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Nomenclatura

SIMBOLO SIGNIFICADO
Qs Caudal de alimentacién, m®h
Pa2 Presion absoluta de salida, KPa
Pa1 Presion absoluta de entrada, KPa
Iy indice adiabatico, J/kg K
& Eficacia de la bomba
e Eficacia del compresor
o Correccion de transferencia de masa solida
B Correccion de transferencia de masa, salinidad
[0) Factor de correccion de temperatura
(Rif)asym Resistencia asintética asociada al ensuciamiento residual interno en el
periodo inicial. 1/m
u Viscosidad. Pa/s
A Area de filtracion de cada médulo, m?
Aespecifica Area especifica, m?/m?
As Avrea de filtracion, m?
A Avrea de instalacion, m®
BPC Sustancias biopoliméricas, mg DOC/L
C Coste, €
CAPEX Coste de instalacion, €/afio
Co Coste de la bomba, €/(m3/h)
Ce. Coste del compresor, €/(m°/h)
Cq Coste del difusor, €
Ce Coste energetico, €/ KWh
CIP NaOCI
Cm Coste de la membrana, €/m®
CNaOCl Coste del NaOCI
Ci Coste del tanque civil, €/m®
DBOs Demanda bioldgica de oxigeno, mg O,/L
DOC Carbono organico disuelto, mg/L
DQO Demanda quimica de oxigeno, mg/L
DQOs Demanda quimica de oxigeno soluble, mg/L
EDAR Estacion Depuradora de Aguas Residuales.
FIM Relacion de disponibilidad/consumo de sustrato, kg DQO/Kg MLSSxdia
i Tasa de interés, %
J Flujo del permeado, L/hm?
I Flujo de retrolavado, L/hm?
Js Flujo de filtracién, L/hm?
Jnet Flujo neto, L/hm?
Kc Constante cinética de ensuciamiento residual, 1/h
MBR Biorreactores de membrana
MBR; Biorreactores de membrana secundarios

MBR;

Biorreactores de membrana terciarios
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Concentracion de sélidos suspendidos en el licor mezcla, mg/L

Afo

Valor presente neto, €

Costes de operacion, €/afio

Polivinildifloruro

Caudal de aireacién, Nm®h

Caudal del difusor, m*h

Caudal de permeado, m*/h

Caudal de retrolavado, m*/h

Resistencia asociada al ensuciamiento de la membrana, 1/m
Velocidad de ensuciamiento, 1/m h

Resistencia asociada al ensuciamiento interno, 1/m

Velocidad de ensuciamiento en el periodo estacionario, 1/m h
Resistencia generada por el ensuciamiento residual irreversible, KPa/h
Resistencia de la membrana limpia, 1/m

Resistencia generada por el ensuciamiento residual reversible, KPa/h
Resistencia hidraulica total, 1/m

Demanda especifica de aire con respecto al area de membrana, Nm*hm?
Demanda energética especifica, KwWh/h

Sélidos totales suspendidos, mg/L

Tiempo, s

Tiempo de retrolavado,s

Tiempo de filtracion, s

Presion transmembrana, KPa

Presion transmembrana al inicio de la filtracion, KPa

Presion transmembrana consigna (set-point), KPa

Oxigeno de carbono total, mg/L

Volumen del tanque del reactor bioldgico, m*

Volumen del tanque de las membranas, m®

Volumen tanque de limpieza de CIP, m*

Volumen del tanque de permeado, m®

Consumo de energia de la bomba, KWh/m?

Consumo energético del compresor, KWh/m®

Resistencia especifica de la torta, m/kg

Demanda especifica de aire con respecto al flujo de permeado, Nm*/m?
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RESUMEN

La tecnologia de biorreactores de membrana (MBR) estd ampliamente reconocida y aceptada
como una opcidn técnica, valida para lograr reutilizar las aguas residuales. Los MBRs son sistemas
muy eficientes en la separacion de materia en suspension y coloidal, y logran producir efluentes de
elevada calidad, fisico-quimica y microbioldgica cumpliendo con el RD 1620/2007. Aun asi, su
aplicacion generalizada esta limitada por sus elevados costes de operacion asociados principalmente,
a la aireacion necesaria para lograr la limpieza de la membrana y garantizar el buen desarrollo del
proceso bioldgico.

En los Gltimos afos este sistema esta comenzandose a utilizar como tratamiento terciario para
permitir mejorar la calidad de los efluentes de un sistema convencional de lodos activos.

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha realizado un estudio de viabilidad del
tratamiento terciario de aguas residuales con biorreactores de membrana (MBR;), comparando los
resultados econdmicos obtenidos a distintos flujos de filtracion y comparandolo con otros modos
convencionales y estandarizados en base a los resultados de la Tesis de Oliver Diaz (2016).

A la vista de los resultados, las mejores condiciones de operacién han sido operando con el
modo de presién consigna, a 55L/hm? y desarrollando la nitrificacion total del nitrégeno amoniacal,
debido a que los costes de operacion y de inversion son bajos y el proceso resulta viable
tecnoldgicamente.
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ABSTRACT

Membrane bioreactor technology (MBR) is widely recognized and accepted as a valid option
for reclaimed wastewater reuse. The MBRs are highly efficient systems in the separation of
suspended matter and colloidal, and can produce effluents according to physical-chemical and
microbiological requirements from the RD 1620/2007. However, its application is limited by its high
operating costs, mainly, to energy requirements associated to achieve membrane cleaning and ensure
the proper development of the biological process.

In recent years, this system is starting to be used as tertiary treatment to enhance the quality
effluent from conventional active sludge systems.

The present TFG has been focused on the feasibility study of the tertiary treatment of
wastewater by membrane bioreactor (MBRt), comparing the economic results obtained to several
filtration flows and comparison with other conventional and standardized modes based on the results
of the Doctoral Thesis by Oliver Diaz (2016).

In view of the results, the best operating conditions with the transmembrane pressure set-
point mode has been 55L/hm? at total nitrification, since it shows low costs of operation and
investment that allow to obtain a viable process from a technological point of view.

10
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Capitulo 1
Introduccion
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1.-Introduccidon

El agua es el elemento mas importante para la vida, formada por dos 4&tomos de hidrdgeno y
uno de oxigeno. Ademas, constituye el 70 % de la Tierra, siendo el 97,5% del agua terrestre salada v,
el 2,5% restante, agua dulce disponible para el consumo humano (Environmental Agency Protection-
EPA, 2014).

La calidad de las aguas ha disminuido debido al incremento de la actividad humana. El
desarrollo tanto industrial como urbanistico ha ido deteriorando la calidad del agua y menguando los
recursos hidricos de determinadas zonas.

La contaminacion tanto organica como inorganica causada por las aguas residuales urbanas e
industriales que se vierten en los cauces publicos, ha generado un gran impacto ambiental que se
hace cada vez mas notable.

El término de “Crisis Hidrica”, hace referencia a la relacidon entre los recursos hidricos de
calidad y las necesidades de consumo de una determinada region. Este balance no es positivo en
todas las regiones, lo que ha provocado la necesidad de buscar fuentes alternativas de agua apta para
el consumo (People and Planet, 2002). Esta situacion de crisis puede agravarse por el cambio
climatico y por el uso excesivo de la poblacién. Por ello, se intenta buscar una cooperacion de los
paises para paliar este problema y realizar una gestion adecuada frente al incremento de la demanda.

La Directiva Marco del Agua (UE, 2000) supone un reto para la gestion de los recursos
hidricos, ya que obliga a proteger y conservar los ecosistemas acuaticos promoviendo un uso
sostenible del agua disponible. Por este motivo, no sélo se trata de proteger los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, sino también de cambiar el modelo de gestion, de forma que se fomente
el ahorro y el del uso eficiente del agua. En este sentido, la regeneracion de las aguas depuradas, que
consiste en tratar éstas hasta alcanzar la calidad requerida en funcién del uso final que se les desee
dar, alcanzando incluso, grado de potabilidad, es fundamental.

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, solidos en
suspension y turbidez.

En Espafia las fuentes hidricas naturales, entendiéndose por éstas las subterraneas y
superficiales, alcanzan los 111.000 hm*/afio (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente, 2014). Sin embargo, el sector agricola espafiol consume en torno a un 80% de la
capacidad hidrica disponible (Montoya et al., 2016). Por tanto, la necesidad de incrementar la
eficiencia en el uso del agua en el sector agricola se ha convertido en el centro de la politica nacional
de aguas para garantizar el suministro de agua en todo el territorio nacional (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2014).

12
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En las islas occidentales del archipiélago canario, el recurso hidrico tradicional ha sido las
aguas subterraneas. 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.

La calidad de una parte importante de las masas de agua subterrneas en el archipiélago es
deficiente, y en ocasiones los requisitos normativos para el abastecimiento a poblaciones (BOE,
2003) o la calidad necesaria para riego agricola se cumplen con dificultades. Asi, 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 extraccién de agua de los acuiferos. Por el contrario, en las islas deficitarias en
recursos (Tenerife, Gran Canaria, Hierro, Lanzarote y Fuerteventura) se han instalado plantas
desalinizadoras que permiten satisfacer las necesidades de agua de abasto.

Desde las décadas de los 80 y 90 del siglo pasado, Canarias ha sido pionera también en el
ambito de la reutilizacion de las aguas depuradas con la implantacién de los primeros sistemas de
aprovechamiento, principalmente con fines agricolas. En la actualidad, es la cuarta comunidad
autébnoma en porcentaje de reutilizacion respecto al volumen de agua depurado (Instituto Nacional de
Estadistica- INE, 2016).

Segun los ultimos datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica en el afio 2013, en
Canarias, el volumen de depuracion diario y por habitante alcanzd los 157 L mientras que el
reutilizado fue de tan solo 43 L, lo que implica que un 73% de las aguas residuales no son
aprovechadas y podrian suponer una solucién parcial al estrés hidrico local.

Una de las tecnologias de tratamiento que permite obtener la calidad exigida para la
reutilizacion de aguas residuales (RD 1620/2007) es el biorreactor de membranas (MBR), ya que la
calidad del efluente producido es muy elevada. Esta tecnologia permite operar con una gran cantidad
de biomasa en el reactor, se pueden obtener un efluente practicamente desinfectado y favorece una
menor produccion de fango que los sistemas convencionales de depuracién-reutilizacion.

Por otra parte, dado que la agricultura es el sector productivo que demanda mayor volumen
de agua, la regeneracion-reutilizacion de aguas residuales puede jugar un papel fundamental como
fuente de recursos hidricos para este sector. Especialmente si se tiene en cuenta que las aguas
regeneradas pueden aportar nutrientes valiosos para la agricultura, como el nitrégeno o el fosforo.
Por tanto, se puede afirmar que la regeneracion de aguas residuales constituye una de las grandes
alternativas para paliar el problema de escasez hidrica.

13
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2.-Tecnologia de membranas

El uso de tecnologia de membranas ha aumentado en las ultimas décadas, convirtiéndose en
disciplina destacada dentro de las tecnologias de separacion en la ingenieria quimica. Estas
tecnologias se emplean principalmente, para separar solutos de disoluciones mediante una
membrana.

Las membranas son delgadas barreras de compuestos organicos o inorganicos que dejan pasar
el agua, mientras van reteniendo los solidos suspendidos y otras sustancias (Saavedra y Romero,
1999). Por ello, se puede decir que actia como una pared de separacion selectiva, ya que ciertas
sustancias pueden atravesarlas y otras quedan retenidas en ella.

Actualmente las tecnologias de membranas son competitivas frente a las técnicas
convencionales, y se estan empleando cada vez méas en la obtencion de agua de calidad a partir de
aguas subterraneas, superficiales o residuales.

También se emplean en la industria para separar, concentrar o purificar componentes de una
corriente de proceso determinado.

Las membranas se emplean mayoritariamente en los paises mas desarrollados como en
Estados Unidos, Japon y en Europa. Dentro de Espafia, el uso principal de esta tecnologia va mas
enfocada a los recursos hidricos y el tratamiento de agua residual (Judd, 2016).

2.1.-Fundamentos de la filtracion de membranas

Como ya se ha mencionado, las membranas son barreras semipermeables a través de las
cuales pasa el disolvente. En los procesos de filtracion por membranas, la permeabilidad de la misma
estd determinada por el tamafio de sus poros y actla como una barrera para particulas mas grandes
que los poros de la membrana, dejando pasar el disolvente [Figura 1.1]. Se consigue por tanto, un
fluido limpio y filtrado.

Membrana

L J
B E————

L]
®
Alimentacion e — Permeado
o ® e

— 2 .
®

Flujo selectivo

[—

Figura 1.1. Diagrama de separacion por membrana (Instituto madrilefio de estudio avanzado- IMDEA, 2013).
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Para el correcto funcionamiento de la membrana, y que se pueda lograr su 6ptimo rendimiento,
se tienen que cumplir las siguientes caracteristicas:

1.-Resistencia a condiciones de agua de alimentacion establecidas.

2.-Faciles de sustituir.
3.-Duraderas.
4.-Inertes.

5.-No biodegradables.

6.-Distribucion de poros uniforme.

7.-Elevada porosidad.

2.2.-Modo de filtracion

La membrana tiene dos maneras de filtrar en funcion de la direccion del flujo de alimentacion
y el medio donde se esté filtrando. Se distinguen dos tipos: Filtracion frontal y tangencial.

2.2.1.-Filtracioén frontal

Este tipo de filtracién permite el paso de un liquido cargado a través del medio filtrante,

perpendicularmente a la superficie de la membrana [Figura 1.2].

Es una técnica limitada por la acumulacion de particulas y por la formacién de una torta sobre

la superficie del medio filtrante.

Alimentacion

Permeado

—

-

[ Rechazo

Membrana } |

Alimentacion

%os o ioys .

Permeado

Figura 1.2. Esquema de la filtracién frontal (Saavedra y Romero, 1999).

Rechazo
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2.2.2.-Filtracién tangencial

La filtracion tangencial se caracteriza porque el flujo de alimentacién circula de manera
tangencial a la membrana, de forma que el flujo que no atraviesa la membrana, barriendo las
particulas que pudieran depositarse y las reincorpora a la alimentacion. Esta forma de operar da lugar
a la disminucion del ensuciamiento de la membrana debido a un efecto de cizalladura sobre la
superficie del medio filtrante [Figura 1.3].

