experimental realizado se estructura en seis periodos de acuerdo a la
presion transmembrana de consigna impuesta. Las fases experimentales se han
designado desde la I hasta la VI con las siguientes presiones transmembrana de
consigna: 30, 35, 40, 45, 50 y 25 kPa, respectivamente. La unidad experimental ha
estado en funcionamiento de manera continua durante mas de 2.750 h, sin presentar
problemas graves de operatividad. Sin embargo, dos episodios de corte de suministro
eléctrico tuvieron lugar durante el segundo periodo (912-930h) y el quinto periodo

(2610-2658 h), que corresponden con las TMPy, de 35 y 50 kPa, respectivamente.

La evoluciéon del ensuciamiento residual o irreversible ha sido analizada
mediante el seguimiento del ensuciamiento que los retrolavados no son capaces de
eliminar. Para ello se ha recurrido a la presion transmembrana al comienzo de cada
ciclo de filtracion (TMP;) que corresponde con la resistencia debida al ensuciamiento
irreversible y al de la propia membrana, tal y como se ha explicado en el Capitulo 1. La
Figura 5.4 muestra la evolucion de la TMP; durante el desarrollo del estudio

experimental.

Al comienzo de cada fase experimental se observo un rapido incremento de la
TMP; para luego estabilizarse en un determinado valor, en funcion de la TMPy,
impuesta. Esta tendencia general no se observo en la fase I, debido a que este periodo
experimental se realizd6 de manera consecutiva a un estudio previo en el que no se

realizd ninguna modificacion (Vera et al., 2014).
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Figura 5.4. Evolucion de la TMP; durante toda la fase experimental: (I) TMP,=
30kPa, (I) TMPy,= 35 kPa, (I1I) TMPy,= 40 kPa, (IV) TMP,,= 45 kPa, (V) TMPy,=50
kPa, (VI) TMP,=25 kPa.

Cabe destacar que durante los retrolavados, la membrana es sometida a un
elevado esfuerzo de cizalladura mediante la aplicacion de aireacion (SAD,= 3,1
Nm®/hm?), puesto que durante el retrolavado el SAD,, se incrementa 2,8 veces con
respecto al aplicado en la fase de filtracion. Se ha demostrado la importancia de aplicar
aire durante el retrolavado, puesto que permite mejorar la eficacia de la limpieza fisica
(Ye et al., 2011) al reducir la capa de re-compresion de la torta y mejorar la re-

dispersion de la misma.

Una vez que el sistema alcanza el periodo estacionario dentro de cada fase
experimental, el retrolavado permite eliminar practicamente todo el ensuciamiento de la
membrana, como lo demuestra la baja velocidad de ensuciamiento residual encontrada
(0,018-0,072 mbar/h). Esta velocidad es significativamente inferior a la encontrada para
MBRs a escala industrial, que se encuentra en torno a 0,6 mbar/h (Drews, 2010). No se
ha observado una influencia clara de la TMPy, sobre las distintas velocidades de

ensuciamiento residual (r.qr) para cada fase experimental.
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Durante el periodo inicial de cada fase parece que este comportamiento, de bajo
ensuciamiento residual, no se repite, puesto que existe un rapido crecimiento de la
TMP;. Este fendmeno se asocia al modo alternativo de operacion propuesto en este
trabajo, donde el retrolavado se inicia cuando una determinada TMPy, es alcanzada, en
otras palabras, cuando se alcanza un determinado grado de ensuciamiento de la
membrana. Al inicio de cada fase experimental, los ciclos de filtracion son mas largos
debido al incremento impuesto a la TMPg, respecto de la fase anterior, esto estd
aparejado a un nuevo grado de ensuciamiento permitido que conlleva un répido

ensuciamiento residual.

El rapido crecimiento de TMP; se debe por tanto, a un fendémeno progresivo de
consolidacion del ensuciamiento de la membrana. Tras el primer ciclo de filtracion de
cada fase experimental, el retrolavado elimina una gran cantidad de materiales
depositados sobre la membrana y con la ayuda de la elevada aireacion los re-dispersa en
el seno del fluido. Sin embargo, una parte de estos materiales se quedan en las
proximidades de la membrana y se deposita rapidamente, a este tipo de ensuciamiento
se le define como “ensuciamiento residual externo”. En los sucesivos ciclos de
filtracion-retrolavado este tipo de ensuciamiento se compacta cada vez mas sobre la
membrana y el retrolavado resulta cada vez menos efectivo para eliminarlo hasta que
forma parte del ensuciamiento residual. Este fendmeno de compactacion del
ensuciamiento es favorecido con los largos tiempos de filtracion que tiene lugar al inicio
de cada fase. Una vez que el ensuciamiento residual externo es totalmente compactado,
comienza el lento crecimiento del ensuciamiento residual caracteristico de cada periodo

estacionario.

