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1. INTRODUCCION

El papel fundamental del agua en las actividades humanas y la contaminacion
antropogénica del recurso hidrico como consecuencia de la incorporacion de las aguas
residuales a las fuentes de abastecimiento, ha generado desde épocas antiguas el
desarrollo de sistemas de almacenamiento, transporte y tratamiento tanto para aguas
potables como para aguas de desecho. Los indicios historicos atribuyen a la antigua
Grecia la implementacion de las primeras técnicas de purificacion rudimentarias como
son la filtracion y el uso de lagunas de aireacion [1].

Por otro lado, la correlacion entre el agua contaminada y las enfermedades quedd
firmemente establecida con la epidemia del colera de 1854 en Londres. De esta manera
la proteccién de la salud puablica fue el propoésito original del control de la
contaminacion presente en el agua. No obstante, en la actualidad, la conservacion y
proteccion de los recursos hidraulicos son preocupaciones adicionales [2].

De acuerdo con su procedencia, las aguas residuales se clasifican en urbanas e
industriales y su composicion esta determinada en funcion de las caracteristicas
presentes en cada poblacion o industria de donde proviene. En particular el agua
residual urbana contiene distintos elementos contaminantes entre los cuales se destaca la
materia organica presente principalmente en las aguas domésticas. Estos compuestos de
naturaleza reductora consumen oxigeno y pueden encontrarse de forma coloidal o
disuelta. Adicionalmente existe la presencia de elementos de naturaleza inorganica,
desde nutrientes, como el nitrogeno y el fosforo, hasta sustancias toxicas y peligrosas.
La descarga de este tipo de vertidos puede originar problemas medioambientales muy
severos. Por ejemplo, la presencia de materia organica junto con nutrientes, (nitrégeno y
fésforo) puede provocar alteraciones en la microbiota de un sistema, llegandose a
producir la eutroficacién del medio.

En la actualidad el proceso de fangos activos ocupa un lugar importante en la
depuracion de las aguas residuales [3]. ElI fundamento tedrico del sistema de fangos
activos se basa en la eliminacion de la materia organica intensificando los procesos
bioldgicos naturales de biodegradacion y bioacumulacion. Mediante estos procesos la
materia organica es mineralizada o asimilada por los diferentes grupos microbianos
responsables del proceso depurador, para eliminarla posteriormente del agua mediante
sedimentacion. En la Figura 1 se muestra el esquema general del proceso [6].
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Agua a tratar Agua depurada
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aerobio Decantador
secundario
Recirculacion Purga

Figura 1. Esquema general del proceso de fangos activos

Debido creciente exigencia en el tratamiento de aguas residuales tanto urbanas como
industriales y de las necesidades de reutilizacion, los trabajos de investigacion en este
campo han estado dirigidos a nuevos sistemas de tratamiento biol6gicos que sustituyan
0 aumenten la capacidad de los convencionales sistemas de fangos activos. La
sustitucion del decantador secundario por un sistema de filtrado constituido por
modulos de membranas da lugar al biorreactor de membrana (MBR). La tecnologia
MBR presenta un gran potencial en el campo de la reutilizacion debido a la alta calidad
de su efluente, libre de bacterias y sélidos. Sin embargo el alto coste de las membranas
y los problemas de ensuciamiento son las principales desventajas para la
comercializacion e implementacion del proceso a gran escala [4].

Los factores que afectan el ensuciamiento de las membranas han sido identificados y
clasificados en cuatro grupos: los materiales de las membranas, las caracteristicas de la
biomasa, las caracteristicas del agua residual y las condiciones de operacion. Sin
embrago las complejas interacciones entre estos aspectos dificultan el entendimiento del
fendmeno y por tanto el control del proceso [7][8].

El ensuciamiento de la membrana en un MBR es debido a la interaccion entre el fluido
y la membrana, asi un aumento en la presion transmembranal (PTM) evidencia el
fendmeno. Al entrar en contacto la membrana con la suspension biologica se origina la
deposicion de biosolidos originando una disminucion en la carga hidraulica. El
ensuciamiento debido a la biopelicula formada en la superficie de la membrana es un
ensuciamiento reversible que puede ser recuperado mediante procesos fisicos, como
contralavados periodicos. Por otro lado, el ensuciamiento debido a la adsorcién de la
materia disuelta organica e inorganica en el interior de los poros de la membrana y el
bloqueo de estos poros debido a la adsorcion es considerado un ensuciamiento
irreversible que solo puede ser recuperado mediante limpiezas quimicas [9].

Por otro lado, los métodos de control de procesos basados en Redes Neuronales
Artificiales (RNA) han experimentado un importante auge en los ultimos afios gracias a
su capacidad para aprender la dinamica de sistemas no lineales. Estos métodos permiten
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obtener un modelo de los mismos sin necesidad de disponer de un sistema de
ecuaciones que lo represente. Los modelos matematicos obtenidos a partir de RNASs se
caracterizan por su robustez, capacidad de aprendizaje, generalizacion y tolerancia a
fallos. Aplicaciones de RNA para la prediccion del ensuciamiento en diversos procesos
de membranas se encuentran documentados en la literatura [10][11][12][13].

Asi, para éste trabajo de investigacion se aborda la prediccion de la PTM en un MBR
con membranas planas sumergidas susceptibles a contralavados. Este proceso de
prediccién se realiza utilizando una Red Neuronal Perceptron Multicapa (RNPM) de
tres capas, lo cual permite reducir las unidades y el tiempo de procesamiento. La
capacidad de interpolacion y extrapolacion de las estructuras de las RNAs propuestas
utilizando diferentes conjuntos de variables de entrada y datos de operacion, son
evaluadas analizando los coeficientes de correlacion obtenidos para cada topologia.

Finalmente y para facilitar la lectura de este documento, los objetivos de esta
investigacion se presentan en el siguiente capitulo. Una breve introduccién a las
desventajas referentes al fendmeno de ensuciamiento de las membranas en los MBR, asi
como la evolucidn historica y perspectivas de estos sistemas se describe en el capitulo 3.
Por otro lado, en el capitulo 4 y 5 se hace referencia a los fundamentos tedricos de la
tecnologia MBR y las RNAs. Por ultimo, la metodologia, los resultados y las
conclusiones de esta investigacion se presentan en los capitulos 6, 7 y 8,
respectivamente.




2. OBJETIVOS

Los objetivos generales planteados en este trabajo de investigacion son los siguientes:

Modelar el proceso de ultrafiltracion en un MBR utilizado para el tratamiento de
agua residual urbana utilizando redes neuronales

Estudiar el potencial de las redes neuronales como herramienta de modelizacion
de este tipo de sistemas

En concreto se han planteado los siguientes objetivos especificos:

Estudiar el rendimiento del proceso biolégico a través del rendimiento de
eliminacion de la materia organica del agua residual urbana una planta piloto
MBR

Estudiar la evolucion de la PTM durante la operacion, analizando la incidencia
de cada una de las variables de entrada sobre esta variable.

Determinar estructuras de RNAs mas apropiadas para modelar el
comportamiento del sistema experimental estudiado




3. ANTECEDENTES

3.1 Introduccién

En la actualidad, la tecnologia de fangos activos en sus distintas modalidades
(convencional, contacto-estabilizacion, aireacién prolongada, etc.), es el método de
depuracion mas ampliamente aplicado a nivel mundial para el tratamiento de las aguas
residuales urbanas [3]. En términos generales esta tecnologia consiste en un floculo
bioldgico compuesto de una gran cantidad de microorganismos (bacterias, levaduras,
hongos, algas, protozoos, rotiferos, nematodos y crustaceos), el cual permanece
suspendido en el agua residual mediante agitacion o aireacion, y es responsable de la
eliminacion de compuestos contaminantes, principalmente de la materia organica
carbonosa. La eficacia del proceso biolégico depende de dos factores primordiales, la
concentracion de biomasa en el reactor y la velocidad especifica de crecimiento de los
microorganismos [5][6].

A diferencia del tratamiento convencional que utiliza procesos de sedimentacion para la
separacion de las fases solido — liquido, en un MBR el agua depurada se somete a una
filtracion con membranas permitiendo la retencion fisica tanto del floculo bioldgico
como de los sélidos en suspension, dentro del reactor. Esta combinacion de la
tecnologia de membranas con procesos de degradacion bioldgica produce efluentes de
alta calidad, clarificados y sustancialmente desinfectados [7]. Otras ventajas que
ofrecen los MBRs sobre los tratamientos de aguas residuales convencionales incluyen,
construccién de sistemas mas compactos, operacion del biorreactor con altas
concentraciones de sdlidos suspendidos en el licor de mezcla (SSLM), baja produccion
de fangos, altas eficiencias de eliminacion de materia organica, asi como la reutilizacion
de las aguas residuales tratadas [8].

De esta manera los sistemas MBRs se presentan como una opcion atractiva para el
tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales urbanas e industriales. Esto se
evidencia en el acelerado crecimiento de las inversiones en el mercado mundial para la
construccién y aumento de capacidad de este tipo de plantas en la Gltima década [7][8].

Sin embargo uno de los mayores inconvenientes del sistema que dificulta su rapida
comercializacion es el ensuciamiento de las membranas. Este fenOmeno genera una
disminucion en el rendimiento del proceso de filtracion, originando una reduccion en el
flujo de permeado al aumentar el tiempo de operacion. La obstruccion de los poros
ocasionada por la acumulacion de particulas y materia soluble sobre y dentro de la
estructura de la membrana, son las causas del ensuciamiento.

Por esta razon una mayor comprension de los mecanismos de ensuciamiento, asi como
el desarrollo de métodos mas efectivos para controlarlo y minimizarlo son factores
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claves para aumentar la competitividad de esta tecnologia en relacion con los
tratamientos convencionales [9][14].

Los recientes estudios sobre los mecanismos de ensuciamiento en un MBR indican que
las caracteristicas del fango tiene un papel fundamental en el ensuciamiento de la
membrana. Conocer la dinamica de formacion y acumulacion de los EPS en la
superficie de la membrana es importante para comprender el comportamiento del
ensuciamiento en un MBR [15][16]. EI término EPS es utilizado como un concepto
general e integral de las distintas clases de macromoléculas tales como polisacaridos,
proteinas, acidos nucleicos, lipidos y otros biopolimeros que se han encontrado sobre o
fuera de la superficie de la célula y en el espacio intercelular de los agregados
microbianos [17]. Como consecuencia de la limitacion para la transferencia de oxigeno
que existe en la capa formada sobre la superficie de la membrana los microorganismos
aérobicos alojados en ella mueren provocando una liberacién de EPS.

