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1. RESUMEN

La degradacién medioambiental sucedida en las dUltimas décadas asociada al
crecimiento de la poblacién a escala mundial, el desarrollo econémico basado en el consumo
de recursos de manera insostenible y el incremento masivo de la generacion de agentes
contaminantes, han generado una corriente de sensibilizacién medioambiental por parte de los
ciudadanos. Esta evolucion ha supuesto que cada vez mas se reclame, tanto a los agentes
econdmicos como a los sociales y politicos, un cambio en el paradigma del desarrollo con el fin

de que éste no se lleve a cabo a costa de destruir el entorno.

Si bien es cierto que las medidas encaminadas a prevenir la contaminacion derivada de
la actividad humana suponen cambios en los procesos productivos en su origen, también se
hace necesario avanzar en el tratamiento de los vertidos que estas actividades generan, con el
fin de que su descarga en el medio no ponga en riesgo el ecosistema. Desde esta perspetiva,
el desarrollo sostenible presenta como principal objetivo la definicion de proyectos viables que
permitan la reconciliacién de los aspectos econdémicos, sociales y ambientales de la totalidad
de las actividades humanas. La justificacion del modelo de desarrollo sostenible se basa, tanto
en la existencia de unos recursos limitados y susceptibles de agotarse (nutrientes, agua
potable, minerales, etc.), como en el hecho de que la creciente actividad industrial, sin mas
criterio que el beneficio economico, provoca, tanto a escala local como global, graves

problemas medioambientales que pueden llegar a ser irreversibles.

Concretamente, en el caso del tratamiento de aguas residuales, los tratamientos
convencionales mas utilizados, como son los tratamientos biolégicos aerobios basados en
fangos activados, suponen elevados consumos energéticos asociados a la necesaria aireacion
del proceso. La demanda energética para operar un sistema de fangos activados varia entre
0,3 kWh-m?y 0,7 kwh-m?, representando entre el 54% y el 97% del consumo energético total
de la planta de tratamiento (Lester et al., 2009). Al impacto derivado del consumo energético
debe anadirsele también un contexto de encarecimiento de la energia a escala mundial, lo cual
supone un aumento significativo en los costes de operacion de este tipo de instalaciones. Por
ultimo, la propia naturaleza de los microorganismos aerobios involucrados en estos procesos,
con altas tasas de rendimiento en la eliminacion de materia organica, implica una gran
produccion de residuos en forma de fango de depuradora que deben ser correctamente

gestionados.

Es por esto que se hace necesaria la implementacion de nuevos sistemas de
tratamiento mas sostenibles, de menor coste econdmico y energético, y de menor impacto
ambiental. Dentro de las posibles opciones que cumplen con estos criterios se encontrarian los

procesos de tratamientos anaerobios de aguas residuales urbanas.
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Sin embargo, existen limitaciones, asociadas a la aplicacion de procesos de tratamiento
anaerobio a bajas temperaturas (propias de la mayoria de los paises desarrollados), que han
de ser superadas, tales como las inferiores velocidades de crecimiento que presenta la
biomasa anaerobia frente a otros grupos de microorganismos (bacterias heterétrofas, bacterias

autotrofas, etc.), o la baja sedimentabilidad de los fangos generados.

La combinacién de un proceso anaerobio de degradacion de la materia organica y de
un proceso de filtracién y separacion mediante membrana, permite superar los inconvenientes
mencionados, representando una tecnologia de futuro que podria desplazar al tradicional
sistema de fangos activados como principal tecnologia de tratamiento de depuracion de aguas
residuales urbanas. Gracias a esta combinacion es posible establecer facilmente tiempos de
retencion celular elevados sin necesidad de incrementar el volumen de reaccién necesario para
llevar a cabo el proceso, permitiendo por tanto el desacople entre tiempo de retencidn celular y
tiempo de retencidn hidraulico. Ademas, mediante los reactores de membrana, el proceso de
tratamiento y de separacion queda integrado en una misma unidad, proporcionando no solo un
efluente de elevada calidad gracias a la gran capacidad de retencion, sino estableciendo

también una reduccién del espacio total requerido.

Por otra parte, el uso de membranas como elemento de separacién de la biomasa
supone un nuevo reto tecnolégico, puesto que su principal inconveniente deriva de su
tendencia al ensuciamiento (fouling) progresivo a medida que avanza el proceso de filtracion.
Durante este proceso, los sélidos presentes en el agua tienden a formar una torta sobre la
superficie de la membrana que afiade una resistencia adicional a la filtracion, de manera que
cada vez es necesario aplicar una mayor fuerza impulsora (presion transmembrana) para
mantener un caudal de permeado dado. Llegado a un punto, las necesidades de presién son
demasiado elevadas (o el caudal de permeado demasiado bajo) y debe pararse el proceso de
filtracidn. El ensuciamiento obliga, por tanto, a establecer estrategias de operacién que incluyan
contralavados de la membrana, relajacién y/u otras posibles etapas ciclicas para favorecer el
desprendimiento de la torta de sélidos de la superficie de la membrana. Este tipo de etapas
supone que la rentabilidad del proceso disminuya, ya que la filtracion se interrumpe y ademas
deben afiadirse los costes derivados del equipo adicional y la operacion de las nuevas etapas

no productivas del ciclo.

También resulta un problema afadido el hecho de que el ensuciamiento pueda
convertirse en irreversible bajo ciertas condiciones de filtracién. Un ensuciamiento irreversible
supone que la secuencia de etapas destinadas a desprender la torta ya no es capaz de
recuperar la totalidad de la capacidad filtrante de la membrana. El ensuciamiento irreversible de
la membrana resulta en una disminucion del rendimiento del proceso, ya que supone mayores

gradientes de presion para obtener un mismo caudal de permeado, lo cual se traduce en un
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mayor gasto energético. Por tanto, prevenir la aparicion de ensuciamiento irreversible debe ser

una de las metas de la estrategia de operacion de los sistemas de separacion por membranas.

Con el fin de establecer las condiciones de operacion bajo las cuales el ensuciamiento
irreversible no se produce o es minimo, se desarrollé el concepto de flujo critico (Field et al,
1995). En la bibliografia es posible encontrar diferentes métodos para establecer las
condiciones criticas de filtracién, siendo el conocido como “Flux-step method” (traducido en
este trabajo como método de flujo escalonado) el mas habitual (Le-Clech et al., 2003;
Giuglielmi et al., 2007; van der Marel et al., 2009; Robles et al., 2012). Este método permite
establecer el flujo critico en un amplio rango de condiciones de operacion, especialmente bajo
diferentes concentraciones de sélidos totales en el licor mezcla (STLM) y diferentes caudales
de gas insuflados al tanque de membranas. Estos dos parametros han sido identificados como

los que mas afectan al flujo critico.