Alimentacion = —— Rechazo Alimentacion Permeado
- . .. Ty f=r i f—2
Rechazo
l \ Membrana -
F
Permeado

Recirculacion

Figura 1.3. Esquema de la filtracion tangencial (Saavedra y Romero, 1999).

2.3.-Tipos de membranas

En la filtracion por membranas, se hace pasar la alimentacion a través de la membrana por
accion de la presion. Dependiendo del tamafio de los poros se considera diferentes tipos de procesos
[Figura 1.4].

Ions Iiolecules Ilacro molecyks
Microfiltrgtion
Sy
Ultrafiltrgtion
-

Nanofiltiation

R

Reversed osm dsis

1nom 10 yom 100 nm 1uwm

Figura 1.4. Tipos de procesos de filtracion por membrana (Llenntech, 2017).
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-Micro y ultrafiltracion

Es una técnica de filtracion en la que se emplean membranas con didmetro de poros que
permiten separar particulas solidas en suspension para la micro-filtracion (entre 0,1 um a1 um) y en
la ultrafiltracion en el rango de 10 a 100 nm [Figuras 1.5y 1.6].

Estas membranas estdn compuestas de diferentes materiales, como puede ser: microfibras de
polietileno, microfibras de vidrio, polipropileno, nylon, etc.

El liquido a filtrar es forzado a pasar a través de la membrana por medio de la presién a la que
se ve sometida por la accion de una bomba.

g\eru acibn  Presidn Concentrado

B iw

Permeado. Agua+Sales+Aminoackios+Prolenas

Figura 1.5. Representacion de una membrana tipo de microfiltracién (MF) (Enviroquip, 2017).

. 5
. |0°; E:.D.,

-
m‘:z:,v
.
-

Permeado: Agua ¢ Sales + Amno dcdos

Figura 1.6. Representacion de una membrana tipo de ultrafiltracion (Enviroquip, 2017).
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-Nano filtracion (NF)

Es una técnica de eliminacion parcial de sélidos disueltos contenidos en el agua. Con esta se
separan elementos y moléculas de tamafo inferior a los anteriormente descritos [Figura 1.7].

La membrana tiene poros de diametro del orden de 1 a 10 nm por lo que son capaces de
separar agua de material orgénico y sustancias que le confieren color.

Algrectacion  Presion Oongemodc-
5 B abe
-
-

4 '. "9 2 ¥

- . »
- gf"ﬁ Yy
...

Permeado: Agua + Sales

Figura 1.7. Representacion de una membrana tipo Nanofiltracién (NF) (Enviroquip, 2017).

-Osmosis inversa (Ol)

Estas se emplean principalmente para la desalacién de aguas de mar y en tratamiento de
aguas residuales. Estas son capaces de eliminar contaminantes de 0,0001 nm, como las bacterias,
quistes, compuestos organicos [Figura 1.8].

Figura 1.8. Representacion de una membrana tipo Osmosis Inversa. (Enviroquip, 2017)
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2.4.-Médulos y configuracion de la membrana

Las membranas pueden disponerse en mddulos, en funcion de sus caracteristicas geométricas y
superficie. Los mddulos se disponen en un bastidor o cassette, permitiendo la operacion del conjunto

de todos los modulos empleados en la instalacion.
Se requerird una cantidad de modulos determinado para poder llevar a cabo con garantia, las

operaciones de separacion correspondientes.
El modulo segun la geometria de la membrana empleada, podra ser:

Membrana plana: modulo plano o arrollamiento en espiral.

[ ]
Membrana tubular: modulo tubular o de fibra hueca.

-Membranas tubulares
Estas operan en modo tangencial o de flujo cruzado, donde el fluido es bombeado

tangencialmente a la superficie de la membrana [Figura 1.9].
Se caracterizan por procesar alimentaciones con elevadas cantidades de sélidos suspendidos.
Son empleadas principalmente para la clarificacion de jugos y el tratamiento de aguas residuales.

T
Feod Stream:
Nt

Tubular Membrane Configuration

Figura 1.9. Esquema de las membranas tubulares (ACS Medio Ambiente, 2013).
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-Arrollamiento en espiral

Constituido por capas en que se alternan membranas planas y separadores de la
alimentacion envueltos sobre si mismo y entorno a un colector central que recoge el producto
filtrado, se caracterizan por su bajo coste y un uso eficiente de la energia.

La alimentacion entra por un extremo y fluye a través de la membrana hacia los canales de
permeado bajo la accién de la presién. Una vez el fluido ha cruzado las espirales del nucleo central,
sale por el colector central como permeado [Figura 1.10].

Spiral Membrane Configuration

Feed Chaanet Spacer 1 mestrare o prmeatle Colecton muteral)

Figura 1.10. Esquema de membranas de arrollamiento en espiral (ACS Medio Ambiente, 2013).

-Membranas de fibra huecas

Estan constituidos por membranas tubulares finas o capilares huecos dispuestas en posicion
vertical, sujetas a un soporte en la parte inferior [Figura 1.11].

Dependiendo de la tecnologia empleada, pueden operar con flujos de “adentro hacia afuera” o
de “afuera hacia dentro” ofreciendo de esta manera una solucion compacta y econdmica para filtrar
grandes volumenes de liquidos empleando un minimo de energia y espacio.
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Estos mddulos se emplean para tratar aguas industriales, aguas residuales y en el procesado
de bebidas.

FTET ] fe— o

P — - wa
. — )
- Merwesdie
Wenltiaw

L é;’

Pocen
foed F i
1111l o

Hollow Fiber Configuration
Figural.l1l. Esquema de membranas de fibra hueca (ACS Medio Ambiente, 2013).

-Membranas planas

Estan formadas por un apilamiento de membranas separadas por una rejilla o separador a fin
de separar las corrientes de alimentacion y permeado [Figura 1.12].

El permeado se obtiene por los lados de la membrana (en direccion perpendicular a la
superficie de la membrana) y el rechazo por el lado contrario. La relacion de superficie/volumen que
se suele fabricar ronda entre los 400 a 600 m?/m°,

Perimeado

Pormeado

Figura 1.12. Esquema del funcionamiento de un modulo de membranas planas (Condorchem, 2013).
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2.5.-Modo de operacion: Presion constante o Flujo constante

En los procesos de filtracién por membranas, estas pueden operar en dos modos diferentes:
variando la presion transmembrana y manteniendo el flujo de filtracion constante o variando el flujo
a una presion transmembrana constante.

-Operacion a flujo constante: Se caracteriza por un aumento de la presion transmembrana a lo
largo del tiempo [Figura 1.13].

Presion l

Figura 1.13. Operacién a flujo constante (Bohorque y Sanchez, 2014).

La continua deposicion de particulas hace que se incremente la presion, para mantener el
flujo en el valor prefijado.

-Operacion a presion constante: Se caracteriza inicialmente por una disminucion del flujo al
inicio de la filtracion en la membrana, hasta alcanzar el estado de equilibrio [Figura 1.14].

A

flujo

-
Tiempo

Figura 1.14. Operacién a presion constante (Bohorque y Sanchez, 2014).

Las particulas que se van acumulando en la membrana van provocando una disminucién
del flujo.

22




‘ ’ L L ‘ Universidad Estudio de viabilidad de tratamientos terciarios de agua
de Lalaguna  rasidual doméstica mediante biorreactores de membrana

2.6.-Parametros de operacion de las membranas

La operacién de una membrana se define en base a dos pardmetros principales, la permeabilidad
y la selectividad. Estos parametros dependen de la forma de la membrana, del flujo que se desea
obtener y de las caracteristicas propias de la membrana.

-Selectividad (R)

La selectividad de la membrana respecto a una especie es cuantificada mediante el
porcentaje de rechazo de dicha especie (Sanchez Font, 2007). La eficacia de separacion
establece la relacion entra la especie presente en el permeado y en la alimentacion [Ecuacién
1.1].

R =(1-2)x 100 [Ecuacion.1.1]
0

C, = Concentracién en el permeado

C, = Concentracion en la alimentacién
-Permeabilidad

Esta indica la cantidad de disolvente que atraviesa la membrana, midiendo la densidad
del flujo de permeado (Sanchez Font, 2007), que es el caudal volumétrico por unidad de
superficie que atraviesa la membrana [Ecuacion 1.2].

__Velocidad de transferencia _ BoAP

] =

[Ecuacion 1.2]

Area de transferencia nz

By = Permeabilidad al soluto
AP = Presién transmembrana
u = Viscosidad dinamica

Z = Espesor de la capa activa de la membrana
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-Flujo (J)

Es la cantidad de material que atraviesa la membrana por unidad de area de la misma y
por unidad de tiempo (Sanchez Font, 2007).

Flujo instantaneo: Es el flujo total que atraviesa la membrana cuando se filtra.

Flujo neto: Es el flujo total durante el ciclo de trabajo. Se considera el flujo de
permeado en el tiempo de relajacion, retrolavado, etc.

-Presion transmembrana (TMP)

La presion transmembrana es la diferencia de presion entre el lado del rechazo vy el
permeado de la membrana (Sanchez Font, 2007).

-Resistencia de membrana

Esta es la resistencia que presenta la membrana al fluido que la atraviesa (Sanchez Font,
2007). La resistencia depende del material y configuracion de la membrana, y viene dada por
la ecuacion de Darcy [Ecuacion 1.3].

/= —TZLP [Ecuacion 1.3]
m3
= Fluj —_
Ji lujo de permeado (mzs)

TMP = Presion transmembrana (Pa)

2

Ns
u = Viscosidad del fluido (m_>

R = Resistencia de la membrana (m™1)

3.-Tecnologia de biorreactor de la membrana terciario

Las plantas convencionales de tratamientos de aguas residuales estan constituidas
generalmente por un tratamiento de lodos activados que, en muchos casos, no contempla la
nitrificacion del efluente de salida. Ademas, es habitual que tengan lugar episodios frecuentes de des-
floculacion, debido al bajo rendimiento de los clarificadores secundarios. Todo ello da lugar a
efluentes sin nitrificar, con concentraciones relativamente altas de solidos suspendidos y materia
organica. En este escenario, resulta necesario incorporar algun tipo de tratamiento terciario que
mejore la calidad del efluente de las EDARs y que permita alcanzar la calidad exigida por el RD
1620/2007.
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En los ultimos afios, la introduccion de tecnologias de membrana de ultrafiltracion y
microfiltracion como tratamientos avanzados de aguas depuradas ha sido una alternativa muy
extendida (Haberkamp et al., 2008; Zheng et al., 2014). Sin embargo, su aplicacion puede verse
restringida si el agua procedente del tratamiento secundario presenta una cantidad relativamente alta
de materia orgéanica disuelta (Haberkamp et al., 2008). En estos casos, donde se requiere la mejora de
la calidad de efluentes de tratamiento secundario y su nitrificacién para garantizar un transporte
seguro, la utilizacion de un biorreactor de membrana (MBR) como tratamiento terciario parece ser
una buena opcion tecnoldgica.

3.1.-Configuracién de la MBR

El biorreactor de membrana (MBR) estd compuesta de dos partes para su funcionamiento: el
reactor bioldgico para la depuracion bioldgica y, membranas como sistema de filtracion directa para
la separacidn fisica de la biomasa y el agua [Figura 1.15].

El reactor bioldgico se opera de manera similar a un proceso convencional de lodos activos,
donde se sustituye la sedimentacion secundaria por un sistema de separacién por membranas.

BIOREACTOR * MEMBRAME FILTRATION
Yastewater J1 Aerofion Bioreacior 11 Aeration Membrane System

Treated wote
(reuse)

3 Excess sh

Figura 1.15. Esquema de la instalacién de un MBR (Aguas industriales, 2017).

25




l ’ L L ‘ Universidad Estudio de viabilidad de tratamientos terciarios de agua

delalaguna  (asidqual doméstica mediante biorreactores de membrana

3.1.1.-MBR integrado o de membrana sumergida

En esta configuracion de MBR el modulo o modulos de membrana estan inmersos en
el tanque bioldgico. La fuerza impulsora a través de la membrana se obtiene presurizando el
biorreactor o creando una presion negativa en el lado de permeado de la membrana [Figura
1.16].

Se emplean con frecuencia difusores de aire debajo de los modulos de la membrana
para suministrar el aire necesario para homogeneizar el contenido del tanque, para el proceso
bioldgico y para limpiar las membranas de cada cassette.

waste water

effluent

activated
sludge

surplus
sludge

aeration aeration

A 4

Figura 1.16. Esquema de un MBR con membrana sumergida (Madrimasd, 2007).

3.1.2.-MBR con membrana externa o con recirculaciéon

Esta configuracion de biorreactor de membrana (MBR) implica que la mezcla sea
recirculada desde el biorreactor hasta la unidad de membrana, que se dispone externamente a
la unidad bioldgica [Figura 1.17].

waste water
—_—

effluent
activated
sludge
aeration
recycle @ surplus
¥ 'L sludge

Figura 1.17. Esquema de un MBR con membrana externa (Madrimasd, 2007).
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3.2.-Procesos de nitrificacion

Los procesos bioldgicos se basan en la conversion de materia organica e inorganica en
productos inocuos debido a la accién de microorganismos. Las principales especies degradadoras de
materia organica son las bacterias.

El crecimiento microbiano requiere el control de determinadas condiciones: el pH, la
temperatura y la concentracion de biomasa. El control eficaz del tratamiento bioldgico se basa en el
conocimiento de los principios basicos del crecimiento de los microorganismos, que se compone de
cuatro fases:

* Fase de retardo: los organismos se aclimatan a las condiciones ambientales.
« Fase de crecimiento: los microorganismos degradan el sustrato y se reproducen.

* Fase estacionaria: los microorganismos han agotado el sustrato y la poblacion se mantiene
estacionaria.

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

La materia organica presente en el agua de alimentacidn sirve como sustrato a las bacterias
heter6trofas, presentes en la suspension bioldgica, para la sintesis celular que puede ser expresada de
forma genérica mediante la expresion [1].

MO + 0,+ CgH,NO,+nutrientes > CO, + NH;+Cs;H,NO,+ MO [1]

3.3.-Ensuciamiento de la membrana

El termino de ensuciamiento o fouling en los sistemas MBR para tratamiento de aguas residuales
hace referencia al proceso que tiene lugar durante la filtracion, por el cual se retienen contaminantes
que normalmente se acumulan en la superficie de la membrana, produciendo fendmenos como la
reduccién del caudal de permeado y el aumento de la presion transmembrana (TMP), y por ende, el
aumento de la resistencia hidraulica (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.