Los EPS solubles también llamados SMP se acumulan mas facilmente en la superficie
de la membrana como resultado de la baja filtrabilidad del fango en suspension. Gengy
Hall (2007) observaron que el tamafio y distribucion del fléculo asi como las
cantidades de SMP en el licor de mezcla fueron las propiedades méas importantes que
influyeron significativamente en la tendencia del lodo al ensuciamiento de la membrana,
sin embargo el contenido de EPS no presentaba una asociacion directa con este
fendmeno [18].

Dada la compleja naturaleza de los lodos activados el comportamiento del
ensuciamiento en un MBR es mas complicado que en la mayoria de las aplicaciones de
la tecnologia de membranas.

Adicionalmente los pardmetros de funcionamiento, como el tiempo de retencion
hidraulica (TRH), el tiempo de retencion de sélidos (TRS), el oxigeno disuelto (OD) y
la relacion alimento/microorganismos (F/M) no tienen efecto directo sobre el
ensuciamiento de la membrana; aunque si determinan las caracteristicas del fango, por
lo tanto la optimizaciéon de ellos puede modificar las caracteristicas de los lodos
activados (ver Figura 2).
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Figura 2. Esquema general de los factores que afectan el ensuciamiento y aquellos que pueden
incidir en el control de un MBR (modificado Meng et al, 2009)

3.2 Evolucion historica de los MBR

La tecnologia de filtracion con membranas como reemplazo del decantador secundario
en un proceso de fangos activados fue descrita por primera vez por Smith et al, a finales
de la década de 1960s[19]. Paralelamente la compafiia Dorr-Oliver desarrollo el primer
sistema comercial de biorreactor de membrana para el tratamiento de aguas residuales
denominado MST (por sus siglas en inglés Membrane Sewage Treatment). En este
sistema el agua residual alimentada al biorreactor era después bombeada de forma
continua a un modulo de UF.

En la década de 1970s la tecnologia fue comercializada por primera vez en Japon a
través de un acuerdo firmado entre las compaiiias Dorr — Oliver y Sanki Engineering Co
LTDA. Para finales de los afios 1980 la compariia norteamericana Thetford Systems,
actualmente de Zenon Enviroment, lanzo al mercado su version de un sistema con
membrana externa para el tratamiento aerébico de aguas residuales denominado Cycle-
Let®. La firma Zenon Enviroment creada en 1980, a principios de la década de los
1990s desarroll6 dos patentes, Zenon’s sistema comercial y ZenonGem, para el
tratamiento de aguas residuales con membranas sumergibles en el licor de mezcla [20].

En 1989 el gobierno japones junto con una serie de importantes compafiias y a través
del programa Aqua Renaissance acuerda invertir en el desarrollo de un sistema que
fuese compacto y que produjese un efluente de alta calidad, de manera que permitiese la
reutilizacion del agua. La compafia Kubota desarrollé un sistema MBR; en el que una
membrana plana estaba inmersa en el biorreactor.

10
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A finales de 1980 Kazuo Yamamoto y sus colaboradores fueron pioneros en el
desarrollo de los MBR con membranas sumergibles de fibra hueca [21]. En 1993
Zenon introduce en el mercado su primer médulo de fibra hueca ZeeWed®. En la
actualidad la capacidad instalada acumulada de las compafias comercializadoras mas
importantes como son Zenon y Kubota se ha incrementado exponencialmente con la
aparicion de la nueva generacion de biorreactores con médulos sumergible.

En Europa, la primera planta MBR a escala industrial para el de tratamiento de aguas
residuales municipales se construyé en el afio 1998 en Porlock (Reino Unido), seguida
por las estaciones depuradoras de Buichel y Rodingen en Alemania (1999), y Perthes-en-
Gatinais en Francia (1999). Unos afios mas tarde, en el 2004, se instalo la planta
considerada como la mas grande del mundo en Kaarst, Alemania [22].

Actualmente, los sistemas de biorreactores de membrana son usados extensamente en
Japén y varias compafiias ofrecen esta tecnologia el tratamiento y la reutilizacion del
agua de diversos procesos industriales, principalmente en industrias alimentarias y de
bebidas en las que son comunes valores elevados de DQO.

En resumen las primeras plantas MBR aparecieron en América del norte a finales de la
década de 1970s y en Japon a principios de la década de los 1980s. La introduccion en
Europa del MBR aerobio se produjo a mediados de los afios 1990.

En la actualidad existen mas de 2200 plantas MBRs operando en diversas partes del
mundo (Ver Figura 3) y muchas otras en fase de proyecto o de construccion. Los paises
en los que mas se ha extendido esta tecnologia son Japon y norte América.

1200

1000 - E Urbana
<00 - Industrial

Numero de instalaciones
(=%
(]
=
1

200
o Hm N

Zenon USFilter Kubota Mitsubishi
-Rayon

Compainia
Figura 3. Instalaciones MBR a nivel mundial (modificado Yang et al, 2006)

3.3 Mercado actual y proyecciones
Informes de numerosos analistas indican que el mercado de MBR esta experimentando
un crecimiento acelerado, y se espera que se mantenga durante la proxima década. El
mercado mundial se duplicé en un periodo de 5 afos, desde 2000 hasta un valor de
mercado de 217 millones de ddlares en 2005, de un valor de alrededor de 10 millones de
dolares para 1995. Las previsiones indican que para el afio 2012 alcanzara los $360

11
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millones [23]. Como tal, esta rama esta creciendo mas rapidamente que el mercado para
los equipos de tratamiento de aguas residuales avanzado y que los mercados de otros
tipos de sistemas de membranas.

El mercado de los biorreactores de membrana para aplicaciones industriales fue pionero
en la década de 1990, mientras que para usos urbanos solo inicié su ascenso en 1999
(ver Figura 4). En 2002, el 85% de las instalaciones construidas fueron para
aplicaciones industriales. Ambos sectores municipal e industrial presentaron un notable
aumento en los afos siguientes, correspondientes al éxito comercial y a las humerosas
aplicaciones de la tecnologia del MBR sumergido, el cual ofrece mucho menores costos
de capital y de operacion. En los posteriores tres afios, la tasa de crecimiento del
mercado fue lineal con al lo menos 50 unidades industriales y 20 plantas municipales
construidas por afio. Se espera que esta tasa de crecimiento se mantenga en los
préximos afios [22].

350 -

300 —1
> 50 por afo

B industrial (> 20m3/d)

250 1 t
OMunicipal (= 500 p.e.)

200 -

150

100

NEEN NS

1990-38 1988  19%9 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Afo

mero de instalaciones

Figura 4. Comportamiento del mercado de MBRs para usos urbanos e industriales (modificado
Lesjean, 2008)

En Europa, el mercado de MBR total para los usuarios de sistemas industriales y
municipales ha tenido unos costes de € 25,3 millones en 1999 y € 32,8 millones en
2002. Para el afio 2004 este mercado se valor6 en 57 millones. En la actualidad el
mercado europeo esta dividido en partes aproximadamente iguales entre Reino Unido
/Irlanda, Alemania, Francia, los paises bajos y la Peninsula Ibérica [7].

12
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Figura 5. Mercado Europeo de los biorreactores de membrana. (Tomado de Judd, 2007).

En la Figura 6 se presenta el mercado de la UE en términos de los proveedores de
sistemas de filtracion de MBR. Este grafico evidencia el predominio de los proveedores
de Kubota (Japdn) y Zenon (Canada). Sus tecnologias basadas en médulos de filtracion
sumergidos han sido un exito extraordinario desde 2002. En los ultimos afios, el
mercado europeo puede ser visto como un cuasi duopolio de dos proveedores no
europeos. En contraste con los exitosos sistemas MBR sumergidos en la década de
1990, las configuraciones proporcionadas por Wehrle, Norit X-Flow, Berghof, Rodia
Orelis etc, no experimentan ningun crecimiento significativo en el mercado durante los
ultimos 3 afos.

140
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100 OKubota

M Zenon

H Wehrle

H Norit X-FI
OOtros (UE)
OOftros (no-UE)

80

60

Numero de instalaciones

40

L L bl

1990-98 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Afio
Figura 6. Distribucion del mercado mundial de MBR por proveedor (modificado Lesjean, 2008)

Segun estudios realizados por Lesjean y Huisjes (2008) el mercado industrial de los
MBRs, citado en el documento BREF dentro de las mejores tecnologias disponibles
(BAT, por sus siglas en ingles) continuara su crecimiento con la construccion de 50 —
60 plantas por afio con una capacidad promedio de 180 m%d. En el tratamiento de
aguas urbanas, aunque la madurez del mercado aun no se ha alcanzado, se espera
también un aumento en el nimero y la capacidad de las plantas. Las plantas de tamafio
medio (5000-20000 HE) seguira siendo el foco de las inversiones para la proxima

13
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década. La modernizacién de las plantas y la implementacién de sistemas hibridos
constituirdn una parte importante de la demanda, especialmente en Europa central y
oriental. Las directivas europeas para la reutilizacion de agua motivara el uso de MBR
en el sur de Europa.

3.3.1 Motivacién para la implementacion de la tecnologia de biorreactores de
membrana

Dentro de los factores mas importantes que influyen en el mercado de MBR en la

actualidad se incluyen:

a) una legislacion mas estricta que afecta tanto al tratamiento de aguas residuales
urbanas como a los vertidos industriales.

b) la escasez de agua local

c) la introduccidn de incentivos estatales para promover la mejora de la tecnologia para
el tratamiento de aguas residuales, particularmente para la regeneracion y reutilizacién
del agua depurada

d) reduccién de los costes de inversion

e) aumento en la confianza y la aceptacion de la tecnologia MBR
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4. BIORREACTORES DE MEMBRANA

4.1 Generalidades
La integracién de la tecnologia de membranas con un reactor bioldgico da como
resultado el sistema MBR. En el campo del tratamiento de aguas residuales hay tres
tipos de reactores claramente diferenciables [20]:

1. De separacion y retencion de solidos, cominmente conocidos como reactores de
filtracion.

2. De aireacion sin burbujas, también conocidos como reactores de difusion de
gases o simplemente de aireacion.

3. De extraccion de contaminantes o extractivos.

Generalmente la tecnologia de membranas se utiliza como método de sustitucion de los
procesos de sedimentacion en los tratamientos convencionales de depuracion, es decir,
los sistemas de separacion de sélidos, aunque también se puede emplear combinada o
separadamente con otros sistemas para conseguir una mejora en la transferencia de
gases (como en los aireadores de membrana) o para controlar la concentracion de
nutrientes y contaminantes en el reactor.

En el presente documento el término MBR hace referencia a los biorreactores de
filtracion.

En un MBR la membrana puede acoplarse al reactor bioldgico externamente o de forma
interna, sumergiéndola en el propio reactor como se observa en la Figura 7 y la Figura
8.