Este Trabajo Fin de Master pretende estudiar la influencia de la concentracion de STLM
y del caudal de gas insuflado al tanque de membranas en el comportamiento del proceso de
filtracion en un reactor anaerobio de membrana sumergida (SAnMBR, del inglés Sumerged
Anaerobic Membrane Bio-reactor), particularmente en la formaciéon de ensuciamiento. De esta
manera, se estableceran las condiciones criticas de filtracién para diferentes condiciones de
operacion mediante una modificacion del método de flujo escalonado y se comprobara si el

método es capaz de prevenir la formacion del ensuciamiento irreversible a largo plazo.
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2. INTRODUCCION

2.1. El tratamiento de aguas residuales

2.1.1.Contaminantes presentes en un agua residual  urbana (ARU)

El tratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo eliminar, o al menos reducir,
los niveles de los contaminantes presentes en las aguas que llegan a la planta depuradora.
Esta contaminacion, salvo que provenga de origen, es debida al uso que se da al agua desde
gue es captada hasta que llega a la instalacion encargada de su depuracion. De esta manera,
las condiciones de su posterior vertido, ya sea al cauce de un rio, al mar o a cualquier otro
medio receptor, deben garantizar que no se producira ningin efecto perjudicial que afecte al

ambiente.
Los principales contaminantes que acompafian al agua son los siguientes:

e Materia organica (MO).
e Solidos suspendidos (SS).

« Nutrientes, principalmente fésforo (P), nitrégeno (N) y azufre (S).

Ademas, en los ultimos afios han cobrado importancia los contaminantes conocidos
como “emergentes”, derivados del uso de productos farmacéuticos y de higiene personal. Estos
contaminantes presentan, en general, concentraciones mucho mas bajas que los arriba
enumerados, pero aun asi son capaces de interferir en el correcto funcionamiento de los
ecosistemas, al interactuar con el sistema hormonal y endocrino de los organismos que viven
en él. Es por ello que poco a poco empiezan a aparecer en la legislacién (por ejemplo en la

Directiva Marco del Agua) como sustancias que deben ser objeto de seguimiento y control.
2.1.2.Procesos de tratamiento de ARU

El sistema habitual de depuracién de aguas en una planta de tratamiento consiste en
una serie de etapas en las que, en base a procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, se lleva a
cabo la eliminacién o separacién de los contaminantes. La tabla 1 muestra las operaciones
mas habituales para el tratamiento de cada uno de los distintos tipos de contaminantes

presentes en un agua residual.
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Rejas F
Sedimentacidn F
Flotacion F
Sélidos suspendidos - -
Filtracion F
Coagulacion/sedimentacién Q/F
Vertido sobre el terreno F
Fangos activados B
Filtros percoladores B
- Filtros rotativos B
CO’Z?;’;:;Z;;%ZZCOS Lagunas aireadas B
Estanques de estabilizacion B
Filtros de arena F/B
Vertido sobre el terreno B/Q/F
. Cloracién Q
Organismos patdgenos —
Ozonizacién Q
Nitrificacién/desnitrificacion B
Extraccion de amoniaco Q/F
Nitrégeno Cambio i6nico Q
Cloracion al "breakpoint" Q
Vertido sobre el terreno B/Q/F
Eliminacién biolégica B
X Coagulacion con sal
Fosforo metéliia/sedimentacién Q/F
Coagulacion con cal/sedimentacién Q/F
Compuestos orgdnicos no Adsorcién con carbon F
biodegradables Ozonizacion terciaria Q
Precipitacién quimica Q
Metales pesados Cambio idnico Q
Vertido sobre el terreno F/Q
Cambio iénico Q
Sdlidos inorgdnicos disueltos Osmosis inversa F
Electrodialisis Q

Tabla 1. Operaciones unitarias para la eliminacion de los contaminantes en las ARU (F: fisica; Q: quim ica; B:
biolégica) (Fuente: Polo, J et al. (2003)).

El ndmero y disposicion de estas etapas dependera de las condiciones del agua
afluente a la estacion de depuracion de aguas residuales (EDAR), del medio receptor tras su
tratamiento y de condicionantes técnicos y econémicos de operacién. La legislacion establece

unos criterios de vertido y de calidad que deben cumplirse, en funcion de si se trata de zonas

12
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mas o menos sensibles a los contaminantes. El fin Ultimo es prevenir problemas de

contaminacion, como por ejemplo, la eutrofizacion.

La figura 1 muestra un ejemplo de una planta estandar de tratamiento de aguas
residuales urbanas. El conjunto de procesos en los cuales el agua es tratada es conocido como
linea de aguas. Se compone de un pretratamiento (enrejados, desarenadores, tanques de
homogeneizacién, tratamiento fisico y/o quimico, decantadores primarios...) conducente a
eliminar los materiales mas gruesos y cuya finalidad es proteger los elementos mecanicos
posteriores (bombas, agitadores, difusores...). Seguidamente se encuentra el tratamiento
biolégico (conocido como tratamiento secundario), donde se eliminan la mayoria de los
contaminantes presentes en el agua. Finalmente, es posible encontrar unidades de
postratamiento, afino o tratamiento terciario (ozonizacién, desinfeccion por luz ultravioleta,
cloracion...), cuyo objetivo es mejorar la calidad del agua obtenida en el tratamiento
secundario, por ejemplo, mediante operaciones de desinfeccion para eliminar los

microorganismos que pudieran escapar con el efluente.

Los lodos que puedan provenir con el agua, asi como los que son generados en los
tratamientos fisicos, quimicos y/o biologico, son sometidos a diferentes procesos para disminuir
su volumen y su peligrosidad. Este conjunto de tratamientos se conoce como linea de fangos.
El objetivo es poder destinarlos a usos agricolas, generacién energética o poder depositarlos
en vertedero, cumpliendo en cada caso con la legislacion correspondiente. Esta linea puede
incluir etapas fisicas (espesado, centrifugado), quimicas (estabilizacién con cal...) o biolégicas

(digestidn aerobia, anaerobia...).