Un comportamiento similar es observado cuando tuvieron lugar las paradas
debidas al corte de suministro eléctrico. Debido a dichos cortes, la instalacion
experimental estuvo parada en torno a 24 y 48 h, para la primera y segunda parada,
respectivamente. Estas interrupciones actuaron como un largo relax que permitié que las

especies responsables del ensuciamiento residual externo se desprendieran de la
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membrana. No obstante, cuando el sistema reinici6 la operacién estas especies se
compactaron de nuevo sobre la membrana, alcanzado el mismo grado de ensuciamiento
residual que poseia antes de la parada, tal y como se observa en la evolucion
experimentada por la TMP; (Fig. 5.4). Por tanto, los resultados experimentales parecen
indicar que un prolongado relax es capaz de eliminar parte del ensuciamiento residual si

se emplea el modo alternativo de operacidn por presion de consigna.

Por lo tanto, el ensuciamiento residual alcanzado en cada fase experimental es
principalmente causado por la compactacion de particulas sobre la membrana. Una vez
la capa de ensuciamiento residual externo se construye sobre la superficie de la
membrana, es decir, la torta se ha compactado, la membrana sufre un bajo
ensuciamiento residual comparado con lo observado en la operacion de los MBRs a

escala industrial (Drews, 2010).

5.5. Efecto de la presion transmembrana de consigna sobre el

ensuciamiento reversible

El ensuciamiento reversible se define como el tipo de ensuciamiento que las
limpiezas fisicas, en este caso el retrolavado, es capaz de eliminar. La evolucion de este
parametro se puede realizar mediante el seguimiento del tiempo de filtracion y la

velocidad de ensuciamiento reversible.

La Figura 5.5 muestra la evolucion del tiempo de filtracion (tg) durante todo el
periodo experimental. Como resultado de la compactacion del ensuciamiento residual
externo, la evolucion del tiempo de filtracion presenta una forma caracteristica para
cada fase experimental. Al inicio de cada una de éstas y debido al incremento de la
TMPy, los ciclos de filtracion duran bastante, puesto que el cambio de condiciones
permite un mayor grado de ensuciamiento de la membrana. Cuando el fenomeno de

compactacion tiene lugar debido principalmente, como consecuencia de los elevados t¢

La operacion por presion de consigna como modo de operacion... 65



te (min)

Oliver Diaz Lopez Resultados

se produce un incremento de la TMP; que se traduce a su vez, en una estabilizacion del
tiempo de filtracion. Cabe destacar que este parametro depende en gran medida de las
condiciones ambientales y por tanto, presenta elevadas fluctuaciones como se puede

observar en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Evolucion del tra lo largo del estudio: (I) TMPg,= 30kPa, (II) TMP,,=
35 kPa, (IIT) TMPg,= 40 kPa, (IV) TMPg,= 45 kPa, (V) TMP,,=50 kPa, (VI) TMP,=25
kPa.

Para la fase VI que corresponde con la TMPy, mas baja (25 kPa), 1la
estabilizacion de los ciclos de filtracion se ha producido en torno a 12 minutos, debido a
la baja presion transmembrana de consigna impuesta y al moderado grado de
compactacion del ensuciamiento en la membrana. Las TMPy, moderadas establecen
tiempos de filtracion sostenibles que varian entre 22, 14 y 13 minutos para 30, 35 y 40
kPa respectivamente. Sin embargo, un incremento de la presion transmembrana de
consigna por encima de 45 kPa, trae consigo un impacto negativo sobre t¢ que desciende
hasta valores poco operativos (5 y 3 min para 45 y 50 kPa, respectivamente). Por tanto,
los resultados indican que si se reduce la TMPg, la eficacia del retrolavado en la
prevencion del rapido crecimiento inicial del ensuciamiento residual se reduce, debido a

la elevada carga de ensuciamiento sobre la membrana. Esta reduccion de la eficacia del
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retrolavado asociada a ciclos de filtracion largos es un comportamiento tipico en los
MBR operados con el modo de operacion convencional en que el retrolavado y la
filtracion se fijan a intervalos de tiempos constantes es decir, operacion temporizada

(Schoeberl et al., 2005 y Gui et al., 2003).

Si se analiza la evolucion de la TMP dentro de un ciclo de filtracion se puede
observar que la velocidad de ensuciamiento reversible es constante durante todo el
periodo experimental, manteniéndose en torno a los 2 mbar/min, ligeramente superior al

encontrado en plantas a escala industrial (Drews, 2010).

En conclusién, la duracion del tiempo de filtracion estd influenciada por el
grado de compactacion del ensuciamiento que se alcanza en cada TMPg, y por las
condiciones ambientales, considerando como tales la temperatura o la calidad de la
alimentacion. El sistema de operacion por presion de consigna permite adaptar la
duracioén de los ciclos en funcion delas condiciones de ensuciamiento, es decir, se trata

de un sistema de control dindmico que permite optimizar la operatividad de un MBR.