Efluente
—>

Influente —>

» ~

P

~

Aire

Figura 7. Biorreactor de membrana externa
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—» Efluente

Influente —>

Aire

Figura 8. Biorreactor de membrana sumergida

En estos sistemas el afluente (agua a tratar) entra en el biorreactor donde entra en
contacto con la biomasa y donde se producen, al igual que en el caso de los fangos
activos, las reacciones bioldgicas que permiten la degradacion de la materia organica.
Posteriormente, tras un periodo de tiempo determinado (TRH) en el que el influente esta
en contacto con los microorganismos se hace pasar el licor de mezcla a traves de una
membrana, utilizando como fuerza impulsora la diferencia de presion.

El agua filtrada es descargada del sistema, y constituye el efluente, es decir, el agua
depurada.

En el caso del biorreactor con membrana externa, el médulo se sitla fuera del
biorreactor. Debido a esto es necesario bombear el licor de mezcla al exterior del reactor
biologico, y después del filtrado, el rechazo se retorna al sistema.

Por otro lado los biorreactores de membrana sumergida son aquellos en los que las
membranas estan situadas en el interior del biorreactor, en contacto directo con el licor
de mezcla. Estos generalmente se encuentran equipados con un sistema de aireacion
ubicado justo debajo del modulo de membranas con el fin de suministrar aire necesario
para el proceso bioldgico, para la homogenizacion del contenido del tanque y para la
propia limpieza de la membrana.

Los biorreactores de membrana permiten obtener un alto rendimiento de depuracion con
una minima produccion de lodos. Es una tecnologia flexible, lo cual constituye una
ventaja debido a las grandes variaciones que presentan de las aguas residuales. Ademas,
son sistemas compactos que permiten un notable ahorro de espacio con respecto a las
plantas de fangos activos convencionales.

Como consecuencia de la implementacion de membranas sumergidas en el biorreactor,
el MBR permite trabajar a elevadas concentraciones de biomasa en el reactor (4-15 g
SSLM/I), ya que el rendimiento de separacion de biomasa y efluente es mucho mayor
eliminando el proceso de recirculacion. Otra de las ventajas que presentan estos
sistemas es que la optima calidad del efluente permite eliminar algunos procesos de
desinfeccion o tratamientos terciarios.
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4.2 Tecnologia de membranas

4.2.1 Membranas: definicion y estructura

Una membrana se puede considerar que es una barrera o pelicula que permite la
transferencia de determinados componentes de un medio al otro a traves de ella y evita
0 restringe el paso de otros componentes.

El flujo de estas sustancias a través de la membrana esta determinado por la fuerza
impulsora aplicada. Esta fuerza impulsora puede ser debida a gradientes de
concentracion, presién, temperatura o potencial eléctrico.

La Tabla 1 recoge los distintos procesos de membrana, clasificandolos segun la fuerza
impulsora de la separacion e incluyendo las abreviaturas con las que se suelen referir los
procesos impulsados por la diferencia de presion.

Tabla 1. Fuerzas impulsoras en los procesos de membranas

Flujo principal a través de la

Proceso Fuerza impulsora
membrana

j . . . ., Disolvente
Osmosis Diferencia de concentracion

Osmosis inversa (Ol)
Nanofiltracion (NF)

Ultrafiltraciéon (UF) Diferencia de presion
Microfiltracion (MF)

Disolvente (permeado)

e . . ., Sustancias disueltas
Dialisis Diferencia de concentracion

Electrodiélisis (ED) leerengllgcctjﬁcpootenmal Sustancias ionicas

Permeacion de gases Diferencia de presion Moléculas de gas

Por otro lado, la permeabilidad selectiva viene determinada por la medida de la
particula, la afinidad quimica con el material de la membrana y/o la movilidad de los
componentes a traves de la membrana (movimiento difusivo o convectivo).

Con relacion a tamafio de poro las membranas que emplean la diferencia de presion
como fuerza impulsora pueden ser clasificadas como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacién de las membranas

Osmosis inversa
(o))

Nanofiltracion
(NF)

Ultrafiltracion
(UF)

Microfiltracion
(MF)

Membranas

Asimétrica

Asimétrica

Asimétrica

Simétrica
Asimétrica

Espesor

Capa
superficial

150 um

1um

150 pm

1pum

150 — 250 pm

1pum

10 - 150 pm

1pum

Tamario de
poro

0.002 pm

0.002 pm

0.05- 0.2 pm

Rechazos

HMWC!
LMWC?
Cloruro, Sodio,
Glucosa,
Aminoacidos,
Proteinas

HMWC!
Mono, diy
oligo-sacaridos,
aniones
polivalentes

Macromoléculas®,
proteinas,
polisacaridos y virus

Particulas, bacterias

Material de
membrana

*CA capa delgada

CA capa
delgada

Ceramica, °PSO, CA
capa delgada,
*pVDF

Ceramica, 'PP, PSO,
PVDF

Modulo de
membranas

Tubular, enrolladas
en espiral y planas

Tubular,
enrolladas en
espiral y planas

Tubular, enrolladas
en espiral, fibra
hueca y planas

Tubular, fibra hueca y

planas

Presién de
trabajo

15 — 150 bar

5 —35 bar

1-10 bar

HMWC- (compuestos de alto peso molecular); 100,000 a 1 millones de moles/g

2LmMwe (compuestos de bajo peso molecular): 1,000 a 100,000 moles/g

3 . .
Macromoléculas: 1 millon moles/g

*CA- acetato de celulosa; 5PSO-poIisquona; *PVDF- polivinil difluoruro; 7PP-poIipropiIeno

4.2.2 Materiales y configuracion de las membranas
Las membranas que se utilizan en los MBRs son de ultrafiltracion y microfiltracion, que
en cuanto a su composicion, cumplen los siguientes requisitos:

1. Inertes

2. Faciles de limpiar y regenerar y deben ser resistentes a los agentes quimicos y a las
presiones y temperaturas elevadas.
3. Tener una distribucién de poros uniforme y elevada porosidad
4. Neutras o presentar una carga negativa para evitar la adsorcion de microorganismos
5. Duraderas y faciles de sustituir
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Principalmente existen dos tipos de materiales que suelen utilizarse en el tratamiento de
aguas residuales, las membranas ceramicas y las poliméricas. Las membranas ceramicas
suelen tener mayor estabilidad quimica, mecanica y térmica que las membranas
poliméricas, sin embargo presentan son muy fragiles, por lo que la mayoria de las
empresas que comercializan membranas destinadas a tratamiento de aguas residuales
utilizan membranas poliméricas

Las membranas poliméricas de uso comun en los biorreactores de membrana son las de
polifluoruro de vinilideno (PVDF), polietersulfonas (PES), polietileno (PE) y
polipropileno (PP). Estas membranas normalmente son hidrofilicas para evitar un
ensuciamiento rapido de la membrana, aunque algunos de los materiales de fabricacion
son hidrofébos, como pueden ser el PVDF y el PP, a los cuales se les aplica un
tratamiento quimico especial en su manufactura para garantizar que la superficie de la
membrana sea hidrofilica.

Actualmente existen seis configuraciones principales en los procesos de membrana
existiendo diferencias practicas con beneficios y limitaciones distintas. Las
configuraciones listadas a continuacion estan basadas en geometrias plana y cilindrica.

Placa plana

Fibra hueca
Multitubular
Tubo capilar
Filtro de pliegues
Espiral

I

Los tipos de membranas mas empleadas en los MBR son las de fibra hueca y placa
plana (Figura 9). Aunque su geometria, hidrodinamica, configuraciones espaciales y
propiedades mecanicas son distintas, los rendimientos obtenidos en estudios
comparativos no presentan diferencias significativas entre ambas membranas en
términos de eficiencias obtenidas.

(a) (b)
Figura 9. Principales configuraciones de membranas para MBR. Membranas de fibra hueca (a) y
placa plana (b).
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4.2.3 Aplicaciones industriales de la UF

Son muchas las industrias que han aplicado esta tecnologia para el tratamiento de sus
efluentes. A continuacion se comentan las de mayor importancia.

4.2.3.1 Recuperacion de pinturas electroforéticas

Se aplica en las industrias del automdvil y de los electrodomésticos. Los componentes
pintados emergen del tanque de electropintado con un exceso de pintura que es retirado
mediante un lavado. El agua de lavado, que contendra 1-2% de pintura, es conducida de
nuevo al tanque, diluyendo asi la disolucion original de pintura. La misma cantidad de
disolucion que es devuelta al tanque se pasa a través de un mddulo de UF, reutilizando
tanto el agua de lavado como la pintura.

Por otra parte, la ultrafiltracién se aplica al agua residual de la Gltima cAmara de lavado
de las piezas pintadas, de forma que se obtiene una corriente concentrada de pequefio
caudal (el 20% del caudal de la alimentacion), que podria ir a la zona de tratamiento de
fangos, y otra diluida (el 80% del caudal de alimentacidn) que, tras ser tratada en la
instalacion de desmineralizacion, se aprovecharia reutilizandola en el proceso.

Se suelen utilizar tanto modulos tubulares como planos y membranas de acetato de
celulosa 0 membranas de caracter cationico de copolimero de poliacrilonitrilo.

4.2.3.2 Aplicacion al tratamiento de residuos de fluidos de corte acuosos

La utilizacion de los fluidos de corte acuosos, denominados popularmente
“taladrinas*en la industria del metal, esta ampliamente extendida en los procesos de
mecanizado, rectificado y laminado. Estos fluidos favorecen la efectividad de estas
operaciones a traves de una accion lubricante y refrigerante que provoca un aumento de
la vida de la herramienta, un mejor acabado superficial de la pieza mecanizada y una
evacuacion de las virutas.

Los fluidos de corte, tras ser almacenados, en la cual se decantan las particulas, pasan
posteriormente a un separador, donde se eliminan los aceites y grasas libres. Tras ello,
el fluido se pasa a través de un filtro para eliminar las particulas que no hayan
sedimentado. El filtrado es enviado a la unidad de UF, donde se realiza la separacion de
fases. La fase organica retorna al proceso y la fase inorganica (permeado acuoso) es
vertida. Cuando la fase organica ha llegado a una cierta concentracion se envia a la zona
de almacenamiento de concentrados, los cuales seran retirados por un gestor autorizado
que podré tratarlos en una planta de recuperacidn energética.

También se ha estudiado la aplicacién de la ultrafiltracion de efluentes generados en los
trenes de laminacién en frio de una industria siderdrgica, anteponiendo una etapa de
coagulacion-floculacion a la de ultrafiltracion, en la cual se utilizan membranas de
polisulfona y poiletersulfona.
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4.2.3.3 Aplicacion en la industria lactea
Son numerosas las aplicaciones que se han encontrado de las membranas de UF en la
industria lactea, pero la mas importante se encuentra en la fabricacion de queso.