Los factores que intervienen en el ensuciamiento de la membrana se pueden clasificar en: las
caracteristicas de la membrana empleada, el modo de operacion y las propiedades de biomasa. La
resistencia total de la misma al flujo del fluido aumenta por los siguientes mecanismos:

1.- La concentracion de sélidos rechazados en la superficie de la membrana.
2.- La precipitacion de macromoléculas poliméricas solubles e inorganicas.

3.-La acumulacién de solidos retenidos sobre la membrana.
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La clasificacion de distintos tipos de ensuciamiento se puede llevar a cabo atendiendo a la
fuerza de atraccion que exista entre el material y la membrana, o al método usado para recuperar la
permeabilidad de la misma (Wang et al., 2014) [Figura 1.18].

Membrana nueva . .
Ensuciamiento irrecuperable

) )

{ Inicio de fitracion

%\m 0 ¥
% & Limpieza quimica

i Ensuciamiento residual
Ensuciamiento reversible y residual

O Floculos @ Coloides ) Solutos
Figura 1.18. Tipos de ensuciamiento (adaptado Judd, 2011).

-Ensuciamiento irreversible: Es el ensuciamiento que se produce cuando las particulas
penetran en la membrana y quedan retenidas en ella [Figura 1.18]. Por tanto, producen una
disminucion del flujo que no se puede recuperar por medios mecanicos. Para resolverlo, se
necesitaria usar disoluciones quimicas que limpien la membrana (Meng et.al, 2009).

-Ensuciamiento reversible: Es el ensuciamiento que se produce por la acumulacion de
particulas en la membrana y, a diferencia de la irreversible, se puede eliminar por medio
fisicos como retrolavados, turbulencias y etapas de relajacion (Meng et.al, 2009) [Figura
1.18].
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3.3.1.-Modelizacion del ensuciamiento

Los MBR operan normalmente mediante una filtracion a flujo constante, por tanto, a medida
que la membrana comienza a ensuciarse, la presion transmembrana (TMP) aumenta para mantener el
flujo de permeado. La evolucion de la TMP se puede utilizar para la caracterizacion del
ensuciamiento, considerando la ley de Dargy modificada:

TMP = yR; [Ecuacion 1.4]

Donde J es el flujo de permeado, pu 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:

R; =Ry + Ry [Ecuacion 1.5]

Donde Ry, es la resistencia de la membrana limpia y Rf es 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 = Ryey + Ripr [Ecuacion 1.6]

En la ecuacion anterior, Ry, €S la resistencia generada por el ensuciamiento residual
reversible, mientras que Rj se relaciona con el ensuciamiento irreversible. La evolucion de la Ry se
ha descrito por diversos modelos que interpretan el ensuciamiento de la membrana. La Tabla 1.1
muestra los modelos clasicos propuestos por Hermia (1982), donde la presion transmembrana
asociada a la resistencia, debido al ensuciamiento reversible, se expresa en funcion del tiempo.

Cada modelo corresponde con un tipo caracteristico de ensuciamiento [Figura 1.19] y con una
forma caracteristica de la evolucion de la TMP.
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s TMP
Kc(— = 2
Torta G2 TMP, 14 Ket
Ki S TMP KiJt)
i (— = exp(Ki
Bloqueo intermedio (mz) TMF, P
Kb (s~1) mMp_ 1
Bloqueo completo TMP, 1—Kbt
-2
, Km (m™) T™MP _ ( _ @)
Bloqueo estandar TMP, 2

Tabla 1.1. Modelos clésicos de interpretacion del ensuciamiento de membranas (Tesis de Oliver Diaz).

Debido a la complejidad del ensuciamiento, los modelos clésicos han sido modificados con el
fin de entender, modelizar y predecir dicho proceso. Este es el caso de los modelos combinados
donde se establecen relaciones entre los modelos descritos anteriormente (Bolton et al., 2006).

[

Blogueo completo  Bloqueo estandar Blogueo intermedio Torta

(980000000

Figura 1.19. Modelos clésicos de ensuciamiento (Adaptado de Judd, 2011).
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El modelo clésico de construccion de la torta ha sido modificado atendiendo a la
compresibilidad del deposito sobre la membrana, obteniéndose el modelo de torta compresible
(Serensen & Segrensen, 1997; Foley, 2006). En este modelo la evolucion de la presion
transmembrana durante un ciclo de filtracion puede ser definida mediante la [Ecuacion 1.7].

TMP = TMP, + pawj?t [Ecuacién 1.7]

Donde, TMP, es la presion asociada al ensuciamiento residual, p es la viscosidad el
permeado, ® es la concentracion de sélidos en la torta por unidad de volumen filtrado y a es la
resistencia especifica de la torta. Para particulas compresibles, o aumenta con la presion
transmembrana.

3.3.2.-Parametros que afectan a la torta

El ensuciamiento que se produce en la superficie de la membrana se ve afectado por una
multitud de variables, entre las que destacan:

* Tipo de alimentacion: En los biorreactores de membrana (MBR), el ensuciamiento esta
asociado principalmente, a las interacciones entre la membrana y la suspensién biologica.
Asi, la alimentacion influye sobre las condiciones de operacion en que tienen lugar las
transformaciones bioldgicas. En particular, el nivel de biodegradabilidad del carbono afecta a
las caracteristicas de la biomasa y al ensuciamiento (Le Clech et al., 2006).

« 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.

« Concentracion de sélidos suspendidos: La concentracion de biomasa se ha considerado el
principal parametro del ensuciamiento. Sin embargo, muchos estudios han revelado que este
parametro por si s6lo es un indicador pobre del ensuciamiento (Meng et al., 2009; Drews,
2010; Van der Broeck et al., 2011).

+ Concentracion de Sustancias Poliméricas Extracelulares (EPS): El ensuciamiento de la
membrana ha sido atribuido por muchos autores, en gran parte, 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 el que las células microbianas
se ven integradas y producen una barrera notable a la transferencia de materia (biopelicula)
que disminuye la permeabilidad.
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 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.

 Morfologia de la suspension: De manera general, se considera a los floculos y a las bacterias
libres mayores al tamafio del poro de la membrana, por tanto, la distribucion de tamafios en la
suspension tiene un papel importante en los mecanismos de consolidacion de la torta.

El ensuciamiento se ve afectado también por variables de operacion, como el flujo de

filtracion, las condiciones de las limpiezas fisicas y la aireacion tangencial de las membranas.

3.4.-Control y reduccién ensuciamiento

2011):

El control del ensuciamiento se puede llevar a cabo aplicando las siguientes estrategias (Judd,

* La aplicacion de pretratamiento apropiado a la alimentacion.
* El empleo de protocolos adecuados de limpiezas quimicas y fisicas.

* El incremento de la turbulencia en la proximidad de la membrana, por medio del aumento
de la velocidad tangencial o de la aireacion.

* Modificaciones bioquimicas del licor mezcla.

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.
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3.4.1.-Limpiezas fisicas y quimicas.

Los métodos de limpieza fisica se emplean para eliminar el ensuciamiento generado
sobre la superficie de la membrana, dando lugar a ciclos de limpieza que permiten mantener
la presion transmembrana en un determinado rango y prolongar el tiempo de filtracion.

Los métodos fisicos empleados son:

e Retrolavado: Se elimina las sustancias que se depositan en los poros de la membrana
invirtiendo el flujo del permeado. Con esto se consigue disminuir la TMP y aumentar
el ciclo de vida de la misma.

Repitiendo sucesivamente la secuencia de retrolavado y filtracion se pretende eliminar
totalmente el ensuciamiento acumulado. Se ha demostrado que este es mas eficiente si es de
corta duracién y se realiza con alta frecuencia (Chen et al., 2003).

e Relajacién: Mediante la accion del burbujeo de aire se consigue eliminar parte de la
torta de materiales adheridos a la superficie de la membrana.

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 operacién con un MBR, ya que su eliminacion solo es posible
con limpiezas quimicas.

Por otro lado, la limpieza quimica se basa en aplicar disoluciones quimicas que
eliminen las sustancias adheridas a la membrana. Un ejemplo de elemento quimico capaz de
eliminar ensuciamiento organico es el hipoclorito sédico (Judd, 2011). Hay dos tipos de
limpiezas quimicas:

e Limpieza de mantenimiento: Se emplean productos quimicos para recuperar la
permeabilidad en el proceso de filtracion. Esta limpieza depende del tipo de membrana
con la que se esté trabajando y de las condiciones de operaciéon de la instalacion
disefiada.

e Limpieza de recuperacion: Se suele realizar en un tanque externo donde hay una
disolucion quimica preparada para introducir el cassette y limpiar las membranas. Este
tipo de limpieza se realiza cuando la permeabilidad de la membrana es demasiado
bajo.
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3.4.2.-Modos de operacion en relacion a los ciclos de filtracion-retrolavado

Presién consigna

El modo por presion de consigna se propone como un modo alternativo de operacion
basado en el seguimiento del ensuciamiento de la membrana (Villarroel et al., 2013). En este
caso, el retrolavado sélo se inicia cuando una determinada presion transmembrana de
consigna es alcanzada. De esta manera los ciclos de filtracion son variables ajustandose al
ensuciamiento dindmico de la membrana. En el caso de un bajo ensuciamiento, el tiempo de
filtracién se incrementard, sin embargo, cuando el ensuciamiento sea répido y alto, la
frecuencia del retrolavado se incrementara.

El ensuciamiento de la membrana, en este modo de operacion, depende
considerablemente de la presion de consigna (TMPg,) seleccionada para el inicio del
retrolavado, ya que los mayores flujos netos son alcanzados con TMPg, moderadas (Villarroel
etal., 2013).

En los dltimos afios el uso, el modo alternativo por presion de consigna ha sido
validado a escala piloto operando un biorreactor de membrana terciario con flujos supra-
criticos durante mas de 4200 horas (Vera et al., 2014a; Vera et al., 2014b). Ademas, el modo
de operacion permite operar el sistema en condiciones agresivas de alto ensuciamiento y
elevados flujos, como por ejemplo en filtracién frontal, sin ver reducido la operatividad del
sistema (Vera et al., 2015; Diaz et al., 2017).

Modo temporizado

Este modo se basa en fijar el tiempo de duracion de la filtracion y el de duracion de
los retrolavados, independientemente del nivel de ensuciamiento de la membrana.

La desventaja principal que presenta el modo temporizado es la perdida de flujo neto
que esta asociada a las operaciones de limpieza fisica al ser prefijadas en duraciones de 30 a
130 segundos cada 10 6 25 minutos (Judd, 2011).

Por este motivo, se realizan limpiezas independientes de cdmo se encuentre la
membrana, es decir, pudiendo encontrarse lo suficientemente limpia para seguir con el
proceso de filtracion, lo que conlleva un gasto adicional de permeado en comparacion con el
otro modo de operacion (presidn consigna), ademas de un aumento en el consumo energético
(Vera et al., 2014). Por otro lado, este modo de operacion favorece el envejecimiento de la
membrana, ya que en la mayoria de las ocasiones se realizan limpiezas quimicas de
mantenimiento para evitar el ensuciamiento irreversible cuando todavia ni siquiera existe
ensuciamiento reversible.
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3.4.3.-Aireacion

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) [Figura 1.20].

Figura 1.20. Filtracion de la aireacion en la zona de la membrana. (Iglesias et al., 2014)

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.
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La evaluacion de la intensidad de aireacion se mide habitualmente con el parametro
SADmMm, que se define como el caudal de aire aplicado en condiciones normales por unidad de
superficie de membrana. La Tabla 1.2 muestra los valores tipicos de SADm para los
principales distribuidores comerciales de biorreactores de membrana. La tendencia
generalizada de los suministradores en los ultimos afios, es disminuir esta demanda
especifica, experimentdndose una optimizacion en el consumo de aire que reduce por tanto,
los costes de operacion de los sistemas MBR.

CASA COMERCIAL J (L/hm?) SADm (l:l—l;l;)
Kubota 24 0,83
GE Zenon 27 0,44
Norit-Pentair 46 0,35
Koch-Puron 23 0,39

Tabla 1.2. Valores tipicos del SADm (Adaptado Judd, 2011)
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Obijetivos

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) es evaluar la viabilidad
econOmica y tecnologica de los biorreactores de membrana sumergidas como tratamientos terciarios
de un sistema convencional de depuracion por lodos activados de aguas residuales domésticas.
Concretamente, se ha trabajado en definir las condiciones de operacion que permitan optimizar los
costes de instalacién y operacién de un MBR terciario para tratar 15.000 m® dia de agua residual
depurada, con el minimo ensuciamiento posible de las membranas.

El andlisis de viabilidad se ha llevado a cabo tomando como punto de partida los resultados
experimentales obtenidos a escala piloto durante el desarrollo de la Tesis Doctoral de D. Oliver Diaz
(2016), donde se evalud el modo alternativo de operacion por presion de consigna sobre un MBR
terciario.

Para alcanzar el cumplimiento del objetivo general de este TFG se han planteado diferentes
objetivos especificos:

- Establecer relaciones entre las caracteristicas de la suspension bioldgica y las condiciones de
operacion, con el fin de poder evaluar diferentes condiciones de operacion atendiendo al
grado de nitrificacion deseado.

- Aplicar al disefio del MBR terciario, los modelos mateméticos que describen el
ensuciamiento residual y reversible cuando el sistema es operado con el modo de operacion
por presion de consigna.

- Evaluar la influencia de los flujos de filtracion y de retrolavado en los distintos escenarios
planteados, sobre la reduccidn de costes de operacion e instalacion.
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1.-Disefio del biorreactor de membrana terciario (MBR)

1.1.- Determinacion del tiempo de filtracion (tf) y el flujo neto de disefio

El modo de operacion por presion consigna establece el inicio de la limpieza fisica, el
retrolavado, cuando se alcanza una determinada presion transmembrana de consigna. Por ello, los
ciclos de filtracidn son variables ajustandose al ensuciamiento dinamico de la membrana.

En el caso de un bajo ensuciamiento, el tiempo de filtracién se incrementa y, si el
ensuciamiento de la membrana es répido, el tiempo de filtracion serd& menor y la frecuencia de
retrolavado se incrementard. Por tanto, el tiempo de filtraciobn no es una constante, sino que
dependeréa del tipo y del grado de ensuciamiento alcanzado en cada momento de la operacién. Sin
embargo, los resultados encontrados por Vera et al. (2015), demuestran que después de las primeras
50 horas de operacion el sistema alcanza un régimen estacionario donde el tiempo de la fase de
filtracion permanece en un valor practicamente, constante.