5.6. Mecanismos de ensuciamiento

Si se acepta el modelo de resistencias en serie descrito en el Capitulo 1 y de
acuerdo con los resultados desarrollados en los apartados previos, para explicar los
fenomenos de ensuciamiento observados en el sistema MBR estudiado, se puede
proponer un mecanismo de ensuciamiento de la membrana en los experimentos de larga

duracion.
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Como resultado de la filtracion de la suspension bioldgica se observaron dos
fenomenos consecutivos de ensuciamiento: el primero caracterizado por un rapido

ensuciamiento de la membrana al que siguié un incremento lineal de la TMP (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Evolucion de la presion transmembrana en ciclos consecutivos de filtracion

y retrolavado al inicio de la fase experimental IV (TMP,=45 kPa).

El primer fendmeno que se ha definido en los apartados previos como
ensuciamiento residual externo, se debe a la compresion de la capa externa. Después de
este periodo transitorio, el incremento lineal de la TMP se asocia con la construccion de
una torta sobre la membrana. Como resultado de la operacion a un flujo supra-critico, se
supone que ¢€sta torta estd formada principalmente, por la deposicion de particulas de
gran tamafio que se pueden retirar por la accion del retrolavado (Wu et al., 2008).
Debido a este comportamiento, se define un nuevo término, la presion transmembrana
asociada al ensuciamiento residual externo (TMPy). Este pardmetro indica el comienzo

de la construccion de la torta reversible y el final del fendémeno de compresion, por
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tanto, nos sirve para distinguir el ensuciamiento reversible del ensuciamiento residual

externo.

Debido a la introduccion de los nuevos términos, el modelo de resistencias en

serie debe ser modificado, estableciéndose la ecuacién 5.6:

TMP = Ju(Rif + Res + Ryps + Rp) [5.6]

donde J es el flujo de permeado, p es la viscosidad del agua, Rjres la resistencia
asociada al ensuciamiento residual interno, R.r es la resistencia asociada al
ensuciamiento residual externo, R, se relaciona con la resistencia debida al

ensuciamiento reversible y Ry, es la resistencia inicial de la membrana.

Atendiendo a estas definiciones, la presion inicial de cada ciclo de filtracion
(TMP;) se relaciona con la resistencia interna de la propia membrana y con el bloqueo
de poros combinado con el gel o capa de particulas compactadas que no son eliminadas

mediante el retrolavado (McAdam y Judd, 2008) segln la expresion 5.7:

TMP; = Ju(Rif + Rp) [5.7]

Por otro lado, la TMP,, se relaciona con la resistencia debida al ensuciamiento
residual externo y a la combinacion del Rery Ry, (ecu. 5.8). Una vez que el crecimiento
lineal concluye, la evolucion de la TMP con el tiempo se puede expresar mediante la

expresion 5.9:

TMPy = Ju(Rif + Res + Rn) [5.8]
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TMP = TMP, + 17 -t [5.9]

donde ry, es la velocidad de ensuciamiento reversible. La diferencia entre TMP; y

TMP, se define como ATMP y se relaciona con el ensuciamiento residual externo.

Mediante un analisis de ciclos consecutivos de filtracion/retrolavado se observa
un comportamiento dindmico al inicio de cada fase experimental, como se muestra, a
modo de ejemplo, en la figura 5.6 que corresponde al inicio de la fase IV (TMPg, =45
kPa). Al comienzo de la fase experimental se observa un rapido crecimiento de la TMP;
que se ve reducido en los siguientes ciclos. En consecuencia, la duracion del fendmeno
de compresion (asociado con ATMP) decrece a medida que se van sucediendo ciclos de
filtracion. Este comportamiento puede ser debido al proceso progresivo de
consolidaciéon del ensuciamiento sobre la membrana que el retrolavado no es capaz de
eliminar. En estas condiciones se asume que la capa de torta es principalmente
reversible, es decir, se produce un balance entre la cantidad de material que se deposita
sobre la membrana y el que es eliminado por accion del . En estas condiciones y una vez
que el ensuciamiento residual externo se ha compactado, el crecimiento de TMP; se
vuelve moderado, tal y como ya se ha comentado en apartados anteriores. Este
fenémeno de bajo ensuciamiento residual demuestra que la formacion de una torta sobre
la membrana actia como una segunda capa que previene el bloqueo de poros por parte
de los SMP o BCP (Kuberkar et al., 2000). Ademas, esta hipdtesis estd en concordancia
con la concentraciéon moderada de SMP observada en la suspension bioldgica debido a
las condiciones de mantenimiento celular impuestas en el MBR en estudio. Un
comportamiento similar fue encontrado en estudios previos donde se demostrd que
largos tiempos de filtracion pueden incrementar la eficacia del retrolavado si el
ensuciamiento de la membrana se debe a la presencia de wuna torta que suprime el

bloqueo de poros (Hwang et al., 2009).