Tradicionalmente el queso se obtiene transformando la leche en un gel mediante
coagulaciéon enzimatica. El liquido intersticial del gel se exuda progresivamente por
sinéresis. Durante este proceso se concentran los principales componentes del gel
(grasas y proteinas) y el queso adquiere la forma y composicion deseadas. Sin embargo,
los fabricantes de quesos no controlan los factores de los que depende el drenaje del
suero y los quesos tradicionales son heterogéneos en su composicion, calidad y peso.
Para eliminar esta heterogeneidad se ha de controlar la cantidad de agua, lactosa y
minerales antes de la coagulacion. Esto se realiza haciendo pasar la leche por
membranas de UF. El concentrado es el liquido que se coagulara para la fabricacion del
queso Yy que tendra practicamente su misma composicion.

Otras aplicaciones de la UF en la industria lactica son la produccion de concentrados de
proteinas de suero, concentracion de leche en la granja para reducir costes de transporte,
etc.

En estas aplicaciones alimentarias se tiende al uso de membranas inorganicas, pues
permiten trabajar con unas condiciones totalmente higiénicas, las cuales se exigen en la
manipulacion de alimentos.

4.2.3.4 Aplicacion en la industria textil
En esta industria se utiliza la UF principalmente para la recuperacion de productos de
encolado y recuperacién de colorantes.

a) Recuperacion de productos de encolado.

Para aumentar el rendimiento de los telares y evitar roturas se encolan los hilos de
urdimbre antes de tejer. Los productos de encolado recubren las fibrillas del hilo
formando una fina pelicula alrededor de la urdimbre. Una vez efectuada la operacion de
tisaje y antes de los procesos de tintura y acabado, los productos de encolado deben
eliminarse del hilo.

El mayor campo de aplicacion de las membranas en la industria textil actualmente es
para recuperar estos productos de las aguas de la operacion de desencolado. Los
productos de encolado mas utilizados son féculas, carboximetil celulosa (CMC),
poliacrilatos y alcohol de polivinilo (PVA). Todos estos productos se pueden recuperar
por UF, sin embargo unos son mas adecuados que otros para su reutilizacion.

b) Recuperacion de colorantes.

La aplicacion de membranas a la recuperacion de colorantes que mas éxito ha alcanzado
es la recuperacion del indigo. El indigo se emplea para tefiir algodon para pantalones
vaqueros en lo que se denomina tintura Denim.
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Desde hace unos afios existen industrias que recuperan el agua de lavado mediante UF
con membranas organicas. Debido a que es un colorante con poco agotamiento, durante
el lavado se pierde el 5-10% del colorante empleado en la tintura. Un ejemplo de
aplicacion exitosa lo proporciona T.I.A., industria perteneciente a U.C.O., el mayor
grupo textil belga, que produce cerca del 25% de pantalones vaqueros del continente.
Las pérdidas de indigo ascendian a 150000 kg/afio. Esta industria ha sido la primera en
recuperar el indigo con excelentes resultados.

4.2.3.5 Aplicacion en la industria de la pulpa y el papel

En la produccion de celulosa por el proceso Kraft, la planta de blanqueo es la causante
de los mayores problemas de contaminacion. Esta operacion tiene como objetivo
eliminar la lignina residual de las suspensiones de celulosa por medio de la adicion de
cloro, bien sea en forma de Cl, o de CIO,. Como consecuencia de ello, se erige este
proceso como fuente de sustancias organocloradas muy resistentes a la biodegradacion.

Los compuestos fuertemente coloreados se concentran principalmente en la primera
etapa de extraccién de alcali. Este efluente puede ser tratado con membranas de
ultrafiltracién. Sin embargo, para eliminar la mayor parte de sustancias organocloradas
se ha de recurrir a la NF, ya que debido a su tamafio no pueden ser retenidas por las
membranas de UF. El emplear una técnica u otra serd funcion del rendimiento de
eliminacion de organoclorados requerido.

La NF desplaza también a la UF cuando se sustituye el empleo de cloro por el ozono
(O3). El ozono es un oxidante muy potente, dando como productos de oxidacion
sustancias de menor peso molecular que las obtenidas a partir de la cloracién, con lo
cual la separacion de esas sustancias del bafio residual se habrd de realizar con
membranas de NF.

4.2.3.6 Otras aplicaciones en la industria alimentaria

La deshidratacién de algunos productos alimenticios puede ser llevada a cabo por UF a
costes mas bajos que los que ocasionarian los métodos tradicionales, tales como la
evaporacion o el secado por congelacion, y ademas sin la pérdida de compuestos
aromaticos volatiles o del deterioro en aromas que a menudo acompafia a los métodos
de concentracion por evaporacion.

Otra aplicacion concreta de la ultrafiltracion en la industria alimentaria la encontramos
en el sector vinicola. En concreto, mediante ultrafiltracion se consigue regular la
concentracion de polifenoles sin variar la concentracion de azucares. Este es un
problema de gran interés industrial en el caso del vino blanco.
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4.2.3.7 Ultrafiltracién en las industrias farmacéutica, electronica y petroguimica

En la industria farmacéutica una aplicacion muy aprovechable de la UF es el
aislamiento, concentracion y purificacion de sustancias activas bioldgicamente tales
como enzimas, virus, proteinas especificas y acidos nucleicos.

Otra aplicacion interesante es la filtracion estéril de agua, disoluciones usadas en
transfusiones intravenosas o en la preparacion de productos farmacéuticos. Una
aplicacién similar es la produccion de agua ultralimpia usada en la industria de
semiconductores.

Tanto para la eliminacion de virus en particular como para la desinfeccion del agua en
general la UF compite con la MF.

La aplicacion de la UF para la recuperacion de latex de las aguas residuales de plantas
quimicas se ha estudiado recientemente. El tratamiento de emulsiones de latex
residuales permite no sélo un control de la contaminacién sino también la recuperacion
de un valioso subproducto. En concreto, se obtuvieron buenos resultados con
membranas de poliacrionitrilo (PAN) sintetizadas en el laboratorio de investigacion de
los referidos autores.

Tambiéen se ha llevado a cabo la ultrafiltracion micelar de fenol mediante membranas
organicas. El fenol, debido a su tamafio, no puede ser separado por ultrafiltracion. Por
medio de tensioactivos se puede conseguir la formacidn de micelas que hacen posible la
separacion del fenol.

4.3 Modos de operacion en un MBR
En cuanto al modo de operacion en los procesos de membrana, existen dos formas de
realizar el filtrado: trabajar a PTM constante, o a un caudal constante. Si se trabaja a
presion constante el caudal que se puede filtrar a traves de una misma superficie de
membrana disminuird a medida que la membrana sufre un ensuciamiento.
De otro modo, al trabajar caudal constante al producirse el ensuciamiento de la
membrana ird a aumentando la PTM.
Lo recomendable es trabajar a caudal constante, lo que es igual a mantener una carga
hidraulica constante, debido a que si el sistema se opera a PTM constante se podria
llegar a un nivel de ensuciamiento tal que puede dejar de ser recuperable con las
limpiezas quimicas. Por otro lado cuando la condicion de trabajo es caudal constante
las limpiezas pueden ser programadas en funcion del ensuciamiento de la membrana
que es directamente proporcional al aumento de la PTM, evitando asi un ensuciamiento
irrecuperable, alargando la vida atil de la membrana.

23



Modelado del Proceso de Ultrafiltracion en un Biorreactor de Membranas Utilizando Redes Neuronales

4.4 Procesos bioldgicos en la depuracion de aguas con fangos activos
4.4.1 Microbiologia
Como ya se ha indicado, en la depuracion bioldgica de aguas residuales intervienen
diferentes tipos de microorganismos. Los mas comunes que se pueden encontrar en los
sistemas de fangos activos son:

a. Rotiferos

b. Protozoos

c. Hongos

d. Bacterias

e. Algas

f. Cianobacterias

Estos microorganismos consumen la materia organica del agua residual para utilizarla
en sus reacciones metabdlicas. Estas reacciones metabdlicas pueden ser:

» Catabdlicas: Son las reacciones metabdlicas en las que sustancias complejas se
transforman en otras sustancias mas sencillas con la finalidad de obtener energia.

* Anabdlicas: Son las reacciones metabodlicas en las que se forman sustancias
complejas a partir de otras mas sencillas para producir nuevo material celular.

Segun la naturaleza de las reacciones catabdlicas con las que se sustentan, estas especies
se pueden clasificar en:

0 Autétrofos: Son aquellos capaces de sintetizar su alimento sin fuente organica de
carbono. Para ello requieren agua, CO2, sales minerales y energia. Dependiendo de
cual sea su fuente de energia se puede hablar de:

e Fotosintéticos, si la obtienen de la luz solar.
e Quimiosintéticos: si la obtienen por oxidacidén de materia inorganica.

0 Heterotrofos: Son aquellos que requieren una fuente orgéanica de carbono para su
desarrollo.

Segun la forma en la que obtengan la materia organica se puede hablar de organismos:

v Holozoicos: Aquellos con aparato digestivo completo

v Saprofitos: Aquellos que absorben la materia organica directamente por su
membrana celular. La mayoria de los microorganismos responsables de la
depuracion de las aguas son de este tipo.

v Parésitos: Su nutricién depende de otro ser vivo.

Otro criterio de clasificacion de estos microorganismos es su relacion con el oxigeno
molecular. Segun este criterio pueden ser:
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 Aerobios: Aquellos que utilizan el oxigeno atmosférico.
* Anaerobios: Los organismos que se desarrollan en ausencia de oxigeno molecular.
» Facultativos: Aquellos capaces de vivir tanto en ausencia como en presencia de O2.

De acuerdo a su nivel de desarrollo los microorganismos se pueden clasificar en:

* Organismos procariotas, poco desarrollados, sin membrana nuclear, y por lo tanto, sin
nucleo celular diferenciado. Tienen un Unico cromosoma desnudo y carecen de
organulos celulares ligados a membranas, como los cloroplastos o lasmitocondrias.

» Organismos eucariotas, mas evolucionados y mas complejos, con un nucleo celular
diferenciado.