13
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Linea de agua

FRETRATAMIENTD TRATAMIENTO SECUNDARID TRATAMIENTO TERCTIARIO
Desarenador Fisico Reactor
Dieshaste Desengrasador Quimico  Decantacién  Bioldgico Decantacidn  Filtracién Uktrawoletas

' ' |
W/ *! - [ -y - = e

—

= —
i il i id ﬁlﬁ — - TEETEY = | —» FANGD
Espesador Crgasticn Deshidratacson Tolva de
Anaarobia Mecdnica Fangos

_— = E - B — FANGD

, Espesador Deshidratacidn Post-tratarmeento Tolva de
Linea de fango Macanica da Fangos Fangos

Figura 1: Esquema general de una EDAR.

2.1.3.Metabolismo de degradacién bioldgica de lam  ateria organica

El nucleo de un proceso de tratamiento de aguas residuales urbanas es el reactor
bioldgico. El modo de operar la planta tiene un efecto decisivo en el desarrollo del conjunto de
microorganismos que realizara la labor de eliminacion de los contaminantes. Estos
contaminantes actuaran como sustrato y nutrientes para el crecimiento de la biomasa, por lo
que conocer sus caracteristicas y funcionamiento metabdlico es clave a la hora de establecer

las condiciones Optimas que permitan la proliferacion de los mas indicados para la depuracion.

Los sistemas biol6gicos de mayor implementacion a nivel mundial para la degradacion
de la materia organica son sistemas basados en microorganismos dependientes del oxigeno
(aerobios) como fuente aceptora de electrones. La figura 2 muestra un esquema simplificado
de este metabolismo.

14



Estudio en planta piloto de la aplicacion de la tecnologia de membranas 2012
para el tratamiento anaerobio de aguas residuales urbanas.
Estudio de las condiciones criticas de filtracion.

Catabolismo (0,)
> C02 \ Hzo
Materia .
o Energia
organica y
nutrientes
\ 4 > Nuevas células
Anabolismo

Figura 2: Esquema del metabolismo aerobio de degrad  acién de materia organica.

En este sistema metabolico, el catabolismo oxida una fraccion de la materia organica
presente en el agua, conduciendo a la produccion de CO,, H,O y energia. Esta energia es
aprovechada en el anabolismo para generar nuevos tejidos y células que incorporaran en su
crecimiento los nutrientes presentes en el entorno. Bajo este esquema, la aireacién es
indispensable y ésta se lleva a cabo mediante métodos mecanicos que suponen entre un 54 y
un 97% del consumo energético total de una planta de depuracion (Lester et al. 2009).
Ademas, se generan grandes cantidades de fango, que deben ser adecuadamente tratadas y

gestionadas.

La figura 3 muestra un esquema del metabolismo anaerobio. En este esquema
metabdlico, el aceptor de electrones es una molécula organica, por ejemplo el piruvato. El
producto del catabolismo anaerobio es mas heterogéneo que en el caso del catabolismo
aerobio, puesto que la oxidacién no es total y en funcion del grado que ésta alcance se daran
diferentes productos y subproductos. También hay que decir que la cantidad de energia
obtenida en estas oxidaciones incompletas es menor que en el caso del catabolismo aerobio,

por lo que el anabolismo dispone de menor potencial para generar nuevas células.
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Catabolismo (Materia organica)

A 4

Acido acético, H,, metano...

Materia
Organicay
nutrientes

Energia

Nuevas células

A 4

Anabolismo

Figura 3: Esquema del metabolismo anaerobio de degr ~ adacién de materia organica.

Frente a los sistemas convencionales aerobios, los sistemas anaerobios presentan una
serie de caracteristicas que suponen una ventaja. Por una parte, dado que se trata de una
biomasa que se desarrolla en ambientes con ausencia de oxigeno, no es necesario establecer
un sistema de aireacion, con el ahorro energético que esto representa. Ademas, la propia
naturaleza de los microorganismos anaerobios conlleva una menor produccion de fangos,
debido a su bajo rendimiento de crecimiento. Por dltimo, uno de los productos de su
metabolismo es el metano, el cual puede ser aprovechado como combustible para la obtencién
de energia. Por todo ello, la huella ecoldgica de estos procesos es menor que la de los

procesos aerobios de fangos activados convencionales.

Por el contrario, los procesos anaerobios de degradacion de la materia organica
presentan algunos inconvenientes, como las bajas velocidades de crecimiento de los
microorganismos a temperatura ambiente, problemas de sedimentacion de los fangos

producidos, o los bajos rangos de tolerancia a variaciones de pH o a sustancias inhibidoras.

Para solucionar los problemas derivados de la baja velocidad de crecimiento celular y
de los problemas de separaciobn mediante métodos de sedimentacion, se establecié la
posibilidad de combinar la etapa del reactor biolégico anaerobio con una posterior de
separacion mediante membranas. La membrana permite retener toda la biomasa en el sistema,
cosa que no ocurre con los decantadores tradicionales, por lo que se alcanzan altos tiempos de
retencion celular (TRC) sin aumentar el volumen del reactor, gracias al desacople entre tiempo
de retencién hidraulico (TRH) y el TRC. Ademas, al conseguir incrementar el TRC a niveles
mayores que con los sistemas convencionales, es posible aumentar la concentracién de
biocatalizadores presentes en el reactor. Esto permite alcanzar capacidades volumétricas de

tratamiento altas para una gran variedad de aguas residuales, lo cual resulta ventajoso en un
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sistema de tratamiento cuyo afluente puede presentar una gran variacion temporal en su
calidad (Jeison and Van Lier, 2006). A esta tecnologia se la conoce como biorreactores de
membrana sumergidas o SAnNMBR (Submerged anaerobic membrane bio-reactor) en sus siglas

en ingles.

2.2. Tecnologia de separacion con membranas

2.2.1.Clasificacion de los procesos de membrana

Uno de los procesos fundamentales en los sistemas de depuracién de aguas residuales
consiste en la separacion de la biomasa del agua que va a ser vertida. Tradicionalmente este
proceso se lleva a cabo en decantadores que hacen uso de la gravedad para que los
agregados de microorganismos generados en el reactor biolégico sedimenten y el agua
clarificada rebose por el borde superior del depdsito. En las estaciones de depuracion
convencionales, este proceso se lleva a cabo en los decantadores secundarios, como el

mostrado en la figura 4.