El efecto de la presion transmembrana de consiga (TMPy,) sobre las distintas

fracciones del ensuciamiento se realiza mediante el uso de las expresiones descritas
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anteriormente. La Figura 5.7 muestra la evolucion de cada una de las resistencias con la

TMP,,.

2210 —/—————r———————7———— 77—

2.0x10"

1.8x10"%

O
T 0 X

1.6x10" rvf i

1.4x10" .
1.2x10" .
1.0x10" .

8.0x10"" —

Resistencia (1/m)

6.0x10"" —
4.0x10"" —

2.0x10"" i 4 -

20 25 30 35 40 45 50 55
TMP_ (kPa)

Figura 5.7. Resistencias del ensuciamiento frente a la TMPg,; Rjs: resistencia debida al
ensuciamiento residual interno; Ref: resistencia debida ensuciamiento residual externo;

Rt resistencia debida al ensuciamiento reversible.

Como se puede observar, el ensuciamiento residual interno aumenta linealmente
con la TMPg, en las condiciones ensayadas. Este resultado sugiere que el proceso de
consolidacion progresivo del ensuciamiento se incrementa con la TMPg,. Por otro lado,
las resistencias asociadas al ensuciamiento residual externo y al reversible muestran
valores cercanos y tienden a disminuir al aumentar la TMPy,. Este comportamiento se
debe al elevado incremento del ensuciamiento residual interno obtenido cuando la
TMP,, se mantuvo en 45 kPa y 50 kPa, que en consecuencia produce una reduccion
considerable del tiempo de filtracion a 5 y 3 min, respectivamente. Simultdneamente, al

incrementar el ensuciamiento residual interno, la caida de presion a través de la capa
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externa y la torta depositada durante la fase de filtracion fueron reducidas, minimizando

el efecto de compresion (Jorgensen et al., 2012).

Los resultados experimentales sugieren que el ensuciamiento residual interno es
el causante principal del ensuciamiento de la membrana y estd muy influenciado por la
TMPy,, puesto que su contribucion varia desde el 58% hasta el 96% segin aumenta
TMP;,,. El ensuciamiento residual externo debido a la capa de compresion, presenta un
rol irrelevante sobre el ensuciamiento global proximo al 4% cuando la TMPy, es
elevada. Sin embargo, cuando las presiones transmembrana de consigna son moderadas
(25-40 kPa) el ensuciamiento residual externo juega un papel relevante contribuyendo

al 41- 9% del ensuciamiento global.

5.7. Influencia de las condiciones ambientales sobre el proceso

Un aspecto a analizar en el modo de operacion alternativo por presion de
consigna es la influencia de las condiciones ambientales sobre la filtrabilidad del
sistema. La Figura 5.8 muestra a modo de ejemplo la evolucion de la TMP; (Fig. 5.8.A)
y del t¢ (Fig. 5.8.B) durante el periodo estacionario a lo largo de varios dias, para la fase

experimental III, (presion transmembrana de consigna de 40 kPa).

Se puede observar como el ensuciamiento residual permanece relativamente
estable, presentando una leve variacion del 0,8% entorno al valor medio de 36,8 kPa,
mientras que el tiempo de filtracion (tf) presenta una variacion ciclica cada 24 horas. A
primeras horas de la mafiana (0:30-7:30) se observan valores bajos de t;, en torno a 7-9
minutos, mientras que al avanzar el dia, el tiempo de filtracién se incrementa hasta
alcanzar un maximo (12-15 minutos) durante las horas de la tarde (12:30-19:30) ,

momento en que comienza a descender de nuevo.
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Figura 5.8. Perfil de TMP; (A) y t; (B) durante consecutivos dias, Fase III (TMP,=40

kPa).

Este comportamiento se puede deber a cambios en la filtrabilidad de la

suspension bioldgica a lo largo del dia que dependen notablemente de factores

ambientales como la temperatura o la calidad del agua de alimentacion. Sin embargo,

los resultados experimentales obtenidos hasta el momento no han permitido encontrar

una causa clara de este comportamiento.
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No obstante, lo importante de este resultado es destacar el control dindmico que
ofrece el modo de operacion alternativo, puesto que, permite ajustar la duracion de los
ciclos en funcién de la filtrabilidad de la suspension biologica. Por tanto, consigue
optimizar las condiciones de operacion y permite trabajar en condiciones menos

conservativas al controlar dindmicamente el ensuciamiento.