4.4.2 Evolucién de los microorganismos
El crecimiento de los microorganismos en el seno del reactor depende de mdltiples
factores. El control de estos factores se hace indispensable para mantener las
poblaciones de microorganismos. Por regla general, la evolucion de la poblacion de
microorganismos en el reactor sigue las siguientes fases que componen la curva de
crecimiento que se repiten periodicamente:

e Fase de retardo: representa el tiempo requerido para que los organismos se
aclimaten a las condiciones ambientales.

e Fase de crecimiento logaritmico: representa la capacidad de los
microorganismos de procesar el sustrato.

e Fase estacionaria: la poblacién permanece estacionaria. Las razones que se
apuntan para este fenémeno son:

1. Que los microorganismos han agotado el sustrato o nutrientes necesarios
para el crecimiento.

2. Que el crecimiento de nuevas células se nivela por la muerte de células
viejas.

e Fase de muerte logaritmica: Durante esta fase, la tasa de muerte de bacterias
excede la produccion de células nuevas. Puede presentarse el fendmeno llamado
lisis, segun el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se difunden
con objeto de proporcionar alimento a las células existentes.

Las fases mencionadas hacen referencia a una unica poblacion de microorganismos. Sin
embargo, las unidades de tratamiento bioldgico se componen de ecosistemas complejos
con diferentes especies, cada una con su curva de crecimiento particular.

Estas especies de microorganismos estan relacionadas entre si de diversa manera.
Algunas poblaciones crean relaciones simbioticas o simplemente se benefician unas de
la actividad de las otras. Otras entran en competencia, y muchas otras forman parte de la
cadena tréfica de especies presentes.
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De esta manera la posicion y forma de una curva particular de crecimiento de cada
especie en el sistema, en funcidén del tiempo depende, no solo de los nutrientes
disponibles, también de de factores ambientales como temperatura, pH y concentracion
de oxigeno. Ademas, de la presencia y concentracion en otras especies también es un
factor importante.

En la Figura 10 se observa el comportamiento de las diferentes especies en un reactor
biolégico, de tal manera que las bacterias se alimentan de la materia organica del
vertido, los protozoos se alimentan de las bacterias y la poblacion de bacterias va
disminuyendo tanto por un proceso de muerte natural, como por alimentar a los
protozoos. De esta forma el proceso biologico de degradacion y consumo de las aguas
residuales depende de una sucesion interrelacionada de especies.

‘_“.‘ et

% Bacterias
, e

Namaro relativo de microorganismos —

Tiempo ——s

Figura 10. Evolucion de diferentes especies en un reactor bioldgico de fangos activos,
Metcalf&Eddy, 1995

4.5 Fundamentos del disefio y operacion del proceso de fangos activos

La cinética de Monod puede ser usada para el disefio del tratamiento biologico, en este
caso el sustrato limitante es la materia carbonosa. Utilizando las ecuaciones que
describen el comportamiento cinético y un balance de masa del sistema se define la
velocidad de degradacion del sustrato, el crecimiento de la biomasa y la produccion de
fangos. A continuacion se presentan los principales parametros de disefio para el
tratamiento bioldgico de un sistema de fangos activos.

4.5.1 Eliminacién de materia organica

El proceso de fangos activos tradicional se desarrolla en un reactor aerobio operado en
forma continua, al que se recirculan los microorganismos para que en el reactor se
encuentre una concentracion suficiente de los mismos con el fin de obtener un alto
rendimiento de depuracion. Al cociente Q,/Qs se le denomina relacién de reciclado (r).
En la Figura 11 se presenta un diagrama de flujo del proceso.
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Agua a tratar Agua depurada
f 0 2 —
1 2 €
u
Recirculacién Purga
W
1 Reactor aerobio 2Decantador

Figura 11. Esquema general del proceso de fangos activos

Es necesario aclarar que el agua a depurar que entra al proceso de fangos activos ha sido
pretratada para separar del agua residual bruta los sélidos de mayor tamafio. En muchas
ocasiones, tras el pretratamiento se somete al agua residual a un tratamiento primario en
el que mediante un decantador (primario) se separan por gravedad sélidos en suspension
que han superado el pretratamiento. Por ello, a la hora de disefiar la instalacion de
fangos activos se supondra una reduccion de la Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs)
y los sélidos suspendidos (SS), con respecto a los valores iniciales en cabecera de
planta, que serd funcion del tiempo de residencia del agua residual en el decantador
primario.

Se denomina licor de mezcla a la mezcla de fangos (fléculos de microorganismos) y
aguas residuales, contenidos en el reactor bioldgico aireado, durante el sistema de
tratamiento de fangos activos.

Los SSLM estan constituidos por los microorganismos presentes en el reactor que son
los responsables de la degradacion de la materia organica, y los sélidos en suspension
que no han decantado en la etapa anterior, 0 sea en el decantador primario.

Para determinar los solidos en suspension en el licor de mezcla se realiza un ensayo de
filtracion de una muestra tomada del reactor, siendo los s6lidos en suspension aquellos
que no pasan a través del filtro.

Los SSLM se dividen en volatiles (SSVLM) y no volatiles (SSNVLM) Para determinar
la caracteristica de volatilidad de los sélidos en suspension ya determinados mediante el
ensayo de filtracion se realiza una combustion a 550° C. Asi se pueden clasificar los
solidos en suspension en:
o Minerales o inorgénicos: son los inertes, no se degradan en la
combustion. Permanecen como cenizas a 550° C.
o Volatiles. Son aquellos que se degradan en la combustion. Se calculan
por diferencia entre los sélidos en suspension totales y los minerales. Es la fraccion
organica.
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SSLM = SSVLM + SSNVLM

4.5.2 Parametros de disefio

4.5.2.1 Carga masica

La carga masica representa la DBOs que llega diariamente al tratamiento biologico en
relaciéon con la masa de fangos en el reactor. Se define como la cantidad de DBOs en la
alimentacion del reactor por kg de SSLM por dia:

_ DBO,; -Q¢ _ kgDBO,
~ SSLM -V kgSS -dia

M

siendo,
DBOss = concentracion de DBO soluble de la alimentacion inicial
(kg/m?)
Q: = caudal de la alimentacién inicial (m*/dia)
SSLM = sélidos en suspension en el licor de mezcla (kg/m?)
V = volumen del reactor (m®)

4.5.3 Edad del fango

Se define edad del fango como el tiempo calculado necesario para la extraccion de la
totalidad de fangos de los depdsitos del proceso (excluyendo los presentes en
clarificadores y zonas anaerobias e incluyendo los presentes en zonas aerobias y
anoxicas) con un ritmo de extraccién constante y teniendo en cuenta los sélidos en
suspension en el efluente.

La edad del fango representa, por tanto, la relacion expresada en dias, entre la masa de
fangos en el reactor y la masa de fangos eliminada de la instalacion diariamente. Este
parametro da una idea acerca del tiempo de retencion de los microorganismos en la
instalacion, ya que los microorganismos siguen un ciclo desde que son decantados y
recirculados al reactor, hasta que salen por la corriente de purga.

Si se tiene en cuenta la simplificacion previamente realizada, es decir, que la
concentracion de microorganismos en la alimentacion es nula, entonces se puede
expresar la edad del fango (dias) como:

_ SSLM -V
Q. -SS, +Q, - SS,

con
SSLM en kg/m®
V enm?

Qu Y Qe en m*/d
SSw Y SSe en kg/m®
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Si se considera que se puede despreciar la cantidad de microorganismos que salen con el
efluente depurado, tendriamos entonces:

_ SSLM -V
Qw : SSw

Para calcular la cantidad de fangos extraida por la purga (en kg/d), hay que tener en
cuenta que dicha cantidad es precisamente la produccion neta de fangos, la cual
Ilamaremos AX.

AX = QW ) Xw

La edad del fango es un parametro muy Util para el disefio, sobre todo en instalaciones
con nitrificacién—desnitrificacion.

Si denominamos P, (produccién especifica de fangos) a la produccion de fangos por kg
de DBOs en la alimentacion (kgSS/kgDBOs), entonces,

4.5.4 indice volumétrico de de fangos

El indice volumétrico de fangos se define como el volumen en mililitros ocupado por 1
g de SSLM, expresado en peso seco, despues de sedimentar durante 30 minutos en una
probeta graduada de 1.000 mL. Al indice volumétrico de fangos tambien se le denomina
indice de Mohlman.

_ mL ocupados por 1L de fango
SSLM

IF

Al ensayo de decantacion durante 30 minutos de 1 L de agua residual se le denomina
abreviadamente V.

Este parametro sirve para comprobar la correcta sedimentabilidad de los fangos y es de
gran importancia para el disefio del decantador secundario. Valores por encima de 100
mL/g pueden significar problemas de decantabilidad.
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5. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

5.1 Generalidades

Los modelos de computacion cognitiva o redes neuronales artificiales (RNAs) son
abstracciones matematicas de la estructura del sistema nervioso, desarrollados para
emular el funcionamiento de los sistemas neuronales biolégicos. Este modelo se basa en
el optimo tratamiento que realizan los millones de procesadores elementales (neuronas)
que conforman el cerebro, a la informacion masiva, imprecisa y distorsionada
proveniente del mundo real.

El objetivo de reproducir estas estructuras neurobioldgicas, es la construccion, de
sistemas de procesamiento con paralelismo de calculo, memoria distribuida y
adaptabilidad al entorno, mediante la interconexion de unidades de procesamiento
virtuales. Los modelos matematicos obtenidos a partir de RNAs se caracterizan por su
robustez y, capacidad de aprendizaje, generalizacion y tolerancia a fallas.

Cuerpo de la
neurona

Dendritas

Sinapsis

Figura 12. Neuronas bioldgicas

5.2 Neurona Artificial
Una red neuronal artificial (RNA) es fundamentalmente, un sistema reticular constituido
por estructuras paralela que contienen procesadores elementales, llamados nodos o
neuronas, dispuestos en capas e interconectados a través de enlaces con diferentes pesos
numéricos asociados a cada elemento. Que simula el funcionamiento neurolégico del
cerebro a una menor escala a través de modelos matematicos.

En la Figura 13 se representa el comportamiento de una neurona artificial j. Aqui los
tres componentes principales de una neurona bioldgica, las dendritas, el cuerpo de la
celula o soma, y el axdn, se encuentran claramente definidos. Las sefiales de entrada
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son representadas por las variables x; ;... Xn, 1as cuales estan asociadas a pesos que son
representados por las variables wij, estos determinan el nivel de influencia de un
elemento sobre otro.

El parametro de sesgo #, conocido como bias, puede ser considerado como un peso
sinaptico (wo= 6), asociado a una dendrita que recibe siempre el estimulo xo=1. Este
término proporciona un grado de libertad adicional y no siempre es incluido en los
modelos neuronales.

CUERPO

Axones Sinapsis

Figura 13. Esquema para una unidad de procesamiento

El cuerpo de la neurona se representa como un sumador lineal de los estimulos externos
zj, seguido de una funcion yj = f(zj). La funcion f(zj) es llamada la funcion de
activacion, y es la que utiliza la suma de estimulos para determinar la actividad de salida
de la neurona.