Figura 4: Imagen de un decantador secundario

Los sistemas de decantacion por gravedad necesitan que el grueso de la biomasa
desarrollada genere agregados (floculos) que faciliten su sedimentacién. Ademas, son
sensibles a problemas de operacion que favorezcan la desnitrificacion, proceso por el cual el
nitrato pasa a nitrégeno gaseoso, cuyas burbujas provocan que los fléculos floten y salgan de
la planta junto al agua vertida. También son sensibles a la aparicion de bacterias filamentosas,
que dificultan la sedimentacién, o a microorganismos generadores de espumas, responsables

del fendmeno denominado bulking.
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Estos problemas desaparecen con la instalacién de un sistema de separacion basado
en membranas. Las membranas son barreras selectivas que limitan el transporte en una
determinada direccion de algunas de las sustancias y organismos presentes en el medio. Su
uso estuvo mucho tiempo condicionado por las limitaciones que suponian su coste, eficiencia y
selectividad. Sin embargo, los avances tecnologicos y de materiales de los Ultimos afios han
permitido su abaratamiento y las convierten en una tecnologia susceptible de ser utilizada en el
ambito del tratamiento de aguas residuales. Dentro de este campo, la tecnologia de

membranas se viene usando en las siguientes aplicaciones:

v/ Sistema de separacion de solidos en el tratamiento secundario de aguas residuales,
asumiendo funciones de sedimentador secundario.

v' Tratamiento terciario de aguas residuales, asumiendo las funciones de eliminacion de
turbidez, restos de sdlidos suspendidos, parasitos y la mayoria de las bacterias
presentes en el efluente proveniente del decantador secundario.

v Tratamiento de los lixiviados de los vertederos de residuos sélidos urbanos.

El diametro de poro de la membrana permite retener las moléculas o particulas con un
tamafio superior a él y supone ademas uno de los criterios para diferenciar los diferentes tipos
de procesos que tienen como fuerza impulsora la presién: microfiltracion (MF), ultrafiltracion
(UF) u 6smosis inversa (Ol). La figura 5 muestra los rangos tipicos de operacién de estas

tecnologias de separacion.
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Figura 5: Intervalos de aplicacién estandar de los procesos de filtracién por membranas.
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Menores didmetros de poro suponen efluentes mas clarificados, pero necesitan

esquematiza la figura 6.

mayores gradientes de presion, lo cual se traduce en un mayor gasto energético, tal y como
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Figura 6: Procesos controlados por el gradiente de

presion.

Los parametros de control en un proceso de separacion fisica por membrana mas

importantes son la presién transmembrana (PTM) requerida para realizar la separacion y el

flujo de permeado o flujo transmembrana (J) que proporciona cada PTM. Sus valores vendran

condicionados a su vez por diversos factores operacionales, tales como: la concentracién de

sélidos totales del licor mezcla (STLM); las relaciones de tiempos, frecuencias de aplicacion y

condiciones de flujo establecidos para las diferentes etapas de funcionamiento de las

membranas (filtracion, relajacién, contralavado...); la frecuencia de etapas de limpieza

aplicadas sobre las membranas; o el caudal de gas insuflado al tanque de membranas

(generalmente medido como demanda especifica de gas por area de membrana, DEG) para

minimizar el ensuciamiento sobre la superficie.

Por Gltimo, en la tabla 2 se muestra un resumen de las caracteristicas y usos de los

diferentes procesos de membrana.
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MF

UF

(0]]

Separacién de particulas
(bacterias, hongos, coloides)

Separacion de
macromoléculas (MF +
proteinas, virus)

Separacion de solutos de
bajo peso molecular e iones
(UF + sales, glucosa, lactosa)

Tamafio de paso nominal:
0.2-10 um

Tamafio de paso nominal:
0.01-1pm

Tamafio de paso nominal:
0.001 -0.01 pm

Presiéon osmotica
despreciable

Presién osmotica
despreciable

Presidn osmoética elevada
(de 5 a 25 bar)

Presion aplicada baja (AP <
2 bar)

Presion aplicada baja (AP <
10 bar)

Presidn aplicada elevada (AP
de 10 a 70 bar)

Estructura de membrana:
simétrica

Estructura de membrana:
asimétrica

Estructura de membrana:
asimétrica

Espesor efectivo membrana:

Espesor efectivo membrana:

Espesor efectivo membrana:

10-150 um 0.1-1pm 0.1-1pm

Separacion basada en
diferencias de solubilidad y
difusividad

Separacion basada en el
tamafio de particula

Separacion basada en el
tamarnio de particula

Tabla 2: Comparacion entre los diferentes tipos de membranas.

2.2.2.Mecanismos de filtracion

PTM se define como el gradiente de presién existente entre la superficie externa e
interna de la membrana. Se trata de la fuerza impulsora que permite obtener el flujo de
permeado a través de la membrana. Su célculo depende del tipo de mecanismo de filtracién

aplicado, existiendo dos tipos basicos: la filtracion terminal o directa y la filtracion tangencial.

ALIMENTACION

PERMEADO O FILTRADO
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NURRANAAVRUARARAS SR ANNN
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CONCENTRADO

AHMEN’[ACIGN‘
% e
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PERMEADO O FILTRADO

Figura 7: Diagrama esquematizado de los mecanismos bésicos de filtracion.

En el primer caso (filtracién directa, imagen de la izquierda), el flujo de la solucion es
perpendicular a la membrana, por lo que como resultado, la concentracién de soluto crece por
igual en las proximidades a toda la superficie. Este mecanismo de filtracion implica que la

resistencia al flujo crecera a medida que la operacion se lleve a cabo, debido a la formacién de
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una torta de sélidos de espesor creciente sobre la superficie de la membrana. Por ello, en una
operacion de filtracion a PTM constante se observara una disminucion progresiva en el flujo de
permeado, mientras que si se trata de una operacion a flujo constante, sera necesario
incrementar la PTM a medida que avance el proceso. Una vez que la torta genere una
resistencia al flujo demasiado alta, sera necesario interrumpir la filtracién para poner en marcha
una limpieza mecanica de la membrana que elimine los sélidos depositados sobre esta. En
cada limpieza se recuperard parcialmente la permeabilidad al desprenderse el componente
reversible de ensuciamiento, mientras que el componente irreversible provocara que en cada
ciclo de filtracion se pierda parcialmente la capacidad filtrante del ciclo anterior, tal y como

muestra la figura 8.

Flujo directo

Flujo (J)
"
—
"

Tiempo (t)

Figura 8: Evolucion de un proceso de filtracion dir ecto a PTM constante.