En conclusion, si se utiliza el modelo matematico desarrollado para el analisis del
ensuciamiento residual propuesto por Vera et al. (2015) y se establece un valor de la presion
transmembrana de consigna (TMPSp) se puede calcular el tiempo de filtracion (t¢) y el flujo neto de
disefio (J,er) alcanzado en el régimen estacionario, siguiendo los siguientes pasos:

» Paso 1. Se calcula el ensuciamiento irreversible a partir del valor asintético durante el
periodo inicial (Rifasym), la constante cinética (K.) y la velocidad de ensuciamiento residual

en el periodo estacionario (rif). Todo ello a un valor de tiempo de operacién establecido
[Ecuacion 3.1]

Ris = (1 —eket) + 1t [Ecuacion 3.1]

ifasym
Cada uno de los valores necesarios para calcular el ensuciamiento irreversible, se
obtiene de las ecuaciones presentadas por Vera et al., 2015:

b
K. = 0,09+ 0,131 exp(5.45) [Ecuacidn 3.2]

R;f = 1230000000000 — 15600000000 - J, [Ecuacidn 3.3]
asym

rir = 340.000.000
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El valor de velocidad de ensuciamiento residual es obtenido de los resultados experimentales
de Oliver Diaz (2016). Dichos resultados revelan que independientemente de las condiciones de
filtracion (flujo de filtracion, retrolavado, filtracion frontal o tangencial), el sistema experimenta la
misma velocidad de ensuciamiento residual en el estado estacionario.

» Paso 2. La operacion del MBR se lleva a cabo a flujo constante, por tanto, a medida que se va
incrementando el ensuciamiento en la membrana, aumenta por consiguiente la presion
transmembrana (TMP) para mantener el flujo de permeado, tal y como establece la Ley de
Darcy:

TMP = WR; [Ecuacion 3.4]

Ji (h;Z) = Flujo de permeado

1
R; (E) = Resistencia hidraulica total

u = Viscocidad

Si se asume el modelo de resistencias en serie, la resistencia hidraulica total se calcula
a partir de la resistencia de la propia membrana limpia (R,,) que se esta utilizando y la
resistencia de ensuciamiento de la membrana a un instante de tiempo (R¢) [Ecuacion 3.5].

R =Ry + Ry [Ecuacion 3.5]

El ensuciamiento de la membrana puede ser reversible o irreversible, por lo que el
ensuciamiento se suele dividir en dos componentes:

Rf = Ryep + Riprr [Ecuacidn 3.6]

R,., = Ensuciamiento reversible

R;.- = Ensuciamiento irreversible
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Al comienzo de un ciclo de filtracion, es decir, después de un retrolavado, la
membrana no presenta ensuciamiento reversible. Por tanto, el valor del ensuciamiento
reversible es cero, por lo que combinando las ecuaciones 3.4 a 3.6 se obtiene la siguiente
expresion para la presion transmembrana inicial del ciclo:

TMP; = WRy = W (R, + Ripy) [Ecuacion 3.7]

» Paso 3. La presion transmembrana (TMP) en un instante de tiempo (t) se puede expresar en
base a la presion transmembrana inicial (TMP,) y a la velocidad de ensuciamiento reversible
(r¢) [Ecuacion 3.8].

TMP=TMP; + 1yt [Ecuacion 3.8]

Segun los resultados presentados por Vera et al. (2015) el ensuciamiento reversible de
un biorreactor de membrana terciario en filtracion frontal es asociado al modelo de
construccioén de torta. Por tanto, la ecuacion 3.8 se modifica estableciendo la evolucion de la
TMP durante un ciclo de filtracién mediante la siguiente expresion:

TMP = TMP; + pawj?t [Ecuacion 3.9]

TMP; = Presién transmembrana inicial
a = Resistencia especifica de la torta

w = Concentracion de sblidos en la torta por unidad de volumen

La resistencia especifica de la torta (), depende principalmente de las caracteristicas
de la suspension filtrante (Diaz et al., 2017), siendo parametros clave la concentracion de
solidos suspendidos y el contenido de bioclusters poliméricos (BPC) de la suspension (Diaz
et al., 2016). Con el fin de establecer una relacion entre la resistencia especifica y estos
parametros, se han utilizado los datos experimentales de Diaz (2016) que relacionan
diferentes valores de resistencia especifica de la torta para diferentes condiciones de filtracion
y distintos escenarios de biodegradacion de la alimentacion.
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Tal y como se establece en Diaz et al. (2016 y 2017) existen una relacién lineal entre
el contenido de BPC vy la resistencia especifica de la torta. Por tanto, una vez definido el valor
de BPC y utilizando la ecuacion experimental se puede determinar el valor de a [Figura 3.1].

3,5E+13
3E+13
2,5E+13

2E+13

a (Mm/Kg)

1,5E+13
1E+13
e ey

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

BPC (mg DOC/L)

Figura 3.1. Relacion experimental entre la resistencia especifica de la torta («) y el indicador de ensuciamiento (BPC).
Ecuacion de la recta: y = 3,3321 * 10*2x — 1,4451 = 102

Sustituyendo el valor de la resistencia especifica de la torta, la concentracion de
solidos, la viscosidad y el flujo de filtracién se obtiene la velocidad de ensuciamiento a partir
de la [Ecuacion 3.9].

» Paso 4. El tiempo de filtracion estacionario se establece cuando el sistema alcanza el valor de
la presion transmembrana de consigna, por tanto la ecuacion 6 se puede establecer a través
de la presion transmembrana inicial (TMP,) y la velocidad de ensuciamiento (r¢) ya calculada
asi como, la presion transmembrana transmembrana de consigna (TMPSp), segun la ecuacion
3.10:

TMPy, = TMP; + 15ty [Ecuacion 3.10]
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» Paso 5. El flujo neto de disefio (Jyet), S€ obtiene a partir del tiempo de filtracion ya
calculado, el tiempo de retrolavado (t,) (Judd etal.,2011) , el flujo de retrolavado (J) vy el
flujo de filtracion (J¢) segln indica la ecuacion 3.11:.

Jrete—Jpt -,
ot = L2 [Ecuacion 3.11]
trt+tp

1.2.-Determinacioén del area de instalacion.

Considerando que para el disefio de la membrana, el fabricante recomienda para el disefio de
instalaciones reales usar la ZW-500D, que se caracteriza por ser de PVDF y el tamafio de poro
nominal de 0,04 um. Para el calculo del area de la instalacion se siguié los siguientes pasos:

» Paso 1. El area de filtracion necesaria [Ecuacion 3.12] se establece como una relacién entre
el caudal de tratamiento y el flujo neto de filtracion.

Ap=— [Ecuacion 3.12]

m3
Qr (7> = Caudal de alimentacion

L
Ir <hm2) = Flujo de filtracion

Af (m?) = Area de filtracién

> Paso 2. A partir del area de filtracion, se puede calcular el nimero de cassettes y modulos
que se tendran que emplear [Ecuacion 3.13 y Ecuacién 3.14].

N de modulos = [Ecuacién 3.13]
N@ cassettes = % [Ecuacion 3.14]

cassette
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» Paso 3. Considerando las dimensiones de los médulos y de los cassettes, se puede obtener
tanto el volumen de cada uno de ellos, como el del tanque de membranas [Ecuacion 3.15 y
Ecuacion 3.16].

Volumen modulo (m3®) = Ancho X Alto X Lardo [Ecuacion 3.15]
Volumen cassettes (m3) = Ancho X Alto X Lardo [Ecuacion 3.16]

El 4rea de membrana a instalar se determinara a partir del nimero de modulos y el area de
filtracion de cada uno de ellos [Ecuacion 3.17]:

A; = A X N s4utos [Ecuacion 3.17]

1.3.-Disefo de las bombas y de los compresores.

Las condiciones optimas se evaluan mediante la determinacion especifica de demanda de
energia (SED). Esta se calcula mediante la adicion del consumo energético de los sopladores de aire
necesaria para procesos biolégicos y lavado a contracorriente (W.), y para la bomba de permeado
(Wp).

Para determinar el consumo energético de la bomba y del compresor hay que obtener el
caudal de aire (Q,) y el caudal de permeado necesario (Q,) [Ecuacion 3.18 y Ecuacion 3.19].

Qp (m{) =Jf X 4; [Ecuacion 3.18]
Qa (Nng) = SADp, X 4; [Ecuacion 3.19]
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Los consumos de energia se calculan aplicando las ecuaciones 3.20-3.21 (Judd et al., 2011):

1
KWh\ _ RTA Paz 17_ B
We ( m3 ) T 1,63x105x§(A-1) l(pm) 1] X Qa [Ecuacion 3.20]
W, = QPQMPSP [Ecuacién 3.21]
p
R( b ) = Constante del
Kmolp) = Constante del gas

T(K) = Temperatura del aire

P41(KPa) = Presion de entrada absoluta
P,,(KPa) = Presién absoluta de salida
A = Indice adiabético

({p = Eficacia de la bomba

{c = Eficiencia del soplador

Los mismos pasos se emplean para calcular la bomba de retrolavado, solo que a partir del
flujo de retrolavado y no del de filtracién [Ecuacién 3.22]:

3

Qp (mT) =Jp X 4; [Ecuacion 3.22]

En cuanto a la potencia del compresor bioldgico necesario, su calculo requiere previamente la
determinacion del caudal de aireacion siguiendo los pasos 1 a 4:

» Paso 1. A partir del caudal del difusor aportado por Judd et al (2011) se cambian las
unidades con la temperatura ambiente, es decir:

Qa (%) = 1,66 [Judd etal.,2011]
Nm3 1,664+273 .,
Qd( . ) = Zr3e20) [Ecuacion 3.23]
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» Paso2. Se emplean los pardmetros de aireacion aportados por Judd (2011) para determinar las
necesidades de aireacion total a partir de la ecuacion 3.25:

Parametros de aireacion

Correccién de transferencia de masa, sélida (a;) = e(~%084MLSS) [Ecuacion 3.24]
Correccion de transferencia de masa, salinidad () = 0,95

Factor de correccion de temperatura (¢) = 1
. . ., k
Necesidades de aireacion total (Fg)

_ m3 m3 _ Qf-MLSS~5-PM(02))
- <Qf (7) X (DBOSe h D3053)> + (4'33 X Q; (T) X N03S) + ( PM(C5H7NOZ)

[Ecuacion 3.25]

» Paso 3. Se calcula las necesidades de aireacion con los parametros de aireacion ya obtenidos,
y se obtiene el nimero de difusores necesarios posteriormente.

Necesidades de aireacion total (%g)

a’iXBX(po(%)

Nm3 aireacién)

Necesidades de aireacion ( h

[Ecuacidn 3.26]

: . ., (Nm3aireacién
0 . Necesidades de aireacion (f) »
N de difusores ) [Ecuacion 3.27]
Qal—F—

> Paso 4. Por ultimo, se obtiene el caudal de aireacion del compresor bioldgico a partir del
numero de difusores y del caudal del difusor [Ecuacion 3.28]

Qq (NTM) = N "de difusores x Qg4 (NTms) [Ecuacion 3.28]

La potencia del compresor bioldgico se obtiene usando la [Ecuacion 3.20].
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1.4.-Disefo de tanque.

El volumen del tanque se calcula con el area especifica y el area de instalacion a partir de la
[Ecuacion 3.29].

A

Volumen del tanque V,(m3) = [Ecuacién 3.29]

Aespecifica

A;(m?) = Area de instalacion

mZ
Aespecifica <$> = Area especifica

1.5.-Tanque de permeado

Para disefiar el volumen del tanque intermedio de permeado primero se determina el caudal
de retrolavado (Q,) con la siguiente ecuacion:

Qr (ms) =Jp (hm—r;) X Ap(m?) [Ecuacion 3.30]

N

Se calcula el volumen necesario de permeado que se requiere para el retrolavado, siendo este
el volumen del tanque intermedio de permeado.

V(m®) = @ () X £,(5) [Ecuacion 3.31]

Posteriormente, se calcula el volumen que entra dentro de un ciclo de filtrado (V,) con el
tiempo de filtracion(ty), el area de instalacion (m?) y el flujo de filtracion (]f):

m3

dm?

V. (m3) = ( ) x Ay(m?) x tr(h) [Ecuacién 3.32]
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Siempre y cuando el volumen de entrada sea mayor al volumen de retrolavado, se toma como
volumen de tanque de permeado, el volumen necesario. Por lo contrario, si el volumen necesario es
mayor al que entra en el ciclo de filtracion, no hay agua en el interior del tanque de permeado, y
ademaés las condiciones de operacion son inviables ya que se produce menos agua que la que se
requiere para realizar la limpieza fisica.

1.6.-Tanque de limpieza de CIP

Se necesita disefiar un tanque que contenga NaOCI para limpiar los cassettes de membranas
cuando el ensuciamiento sea irreversible (Capitulol).

El volumen del tanque tendrd unas dimensiones que permitan introducir un cassette, de tal
forma que cuando termine el proceso de limpieza, este se retire y se introduzca otro, Si es necesario.
Por tanto, para calcular el volumen del tanque de limpieza se sobredimensiona el volumen del
cassette, es decir:

Vi = (Ancho + 0,5) x (Alto + 0,1) X (Largo + 0,5) [Ecuacion 3.33]

1.7.- Disefio de un biorreactor

El volumen del reactor depende de la relacion de disponibilidad/consumo de sustrato (F/M),
cuyo valor es bajo si hay bastantes microorganismos y poco sustrato [Ecuacion 3.34]:

[Ecuacion 3.34]

(F) _ Qf(%s)XDQOS(mglOZ)

M V,(m3)x[MLSS] (%)
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2.-Costes de un biorreactor de membrana (MBR)

Para la determinacion de los costes de los equipos empleados, se hizo uso de los costes
estandarizados por Judd, 2010 [Tabla 3.1]:

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Coste de la membrana (Cy)  €/m? 50
Coste de tanque civil (Cy) €/m? 220
Coste energético (Ce) €/kWh 0,092

Coste del compresor (C;)  €/(I/min) 1,795
Coste de labomba (Cp)  €/(m%h) 20

Tasa de inversion (i) % 0,06
Costes del difusor (Cy) € 60

Tabla 3.1. Costes de los equipos de instalacion (Judd, 2010)

2.1.-Determinacion del CAPEX

El CAPEX es la cantidad de inversidn en equipos e instalaciones con el fin de mantener un
servicio o produccién.