La funcion de salida para la neurona j esta dada por:

yj(t)=f(iwijxi+9jj

En la Figura 14 se muestra el recorrido de un conjunto de sefiales que entran a una
neurona.

Actividad Aferente Actividad Eferente

Entrada Ponderada

(Entrada) (Salida)
FI
I rE'S—? _ﬂ_ Entrada
|ﬂ| Ponderada
_J_L Tulalﬂ J_L
‘f ﬁ
Funcidn de

Transferencia
Figura 14. Procesos de una Neurona
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5.3 Red Neuronal Perceptron Multicapa (RNPM)

La RNA utilizada para el desarrollo del programa se denomina RNPM. Este modelo
neuronal estatico se caracteriza por ser unidireccional con conexiones hacia delante
(feedforward), es decir, carece de neuronas con conexiones a otras neuronas de una
misma capa, conexiones hacia neuronas de capas anteriores o conexiones hacia ellas
mismas. En una RNPM el nimero de capas ocultas puede ser mayor o igual que uno, y
difiere de la Red Neuronal Perceptron (RNP) debido a que los nodos usan una funcién
de activacion no lineal [24].

La arquitectura de la RPNM, basada en la red feedfordward, dispone de 3 tipos de
capas (Ver Figura 15):
e Lacapa de entrada: receptora de la informacién desde el exterior
e Las capas ocultas: generadoras de las funciones de asociacion entre la entrada y
la salida

e Lacapa de salida: buffer de salida, entrega las predicciones de la red neuronal.

Wi
X1
T Y
Xk
T Ym
Xn
Woj

Figura 15. Esquema de una RPNM

5.3.1 Algoritmo del aprendizaje supervisado

Generalmente una red neuronal con aprendizaje supervisado es creada en dos fases
comunmente referenciadas como; fase de entrenamiento y fase de validacion del
modelo. Para esto las parejas de datos (x;, y;) se dividen en tres diferentes grupos, uno de
entrenamiento, otro de validacién y un altimo grupo de prueba.

El primer grupo se utiliza para ajustar gradualmente los pesos y sesgo (bias).
Normalmente los valores iniciales de estos parametros son aleatorios.

Durante la fase de entrenamiento la muestra, que contiene tanto los datos de entrada
como los de salida del sistema (objetivo), es procesada para optimizar las salidas de la
red en orden de minimizar el error entre los valores objetivos y las salidas del modelo.
Uno de los algoritmos de aprendizaje mas utilizados es el backpropagation, basado en
la generalizacion de la regla de aprendizaje de Widrow-Hoff que minimiza el error
cuadratico medio. Este tipo de red neuronal utiliza el método de retropropagacién, en el
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cual el aprendizaje de un conjunto predefinido de entradas y salidas, emplea un ciclo de

propagacion (Figura 16).

Entrada

Red Neuronal,
Incluyendo conexiones
entre neuronas

Salida

Objetivo

Ajusta\
pesos

Figura 16. Entrenamiento de una RNA

Finalmente la fase de validacion tiene por objeto verificar que la arquitectura de la red
propuesta es capaz de modelar adecuadamente el fendmeno que se esta simulando. En
esta fase se emplean los conjuntos de datos restantes.
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6. METODOLOGIA

La fase experimental del proyecto se llevd a cabo en un MBR piloto instalado en una
Estacion Depuradora de Aguas Residuales Urbanas (EDARU). Durante los cinco
meses de operacion se realizo el seguimiento de parametros como SSLM, DQO, DBO,
PTM, etc., con el fin de evaluar el rendimiento del proceso bioldgico y el ensuciamiento
de la membrana.

El modelado del proceso de ultrafiltracion fue estudiado utilizando las Toolbox de
Matlab para redes neuronales (The MathWorks Inc., USA).

A continuacion se presenta una descripcion del sistema MBR, indicando las
caracteristicas de las membranas, la estrategia de operacion del biorreactor y los analisis
quimicos realizados. En lo referente al modelado de la ultrafiltracion, el algoritmo de
cada uno de los programas desarrollados e implementados es también descrito.

6.1 MBR piloto
6.1.1 Descripcion general
La planta piloto consta basicamente de un reactor biologico dividido en dos
compartimentos, uno exclusivo para la aireacion y otro de filtracion, un modulo de
ultrafiltracién sumergido BC10-10 (BIO-CEL®) con 10 m? de superficie activa y un
tanque de almacenamiento para el permeado (Figura 17 y 16).

Recirculacion de

fangos
A |

—

Desmreador

Afluente
= m )
~(rc )

Almacenamento de
permeado

SEpes _f

Efluente

——»

Awre

Figura 17. Configuracion del biorreactor de membrana
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Figura 18. Planta piloto instalada en la EDARU

El reactor bioldgico tiene un volumen total de 1.05 m® y esta provisto de dos soplantes,
que suministran el aire a los depdsitos y ocho bombas para las operaciones de
alimentacién, bombeo de fangos del reactor aerobio al de membranas, purga de fangos,
dosificacion de antiespumante, acido y base, filtracion y contralavado. La Figura 19 es
una fotografia del compartimiento de aireacion del reactor.

Figura 19. Reactor aerobio

La recirculacion del reactor de membranas al aerobio se efectla por gravedad.

El mantenimiento de las membranas se realiza in situ mediante ciclos de limpieza
fisicos y quimicos. Para la limpieza fisica se llevan a cabo ciclos de filtracion y
relajacion y se efecttan contralavados periodicos utilizando el permeado almacenado.
En la limpieza quimica se realizan contralavados en serie con una disolucion de
hipoclorito sédico.
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La potencia para el funcionamiento de la planta se encuentra préxima a 5 kW.

6.1.2 Caracteristicas del modulo y las membranas

El modulo de membranas BC10-10 estd compuesto por membranas de ultrafiltracion
flexibles con relleno espaciador libre, con un tamario de poro de 0.04 micras (150 kDa
de corte molecular); el material de la capa activa es de polietersulfona (PES). Este
maodulo tienes unas dimensiones de 1230 mm de alto por 350 mm de ancho y 256 mm
de largo.

El sistema de difusion para la aireacion se incluye en el propio médulo y esta ubicado
en la parte inferior de las membranas.

En la fotografia de la Figura 20 se pueden observar las membranas dispuestas en el
modulo fabricado en PVC y acero inoxidable, y sumergidas en el compartimiento de
filtracion.

_ HJ({!&'WQ-

Figura 20. Disposicion del Modulo de membranas BC10-10.

La Tabla 3 muestra las condiciones de operacion recomendadas por el fabricante para el
correcto funcionamiento de las membranas.

Tabla 3.Valores a considerar en el funcionamiento de las membranas
Presion transmembranal de trabajo (PTM) (mbar) <400
Presion de contralavado (mbar) <150
Sélidos en suspension en el licor de mezcla (g/L) <12

Temperatura de operacion (°C) 5-55
Rango de pH 2-11
Resistencia al cloro (ppm-h) 100000

Con el fin de evitar el paso de particulas de gran tamafio al sistema, la planta cuenta con
un filtro de malla de 3 mm de luz de paso instalado en la linea de alimentacién.

6.1.3 Reactivos quimicos
Tal y como se ha comentado anteriormente, la planta dispone de bombas dosificadoras
preparadas para la adicion de acido, base y antiespumante. Teniendo en cuenta que el
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agua residual que ingresa a la EDARU presenta un pH promedio de 7.5, no fue
necesario realizar ajustes durante el tiempo de operacion de la planta. .

Por el contrario, la dosificacion de antiespumante es casi siempre necesaria en la puesta
en marcha de la planta pues la experiencia demuestra que se presenta formacién de
espumas. Es muy importante que dicho antiespumante no contenga silicona, por ser este
un producto incompatible con la membrana.

6.1.4 Estrategia de operacion
El MBR funciona de forma ciclica. A continuacion se definen una serie de términos
necesarios para entender el funcionamiento de la planta.

- Periodo de filtracion. Es el tiempo durante el cual las membranas se encuentran
filtrando de modo ininterrumpido.

- Periodo de relajacion. Es el tiempo durante el cual no se realiza filtracion,
permaneciendo el mddulo aireado. Dicha aireacién nunca se suspende, de forma
que actua tanto en la filtracion como en la relajacion de las membranas.

- Contralavado. consiste en bombear permeado desde el deposito, obtenido
previamente en la filtracidn, hasta el lado de la alimentacidn de las membranas.
La presion de operacion para ello no ha de sobrepasar los 150 mbar.

La Figura 21 explica un ciclo normal de funcionamiento de 10 minutos, en el que los 8
primeros son de operacion y los 2 siguientes de relajacion.

Filtracién (8min) Relajacién (2 min)

Figura 21. Operacion de un ciclo normal

De acuerdo con la estrategia de operacion de la planta, cada hora (1 hora = 6 ciclos) el
altimo ciclo normal de funcionamiento modifica el periodo de relajacion de la siguiente
manera: primero reduce el tiempo de relajacién a 30 segundos, después efectia una
desaireacion durante los siguientes 30 segundos, seguidamente se produce un
contralavado de 30 segundos, y finaliza con un periodo de relajacion de 30 segundos, tal
como se muestra en la Figura 22.

Filtracion* (8 min) Filtracién** (8 min)

I:.] 30 s de relajacion + 30 s de desaireacion + 30 s de contralavado + 30 s de relajacion

*CicloN° 6
** Ciclo N° 1
Figura 22. Modificacion de ciclo para contralavado
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La aireacion recomendada por los fabricantes para el tanque de membranas es de 0.6
m*m2h™. Como la superficie de membrana es de 10 m? el caudal de aire a suministrar
es de 6 m*/h.

Aln operando en forma ciclica y satisfaciendo siempre las necesidades de aire antes
referidas, la presion PTM de trabajo aumenta con el tiempo de operacién debido a
fendmenos de ensuciamiento irreversible. Es entonces cuando se debe proceder a una
limpieza quimica de mantenimiento. En un principio, el umbral a partir del cual se ha de
realizar limpieza quimica para estas membranas es de 400 mbar, siendo éste un valor
demasiado alto de acuerdo con experiencias previas realizadas con membranas
organicas. Por lo tanto se ha establecido un nuevo valor umbral de 200 mbar.

La limpieza quimica de mantenimiento se realiza mediante contralavado con hipoclorito
sodico.

Durante el periodo de operacion de la planta se efectuaron 2 limpiezas quimicas de
mantenimiento con hipoclorito sodico. Cabe mencionar que las limpiezas, &cida y
quimica intensiva, no fueron realizadas.

6.1.5 Instrumentacion

La instrumentacion de la planta permite la medicion de los caudales tanto de las
corrientes de agua como de aire, asi como la concentracion de oxigeno disuelto en el
reactor aerobio.