En el caso de la filtracion tangencial, el flujo de la solucion es tangencial a la
membrana, por lo que el propio movimiento del fluido impide que se la concentracion de soluto
aumente de manera homogénea en toda la superficie. En este caso, la concentracion aumenta
a medida que el fluido recorre la longitud de la membrana. Ademas, el propio flujo genera unos
esfuerzos cortantes sobre la torta que favorece su desprendimiento. Es por esto que, en teoria,
en la filtracién tangencial se alcanza un estado estacionario cuando los esfuerzos cortantes
compensan las fuerzas que tienden a mantener unida la torta a la membrana. La figura 9

muestra una operacion de filtracién de este tipo a PTM constante.
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Flujo tangencial

Flujo (J)

Tiempo (t)

Figura 9: Evolucion tedrica del flujo del permeado durante una filtracién tangencial a PTM constante.

Sin embargo, en la practica solo es posible alcanzar estados pseudo-estacionarios
debido a que con el tiempo la torta tiende a consolidarse, conformando un bloque mas
compacto que genera resistencias adicionales al flujo (ensuciamiento irreversible y/o

irrecuperable).
2.2.3.Tipos de membranas

Las membranas comerciales pueden clasificarse en dos grandes grupos en funcion del

materia del que estén constituidas: poliméricas (organicas) e inorganicas.
2.2.3.1. Membranas poliméricas

Inicialmente las membranas de aplicacién industrial se construyeron con polimeros
basados en la celulosa. Posteriormente surgieron nuevas membranas organicas basadas en

otros polimeros, tales como poliamidas o poliacrilonitrilo.

Este tipo de membranas presentan elevadas permeabilidades, pero resistencias muy
bajas a la oxidacion y a otros agentes quimicos y microbiolégicos, ademas de presentar
dificultades en su limpieza. En funciébn de su estructura, estas membranas se dividen en

membranas simétricas, asimétricas y de intercambio iénico.
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Membranas simétricas

Las membranas simétricas (microfiltracion) se clasifican como no porosas o
microporosas. Las no porosas son membranas compactas que tienen una utilidad limitada. Su
selectividad puede llegar a ser muy alta en funciéon del polimero que se utilice para su
fabricacion, pero el caudal de permeado es bajo incluso a altas presiones. Esto es debido a
que no es posible fabricar una pelicula densa de polimero que proporcione una alta
selectividad sin que aumente la resistencia al flujo. Las microporosas consisten en una matriz
sélida polimérica con poros bien definidos. La separacion de especies se efectla por tamizado
de los poros en relacién al tamafio de particula. Funcionan como filtros convencionales, de
forma que las sustancias de tamafio superior al tamafio de poro de la membrana se van
acumulando sobre la superficie y van cerrando los poros progresivamente. Por lo tanto, su

tiempo de vida es limitado.

Membranas asimétricas

Las membranas asimétricas (ultrafiltracién) consisten en una pelicula superficial, densa
y muy delgada, y en una parte interior porosa de mucho mayor espesor. Asi se consigue que la
capa externa, de un espesor inferior a aproximadamente 1 micra, actie como capa activa de
separacién y que la parte interior, de un grosor de 150-300 micras, actle como soporte. Este
tipo de estructura funciona como un filtro selectivo, mientras que la parte porosa o soporte, con
una resistencia hidraulica despreciable, aporta exclusivamente resistencia mecanica al
conjunto. De esta manera, estas membranas son capaces de combinar excelentes
caracteristicas selectivas con altas permeabilidades. El espesor de la capa activa es critico. En
principio, ha de ser tan delgado como sea posible, pero asegurando que no se produzcan
perforaciones en la superficie. Dependiendo de los polimeros que constituyan la capa activa y
el soporte, estas membranas se clasifican de forma general en asimétricas integrales y

asimétricas compuestas.

Las membranas asimétricas integrales se preparan en una sola etapa a partir de un
mismo material. La pelicula semipermeable es muy fina y reposa sobre una capa soporte muy
porosa y que confiere a la membrana una mayor resistencia mecanica. Son dificiles de

preparar por la facilidad con que aparecen defectos en la superficie, como poros irregulares.

Las membranas asimétricas compuestas presentan una capa polimérica adicional que
se deposita como un film mas o menos uniforme sobre la cara activa de la membrana. De esta
forma, es esta nueva capa, delgada y esencialmente homogénea, la que cumple las funciones
de capa activa con capacidad maxima de separacion. La estructura asimétrica actla

exclusivamente como matriz soporte de la misma.
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Membranas de intercambio iénico

Las membranas de intercambio i6nico corresponden al grupo de membranas
semipermeables. En esencia son sistemas cambiadores de iones en forma de film o pelicula.
Se utilizan como cambiadores de cationes cuando las cargas fijadas a la membrana
poliméricas son negativas y funcionan como cambiadores de aniones cuando son positivas las
cargas de la matriz polimérica. Estas membranas pueden ser de estructura simétrica o
asimétrica, y homogénea o microporosa. Su selectividad se basa en que los iones con carga
del mismo signo que las cargas de la membrana (co-iones), son rechazados por repulsién
electrostatica, mientras que los iones de signo contrario (contra-iones), son atrapados por la

membrana.
2.2.3.2. Membranas inorganicas

Las membranas inorganicas mas habituales se denominan también membranas
ceramicas, de 6xidos metalicos o simplemente metdlicas. Destacan las membranas de alimina
(AlL,O3), las de 6xido de zirconio (ZrO,) o titanio (TiO,), las de fibra de vidrio y las de carbén
microporoso. Existen también membranas metélicas, pero sus aplicaciones son muy
especificas y no estan relacionadas con la tecnologia de reactores de membrana para el

tratamiento de aguas residuales.