5.8. Efecto de la TMP, sobre la filtrabilidad de la suspension

La evolucion del ensuciamiento reversible experimentado por el MBR terciario
operado a distintas TMPg, puede analizarse en términos de flujo critico. Este parametro
permite establecer el flujo a partir del cual el ensuciamiento reversible deja de hacer
sostenible la operacion, es decir, el seguimiento del flujo critico permite analizar la

filtrabilidad de la suspension.

La determinacion del flujo critico se ha realizado mediante experimentos de
corta duracion (experimentos escalonados) antes de cada cambio de TMPy,, con las
condiciones descritas en el Capitulo 4. Por tanto, se trata de experimentos in-situ que

permiten analizar la evolucion del ensuciamiento reversible.

La Figura 5.9 A representa la TMP; para cada escaloén de flujo, es decir, la
presion transmembrana inicial para cada flujo de filtracion. Como se puede observar, el
incremento de la TMPg, se traduce en un aumento proporcional de la TMP;. Este
comportamiento puede deberse al fendémeno de compactacion que genera un mayor
ensuciamiento residual interno, que se traduce en un incremento de la resistencia

especifica de la membrana, de acuerdo con la expresion 5.8.
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Figura 5.9. TMP; (A) y r¢ (B) frente al flujo de permeado a diferentes TMPy, en los

experimentos escalonados.
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La Figura 5.9 B muestra la velocidad de ensuciamiento reversible para cada
flujo de filtracion impuesto en el experimento escalonado. Se ha observado una
correlacion exponencial entre ambos parametros, habitual en sistemas MBR (LeClech
et al., 2003; Zsirai et al., 2012). Los resultados sugieren que el flujo critico se mantiene
en torno a 45 L/hm” para todas las presiones transmembrana de consigna impuestas.
Este fendmeno revela la elevada estabilidad del rendimiento de filtracion pese al

ensuciamiento historico de la membrana.

El comportamiento similar observado para las distintas condiciones estudiadas,
indica que la velocidad de ensuciamiento reversible no se ve afectada por el fendmeno
de compresion en dichas condiciones experimentales. Esta tendencia contradice lo
establecido en estudios previos (Bugge et al., 2012; Robles et al., 2013), puesto que el
sistema estudiado presenta un elevado ensuciamiento residual interno que reduce

significativamente la caida de presion a través de la torta de filtracion.

5.9. Rendimiento del sistema de filtracion

El analisis del rendimiento del proceso de filtracion se ha realizado mediante dos
parametros que estudian la optimizacion del sistema: el flujo neto y el rendimiento del

retrolavado.

El flujo neto (J,e) cuantifica de manera intrinseca la pérdida de volumen de
permeado asociada a los retrolavados, es decir, se trata del flujo real de permeado

obtenido en el MBR terciario. Para su determinacion se ha utilizado la expresion 5.10:

tf J—t I
Jnet = S [5.10]
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siendo try t; el tiempo de filtracion y retrolavado, respectivamente, y J; el flujo
de retrolavado. Durante el estudio experimental las condiciones de retrolavado se han
mantenido constantes (t,=30s y J=60 L/hm?), asi como el flujo de filtracion (J=70
L/hm?), por tanto la medida del flujo neto depende Unicamente de la evolucion del

tiempo de filtracion para cada TMP,, impuesta.

La determinacion del rendimiento del retrolavado (n) se ha realizado mediante la

expresion 5.11:

Rsp - Rm - Rif - Ref
Rgp — R

n= [5.11]

siendo Ry, la resistencia de la membrana cuando se alcanza la TMPy, es decir, la
resistencia asociada al maximo ensuciamiento permitido. Ry, es la resistencia de la
membrana completamente limpia, mientras que Rir y Rerrepresentan el ensuciamiento
residual interno y externo, respectivamente. Como se observa en la definicion de este
parametro (ecu. 5.11), el rendimiento maximo del retrolavado m tendria lugar si el
ensuciamiento de la membrana fuera completamente reversible y por tanto, se eliminase

completamente mediante una limpieza fisica.

La Figura 5.10 muestra el flujo neto y la eficacia de retrolavado media para cada
presion de consigna impuesta, una vez se alcanzoé el estado estacionario dentro de cada
fase experimental. Los resultados indican que al operar con la TMP,, més baja (25kPa)
el rendimiento de operacion es inferior debido a la elevada frecuencia de retrolavado
impuesta. Este resultado sugiere que el ensuciamiento residual alcanzado reduce
significativamente la caida de presion requerida para alcanzar el ensuciamiento maximo

permitido, impuesto como consigna.
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Figura 5.10. Jue  y n promedio de la fase estacionario para cada TMPy,.

Por otro lado, valores moderados de TMPy, (30, 35, 40 kPa) generaron una
productividad de agua mas que aceptable, manteniendo el flujo neto en torno a 67, 66 y
65 L/hm”, respectivamente. Un incremento de la TMP, por encima de 40 kPa se tradujo
en una reduccion significativa de la eficacia del retrolavado (inferior al 10%). Este
comportamiento se debe al elevado ensuciamiento residual observado para las

condiciones de operacion mas severas.