El equipamiento incluye también sondas de pH, de temperatura y de nivel a diferentes
alturas en los dos tanques.

La PTM se mide mediante dos sensores de presion en el lado del permeado de las
membranas. El autdbmata no poseia un sistema de adquisicién de datos que permitiera
observar de forma continua la evolucion con respecto al tiempo de la PTM. Por tanto,
los datos utilizados proceden de los registros en el display en momentos puntuales. El
dato de PTM fue tomado siempre en el ultimo minuto (min 8) del primer ciclo normal
de funcionamiento a la misma hora cada dia. Eventualmente se tomaron los registros de
la evolucion de la presion para ciclos aleatorios.

6.1.6 Analisis de laboratorio

Para evaluar el rendimiento del biorreactor se realizaron una serie de analisis de
laboratorio a muestras tomadas tanto en el afluente y efluente de la planta, como en el
reactor bioldgico. La Tabla 4 muestra los diferentes parametros con su respectiva
frecuencia de analisis.
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Punto de
muestreo

Tabla 4. Frecuencia de analisis de laboratorio

Parametro

Método

Frecuencia de
analisis

SSLM

Método gravimétrico - UNE 872:1996
Determinacion de los solidos en
suspension

1/dia

indice
volumétrico
de fangos.

Método volumétrico — UNE-EN 14702-
1:2007

Caracterizacion de lodos. Propiedades de
sedimentacion. Parte 1: Determinacién de
la sedimentabilidad

Sélidos
sedimentables
(V30)

Método volumétrico — UNE 77032:2002
Determinacién de los sélidos decantables

1/dia
(desde el dia 32)

Alimento y
permeado

pH

1/dia

DQO

Método fotométrico — kit de ensayo
Spectroquant®

1/dia

DBOs

Método respirometrico -

1/semana
(durante 9
semanas)

Nitrégeno

Método fotométrico -
Spectroquant®

kit de ensayo

12/T.0.**

Fosforo

Método fotométrico -
Spectroquant®

kit de ensayo

11/ T.O.

Escherichia
Coli

**T.0.: Tiempo de Operacion

Método de filtracion por membranas

- UNE-EN ISO 9308-1:2001

Deteccién y recuento de Escherichia coli y
de bacterias coliformes

6.2 Modelado del Proceso de Ultrafiltracion

Para la prediccion de la PTM en un MBR se implementaron dos Redes Neuronales

Perceptron Multicapa (RNPMs) (ver Tabla 5).

La programacioén se realizd sobre la

plataforma de MatLab utilizando las Toolbox disponibles para redes neuronales (Matlab
Neural Network Toolbox v. 6.0.2).
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Tabla 5. Generalidades de las RNPMs

Nombre de | Capacidad de | Capacidad de Datos de

., ; ., . Criterio de seleccion
la RNPM extrapolacion interpolacion | entrenamiento

1. Coeficiente de
Pearson global.

Todos los . Cantidad de
periodos de unidades de
procesamiento en la
capa de entrada y la

operacion.

capa oculta.

. Coeficiente de
Pearson para el ler
y 2do periodo.

Ler periodo . Cantidad de

unidades de
procesamiento en la
capa oculta.

Las RNPMs empleada para la modelizacion constaron de tres capas, una de entrada,
seguida de una capa oculta y por ultimo la capa de salida. EIl programa utiliza el 60%
de los datos de los periodos seleccionados para la fase de entrenamiento y los restantes
para la validacion y prueba del modelo. Los pesos iniciales fueron asignados
aleatoriamente en el intervalo de (—0.5,+0.5).

El algoritmo de optimizacién utilizado para minimizar el error cuadratico medio (ECM)
durante el entrenamiento fue Levenberg—Marquardt y el criterio de early stopping. Las
funciones de activaciéon utilizadas fueron la funcion de transferencia sigmoidal
tangencial para la capa oculta y la funcion de transferencia lineal en la capa de salida.
Como entradas al modelo se seleccionaron variables operativas que pueden interferir en
el ensuciamiento de la membrana y que normalmente son monitoreadas en el
tratamiento de aguas residuales urbanas con tecnologia MBR. Estos parametros son: los
SSLM, el flujo de permeado, la frecuencia de contralavado, el tiempo modificado de
acuerdo con los ciclos de operacién (ver Figura 23), la temperatura, los contralavados
quimicos realizados y el tiempo total de operacion. Teniendo en cuenta que el
ensuciamiento en la membrana se produce por la acumulacién de sélidos y su espesor se
incrementa con el paso del tiempo durante la filtracion, los estados anteriores de
ensuciamiento correspondientes a diferentes retardos (PTMO(t-1), PTMO1(t-2),
PTMO2(t-3), PTMO3(t-4)) fueron también incluidos como entradas. La salida del
modelo fue la PTM.

En la Figura 24 se presentan el algoritmo general utilizado relacionado con algunos
comandos del programa, utilizado en el modelado de la RNPM estatica de tres capas.
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Metodologia

Tiempo de .
operacién _T_lempo .
. modificado (min)
(min)
600
Ciclo 1
609
610
Ciclo 2
Ciclo 1

Relajacion

Filtracion

Relajacion

Filtracion

Relajacion

Desaireacion

Contralavado

Relajacion

Filtracion

Figura 23. Tiempo modificado para un contralavado cada 2 ciclos a las 10 h de operacion

Tabla 6. Variables operativas de entrada al modelo

Variable

SSLM (mg-1™)

Flujo de permeado (I-h™"'m?)

Frecuencia de contralavado (humero de ciclo)*

Temperatura (°C)

Contralavados quimicos

* 1 ciclo = 8 minutos de filtracion y 2 minutos de relajacion.
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Leer
Xxi = matriz datos variables de entrada
Yyo = vector datos variable de salida
nn = nitmero de neuronas en la capa oculta
d= ntimero de iteraciones

'_l

»[xil, PSxi]=removeconstantrows (xi') ;
»[%in, xis] = mapminmax (xil'") ;
»[yol, PSyo] =removeconstantrows (yo') ;
»[yon, yos] = mapminmax (yol') ;

Normalizacion de los datos
1. Remover filas con valores constantes
2.Rango [-1 1].

L

»net=newEf (xin, yon, nn, { "tansig’, "purelin'), "trainlm®) P Las funciones de transferencia son tangente sigmoidea en la

}

» net.trainParam.epochs = 200;
» net.performFcn = "mse‘;

» net=train (net, xin, yon) ;

‘I iteracién. Definimos el criterio que mida el rendimiento de la

» Ys = sim(net,xin);
» Rl=corrcoef (yon, ¥s) ;

!

» wni=net.IW{1,1};
» wnh=net.LW{2,1};
» bni=net.b{1l};
» bnh=net.b{2};

* las redes que tengan un R1>0.97 se almacenan en campos que

4 Creacionde la RNA B

Construimos la RNPM, con »» neuronas en la capa oculta

capa oculta y lineal en la dltima capa El algoritmo de
Lentrenamiento es Levenberg Marquardt.

C Entrenamiento de la RNA A

Establecemos 200 ciclos de entrenamiento para cada

red neuronal (error cuadritico medio). Finalmente iniciamos
el entrenamiento dela red.

\ v

f N
Simulacion de la RNA

Lamatriz Ys redne los resultados de la simulacién realizada

con los datos de la matriz xin. R1 es el coeficiente de

correlacién entre yony Ys.

\ J

(a Guardar la informacion de la RNA o
La informacién correspondiente a los pesos (w) y bias (b) de

hacen parte de la estructura s_nn_mbr(1l,nn). Los conjuntos
de los datos de entrenamiento, validacién y prueba también

\_ son almacenados en esta estructura. y

Figura 24. Algoritmo para la RNPM estética de tres capas
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la etapa de experimentacion y la arquitectura de la RN obtenida en la
modelizacién del proceso de membranas en un MBR son expuestos en este capitulo.
Inicialmente se analizara el rendimiento del proceso bioldgico y la evolucion de la PTM
del sistema, seguidamente se presentaran los resultados de los modelos derivado de la
aplicacion de la RNPM a la ultrafiltracion que se lleva a cabo en el biorreactor.

7.2.1 Rendimiento del proceso biologico y evolucion de la PTM

Para estudiar el rendimiento del sistema se diferenciaron cuatro periodos, los tres
primeros separados por dos contralavados quimicos efectuados con hipoclorito sédico y
el ultimo que corresponde a la fase final donde la membrana fue sometida a condiciones
de operacién extremas (Tabla 7). A continuacion se mencionan los aspectos mas
relevantes observados en cada uno de los periodos.

Tabla 7. Duracion de los periodos de operacion del sistema MBR

Periodo NUmero de dias Fecha

45 05/05/08 — 18/06/08

39 19/06/08 — 27/07/08

49 27/07/08 — 14/08/08

11 14/08/08- 25/08/08

Primer periodo de operacion

En este periodo la puesta en marcha del sistema origina un estado transitorio inicial,
caracterizado por inestabilidades en el proceso de biodegradacion de la materia
organica. Después de la segunda semana desaparece con la operacion continua del
sistema y se produce un ensuciamiento irreversible de la membrana; adicionalmente las
incidencias de la puesta en marcha, con alguna parada inesperada ocasionada por el
descebado de la bomba de alimentacion, incrementan el ensuciamiento. En este primer
periodo también se presentaron importantes episodios de espumas.

El objetivo para este primer periodo fue alcanzar condiciones estacionarias a
concentraciones de los SSLM de alrededor de 7000 mg/L.

El rendimiento de eliminacién de DQO promedio para el primer periodo de operacion
fue de 93%.
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No se presentan variaciones considerables en el flujo de permeado.
Se presentaron variaciones en los ciclos de limpieza fisica.

Segundo periodo de operacion

Al iniciar el periodo se establece la frecuencia de contralavado constante (1
contralavado cada 6 ciclos). Por otro lado, de la segunda a la quinta semana de
operacion, el flujo de permeado se incrementa a valores entre 200 — 250 L/h.
Adicionalmente se presentan variaciones considerables en la concentracion de los
SSLM, y el rendimiento de eliminacién de DQO es mayor al 95%.

Tercer periodo de operacion

Las altas concentraciones de SSLM (9000 mg/L) y los bajos flujos de permeado (150
L/h) caracterizan este periodo. El promedio de eliminacion de DQO se incrementa hasta
una valor de 97.2%.

Cuarto periodo de operacién

En este periodo de tiempo se somete al reactor a condiciones extremas, por tratarse de
los Gltimos dias de operacidn: Caudales hasta 300 L/h y concentraciones de SSLM de
12000 mg/L.

El promedio de eliminacion de DQO en este periodo se mantuvo en el 97%.