Son mas resistentes fisica y quimicamente que las organicas y, al ser inertes, no varian
sus propiedades con el tiempo. Tienen una resistencia elevada en amplios intervalos de pH,
temperatura y presion, tienen menos tendencia al ensuciamiento y son mas faciles de limpiar
que las membranas organicas. Como contrapartida son mas caras. Generalmente suelen ser

membranas asimétricas compuestas y pueden adoptar las diversas configuraciones modulares.
2.2.4.M6dulos de membrana

Para su utilizaciéon a nivel industrial, las membranas se ensamblan en unos dispositivos
conocidos como mddulos de membrana, que pueden tener diferentes formas en funcién de la
membrana a utilizar y del tipo de aplicacion. Las configuraciones mas habituales en orden

descendente de la relacién superficie/volumen son:

*  Modulos tubulares
e Mddulos de arrollamiento en espiral
e Mddulos de fibra hueca

e MoAdulos de placa plana
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2.2.4.1. Modulos tubulares

Sirven para ensamblar membranas en forma de filamentos o tubos perforados. El
alimento puede circular a través de la carcasa, extrayéndose el permeado desde el interior de
la membrana o viceversa. Presentan un ensamblado sencillo, con carcasas de PVC o acero

inoxidable. Su principal inconveniente es que presentan una baja relacion superficie/volumen.
2.2.4.2. Médulos de arrollamiento en espiral

La figura 10 muestra un esquema de la configuracion de médulos de arrollamiento en
espiral. Se trata de una serie de membranas planas separadas entre si por capas de tejidos de
distinta naturaleza que funcionan como transportadores y generadores de turbulencia de las

disoluciones de alimentacion y permeado.

Para su fabricacion se parte de dos laminas de membrana situadas paralelamente con
sus caras activas hacia el exterior y separadas por una malla. Se pegan por tres de los cuatro
lados y se fijan por el lado abierto alrededor de un tubo hueco poroso. Finalmente todo el
sistema queda protegido por una carcasa cilindrica. El alimento fluye axialmente, mientras que

el permeado fluye radialmente hacia el tubo central.

Es una de las configuraciones mas econémicas en lo que a consumo energético se

refiere y alcanza altas relaciones superficie/volumen.

Tubo central perforado

.J'J"l‘!il'"l'

Figura 10: Esquema de un moédulo de membrana de arro  llamiento en espiral.

2.2.4.3. Moédulos de fibra hueca

La figura 11 muestra un ejemplo de médulo de membranas de fibra hueca. En esta
configuracién, las membranas se disponen en forma de haces o paquetes constituidos por un
namero variables de fibras, que oscila entre algunas decenas o varios millares, dependiendo de
su didmetro y del tamafio del cartucho que las contiene. Los cartuchos se sellan por sus
extremos donde se enlazan las fibras. Son de facil accesibilidad, tanto para la sustitucion como
para la limpieza. Presenta una alta relacion superficie/volumen y es la utilizada en la planta

piloto de este trabajo.
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Figura 11: Médulo de membrana de fibra hueca.

2.2.4.4. Médulos de placa plana

Consisten en una serie de membranas dispuestas en capas horizontales y separadas
por unos espaciadores permeables que actian como canales que dirigen el flujo. La relacién
superficie/volumen depende de la eficacia del material que actia como espaciador. El conjunto
de placas y marcos que constituye el médulo puede disponerse en serie o en paralelo, lo cual
permite disefios con superficies de filtrado elevadas. Tienen la ventaja de ser compactos y
presentar la mayor la relacion superficie/volumen. Son de facil accesibilidad tanto para la

sustitucién como para la limpieza de cualquier membrana.
2.2.5.Ensuciamiento (fouling)

El ensuciamiento o fouling es un problema general asociado a todos los procesos de
separacién con membranas. Se debe al taponamiento o recubrimiento de la membrana con
sustancias o particulas que hay en el lado del alimento. Este fendmeno tiene como
consecuencia una reduccion de la permeabilidad, lo cual supone una disminucion del flujo a
través de la membrana o un aumento de la presidn transmembrana necesaria para mantener
un determinado flujo. En ambos casos, disminuye el rendimiento del proceso al incrementarse

los costes de operacion asociados, por ejemplo, al bombeo.
En funcién de su origen, el ensuciamiento puede dividirse en:

» Inorganico: se produce al precipitar compuesto como CaCQOj;, CaSO,, MgCOs,
silice... Suele combatirse controlando el pH de la solucion o mediante sustancias

que formen complejos con el catién.
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» Particulado: las particulas presentes en el alimento penetran en la membrana
colmatando los poros o forman una pelicula sobre la membrana que afiade una
resistencia adicional al flujo.

> Biolégico: sobre determinadas superficies y bajo ciertas condiciones, puede
desarrollarse un biofilm sobre la membrana que actuaria como una resistencia

adicional al flujo.
Otra manera de clasificarlo, segiin su naturaleza, seria:

v Reversible: se trata del ensuciamiento que se produce durante una etapa de
filtracion y que puede ser eliminado en una etapa posterior de limpieza mecanica
(relajacion, contralavado...).

v lrreversible: es el ensuciamiento que no puede eliminarse mediante limpieza
mecanica. La manera de eliminarlo es interrumpir la operaciéon y someter a la
membrana a un lavado quimico.

v' Permanente o irrecuperable: el ensuciamiento es permanente cuando la membrana

no recupera sus condiciones ni siquiera al ser sometida a un lavado quimico.

Dada la naturaleza de un sistema de fangos activados, cualquiera de estos tipos de

ensuciamiento puede producirse, incluso todos a la vez.

La bibliografia establece que en los reactores de membrana destinados a tratamiento
de aguas el origen del fouling esta principalmente causado por la secrecion por parte de la
biomasa de sustancias poliméricas extracelulares (EPS), productos solubles microbiolégicos
(SMP) y otras sustancias resultantes de la lisis celular (Pollice et al. 2004). En cualquier caso,
parece que la materia coloidal presente juega un papel importante en los mecanismos
relacionados con el ensuciamiento, ya que estas particulas son transportadas mas lentamente
de nuevo al seno de licor mezcla que otra materia particulada, por lo que tiende a acumularse
en la superficie de la membrana durante los ciclos de operacion (Judd, 2011; 142; Rosenberger
et al. (2006)).