Por ello, se calcula el coste de cada equipo que se empleo para saber cuanto costara en total el
disefio de la instalacion.

Costes de la membrana

Crmembrana(€) = Cpy (%) X Ai(mS) [Ecuacic')n 3.35]

Costes del tanque civil

€ . g
Ctanque ciwit(€) = C¢ (ﬁ) X Vm(mg) [Ecuacion 3.36]
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Costes del tanque bioldgico

€
Ctanque biolégico ®)=C (ﬁ) X Vr(ms)

Costes del compresor de la membrana

Coompresor (€) = Ce (557) x 0 (%)

Costes del compresor biol6gico

€ 3
Ccompresor (€) =C. (mT/h) X Qq (mT)
Difusores

Cdifusores = (g X N&ifusores

Costes de la bomba

Cbomba (€) = Cp (m;/h) X Qp (st)

Costes del tanque intermedio permeado

€
Ctanque civit(€) = C¢ (ﬁ) X th (mg)
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[Ecuacion 3.37]

[Ecuacidn 3.38]

[Ecuacion 3.39]

[Ecuacidn 3.40]

[Ecuacidn 3.41]

[Ecuacion 3.42]
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Tanque de limpieza

€ -z
Ctanque limpieza (€) =C; (ﬁ) X th(m3) [Ecuacion 3.43]

Costes de la bomba de retrolavado

3

€ -,
Chomba retrotavado (€) =Cp (m?/i) X Qpr (mT) [ECU&CIOI’] 3.44]

2.2.-Determinacion del OPEX

El OPEX se refiere a los costos asociados con el mantenimiento de equipos y de
funcionamiento. Se emplea para saber cudnto es el coste energético total de la instalacion.

Coste de la aireacién de la membrana

€ kwh t -z
Caireacién de la membrana(€) = Ce (K_wh) x W, (%) X (tf-il-)tb) [ECU&CIOI’] 3.45]

Coste de la aireacién biolégica

€ kwh .z
Caireacion biolégica(€) = Ce (K_wh) x Wc(biolégico) (%) [Ecuacion 3.46]
Costes del consumo de la bomba de permeado
€ kwh .z
Chomba permeado (€) =Ce (M) X Wy (anI:O) [Ecuacion 3.47]
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Coste del consumo de la bomba de retrolavado

€ kwh t .
Cbomba de retrolavado (€) = Ce (_) X Wb(retrolavado) (L) X ( . ) [ECU&CIOH 3-48]

Kwh afio tf+tb

Coste de la limpieza quimica

El modo de operacidn convencional establece tiempos predeterminados de limpiezas
quimicas de la membrana, sin tener en cuenta el grado de ensuciamiento irreversible de la
membrana. Con el modo de operacion por presion de consigna, a medida que el
ensuciamiento de la membrana se incrementa el tiempo de filtracion se reduce, por tanto, la
limpieza quimica se realiza cuando el tiempo de filtracion disminuye considerablemente y las
limpiezas fisicas no permiten recuperar la operatividad del sistema.

» Paso 1. Se establece que la variacion de flujo neto entre el total y el de disefio
sea de 1 m3, para establecer la limpieza quimica. Con este criterio se obtiene

el valor del flujo neto total (Jet,)-

» Paso 2. Se calcula el tiempo de filtracion una vez obtenida el flujo neto total
despejando de la [Ecuacién 3.11].

» Paso 3. Con la presion transmembrana de consigna, la velocidad de
ensuciamiento y el tiempo de filtracion se calcula la presion transmembrana
inicial utilizando la [Ecuacién 3.10].

» Paso 4. Una vez conocido el valor de la presion transmembrana inicial, se
calcula el valor del ensuciamiento irreversible a partir de la [Ecuacién 3.7].

» Paso 5. Se calcula el valor del tiempo de operacion del tanque CIP a partir del
ensuciamiento irreversible ya calculado utilizando la [Ecuacion 3.1]. Para
obtener la frecuencia, se dividira el tiempo entre los dias del afio.
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» Paso 6. Se determina los kilogramos de hipoclorito sédico consumidos en un
CIP.

Kg NaOCl
1CIP

= [NaOCl] x (V) [Ecuacion 3.49]

» Paso 7. Con la frecuencia y los kilogramos de NaOCI utilizados, se puede
establecer el coste de limpieza quimica.

€ KgNaOCl . -,
. . P — ) = X 2" ¥ .
Cllmpleza quimica (aﬁo) CNaOCl 1 CIP frecuencza [ECU&CIOI’] 3 50]

2.3.-Determinacion del NPV

EL NPV o valor presente neto es un procedimiento que permite calcular el valor presente de
un determinado numero de flujos de cajas futuros, originados por una inversion.
Se descuenta al momento actual, todos los flujos de caja futuros o en determinar la equivalencia en el
tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar con esta
equivalencia el desembolso inicial.

Como este proyecto se basa en el estudio del coste en treinta afios, se establece que cada diez
afios se vuelve a invertir en equipos, por lo que el sumatorio de CAPEX a lo largo de los treinta afios
se ve incrementado. Por otro lado, como el OPEX calculado es para un afio, habrd que ir
multiplicandolo por cada afio transcurrido.

Una vez obtenido el total de CAPEX y de OPEX cada afio y a partir de la tasa de interés (i) y
de los afios (n), se puede calcular el NPV [Ecuacién 3.51].

NPV = Z CAPEXTOPEX [Ecuacidn 3.51]

(1+l)n
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Capitulo 4
Resultados
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1.-Validacién de los modelos matematicos

El ensuciamiento de la membrana en un MBR estd caracterizado por una progresiva
acumulacién de materiales sobre la superficie de la misma (Drews, 2010). En el caso de que el
sistema este operado con el modo de operacién convencional temporizado, el ensuciamiento de la
membrana no esta controlado, y por tanto, se pueden producir episodios de elevado ensuciamiento
sin realizar protocolos de limpieza o una pérdida de productividad debido a excesivas limpiezas sin
que la membrana presente ensuciamiento (Villarroel et al., 2013). EI modo alternativo de operacion
basado en la presion de consigna presenta la ventaja de establecer un ensuciamiento maximo
permitido para el inicio de las limpiezas fisicas, por tanto, con este modo de operacion no se evita
que la membrana se ensucie, sino que por el contrario permite un grado de ensuciamiento que el
sistema es capaz de controlar.

El ensuciamiento residual se define como aquel que el retrolavado no permite eliminar
(Drews, 2010). Cuando el sistema es operado con el sistema alternativo de operacion por presion de
consigna se puede diferenciar dos comportamientos en el ensuciamiento residual (Vera et al., 2015).
Durante las primeras 50 horas de operacién se observa un rapido crecimiento de la resistencia
asociada al ensuciamiento residual interno (Rif) y una vez alcanzado el régimen estacionario el
ensuciamiento residual se caracteriza por un progresivo y lento crecimiento [Figura 4.1].

U ——— ! T T T
1.6x10" -{|J =55 Ilh m”

1.2x10"

BOX10" e (SRR e g RS Jg= 40 Vhm’

~—Jg=60lhm" ]
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- Jg=0lhm
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gt =——Jg= 40 Vh m’ _
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<~ J=60Vhm

1.2x10" — Jg=201h m 1
- 1 J= 40 hm’
£ 8.0x10" ?
™ 40x10" Jp=601hm’
0.0 £

T T T T U 1 — T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
t(h)
Figura 4.1. Evolucién del R; para las diferentes condiciones de filtracion (Vera et al., 2015)
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El ensuciamiento residual de la membrana tradicionalmente se ha asociado al blogueo interno
de poros o la compactacion de la torta (Wang et al., 2014). Aunque el bloqueo de poros es causado
por coloides y macromoléculas, se ha admitido que material adyacente a la membrana expuesto a
grandes fuerzas compresivas puede sufrir deformacion y como consecuencia, puede bloquear los
poros (Foley 2017; Sioutopoulos et al., 2015). Por tanto, en los primeros ciclos de filtracion, donde la
membrana no presenta ensuciamiento, los ciclos tienen una larga duracion y por tanto, el material
depositado es sometido a elevadas fuerzas compresivas que generan la consolidacion del
ensuciamiento que inicialmente es reversible alcanzando el grado de residual (Vera et al., 2015; Diaz
etal., 2017).

Matematicamente se ha establecido un modelo empirico que permite predecir el
ensuciamiento residual de la membrana en un MBR terciario operado con el modo alternativo por
presion de consigna (Vera et al., 2015). EI modelo descrito por la ecuacion 4.1 asume que el
ensuciamiento residual reduce gradualmente el area disponible para la filtracién por la consolidacion
del ensuciamiento, y ademas, la velocidad de reduccion del area disponible es proporcional al area
disponible a cada tiempo (t) y a la constante cinética, (K¢). Es decir, el modelo empirico establece
que el ensuciamiento residual interno observado, puede atribuirse principalmente al proceso de
consolidacidn de la torta que tiene lugar en los primeros ciclos de filtracion/retrolavado.

Rf (1—eket) + Tirl [Ecuacion 4.1]

ifasym

El parametro (Rir)asym €S €l valor asintotico durante el periodo inicial, K¢ es la constante
cinética y ris es la velocidad de ensuciamiento residual en el periodo estacionario. La constante
cinética (Kc) no se ve afectada ni por el flujo de retrolavado, ni por el de filtracion (Vera et al.,
2015). El valor de (Rif)asym representa el area maxima que puede ser reducida mediante la
consolidacién, y como era de esperar, éste valor decrece linealmente con el flujo de retrolavado,
independientemente del flujo de filtracién impuesto (Vera et al., 2015). Ademas, el ajuste automatico
de la frecuencia del retrolavado con el modo de operacion por presion de consigna permite que el
ensuciamiento residual sea independiente de las caracteristicas de la suspension bioldgica puesto que
el grado de ensuciamiento permitido es el mismo independientemente de la filtrabilidad de la
suspension (Diaz et al., 2017).

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran la evolucion del ensuciamiento residual interno para
experimentos llevados a cabo en el desarrollo de la Tesis Doctoral de Diaz (2016), con flujos de
filtracion y de retrolavado de 45 L/hm? y 60 L/hm?, respectivamente. La figura 4.2 representa los
resultados encontrados con una nitrificacion total del efluente, mientras, la figura 4.3 muestra los
resultados cuando el sistema es operado con una nitrificacion parcial. En ambos casos, el modelo
empirico presenta una elevada correlacion con los resultados experimentales. Las fluctuaciones
observadas en las distintas condiciones pueden ser producidas por los significativos cambios en las
condiciones ambientales [Figuras 4.2 y 4.3].
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En conclusién, el modelo matematico puede ser empleado para determinar el ensuciamiento
residual a cualquier instante de tiempo (t).

7,E+11

6,E+11

5E+11

4,E+11
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1,E+11

0,E+00

z 3,E+11

° “
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3y .
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Figura 4.2. Evolucion tipica del ensuciamiento residual interno y ajuste de los datos experimentales al modelo empirico

0,E+00
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Figura 4.3. Evolucion tipica del ensuciamiento residual interno y ajuste de los datos experimentales al modelo empirico

con nitrificacion parcial; J;=45 L/hm? y J,=60 L/hm?
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El modo de operacion temporizado preestablece una duracion determinada de la filtracion.
Sin embargo, con el modo alternativo por presion de consigna el tiempo de filtracion (t) es una
variable y depende de las caracteristicas de la suspension (Diaz et al., 2016) y de las condiciones de
filtracion (Diaz et al., 2017). Durante las primeras 50 horas de operacion y debido al fendmeno de
consolidacion, el tiempo de filtracion se ve enormemente reducido independientemente de las
condiciones impuestas (Vera et al., 2015). Sin embargo, una vez alcanzado el régimen estacionario el
tiempo de filtracion se mantiene constante en funcion de las condiciones impuestas, es decir, el modo
alternativo permite obtener la duracion éptima del tiempo de filtracion. Por otro lado, la velocidad de
ensuciamiento reversible depende de las caracteristicas de la suspension y del flujo de filtracion
(Diaz et al., 2017).

La operacion en filtracion frontal permite asumir el modelo de construccion de torta
compresible (Vera et al., 2014), donde la resistencia especifica de la torta es proporcional a la
concentracion de biopolimeros (BPC) en la suspension filtrante (Capitulo 3). La concentracion de
BPCs ha resultado ser un pardmetro clave para determinar el potencial grado de ensuciamiento de
una suspension (Diaz et al., 2016 y Diaz et al., 2017).

Por tanto, y tal como se establece en el Capitulo 3, el modelo del ensuciamiento residual
combinado con el modelo de construccion de torta compresible, y la relacion lineal entre BPC y
resistencia especifica de la torta, permite predecir el tiempo de filtracion para unas determinadas
condiciones de operacion de un MBR terciario operado con el modo alternativo por presion de
consigna.

La tabla 4.1 muestra los valores los valores de flujo neto obtenidos en los mismos
experimentos mostrados en las Figuras 4.2 y 4.3, asi como los valores encontrados usando los
modelos propuestos en el presente Trabajo Fin de Grado. Como se puede observar, los valores de
flujo neto obtenidos son practicamente iguales a los encontrados experimentalmente con un error de
un 5% vy 1 % para la nitrificacion total y parcial, respectivamente.

Nitrificacién Total Nitrificacion Parcial

Experimental Modelo Experimental Modelo
Jnet (L/hM?) 42,2 447 40,1 41,95

Tabla 4.1. Valores del flujo neto Jnet (L/hm?) obtenidos experimentalmente y siguiendo el modelo descrito, con
nitrificacion parcial y total; J,=60(L/hm?) y J;=45(L/hm?).
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2.- Datos de partida del anélisis econdmico

Para poder analizar econdmicamente el modo de operacidn por presion de consigna, se ha
supuesto un biorreactor de membrana como tratamiento terciario de un sistema convencional de
lodos activos para el tratamiento de aguas residuales urbanas. Este MBR estara equipado con el
modulo comercial ZeeWeed ZW-500D (GE Water & Process Technologies). Estas consisten en
membranas de fibra hueca con un didametro de poro de 0.04 um y 1,9 mm de diametro exterior [Tabla

4.2]

Tamafio de Propiedades  Ancho(A) Largo(C)  Alto(B)

Material poro nominal superficiales (m) (m) (m)
(um)
PVDF Non-ionic &
0,04 Hydrophilic 0,844 0,049 2,198

Tabla 4.2. Propiedades de los médulos empleados (GE Power, 2017)

Figura 4.4. Dimensiones de los médulos (GE Power, 2017)
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El disefio hipotético del MBR terciario fue planteado para un caudal de 15.000 m%d. La
Tabla 4.3 muestra las caracteristicas medias del agua de alimentacion que se empled en Diaz (2016).
El influente se caracteriza en funcién de la demanda bioldgica en 5 dias (DBOs), la demanda quimica
de oxigeno total y soluble (DQO y DQOs, respectivamente), los sélidos totales suspendidos (SST), el
nitrito NO, ™, el carbono organico total (TOC), nitrato NO3"y amonio NH,".