La Figura 25, la Figura 26 y la Figura 27 muestran las medidas de los diferentes
parametros durante la operacion de la planta piloto.

Los resultados de los analisis microbioldgicos de Coliformes Totales (C. T.) y
Escherichia Coli (E. Coli) realizadas en las muestras tomadas en las corrientes de
alimentacion y permeado demostraron una adecuada retencion por las membranas de
E.Coli y una notable reduccion de los C. T. (Tabla 8). La cuantificacion de coliformes
se realizo utilizando el método de filtracion en membrana de acuerdo con la Norma
UNE-EN ISO 9308-1.

Tabla 8. Recuento microbiol6gico de Coliformes Totales y Escherichia Coli

E. Coli C.T.
UFC/100ml UFC/100ml

Alimento 2.9x10° - 3.0 x10° 10 x10°
Permeado 0 63 — 68
Alimento 6.0x10° - 8.0 x10° | 47x10° - 43 x10°
Permeado 0 5-140

Fecha Corriente

17/07/08

17/07/08
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Figura 25. Evolucién de la PMT y el caudal de permeado durante la operacién del MBR
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Figura 26. Evolucién de la PMT y los SSLM durante la operacién del MBR
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Figura 27. Evolucidn de la eliminacién de DQO durante la operacion del MBR
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Modelado del Proceso de Ultrafiltracién en un Biorreactor de Membranas Mediante Redes Neuronales

7.2.2 Construccion y estudio de la RNA 1

Para identificar las asociaciones entre cada una de las variables dependientes,
establecidas previamente, con la PTM, y por consiguiente con el ensuciamiento de la
membrana, se determinaron los coeficientes de correlacion lineal (R).

En la Figura 28 se presentan las graficas de cada una de las variables con su respectivo
valor de R. El flujo de permeado, SSLM vy la temperatura muestran una correlacién
media con la PTM. La asociacion del numero de ciclos con el ensuciamiento tiene una
correlacion media pero a diferencia del grupo de variables descritas anteriormente su
incidencia es negativa, es evidente que un aumento en la frecuencia de contralavado
disminuira el ensuciamiento. Por otro lado, como se esperaba la correlacion entre los
retardos (PTMO, PTMO01, PTMO02, PTMO03) y la PTM son muy fuertes, por tratarse de
un proceso de membranas donde es predominante el incremento de la cantidad de
solidos acumulados sobre la superficie durante el filtrado.

De forma similar a trabajos realizados con modelizacién del ensuciamiento en procesos
de ultrafiltracion y microfiltracion, la arquitectura de la RNA fue determinada mediante
prueba y error. Teniendo en cuenta que uno de los principales obstaculos que presenta el
uso de RNAs para el modelamiento y control de procesos son los prolongados tiempos
de calculo generados por la implementacion de redes con numerosas conexiones entre
sus elementos de procesamiento y las variables empleadas, se realizaron simulaciones
para establecer ademas del nimero de neuronas en la capa oculta, la incidencia de la
inclusion de las variables de entrada establecidas. Para este objetivo las RNAs fueron
modeladas a partir de diferentes grupos de variables de entrada (ver Tabla 9)

Tabla 9. Conjuntos de variables para el modelado de la RN

Nombre Variables de entrada

Flujo de Permeado (FP), SSLM, Tiempo
Modificado (TM), N° de ciclos (NC),
Contralavado Quimico (CQ), PTMO,
PTMO01, PTMO02, PTMO03, Tiempo Total
(TT), Temperatura (T).

FP, SSLM, TM, NC, CQ, PTMO, PTMO01,
PTMO02, PTMO3, TT.

FP, SSLM, TM, NC, CQ, PTMO, PTMO1,
PTMO2, TT.

FP, SSLM, TM, NC, CQ, PTMO, PTMO01,
TT.

FP, SSLM, TM, NC, CQ, PTMO, TT.

FP, SSLM, TM, NC, CQ, TT.
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Como se menciond anteriormente la red fue entrenada utilizando como algoritmo de
optimizacion el propuesto por Levenberg-Marquardt y el criterio de early stopping,
utilizando el 60% de un grupo total de 600 datos. Con 200 ciclos de entrenamiento y 50
iteraciones para cada configuracion (desde 1 hasta 20 neuronas en la capa oculta), se
realizaron simulaciones con los diferentes conjuntos de variables. Para todas las
simulaciones el coeficiente de correlacién (R) y el ECM de la PTM real y simulada
fueron hallados. En la Figura 31 se presenta el valor de la mejor correlacion lineal (valor
mas cercano a 1) encontrada para cada una de las arquitecturas. La no linealidad del
sistema se refleja en el incremento que presenta el coeficiente R al aumentar el nimero
de neuronas en la capa oculta. Por otro lado se observa que después del cuarto elemento
de procesamiento incluido en la red los coeficientes de correlacion para todas las
configuraciones son superiores a 0.9800. También es importante destacar que para el
conjunto F, el cual no incluye como variable de entrada ningun estado precedente de
PTM, se registraron coeficientes menores que para aquellas configuraciones que
incluian al menos uno de estos estados.

El conjunto de variables de entradas D es la que presenta el mejor desempefio, para el
40% de sus configuraciones los valores de R son superiores a los obtenidos por los
conjuntos restantes.

Otro factor importante y ademas utilizado para medir el rendimiento de la fase de
entrenamiento es el ECM. Para la curva D se observa una tendencia a la reduccion del
ECM a partir de la octava neurona en la capa oculta (ver Figura 30). Asi mismo la
Figura 31 muestra para dicho conjunto la frecuencia en que cada configuracion obtuvo
un coeficiente de correlacion superior a 0.9800.

0.995

0.99+

0.985

0.981

Coeficiente de correlacion - R

0.975

097 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de neuronas en la capa oculta

Figura 29. Coeficientes de correlacion para diferentes conjuntos de datos y configuraciones de red
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Figura 30. ECM para diferentes configuraciones de red del conjunto D

100
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60 = 1
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301 7

101 b

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 31. Frecuencia(R>0.98) para diferentes configuraciones de red del conjunto D

Considerando que la reduccion del numero de neuronas optimiza el tiempo de calculo
en los sistemas reales que procesan una mayor cantidad de datos, la red neuronal tendra
la configuracién que se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Estructura de la RN

El coeficiente de correlacion de Pearson para la red neuronal propuesta es de 0.9957.
Con ocho neuronas en la capa de entrada, ocho en la capa oculta y una salida, el sistema
neuronal propuesto para la prediccion de la PTM durante todo el periodo de operacion
del MBR presenta una gran potencial para la interpolacién como se observa en la Figura
33. En laseccidn 7.2.3 se estudia la capacidad de extrapolacion de un modelo generado
a partir de RNA.

8 Neuronas: R=0.9957
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Figura 33. Regresion lineal de la PTM real y simulada

52



Resultados y discusion

7.2.3 Construccion y estudio de la RNA 2

Generalmente los modelos de redes neuronales al igual que los modelos empiricos
funcionan mejor para la interpolacion que para la extrapolacion de los datos. Para los
sistemas de MBR el control del proceso se enfoca tanto en el rendimiento del
biotratamineto, como en el adecuado mantenimiento de las membranas; prevenir y
mitigar su ensuciamiento son aspectos claves para la correcta operacion del sistema.
Por esta razon predecir la PTM es de gran utilidad para establecer la frecuencia de las
limpiezas fisicas y quimicas de las membranas.

A partir de los datos del primer periodo de operacion (45 dias de operacion), y el
conjunto de variables A se simularon diversas arquitecturas de redes con una capa
oculta. La capacidad de extrapolacion fue evaluada utilizando el coeficiente de
correlacion entre los datos simulados y los reales del segundo periodo de operacion.

Los resultados que se presentan en la Figura 34 y la Figura 35 corresponden a una red
de 8 neuronas en la capa oculta con un factor de correlacién para el primer periodo de
Rperiodo 1=0.9502 y de Ryperiodo 2=0.9731 para el segundo periodo. La grafica comparativa
de la evolucion de la PTM medida y simulada que se presenta en la Figura 35 evidencia
un ajuste adecuado para todos los periodos de operacién del sistema. EIl coeficiente de
correlacion para todos los datos fue R gjopa=0.9540.

Entrenamiento: R=0.99477
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Figura 34. Regresion lineal de la PTM real y simulada para el entrenamiento, validacién, prueba y
el total de datos del primer periodo de operacion (8 neuronas, conjunto A)
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Figura 35. Evoluciéon de la PTM medida y simulada (8 neuronas, conjunto A)
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8. CONCLUSIONES

Las estructuras RNAs fueron desarrolladas para predecir la evolucion de la PTM a partir
de variables operativas que interfieren en los procesos de ensuciamiento de la
membrana para un sistema MBR utilizado en el tratamiento de aguas residuales urbana,
ajustan los datos experimentales con una buena precisién utilizando solo ocho neuronas
en la capa oculta.

La correlacion que existe entre los estados anteriores de ensuciamiento correspondientes
a diferentes retardos (PTMO(t-1), PTMO01(t-2), PTMO02(t-3), PTMO03(t-4)) y la PTM es
significativamente alta, por tratarse de un proceso de membranas donde es
predominante el incremento de la cantidad de s6lidos acumulados sobre la superficie.
La inclusion de estos parametros como variables de entrada al modelo permite una
adecuada prediccion de la PTM.

La arquitectura de la RNA 1 en la cual se incluyeron como variables de entrada el flujo
de permeado, los SSLM, el tiempo modificado, el numero de ciclos, el contralavado
quimico, la PTMO(t-1), la PTMO1(t-2), y el tiempo total, cuenta con ocho neuronas en
la capa oculta, y construida utilizando los datos obtenidos durante todo el periodo de
operacion del MBR presenta un gran potencial para la interpolacion.

La RNA 2 se desarroll6 usando los datos del primer periodo de operacién y el conjunto
A que contenia las variables ;flujo de permeado, SSLM, tiempo modificado, nimero de
ciclos, contralavado quimico, PTMO(t-1), PTMO1(t-2), PTMO02(t-3), PTMO03(t-4) y
temperatura. La capacidad de extrapolacion para esta topologia fue evaluada utilizando
el coeficiente de correlacion entre los datos simulados y los reales del segundo periodo
de operacion. Ocho neuronas en la capa oculta fueron necesarias para obetener una
adecuada prediccion de la PTM para el 3er y 4to periodo.

Durante los cuatro periodos de operacion de la planta piloto MBR el promedio de
eliminacion de DQO registré un valor del 95%, lo que demuestra una alta eficiencia en
el tratamiento aerobio. Adicionalmente mediante los conteos microbiolégicos realizados
se comprueba la eficacia del sistema para la retencion de los coliformes totales y
fecales.
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