Es por todo esto que las estrategias de operacidn de estos sistemas deben tener en
consideracion la minimizacion de los efectos del fouling, con el fin de resultar lo mas rentables

posibles.
2.25.1. Control del ensuciamiento

La viabilidad de los procesos de membrana vendran determinados principalmente por
el control del ensuciamiento. Son varias las estrategias seguidas para minimizar su incidencia,

asi como para optimizar la filtracién minimizando los costes de inversion y operacion.
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Una de las estrategias de control que persigue minimizar el ensuciamiento consiste en
operar sobre el caudal de gas recirculado a los tanques de membranas, ya que la turbulencia
ejercida por este disminuye el depésito de sélidos sobre la superficie de la membrana durante
la etapa de filtracién. Ademas, esta turbulencia ayuda a que la torta generada sea desprendida
en las etapas de relajacion. Otra estrategia de control consiste en operar la planta de manera
gue la concentracion de solidos totales en el tanque de membrana no sea excesivamente
elevada, puesto que de este modo el ensuciamiento producido es menor. En ambos casos la
estrategia de control seleccionada pretende minimizar el ensuciamiento producido
estableciendo condiciones subcriticas de filtracién. De esta manera se previene la formacion de
ensuciamiento irreversible e irrecuperable y se alarga la vida util de la membrana, aumentando

con ello la rentabilidad del proceso.
2.2.6.Flujo critico

Como se ha mencionado anteriormente, una de las estrategias planteadas para
mejorar el funcionamiento de un sistema de membranas evitando los problemas asociados por
el ensuciamiento de las mismas consiste en operar por debajo de las condiciones criticas de

filtracién, que vienen establecidas por lo que se denomina flujo critico (J¢).

De manera general, se establece que el flujo critico es aquél por debajo del cual no se
aprecia una disminucion del flujo de permeado a lo largo del proceso de filtracion, mientras que
por encima de él, se produce ensuciamiento (Field et al, 1995). Partiendo de esta definicién

general, se definieron dos conceptos mas concretos:

« Definicién fuerte (Jcr): el flujo critico es aquel que marca la barrera por encima de la
cual el flujo de permeado ya no es el mismo que el obtenido con agua limpia bajo las
mismas condiciones.

« Definicion débil (Jcp): bajo este criterio, el flujo critico es aquél por debajo del cual la

presién transmembrana y el flujo no estan linealmente relacionados.

La figura 12 muestra un esquema con las diferencias entre ambos flujos en funcién de

la aplicacién de la definicién que se realice.
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Figura 12: Diagrama de flujos criticos.

La serie verde corresponde al comportamiento de la membrana tratando agua limpia. A
medida que se incrementa el flujo crece de igual manera la PTM. La serie azul establece el
comportamiento que describe la definicién fuerte del flujo critico, por debajo del cual, el
comportamiento es idéntico al del agua limpia, pero que una vez llegado a ese limite, comienza
a desviarse. Por ultimo, la serie roja muestra el comportamiento segun la definicion débil. Tal y
como se ha definido, el resultado no tiene por qué ser semejante al del agua limpia, sino que
una vez sobrepasado el flujo critico, incrementos de la PTM no generan incrementos del flujo
semejantes a los generados en condiciones subcriticas. Los incrementos del flujo una vez
sobrepasado el flujo critico, son cada vez menores, debido a la aparicion del fouling. Es
importante resaltar, tal y como se muestra en la figura 12, que en funcién de la definicién

aplicada, el flujo critico presentara valores diferentes.
2.2.7.Método de flujo escalonado

En la bibliografia es posible encontrar diferentes métodos para establecer las
condiciones criticas de filtracién, siendo el conocido como “Flux-step method” (traducido en
este trabajo como método de flujo escalonado) el mas habitual (Le-Clech et al., 2003;
Giuglielmi et al., 2007; van der Marel et al., 2009; Robles et al., 2012). Este método permite
establecer el flujo critico en un amplio rango de condiciones de operacion, especialmente bajo

diferentes concentraciones de sélidos suspendidos en el licor mezcla (STLM) y diferentes
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caudales de gas insuflados al tanque de membranas. Estos dos parametros han sido

identificados como los que mas afectan al flujo critico.

El método original establece una serie de etapas de filtracion consecutivas. Existen
modificaciones del método original que intercalan etapas de contralavado o relajacion entre las
etapas de filtracion con el fin de minimizar el efecto del ensuciamiento reversible entre
escalones sucesivos. En cada etapa de filtracién se incrementa el flujo de permeado en una
cantidad prefijada con respecto a la etapa anterior, monitorizdndose los datos de PTM a lo
largo de cada uno de los escalones de flujo establecidos. Mientras la filtracion se encuentre en
condiciones subcriticas, la PTM y el flujo de permeado seguiran una relacion lineal. Sin
embargo, una vez superado el flujo critico, el incremento de la PTM sera cada vez mayor,
hecho que indica que el ensuciamiento ha comenzado a producirse. Por tanto, en funcién de la
definicién de flujo critico seleccionada, sera posible determinar el valor de este para cada rango

de condiciones de operacion.

2.3. La tecnologia SAnMBR ( Submerged anaerobic

membrane bio-reactor )

El primer reactor biologico de membrana (MBR, del inglés membrane bio-reactor)
destinado al tratamiento de aguas residuales fue construido a finales de década de los 60. Se
trataba de una combinacién de un proceso convencional de fangos activados en el que el

modulo de membrana se encontraba fuera del reactor biologico (Judd, 2011; 4).

La adopcion en Espafa de esta tecnologia fue mas tardia que en otros paises de su
entorno, tales como Reino Unido, Alemania, Francia o ltalia. Las primeras instalaciones
constan de 2000. Sin embargo, el mercado se ha desarrollado mas rapidamente que en los

paises mencionados (Judd, 2011; 43).

La figura 13 muestra las dos configuraciones mas habituales en un MBR de membrana

sumergida:
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a) Méodulo en paralelo b)  Mddulo sumergido
RECIRCULACION EFLUENTE
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Figura 13: Configuraciones en un biorreactor de mem brana: (a) mddulo en paralelo y (b) médulo sumergi  do
(Adaptado de Ferrer, J. et al. (2003).

La figura 13a muestra la configuracion de un MBR cuando el tanque de membranas se
dispone fuera del reactor. Con esta configuracion, la etapa de separacion genera dos
corrientes: el permeado y el fango concentrado, que es recirculado de nuevo al reactor.
Ademas, el mecanismo de filtracién es tangencial (ver figura 7), por lo que se disminuyen los
problemas asociados al ensuciamiento, ya que el propio movimiento del fluido favorece la
eliminacion de la torta que se deposita sobre la membrana. Ademas, el médulo de membrana
externo facilita el proceso de limpieza y mantenimiento al no tener que vaciar el reactor para
acceder a ellas. Como contrapartida, es necesario el bombeo del contenido del reactor hasta el

tanque de membrana, lo cual supone un gasto energético adicional.