Los resultados obtenidos en términos de flujo neto encontrados con el modo de
operacion alternativo por presion de consigna, se han comparado con los observado al
operar con un sistema temporizado convencional a condiciones de operacion altamente
conservativas (t=12 min, t,=30s, J= 45 L/hm? y J=60 L/hmz), observandose que se
alcanzd un incremento de productividad, del 60 al 65% al opera por presion de

consigna a TMP, moderadas. Este resultado pone de manifiesto que el sistema de
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operacion alternativo permite optimizar el proceso de filtracion, ademés de controlar

eficazmente el ensuciamiento.

5.10. Limpieza quimica de la membrana

Con el fin de analizar la naturaleza del ensuciamiento depositado sobre la
membrana se ha realizado un protocolo especifico de limpieza de la membrana, que
combino procedimientos de limpieza fisicas y quimicas, al final de la fase experimental
V (TMPg, =50 kPa). La resistencia remanente después de cada una de las etapas de
limpieza, fue evaluada mediante un test con agua limpia y los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 5.11.

3.5x10"% Limpiezas fisicas Limpiezas quimicas

Resistencia (1/m)

)
& &

Figura 5.11. Evolucion de la resistencia de la membrana durante el protocolo de

limpieza.
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En la observacion visual de la membrana sucia antes de cualquier procedimiento
de limpieza (Figura 5.12 A) se observo una elevada acumulacion de materia particulada
en medio de las fibras. Este comportamiento es un problema tipico en la operacion de
los MBR, que se denomina habitualmente “sludging” y se relaciona con la baja
eficiencia del esfuerzo cortante introducido por el aire, asi como con la consiguiente
deshidratacion del fango dentro de las fibras (Judd, 2007; Judd, 2010; Lesjean et al.,
2011). Las sucesivas etapas de limpieza fisica (enjuague y retrolavado) acompafiadas de
agitacion manual permitieron eliminar todo el material particulado (Fig. 5.12B). Sin
embargo, la medida de la resistencia remanente después de estos métodos de limpieza
indico que la contribucion de esta fraccion sobre el ensuciamiento global fue baja

(13%).

z
v -

il |

Figura 5.12. Membrana sucia (A), después de la primera limpieza quimica con

hipoclorito (B) y al finalizar el protocolo de limpieza (C).
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El protocolo de limpieza especifico incluyd tres etapas de limpieza quimica
consecutivas donde la membrana fue sumergida durante 24 horas en tres soluciones:
hipoclorito sodico (500mg/L), acido citrico (6000mg/L) e hipoclorito sédico (500mg/L).
Los sistemas convenciones solo realizan habitualmente, las dos primeras etapas de
limpieza quimica de la membrana (Judd, 2011). Sin embargo, en el caso del MBR
terciario estudiado se necesitd una tercera etapa con hipoclorito para poder recuperar
totalmente la membrana y llevarla hasta su estado inicial (Fig. 9). Este comportamiento
puede ser debido a la baja concentracion de hipoclorito utilizada en las limpiezas (Judd
2007; Judd 2010). Sin embargo, las limpiezas quimicas permitieron recuperar
totalmente la membrana, devolviéndole su resistencia y apariencia inicial (Fig. 9 y Fig.

10C).

En conclusion, el sistema fue capaz de recuperar en un unico protocolo de
limpieza, la resistencia inicial de la membrana pese a la operacion en condiciones

altamente agresivas durante un largo periodo de tiempo.

5.11. Estudio de costes preliminar del sistema estudiado.

En este apartado se hace un estudio preliminar de costes con el fin de analizar la
viabilidad del modo de operacion por presion de consigna. En estudios previos se ha
analizado el flujo de filtracion, las condiciones del retrolavado y el esfuerzo cortante
(mediante aireacion intermitente) (Vera et al., 2014). Para el desarrollo del estudio de
costes, asi como para todo el periodo experimental, se ha tomado las condiciones
optimas descritas en dicho trabajo previo: J=70 L/hm?, J,=60 L/hm?, t=30s, aireacion
con intermitencia 10/10 (on/off) mediante un caudal de 1,1 Nm’hm’ y aireacion

durante el retrolavado (3,1 Nm3/hm2).