PARAMETROS UNIDADES VALOR

DQO (mg/L) 264,82
DQO, (mg/L) 67
TOC (mg/L) 21.77
NH," (mg/L) 47,15
NO3 (mg/L) 063
NOZ- (mg/L) 0’74
SST (mg/L) 166 8

Tabla 4.3. Principales caracteristicas del caudal de alimentacion (Diaz, 2016).

Por dltimo, otros valores a considerar son el nimero de modulos por cassette, el area de
filtracion y el area especifica de membrana [Tabla 4.4] y, los pardmetros necesarios para el disefio
de las bombas y de los compresores [Tabla 4.5].

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Area de filtracion (Ay) (m?) 316
N° modulos por cassette (Nm) 48
Area especifica (m2/m?) 45

Tabla 4.4. Pardmetros de &rea de filtracion, area especifica y nimero de modulos por cassettes necesarios (Judd, 2010).
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PARAMETROS UNIDADES VALOR

Pa1 (kPa) 101,3
Pao (kPa) 150,35
T (k) 293
A (I/kg K) 1,4
& compre - 0,6
& bomba - 0,75
i (%) 0,06
R (KJ/Kmol K) 8,314

Tabla 4.5. Pardmetros de las bombas y compresores de la instalacion (Judd, 2010).

3.-Influencia de las condiciones de operacién sobre los costes de

instalacion

3.1.-Area requerida y nimero de cassettes

La figura 4.5 muestra el area requerida para un biorreactor de membrana terciario (MBRy)

operado con el

modo alternativo de operacion y diferentes flujos de filtracion (Js) para un caudal de

tratamiento de 15.000 m®/d en condiciones diferentes de nitrificacion.

26000 -
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20000 -
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me
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+ Nitrificacion Parcial
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Figura 4.5. Area requerida A;(m?) frente al flujo de filtracion J; (L/hm?®) que atraviesa la membrana.
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Tal como se observa en la figura 4.5, el area de membrana requerida para tratar el agua
residual aumenta conforme se disminuye el flujo de filtracion, debido a la propia definicion de flujo
de filtracion. Sin embargo, si se emplea el modo alternativo por presion de consigna, el
ensuciamiento afecta considerablemente al flujo neto (Jnt), ¥ por ende al &rea requerida (Aj)
[Ecuacidn 4.2].

A(m?) = A [Ecuacion 4.2]

]net(#)

La reduccién de la concentracién de oxigeno disuelto para el proceso biolégico genera un
incremento importante de la resistencia de la torta, debido principalmente a la presencia de particulas
de menor tamafio y al incremento de la concentracion de BPC en el medio, debido a la baja
biofloculacién de la suspension (Diaz et al., 2017). Por ello, cuando el sistema opera con
nitrificacion parcial, donde la aireacidn para el proceso bioldgico esta restringida, se requiere una
mayor area de membrana comparado con los resultados encontrados para la nitrificacion total
[Figura 4.5].

En la tabla 4.6 se muestra el valor de la resistencia de la torta (), el tiempo de filtracion (ts),
el flujo neto (Jp) y la variacion entre el flujo neto y el flujo de filtracion (AJ) para flujos de filtracion
(J5) de 25, 40 y 55 L/h m? en diferentes condiciones de nitrificacion.

Nitrificacién Total Nitrificacion Parcial
Jf(L/hmz) o te(h)  Jnet (L/hmz) AJ (L/hm2) o te(h)  Jnet (L/hmz) Al (L/hmz)
25 1,89E+12 10,46 24,93 0,06 1,85E+13 1,11 24,37 0,6
40 1,89E+12 3,51 39,76 0,23 1,85E+13 0,37 37,82 2,2
55 1,89E+12 1,55 54,39 0,59 1,85E+13 0,17 49,48 55

Tabla 4.6. Resistencia de la torta (), tiempo de filtracion t¢(h) y flujo neto Jne (L/hm?) para el distinto flujo de filtracion
Js (L/hm?), al operar a nitrificacion parcial y total a las 100 horas de operacion.

Como se puede observar en la tabla 4.6, para un mismo tiempo de operacion (100 h), la
resistencia de la torta (a) se mantiene constante independientemente del flujo de filtracion. Sin
embargo, este parametro si que se ve afectado por las condiciones biologicas.
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El valor propuesto, en funcion de los modelos empleados, es 10 veces superior cuando el
sistema es operado con nitrificacion parcial. Este resultado esta asociado a la baja biofloculacién de
la suspension y que genera un depdsito sobre la membrana que es altamente compacto y que, por
tanto, incrementa la resistencia al paso del fluido (Diaz et al., 2017). Este parametro afecta
directamente al tiempo de filtracion que se ve notablemente reducido cuando el sistema es operado
con nitrificacion parcial.

Por otro lado, se puede observar que un incremento en el flujo de filtracion genera una mayor
pérdida de flujo neto (AJ) independientemente de las condiciones bioldgicas. Este fendmeno se debe
por un lado, al incremento de la velocidad de deposicion de materiales sobre la membrana, debido a
que el sistema opera en filtracion frontal. Por otra parte, el sistema siempre opera a la misma presion
transmembrana de consigna (TMPs;) ya fijada, por los ensayos realizados por Vera et al. (2014), en
30 KPa. Al incrementar el flujo de filtracidn se incrementa la presion inicial del sistema y por tanto,
el salto de presion permitido es menor, disminuyendo el tiempo de filtracion en cada ciclo de
filtrado.

3.2.-Necesidades de aireacion
3.2.1.-Aireacion bioldgica

Las condiciones de filtracion no afectan al reactor bioldgico, que depende Unicamente de si se
opera en nitrificacion parcial o total [Tabla 4.7]. Para desarrollar la nitrificacion parcial se necesita
una aireacion biolégica menor, ya que no se alcanza un grado nitrificacion completa como en el caso
de la nitrificacion total.

En la tabla 4.7 se muestra las necesidades de aireacion total que hay que aplicar en el reactor
bioldgico, el niamero de difusores necesarios para abastecer esa necesidad, el caudal de aireacion
bioldgica (Q,) y la potencia del compresor biologico.

Necesidades de . Aireacion Compresor
- o N° de difusores o L
aireacion Necesarios biol6gica Q, biol6gico
totales (kg/d) (Nm®/h) (KWh/h)
Nitrificacion Parcial 147.266 15.140 23.417 244
Nitrificacion Total 154.540 15.888 24.574 256

Tabla 4.7 Caudal de aireacién biolégica Q, (Nm®/h), niimero de difusores, potencia del compresor biolégico W,(KWh/h) y
necesidades de aireacion en (kg/d) del reactor bioldgico con nitrificacion parcial y con nitrificacion total.
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Como se puede observar, las necesidades de aireacion al operar a nitrificacion parcial son
inferiores a las que se requiere para operar en nitrificacion total. Esto se debe a que la nitrificacion
total requiere una mayor concentracion de oxigeno para transformar completamente el amonio
(NH4") en nitrato (NOs™). Al precisarse mayor aireacion en la nitrificacion total, se requerird mayor
numero de difusores, al igual que una mayor potencia del compresor con el que operar.

El funcionamiento de biorreactores de membrana terciario (MBRt) a baja concentracion de
oxigeno disuelto reduce el consumo de energia asociado con la aireacion bioldgica. Sin embargo, el
bajo nivel de oxigeno afecta a la actividad bioldgica, la biofloculacion del lodo y favorece la
construccion del ensuciamiento.

Las principales propiedades del efluente y las caracteristicas de la suspension en un
biorreactor de membrana terciario operado en nitrificacion parcial y total se resumen en la tabla 4.8
(Diaz, 2016).

Nitrificacion parcial Nitrificacion total
F/M (kg DQO/Kg MLSS- dia) 0,0269 0,0257
DQOs (mg/L) 18,03 16,52
DBOs (mg O,/L) 3,97 3,63
TOC (mg/L) 8,23 8,92
NH*, (mg/L) 16,66 0,56
NO7; (mg/L) 31,2 45,02
NO7, (mg/L) 0,05 0,02
MLSS (mg/L) 6,8 7,1
BPC (mg DOCI/L) 6 1

Tabla 4.8. Propiedades del agua residual al operar que sale del tanque bioldgico al operar a nitrificacién parcial y a
nitrificacion total (Diaz, 2016)

Para una mejor comprensién de los datos presentados en la tabla 4.8, hay que tener en cuenta
que en el proceso de nitrificacion, el amonio se transforma en nitrito y éste a su vez, en nitrato.
Durante la nitrificacion parcial no se alcanza un grado de nitrificacion completa, por lo que se
transformard menos amonio en nitrato. En la nitrificacion total, dicho amonio se transforma casi
integramente en nitrato. Esto generara una mayor presencia de amonio en el efluente cuando se opera
bajo nitrificacion parcial.

Como se puede observar, la relacion de disponibilidad/consumo de sustrato a los
microorganismos (F/M) en nitrificacion parcial y total es similar, por lo que el volumen del tanque
bioldgico sera andlogo para ambos casos [Ecuacion 3.34]. Este resultado esta relacionado con las
condiciones de limitacion de sustrato impuestas en el biorreactor y que ademas, afectan
considerablemente a la concentracién de sélidos suspendidos en el sistema.
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La limitacion de sustrato impuesta es una de las principales ventajas de la operacion de un
MBR terciario, debido a que el sistema opera sin purga de lodos, y por tanto, no existe una
produccién de residuos solidos a tratar.

En cuanto a los biopolimeros (BPC), su presencia es mayor al operar en nitrificacion parcial,
generando un mayor ensuciamiento en las membranas y un incremento en los costes de la
instalacion. Esto se debe a que, al haber una menor aireacion bioldgica [Tabla 4.7], la biofloculacion
disminuye. Durante la biofloculacion, los microorganismos consumen parcialmente la materia
orgénica soluble (BPC) y producen EPS, los cuales inducen la floculacion de los coloides.

3.2.2.-Aireacion de la membrana

La deposicion de incrustaciones y la reversibilidad fueron evaluados por Diaz (2016) para
diferentes grados de nitrificacion, a diferentes flujos de filtracion y con un retrolavado constante (J, =
60 L/ hm? t, =30 s, SADy, = 3,1 Nm®/ hm?), con el fin de analizar el comportamiento dindmico de
la compresion de la torta en ciclos consecutivos de filtracion/retrolavado a una presion
transmembrana de consigna (TMPs,) de 30 kPa. A la vista de los resultados obtenidos, se decidio
realizar el estudio econdmico a diferentes flujos de filtracion, operando en modo frontal y solamente
aplicando un esfuerzo tangencial durante el retrolavado, mediante la aireacion de la membrana.

Conociendo la demanda de aireacion a la membrana (SADp,), se puede saber el caudal de
aireacion (Q) y la potencia necesaria por el compresor que airea la membrana (W.) a diferentes
flujos de filtracién (J¢) [Figura 4.6].

850 83500
800 78500
750 73500
700 68500
< 650 o < 63500
£ wo % s
= :Zg Nitrificacion < igzgg

Total

450 43500
400 38500
350 33500

25 35 45 55 25 35 45 55

3, (L/hm?) 3, (L/hm?)

Figura 4.6. Potencia del compresor de membrana W, (KWh/h) y caudal de aireacién Q, (Nm®/h) frente al flujo de
filtracion Jf (L/hm?), a un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60.
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Como se puede observar en la figura 4.6, el caudal de aireacién disminuye a medida que
aumenta el flujo de filtracion. Este comportamiento esta relacionado con el area requerida (A;), ya
que a medida que aumenta el flujo de filtracion J; (L/hm?) el area de membrana necesaria para la
instalacion disminuye (apartado3.1) y por tanto, dismuye también el caudal de aire necesario para
promover turbulencias [Ecuacion 4.3].

Qa (Nms) = SAD,, X A; [Ecuacion 4.3]

Por otro lado, independientemente del flujo de filtracion impuesto, en condiciones de
nitrificacion parcial se necesita de una mayor potencia de aireacion de la membrana. Esto ocurre
porque la aireacion de la membrana esta relacionada directamente con el ensuciamiento que se
acumula en la superficie, ya que a un mayor ensuciamiento, la frecuencia con la que se lleva a cabo
el retrolavado aumenta y por tanto, se requeriria mayor caudal de aire para limpiar la superficie de la
membrana.

3.3.-Necesidades de impulsion

Para el proceso de filtracion en el biorreactor de membrana (MBR) se necesitan dos bombas,
una de vacio que permita que el permeado atraviese la membrana y otra bomba de retrolavado. Esta
Gltima se activa cuando el ensuciamiento acumulado en la superficie de la membrana ha aumentado
de tal forma que la presion (TMP) ha alcanzado la presion transmembrana de consigna prefijada
(TMP,).

Mientras esta en funcionamiento la bomba de retrolavado, la de filtracion se encuentra parada
hasta que, transcurrido el tiempo de retrolavado, se activa de nuevo la bomba de filtracion y se para
la de retrolavado. Este ciclo se repite continuamente hasta que los ciclos de filtracién son tan cortos
que se requerira de productos quimicos para la limpieza de la membrana, tal y como se menciona en
el apartado siguiente.

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra cdmo varia la potencia de la bomba de filtracion y de
retrolavado al variar el flujo de filtracién para los dos regimenes bioldgicos estudiados.
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7.3 » Nitrificacién Parcial

W, (KWhih)

= Nitrificacion Total

25 30 35 40 45 50 55
3 (L/hm?)