El estudio de costes se ha realizado para la evaluacion de la TMPg, sobre la
operatividad de un MBR terciario para tratar el agua procedente de la EDAR de Santa

Cruz antes de ser conducida hasta la balsa del Valle San Lorenzo.
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El fin del tratamiento terciario es producir un agua regenerada que presente una
calidad aceptable para su conduccion y reutilizacion, por tanto parece razonable pensar
en un tratamiento parcial del agua, con el fin de reducir costes y no tratar la cantidad
total de agua bombeada (14.500m’/d). Si se toma la calidad media del agua de
alimentacion al sistema de reutilizacion de la isla de Tenerife (Tabla 5.1) y la calidad
media del permeado procedente del MBR (Tabla 5.6) se puede estimar la calidad del
agua impulsada en el caso de tratar parcialmente el efluente procedente de la EDAR con

un MBR terciario (Tabla 5.7).

% ramdo  Q (m’/d) Turbidez (NTU) NO; (mg N-NO;/L) DQO (mg/L)
100 14500 0,5 32 26
90 13050 74 29 29
80 11600 14,2 26 32
70 10150 21,1 23 34
60 8700 27,9 20 37
50 7250 34,8 17 40
40 5800 41,6 13 43
30 4350 48,5 10 46
20 2900 55,3 7 49
10 1450 62,2 4 52

Tabla 5.7. Caracteristicas del agua de entrada a la conduccion en funcion de la cantidad

de agua depurada regenerada en el MBR terciario.

Si se fija como criterio, para establecer una calidad aceptable para la conduccion
del agua, la concentracion de nitrato, bastaria con tratar solamente el 20% del agua de
alimentacion, puesto que, se alcanzaria una concentracion de 7 mg N-NO; /L superior a

la concentracion que inhibe las condiciones anaerobias en la conduccion del sistema de
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reutilizacion de la isla de Tenerife (Rodriguez-Gomez et al., 2005). No obstante, si se
tratase unicamente el 20% del agua depurada se obtendria una concentracion moderada
de DQO (49 mg/L) y una elevada turbidez (55,3 NTU). El RD 1620/2007 sobre
regeneracion de aguas depuradas establece la calidad exigida para la reutilizacién en
funcién del uso que se le quiera dar. Uno de los pardmetros establecidos en la
mencionada legislacion es la turbidez, estableciéndose en torno a 10 NTU para la
reutilizacion en sistemas agricolas. Estableciendo como criterio de seleccion este
parametro, el tratamiento terciario deberia disefiarse para tratar en torno a un 80-90%
del agua procedente de la EDAR (Tabla 5.7). De esta manera se consigue reducir
significativamente, la concentracion de materia organica del agua impulsada (29-30 mg
DQO/L) y ademas una concentracion de nitrato suficientemente alta para inhibir las

condiciones anaerobias en la conduccion (26-29 mg N-NO;/L).

El coste de las membranas representa en torno al 50-60% del coste total de
instalacion de un MBR (Judd, 2011), por tanto, se ha tomado este parametro como
indicador representativo del estudio de costes relacionados con los costes de instalacion.
Para la determinacion de los costes de la membrana es necesario conocer el area de
membrana a instalar, que depende de las condiciones de filtracion impuestas y el caudal
a tratar. La expresion 5.12 relaciona el flujo neto (J,) obtenido para cada TMPg, y el

caudal de tratamiento (Q) con el fin de obtener el area de membrana requerida.

Q

]net

A [5.12]

Si se establece un coste de 50€/m® de membrana (Judd, 2011) se obtiene unos
costes de instalacion que se representan en la Figura 5.13 en funcion del caudal de
tratamiento y de la TMP,. Seglin los datos experimentales para cualquier caudal de
tratamiento, las presiones transmembrana de consigna moderadas (30, 35 y 40 kPa)
generan un menor coste de instalacion debido a los moderados flujos netos alcanzados,
por otro lado, como era de suponer, un incremento del caudal de tratamiento se traduce

en un incremento en los costes de instalacion.
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Figura 5.13. Estudio de costes de instalacion de la membrana en funcion de la TMPg, y

el caudal de tratamiento.

Los costes de operacion derivados de un MBR estan causados principalmente,
en torno a un 80%, por los costes energéticos, mientras que los costes derivados de
quimicos y tratamiento de fangos representa el 20% restante (Judd, 2011). Dentro de los
costes energéticos, mas del 50% corresponden a costes derivados de la aireacion de las

membranas para aumentar el esfuerzo cortante y reducir el ensuciamiento (Krzeminski

et al., 2012). Por tanto, los costes de operacion estan altamente influenciados por las
necesidades de aireacion impuestas en el MBR.

La aireacion impuesta en el sistema de filtracion depende de la frecuencia con la

que se haga el retrolavado, puesto que, durante éste se incrementa el caudal con el fin de

incrementar la eficacia de la limpieza fisica. La determinacion del SAD,, se realiza

mediante la expresion 5.13.

SAD,, = tf ) SADm,filtracién +t- SADm,retrolavado [5.13]
tr + ¢
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Siendo SADy,. fittracion Y SADm, retrolavado 1as necesidades de aireacion durante el
periodo de filtracion y retrolavado respectivamente. El caudal de aire impuesto en el
sistema ((Q,4) se determina mediante la expresion 5.14 y el consumo energético (/) en

kWh/m® mediante la expresion 5.15.

Q4= SAD,, - A [5.14]

1
W= R-T-2 (Pa2> 2 " s s
T1,63-105-86-(A—1) |\Py, Qa 15151

Siendo R la constante general de los gases, T la temperatura, A indice adiabatico
(1,4, Judd, 2011), & la eficacia del compresor (0,6, Judd, 2011), P, y P.; son las

presiones absoluta externa e interna respectivamente.

La Figura 5.14 muestra el consumo energético por metro cubico tratado para
cada presion de consigna estudiada. Las TMPy, inferiores a 45 kPa generan costes de
produccién asociadas a la aireacién de la membrana en torno a los 0,20 kWh/m>. Un
incremento de la TMPg, se traduce en una reduccion considerable del tiempo de
filtracion que genera una mayor frecuencia del retrolavado incrementado el SADy, y
por otro lado, una reduccion del J,, que conduce a una mayor superficie de membrana

instalada.

Los resultados obtenidos, en términos de coste asociado con la aireacidn, con el
modo de operacion alternativo por presion de consigna se han comparado con los
observados al operar con un sistema temporizado convencional a condiciones de
operacion altamente conservativas (t=12 min, t,=30s, J= 45 L/hm? y J;=60 L/hmz). En
este caso los costes se incrementan hasta 0,3 kWh/m®, por tanto, operar con TMPy,
moderadas permite optimizar la operacion de un MBR, reduciendo los costes de

instalacion y operacion.
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Figura 5.14. Costes de operacion derivados de la aireacion de la membrana en funcion

de la TMPq,.
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

e La principal ventaja del modo alternativo de operacion evaluado, por presion de
consigna, es su capacidad para ajustar automaticamente la frecuencia del
retrolavado, es decir, el tiempo de filtracion. El tiempo de filtracion esta
asociado al grado de ensuciamiento permitido que establece la presion

trasmembrana de consigna impuesta (TMPy).

e La operacion de MBRs a valores altos de TMPg, (> 40kPa) debe evitarse debido
a que reducen significativamente la productividad del proceso e incrementan el

ensuciamiento residual de la membrana.
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e La operacion a flujo supra-critico y TMPy, moderadas (30-40 kPa) alcanzo
rendimientos sostenibles, produciendo flujos netos de permeado, (Jne = 65-67
L/hm?) significativamente superiores a los obtenidos en MBRs convencionales

operados en modo temporizado.

e [a velocidad de -ensuciamiento reversible (rf) no se ve afectada
significativamente por la TMPy, impuesta, como en el caso de los experimentos
de corta duracion. Por tanto, sélo se identificd un flujo critico (~ 45 L/hm?),
indicador de un comportamiento estable de la membrana pese al ensuciamiento
residual historico asociado al método de flujo escalonado aplicado para

determinar dicho flujo critico.

e Las condiciones de limitacion de sustrato impuestas en el MBR llevaron a este a
operar con retencion completa de lodos, alcanzando un alto rendimiento de
depuracion con una moderada concentracion de solidos suspendidos. En estas
condiciones, la concentracion de productos solubles microbianos (SMP),
considerados un importante factor que afecta al ensuciamiento residual de la

membrana, fue minimizado.

6.2. Conclusions

e The main advantage of this backwashing strategy based upon set-point
transmembrane pressure is that the system automatically adjusts the
backwashing interval (i.e. filtration length) associated to the TMPy, value. This
value involves the degree of membrane fouling permitted. However, TMP,
higher than 40 kPa should be avoided in order to prevent crease of process

productivity and increase of residual fouling.
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A sustainable process performance was reported at supra-critical permeate flux,
and moderate TMP, (30-40 kPa), providing high permeate net fluxes Je (65-67
L/hm?). In addition, the net fluxes were significantly higher than that usually
obtained in conventional operation at critical filtration conditions and

temporized mode.

Reversible fouling rate (rr) was not significantly influenced by TMPy,, as it was
observed during in situ flux-steps trials. Therefore, an identical critical flux
could be identified (~ 45 L/hm?) indicating stable membrane performance

instead of the residual fouling history.

The analysis of the relative contribution of each mechanism to the overall
fouling indicated that the main contribution was the internal residual fouling,
increasing its contribution with TMPy, value. By contrast, external residual
fouling was irrelevant and cake layer was only relevant at low to moderate

TMP,.

As a result of carbon substrate limited conditions, the system was successfully
operated with complete sludge retention. A high treatment performance with a
moderate liquor suspended solid concentration was reported and the soluble
microbial products SMP concentration, which is considered to be an important

factor affecting residual membrane fouling, was minimized.
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