Figura 4.7 Representacion de la potencia de la bomba de filtracion Wy(KWh/h) frente a los diferentes flujos de
filtracion J; (L/hm2), a un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60 para nitrificacion parcial y total.
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Figura 4.8. Representacion de la potencia de la bomba de retrolavado W,(KWh/h) frente a los diferentes flujos
de filtracion J; (L/hm?), a un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60 para nitrificacion parcial y total.
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Obviamente, cuanto mayor es el flujo de filtracién J; (L/hm?), la potencia de la bomba tiene
que ser mayor para poder filtrar grandes cantidades de permeado [Figura 4.7]. Todo lo contrario
ocurre con la bomba de retrolavado, ya que cuanto mayor es el flujo de filtracion, menor es el area
requerida (A) (apartado3.1) y, por tanto, menor es el caudal volumétrico de retrolavado (Qp), puesto
que en todas las condiciones se trabaja con el mismo flujo de retrolavado (J,) [Ecuacién 4.4].

Qp = Ai XJp [Ecuacion 4.4]

Como se puede observar en ambas figuras [Figura 4.7 y 4.8], al operar en nitrificacion parcial
se requiere de una mayor potencia de la bomba de filtracion y retrolavado. Esto se debe a que, al no
alcanzarse el grado de nitrificacion total en el reactor bioldgico, el ensuciamiento que se retiene en la
superficie de la membrana presenta una mayor resistencia especifica. En estas condiciones, el flujo
neto de permeado se ve reducido, incrementando el area requerida para tratar el caudal de agua
residual, incrementando las necesidades de impulsién tanto para la filtracion, como para el
retrolavado.

Sin embargo, este efecto es mucho mas significativo para la potencia de la bomba de
filtracion [Figura 4.7], este comportamiento se explica por la enorme pérdida de flujo neto (AJ) que
experimenta el sistema cuando trabaja en nitrificacion parcial. Por ejemplo, si se toma un flujo de
filtracion de 55 L/hm? para nitrificacion total el parametro AJ es de 0,59 mientras que para
nitrificacion parcial alcanza los 5,5. Ademas esta pérdida se hace mas acusada a medida que se
incrementa el flujo de filtracion pasando de 0,6 a 5,5 para flujos de filtracion de 25 y 55 L/hm?,
respectivamente, si el sistema opera con nitrificacion parcial. Estos resultados explican el aumento
exponencial de las necesidades de impulsion para la bomba de filtracion con el flujo de filtracion
cuando el sistema opera con nitrificacion parcial.

3.4.-Obra civil

Para el tratamiento terciario del agua depurada, se emplearan una serie de tanques donde se
realizan todas las operaciones pertinentes.

-Volumen del tanque de la membrana= Donde se ubican los cassettes de membrana

-Volumen del tanque de limpieza CIP= Donde se coloca el cassette que necesite ser sometido
a una limpieza quimica.

-Volumen del tanque de permeado= Donde se encuentra todo el agua necesario para el
proceso de retrolavado.

-Volumen del reactor= Donde se realiza el proceso bioldgico para depurar el agua residual.
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El volumen total de la instalacion serd por tanto la suma de los cuatro volumenes ya
indicados, que varia dependiendo de si se opera con nitrificacion parcial o total [Tabla 4.9].

Js Volumen total para Volumen total para
(L/hm?) nitrificacion total (m®) nitrificacién parcial (m®)
25 6.086 6.099
30 5.991 6.006
35 5.923 5.940
40 5.873 5.892
45 5.834 5.854
50 5.803 5.826
55 5.777 5.803

Tabla 4.9. Volumen total de la instalacién con respecto el flujo de filtracion J; (L/hm?) y a un flujo de
retrolavado J, (L/hm?)=60 operando con nitrificacion parcial total.

En la tabla 4.9 se puede observar como aumenta el volumen total al disminuir el flujo de
filtracion. Esto se debe principalmente a que, si disminuye el flujo de filtracion, aumenta el area
instalada, por lo que se requeriria de un mayor de volumen de tanque de membranas, suponiendo un
posterior incremento en los costes capitales de los equipos de la instalacién (CAPEX).

En la tabla 4.10 y 4.11 se presenta los porcentajes de volimenes individuales de cada equipo
de la instalacion en funcion del flujo de filtracion aplicado al trabajar a nitrificacion parcial y a total.

Volumen del

Ji Volumen del tanaue CIP Volumen del tanque  Volumen del tanque de
(L/hm?) reactor (%) CE% ) de la membrana (%) permeado (%0)
25 90,19 0,25 9,35 0,21
30 91,58 0,26 7,99 0,18
35 92,59 0,26 6,99 0,16
40 93,35 0,26 6,25 0,14
45 93,95 0,27 5,66 0,13
50 94,41 0,27 521 0,12
55 94,78 0,27 4,84 0,11

Tabla 4.10 Representacién de los diferentes volimenes que consta la instalacion frente al flujo de filtracién J
(L/hm?) y a un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60, operando con nitrificacién parcial.
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Js , Volumen del Volumen del }E;Or:g[gegedg Volumen del tanque
(L/hm?)  reactor (%) tanque CIP (%) membrana (%) de permeado (%0)
25 90,38 0,25 9,16 0,21
30 91,81 0,26 7,76 0,17
35 92,85 0,26 6,73 0,15
40 93,65 0,26 5,95 0,13
45 94,28 0,27 5,33 0,12
50 94,78 0,27 4,84 0,11
95 95,21 0,27 4,42 0,10

Tabla 4.11 Representacién de los diferentes volimenes que consta la instalacion frente al flujo de filtracién J
(L/hm?) y a un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60, operando con nitrificacién total.

El volumen del reactor donde se realizan los procesos bioldgicos no varia si se opera a
nitrificacion total o parcial, ya que dicho volumen depende directamente de la relacion F/M
[Ecuacion 3.33], al ser tan parecidos [Tabla 4.8], el volumen de reactor biolégico permanecera
constante para ambas condiciones de operacion (5.500 m®).

Por otro lado, el volumen del tanque de limpieza (CIP) también se mantiene constante para
ambas condiciones de operacion, ya que se disefia el tanque en funcion de las dimensiones de solo un
cassette, al que se le sometera una limpieza quimica para posteriormente volver a incorporarlo en el
tanque donde se ubican los demas cassettes, realizando las funciones de separacion. Los volimenes
de ambos tanques (el tanque bioldgico y el de limpieza) no varian en funcién del flujo de filtracion Js
(L/hm?) puesto que éste solo afecta al tanque donde se ubican las membranas, que es donde
realmente hay que considerar la filtracion que se esta realizando.

El volumen del tanque donde estan colocados todos los cassettes (tanque de membranas) es
mayor cuanto menor es el flujo de filtracion J; (L/lhm?). Esto se debe a que a mayor flujo de filtracion
J: (L/hm?), menor es el area de filtracion (As) (apartado3.1) y por ende, menor es el volumen que los
contenga.

Af(m?) = Q(m?/d) [Ecuacion 4.5]
It ()

Por ultimo, el volumen del tanque de permeado también es mayor cuanto menor es el flujo de
filtracion J; (L/hm?) debido al 4rea de membrana instalada. Evidentemente se requiere de un mayor
volumen de agua para las limpiezas fisicas si se instala un area de membrana mayor, siempre y
cuando el sistema operé con el mismo flujo de retrolavado. Ademas, y debido al mismo motivo,
cuando el sistema opera con nitrificacion parcial necesita un incremento del tanque de permeado
pasando de 6,6 a 5,7 m*® para la nitrificacion parcial y total, respectivamente, si el sistema es operado
con un flujo de filtracion de 55 L/hm?.
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4.-Analisis de costes

4.1.-Estudio sobre el CAPEX

Tal y como se define en el Capitulo 3, el CAPEX es la cantidad de inversion en equipos e
instalaciones necesarios para la planta destinada a la produccién o al tratamiento de productos.

En la tabla 4.12 se muestran los diferentes CAPEX obtenidos a diferentes flujos de filtracion
(Jy) para las dos condiciones de tratamiento impuestas nitrificacion total y parcial.

Coste CAPEX (€/afio)

J; (L/hm?)  Nitrificacion parcial Nitrificacion total

25 6.657.103 6.651.591
30 6.050.056 6.030.310
35 5.617.161 5.587.891
40 5.301.984 5.258.446
45 5.057.412 4.999.586
50 4.869.371 4.797.238
55 4.719.008 4.627.809

Tabla 4.12 Coste CAPEX de la instalacién a diferentes flujos de filtracion Js (L/hm?) y a un flujo de retrolavado
Jp (L/hm?)=60, operando a nitrificacién parcial y a nitrificacion total.

Los costes CAPEX disminuyen al aumentar el flujo de filtracion J; (L/hm?) [Tabla 4.12],
principalmente debido a que en esas condiciones se instala una menor &rea total de membranas
(apartado 3.4).

Como se ha indicado en diferentes apartados, operando con nitrificacién parcial, la
suspension bioldgica produce un ensuciamiento mas compacto sobre la membrana, produciendo un
incremento en el area requerida, que como en el caso anterior, incrementa los costes de instalacion
debido al aumento en el nimero de cassetes y al aumento en el volumen del tanque de membranas.
Por otro lado, parece que la reduccion de aireacién para el proceso bioldgico en la nitrificacién
parcial, no afecta a los costes de instalacion debido al alto ensuciamiento que experimentan las
membranas y que reduce los tiempos de filtracion, aumentando el nimero de retrolavados.

Los costes totales CAPEX [Tabla 4.12] provienen de la suma de cada coste de instalacion de
los equipos individuales [Tabla 4.13 y Tabla 4.14], y estos a su vez se obtienen a partir de los precios
mostrados en la Tabla 3.1 y las ecuaciones de costes indicadas en el apartado 2.1. de la presente
memoria.
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Je Membrana
(L/hm?) (%)
25 19,27
30 17,84
35 16,62
40 15,62
45 14,75
50 14,02
55 13,39

J Membrana
(L/hm?) (%)
25 18,86
30 19,12
35 16,06
40 14,96
45 14,00
50 13,17
55 12,43

Universidad
de La Laguna

Tanque

civil

membrana

(%)

1,88
1,74
1,63
1,53
1,44
1,37
1,31

Tanque
bioldgico

(%)

18,18
20,00
21,54
22,82
23,93
24,85
25,64
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Compresor
membrana

(%)

35,75
33,09
30,84
28,97
27,35
26,00
24,84

Compresor
bioldgico

(%)

10,52
11,58
12,47
13,21
13,85
14,39
14,85

Difusores

(%)

13,65
15,01
16,17
17,13
17,96
18,66
19,25

Bomba
(%0)

0,193
0,214
0,233
0,250
0,265
0,280
0,295

Tanque
intermedio
permeado

(%)
0,042
0,039
0,037
0,034
0,032
0,031
0,029

Tanque
de
limpieza
(%)
0,051
0,056
0,061
0,064
0,067
0,070
0,072

Retrolavado
(%)

0,463
0,428
0,399
0,375
0,354
0,336
0,321

Tabla 4.13. Coste CAPEX de cada equipo de la instalacion a distintos flujos de filtracién J; (L/hm?) y a un flujo
de retrolavado J, (L/hm?)=60, operando a nitrificacion parcial.

Tanque

civil

membrana

(%)
1,84
1,70
1,57
1,46
1,37
1,29

1,22

Tanque
bioldgico

(%)

18,19
20,07
21,65
23,01
24,20
25,22

26,15

Compresor
membrana

(%)

34,99
35,47
29,79
27,76
25,97
24,44
23,05

Compresor
bioldgico

(%)

11,05
12,19
13,16
13,98
14,71
15,33

15,89

Difusores

(%)

14,33
15,81
17,06
18,13
19,07
19,87

20,60

Bomba
(%0)

0,18860
0,20814
0,22485
0,23941
0,25200
0,26348

0,27340

Tanque
intermedio
permeado

(%)

0,042
0,038
0,035
0,033
0,031
0,029

0,027

Tanque
de
limpieza
(%)
0,051
0,057
0,061
0,065
0,068
0,071

0,074

Retrolavado
(%0)

0,453
0,416
0,385
0,359
0,336
0,316

0,298

Tabla 4.14. Coste CAPEX de cada equipo de la instalacion a distintos flujos de filtracién J; (L/hm?) y a un flujo
de retrolavado J, (L/hm?)=60, operando a nitrificacién total.

En el apartado 3 se explica la influencia de las condiciones de operacion sobre los equipos de
la instalacion, que de manera proporcional afectara a los costes de cada equipo de la instalacion
[Tabla 4.13 y Tabla 4.14]. Los resultados revelan que independientemente de trabajar con
nitrificacion total o parcial, los principales costes de instalacion estan asociados a las necesidades de
aireacion, a la construccion del biorreactor y a la instalacion de area de membrana. Estos resultados
estan en concordancia con los expuestos en la bibliografia (Verrecht et al., 2010). No obstante, la
operacion con altos flujos de filtracion reduce la influencia del area de filtracion sobre los costes

totales de instalacion.

73



‘ ’ L L ‘ Universidad Estudio de viabilidad de tratamientos terciarios de agua
de Lalaguna  rasidual doméstica mediante biorreactores de membrana

4.2 .-Estudio sobre el OPEX

Tal y como se define en el Capitulo 3, el OPEX hace referencia a los costos asociados al
mantenimiento y al funcionamiento de los equipos de operacion. En la tabla 4.15 se muestra los
distintos costes de operacion OPEX obtenidos a distintos flujos de filtracion (Jf) operando a
nitrificacion parcial y total.

Coste OPEX (€/afio)

Js (L/hm®)  Nitrificacion parcial  Nitrificacion total

25 206.892 211.895
30 208.299 212.036
35 209.853 212.194
40 211.628 212.375
45 213.605 212.568
50 215.878 212.801
55 218.465 213.046

Tabla 4.15. Coste OPEX de la instalacién a diferentes flujos de filtracion J; (L/hm?) y a un flujo de retrolavado
Jo (L/hm?)=60, operando a nitrificacién parcial y a nitrificacion total.

Al aumentar el flujo de filtracion J; (L/hm?) [Tabla 4.15], aumenta el coste OPEX de la
instalacion. Esto se debe a la necesidad de una mayor cantidad de energia que permita filtrar mayor
cantidad de caudal de agua residual, es decir, operar con bombas que consuman mas energia y un
aumento de la frecuencia de las limpiezas quimicas de los biorreactores de membrana (MBR).

La reduccion de aire relacionada con el proceso bioldgico para la nitrificacion parcial parece
reducir los costes totales de operacion si el sistema opera con bajos flujos de operacién, inferiores a
40 L/hm?. Por el contrario, los flujos de filtracion superiores producen un incremento de los costes
totales de operacion. En las tablas 4.16 y 4.17 se muestran los costes de operacién OPEX para cada
equipo de la instalacion al operar a nitrificacion parcial y total. Cuando el sistema opera con altos
flujos de filtracion, en nitrificacion parcial, experimenta un ensuciamiento elevado de la membrana,
debido a la elevada concentracion de BPC en el medio y al alto flujo de trabajo. Esta situacién se
traduce en un incremento considerable del consumo de aire para el proceso de filtracion, pasando de
aproximadamente un 2% a un 7% de los costes totales de operacion.
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En conclusion, la reduccion de aire para el proceso bioldgico solo reduce los costes de
operacion si se opera a bajos flujos de filtracion donde se minimiza el ensuciamiento.

Js Aire de Aire Bomba de Bomba de Limpieza
(L/hm?  membrana  biolégico (%) permeado retrolavado guimica
(%) (%) (%) (%)
25 2,40 94,77 2,77 0,06 0,0017
30 3,01 94,13 2,78 0,08 0,0023
35 3,69 93,43 2,78 0,10 0,0030
40 4,44 92,65 2,80 0,11 0,0038
45 5,26 91,79 2,81 0,14 0,0050
50 6,19 90,82 2,83 0,16 0,0063
55 7,21 89,75 2,84 0,19 0,0087

Tabla 4.16. Coste OPEX de cada equipo de la instalacién a distintos flujos de filtracién J; (L/hm?) y aun flujo de
retrolavado J, (L/hm?)=60, operando a nitrificacion parcial.

] Aire de Aire Bomba de Bomba de Limpieza
(L/hfmz) membrana bioldgico ermeado (%) retrolavado quimica
(%) (%) P ’ (%) (%)
25 0,25 97,10 2,6450 0,00632 1,12E-03
30 0,31 97,04 2,6446 0,00795 1,20E-03
35 0,38 96,97 2,6453 0,00975 1,32E-03
40 0,46 96,88 2,6484 0,01176 1,53E-03
45 0,54 96,79 2,6479 0,01397 1,77E-03
50 0,64 96,69 2,6537 0,01649 2,04E-03
55 0,75 96,58 2,6533 0,01929 2,32E-03

Tabla 4.17. Coste OPEX de cada equipo de la instalacion a distintos flujos de filtracién J; (L/hm?) y aun flujo de
retrolavado J, (L/hm?)=60, operando a nitrificacion total.
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4.3.-NPV

El NPV o valor presente neto es un procedimiento que permite calcular el valor presente de
un determinado nimero de flujos de cajas futuros, originados por una inversién. En la figura 4.18, se
observa los valores NPV obtenidos a diferentes flujos de filtracion al operar a nitrificacion parcial y
total.

16.500.000 |
16.000.000
15.500.000
15.000.000 -
14.500.000
14.000.000 + Nitrificacion Parcial
13.500.000 t Nitrificacion Total

13.000.000 T
12.500.000

12.000.000 |
25 35 45 55

Js (L/hm?)

NPV (€)

Figura 4.18. Valor presente neto (NPV) a distintos flujos de filtracién J; (L/hm?) y a un flujo de retrolavado J,
(L/hm?)=60, operando tanto a nitrificacién parcial y nitrificacion total.

A mayor flujo de filtracion J; (L/hm?), menor sera el valor presente neto (NPV) [Figura 4.18]
ya que, se requiere de una mayor inversién en los equipos de la instalacion, debido principalmente al
incremento en el area instalada (apartado 3.1). Es cierto que los costos asociados al mantenimiento y
al funcionamiento de los equipos de operacion (OPEX) son mayores al aumentar el flujo de filtracion
J; (L/hm?), pero son despreciables en comparacién al CAPEX, por lo que no afecta en gran medida al
valor presente neto (NPV).

Los principales inconvenientes atribuidos a los MBR se deben a fenomenos de
ensuciamiento, eficiencia de filtracion y aumento de costos tanto de capital como de gastos de
operacion (CAPEX y OPEX). Los altos flujos son deseables para reducir el area de membrana
requerida, y por lo tanto limitar el CAPEX. Sin embargo, el ensuciamiento de la membrana aumenta
con el flujo y da como resultado que la necesidad de limpiezas sea mas frecuentes, y por lo tanto
OPEX se eleva.
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El pardmetro NPV toma el mismo comportamiento que el OPEX, si comparamos la operacion
con nitrificacion parcial y total, es decir, si se opera por debajo de 40 L/hm?, el NPV es superior en el
caso de la nitrificacion total. Sin embargo, el NPV es mayor si se opera con elevados flujos de
filtracion si se opera en nitrificacion parcial. Este comportamiento es atribuible al efecto de los costes
de operacion sobre el NPV (apartado 4.2).

5.-Comparacion del modo de operacion a presién constante con el
sistema convencional

En la tabla 4.19 se muestran los distintos parametros obtenidos en el Judd (2010) al operar en
condiciones estandares y gque son habituales en los MBR. En este apartado se pretende comparar el
modo temporizado con el de presion de consigna, con el fin de determinar el mejor modo de
operacion en funcion de las condiciones impuestas.

PARAMETROS UNIDADES VALOR

Jt (L/hm?) 25

ts (min) 12

Jo (L/hm?) 60

t, (min) 0,5

SAD, (Nm?aire/m>permeado) 30

Intermitencia de aireacion (segundos) 10 10

Frecuencia de un CIP (dias) 30

Tabla 4.19. Condiciones estandares para el tratamiento de agua residual en los biorreactores de membrana (MBR)

La principal diferencia entre el modo de operacion convencional y el alternativo, es que en el
primero, el tiempo de filtracion es constante, y la membrana opera con filtracién tangencial con una
intermitencia de 10 segundo encendido y otros 10 segundos apagado, y asi sucesivamente.

En la tabla 4.20 se reflejan los costes de capital, CAPEX, y de operacion, OPEX, obtenidos
con el modo de presién consigna a un flujo de filtracién de 25 y 55 L/hm? con los costes obtenidos al
operar en condiciones estandares (tabla 4.21), operando a nitrificacién parcial y total.
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CAPEX (€/afo) OPEX (€/ano)
3 (L/hmz) Nitrificacion Nitrificacion Nitrificacion Nitrificacion
f Parcial Total Parcial Total
25 6.657.103 6.651.591 206.892 211.895
55 4.719.008 4.627.809 218.465 213.046

Tabla 4.20. Costes CAPEX y OPEX empleando el modo de operacién a presion consigna con un flujo de filtracién J;
(L/hm?)=55 y 25 y un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60, operando tanto a nitrificacién parcial como nitrificacion total.

CAPEX (€/ano) OPEX (€/afo)
Js (L/hm?) N'tég;g?;on Nitrificacion Total ~ Nitrificacion Parcial ~ Nitrificacion Total
25 5.024.777 5.104.271 282.742 292.429

Tabla 4.21. Costes CAPEX y OPEX empleando condiciones estandares de filtracién J; (L/hm2)=55y 25y un
flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60, operando tanto a nitrificacién parcial como nitrificacion total.

Al igual que los costes OPEX y CAPEX obtenidos al operar con el modo de presién consigna
(apartado.4), los CAPEX son mayores que los OPEX, por lo que habra que determinar el NPV para
posteriormente compararlos.

En la tabla 4.22 se reflejan los valores de NPV obtenidos al operar a modo de presion consigna (25 'y
55 L/hm?) y en condiciones estandares, operando bajo condiciones de nitrificacion parcial y total.

Modo de operacién a presion Condiciones
consigna estandares
NPV (€) NPV (€)
e e 2 Nitrificacion ~ Nitrificacion
I (Lhm?) Nltrlflcgcmn Nitrificacion Js (L/hm°) Parcial Total
Parcial Total
25 13.969.011 14.263.420
o5 16.145.571 16.205.059
55 12.456.171 12.198.586

Tabla 4.22. Comparacion del NPV entre las condiciones estdndares y el modo de operacion a presion consigna
con un flujo de filtracién J; (L/hm?)=55y 25 y un flujo de retrolavado J, (L/hm?)=60.
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Si se compara el modo de operacidn por presion de consigna con el temporizado al mismo
flujo de operacidn, el modo clésico presenta un menor valor de NPV debido a los menores costes de
instalacion. Sin embargo, cuando el sistema es operado con elevados flujos de operacion el modo de
operacion por presion de consigna no solo permite la operacion con garantias sino que ademas
permite reducir 1,17 veces el valor de NPV.

6.-Comparativa con los otros tratamientos terciarios

El objetivo de este apartado es realizar un estudio comparativo de la utilizacion de un MBRt o
una ultrafiltracion directa. En la tabla 4.23. se muestran los distintos pardmetros obtenidos en Diaz
(2016) al operar el mismo tipo de agua de alimentacion con una ultrafiltracion directa (UF).

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Js (L/hm?) 35
ts (min) 7
Jo (L/hm?) 60
t, (min) 0,5
SAD, (NmPaire/m>permeado) 31
Inter_rniter_lgia de i Continua
aireacion
Frecuencia de un CIP (dias) 15

Tabla 4.23. Parametros para operar con ultrafiltracion (UF) (Tesis de Oliver)

Ultrafiltracion (UF)

CAPEX (€/afo) 3.266.314
OPEX (€/afio) 574.422
NPV (€) 14.580.797

Tabla 4.24. Costes CAPEX y OPEX al tratamiento del agua residual mediante filtracion (UF)

Se calcula el valor neto NPV, y se observa que el presupuesto es superior con ultrafiltracion
(UF) en relacién a un MBRt operando a modo de presion consigna (apartado4.4), a un flujo de 55
L/hm? y bajo nitrificacion total. Por ello, se concluye que este método no es viable econémicamente.
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En las siguientes figuras [4.9 y 4.10] se observa los costes CAPEX y OPEX de cada equipo
de la instalacion por separado.

B Membrana (%)

m Tanque civil membrana (%)
B Compresor membrana (%)
W Bomba (%)

W Tanque intermedic permeado (%)

B Tanque de limpieza (%)
Retrolavado (%)

0,47%

¥

0,80%

0,07%

0,10%

¥

Figura 4.9. Costes CAPEX de cada equipo de la instalacion al opera con ultrafiltracion (UF).

Como se puede observar, el compresor de membrana representa el principal coste de
instalacion de la Ultrafiltracion directa, debido al elevado consumo de aire de este proceso. Ademas,
el area de membrana necesaria presenta un porcentaje en los costes de instalacion elevado, debido al
bajo flujo de operacién.
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M Aire membrana ()
® Bomba de permeado [3%)

m Bomba de retrolavado (%)

Limpieza quimica (%)

Figura 4.10. Costes OPEX de cada equipo de la instalacion al opera con ultrafiltracion (UF).

Se puede observar que el mayor coste tiene lugar a la hora de airear la membrana. Esto puede
relacionarse con los costes CAPEX ya que, al necesitar mayor area de membrana para realizar el
tratamiento del agua, habra un mayor ensuciamiento distribuido en la superficie de la membrana, por
lo que se necesitara un mayor caudal de aire que pueda limpiarla. EI OPEX asociado a las limpiezas
quimicas experimenta un incremento cuando se compara la UF con el MBRt, debido a la elevada
frecuencia de ella en el primer tratamiento terciario.
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Conclusiones

El presente TFG ha demostrado la viabilidad de operar con biorreactores de membrana como
tratamiento terciarios (MBRt) para tratar aguas residuales domesticas.

Del presente estudio de viabilidad se obtiene las siguientes conclusiones que atienden al
cumplimiento del objetivo establecido en el Capitulo.2:

-Aplicar los modelos matematicos que describen el ensuciamiento residual y reversible
cuando se opera con el modo de operacion a presion consigna, se obtiene unos valores de
ensuciamiento (Ri) en funcion del flujo de filtracion (Jf) muy parecidos que los obtenidos
experimentalmente en Diaz (2016). Ademas, de un error de diferencia del flujo neto (Jner)
obtenidos experimentalmente y por el modelo de entre 1-5%. Por tanto, los modelos
matematicos propuestos son factibles para predecir el ensuciamiento de la membrana, y por
ende, el disefio de un MBR terciario operado con presion de consigna.

-Los costes CAPEX son menor cuanto mayor es el flujo de filtracion (Js) y, al contrario de
los costes OPEX (apartado.4.3). Por tanto, para el estudio de viabilidad se tuvo que hacer uso
del valor neto NPV, dando como resultado un presupuesto mas econémico cuando se opera a
un flujo de filtracién de 55 L/hm?, operando a nitrificacion total.

-Comparando el modo de presion de consigna con los de condiciones estandares, se observa
que es mas rentable trabajar con el modo de presién consigna a un flujo de filtracion de 55
L/hm? y a nitrificacion total, dando como resultado un valor neto NPV de 12.198.586€.

-El valor de NPV obtenido al operar con ultrafiltracion (UF), es mayor que si se trabajara con
el modo de presién consigna a un flujo de filtracion de 55 L/hm? a nitrificacion total, por lo
gue no es un modo de operacion rentable econdmicamente.
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Conclusions

The current TFG has demonstrated the feasibility of operating with membrane bioreactors as
tertiary treatment (MBRt) to treat reclaimed wastewater.

From the present feasibility study, the following conclusions have been obtained:

By applying the mathematical models describing residual and reversible fouling when
operating with the set-point transmembrane pressure operating mode, fouling values (Rif)
as a function of the filtration flow (Jf) are obtained which are very similar to those
obtained experimentally in Diaz (2016). In addition, of a net flow difference (Jn) error
obtained experimentally and by the model of between 1-5%. Therefore, the proposed
mathematical models are feasible to predict membrane fouling, and thus the design of a
tertiary MBR operated with TMPs; .

The CAPEX costs are lower when the filtration flow (J) and, unlike the OPEX costs
(section.4.3). Therefore, for the feasibility study, the NPV net value had to be used,
resulting in a more economical budget when operating at a filtration flow of 55 L / hm?,
operating at total nitrification.

Comparing the setpoint pressure mode with those at standard conditions, it is observed
that it is more cost effective to work with the set pressure mode at a filtration flow of 55 L
/ hm? and total nitrification, resulting in a NPV net value of 12,198. 586 €.

The value of NPV obtained when operating with ultrafiltration (UF), is greater than the
obtained for the pressure mode set to a flux of filtration of 55 L / hm? at total nitrification,
so it is not a profitable mode of operation from a point a view strictly economical.
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