En el caso de la figura 13b, el moédulo de membrana se encuentra directamente dentro
del reactor. En este caso, el mecanismo de filtracion es directo (ver figuras 7 y 8), lo cual
implica mayores problemas de ensuciamiento. Para disminuirlos es habitual que haya una
corriente de aire 0 gas que provoque la agitacion y el movimiento de las membranas, con el fin
de favorecer el desprendimiento de los sélidos que se vayan depositando sobre la membrana
durante la filtracion. Ademas, presenta la ventaja de no necesitar un bombeo de recirculacion y
que se trata de sistemas mas compactos. Como inconveniente hay que remarcar que la

limpieza de la membrana supone parar el reactor temporalmente para acceder a ella.

Al igual que en los sistemas convencionales de tratamiento biolégico de aguas
residuales, los MBR pueden ser aerobios o anaerobios. Una ventaja de estos sistemas de
membrana es que permiten alcanzar calidades de agua en el efluente susceptible de ser
reutilizada para diversos usos. En un pais como Espafia, cuyos recursos hidricos
convencionales pueden sufrir una drastica reduccion en los préximos afios a causa del cambio
climatico, las aguas residuales, tras un adecuado tratamiento, pueden convertirse en una
nueva fuente de recursos que ayude a mitigar el impacto de la creciente escasez. La
legislacion espafiola, a través del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, establece los

usos permitidos para las aguas residuales tratadas, asi como las exigencias en su calidad. Uno
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de los condicionantes mas repetidos en sus anexos, donde se establecen los criterios a
cumplir, es el microbiolégico. Estos anexos detallan los valores maximos admisibles de
determinados tipos de microorganismos segin los usos del agua. Dado que en un MBR es
posible elegir el tamafio de poro del sistema de filtracion, de tal manera que los
microorganismos no puedan atravesarlo, la calidad microbioldgica esta perfectamente
controlada y la totalidad del agua tratada podria ser reutilizada, siempre que cumpliese con el

resto de parametros, tales como concentraciones limite de materia organica y nutrientes.

Tal y como se menciond anteriormente, los tratamientos anaerobios comparados con

los tratamientos aerobios presentan las siguientes caracteristicas (Judd, 2011; 93):

v' Baja demanda energética debido a la ausencia de aireacion.

AN

Baja velocidad de crecimiento de los microorganismos implicados en la degradacion de
la materia organica.

Menor eliminacién de DQO (generalmente entre un 60 y un 90%).

No eliminan nutrientes (fésforo y nitrégeno).

Mayor potencial en la generacion de olores.

Mayores plazos para la puesta en marcha (semanas 0 meses).

Mayor alcalinidad.

Menor produccion de fangos.

N N N N

Generacion de biogas.

La baja produccion de fangos de los procesos anaerobios es una ventaja, puesto que
implica un menor volumen de fangos a gestionar. Sin embargo, también supone una limitacion
a la hora del tratamiento de aguas residuales, puesto que puede implicar bajos rendimientos de
eliminacién de materia organica bajos. A esto hay que afiadirle que la influencia de la
temperatura en los tratamientos anaerobios es mayor que en los tratamientos aerobios, siendo

necesarias temperaturas mayores para poder mantener tasas de actividad rentables.

La tecnologia SANMBR reline los beneficios que proporciona la tecnologia MBR con los
beneficios de un sistema de tratamiento anaerobio. Este sistema permite retener la biomasa en
el reactor, de manera que se desacopla el TRC y el TRH. Al permanecer la biomasa durante
mas tiempo dentro del sistema e impedir las membranas su salida con el efluente, los
problemas derivados del bajo rendimiento en el crecimiento de las bacterias anaerobias a
temperatura ambiente quedan solucionados, sin necesidad de incrementar el volumen de
reaccion necesario. Por tanto, es posible alcanzar rendimientos de eliminacion de DQO
satisfactorios mediante consumos energéticos tedricamente inferiores que en sistemas
aerobios de tratamiento de aguas residuales debido a la ausencia de aireacion. Ademas, se
generan menores cantidades de fangos y se produce biogas, el cual puede ser utilizado como

fuente de energia.
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Sin embargo, trabajar con elevados TRC supone, para un mismo volumen de reactor,
alcanzar concentraciones elevadas de solidos en el licor mezcla, siendo esta una de las
principales restricciones en la operacion de cualquier tecnologia basada en la separacién por
membranas. Cuanto mayor sea la concentracion de solidos totales en el licor mezcla, menor
serd la permeabilidad de la membrana (K), factor que se traduce de forma directa en una
disminucién de la capacidad de tratamiento y por tanto de la eficiencia del proceso, asi como
en un aumento de los costes de operacién y mantenimiento (Chang et al., 2002). Por ello, con
el objetivo de minimizar el ensuciamiento de las membranas, y asi ampliar la vida atil de las
mismas, es de vital importancia optimizar las variables de operacion que afectan al proceso de

filtracion.

Las principales variables a optimizar en este tipo de procesos suelen ser: la frecuencia
y duracién de las etapas de limpieza fisica, tales como la relajacion o el contralavado, la
velocidad tangencial del licor mezcla sobre la superficie exterior de las membranas, y el caudal
de recirculaciéon de biogas para la agitacion de las fibras. Ademas, tal como se mencioné
anteriormente, cabe destacar que el ensuciamiento de las membranas puede reducirse
significativamente trabajando bajo condiciones sub-criticas de filtracion, es decir, con flujos

transmembrana inferiores al denominado flujo critico.

En la bibliografia es posible encontrar ejemplos de aplicacién de la tecnologia SANMBR
con resultados satisfactorios a escala de laboratorio para diferentes tipos de aguas residuales
(Aiyuk and Verstraete, 2004; Jamal and Mahmoud, 2009; Martin et al.,2010). Sin embargo, los
resultados relativos al comportamiento de las membranas a escala laboratorio no son
aplicables de forma directa a plantas reales, puesto que el tamafio de la membrana tiene gran

influencia en la hidrodinamica del sistema (Pollice et al, 2004), como se vera mas adelante.
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master consiste en estudiar la influencia que

presentan diversos parametros de operacion en el comportamiento del proceso de filtracion en

un sistema SAnMBR. La planta piloto de este estudio esta dotada con membranas comerciales

de ultrafiltracion de fibra hueca y el agua residual empleada es un agua residual urbana, lo cual

supone trabajar en unas condiciones extrapolables a la escala industrial.

etapas:

Los objetivos especificos de este trabajo se detallan a continuacion:

Estudio de la influencia de la concentracion de los solidos suspendidos presentes en el
reactor anaerobio sobre el flujo critico.

Estudio de la influencia del caudal de biogas suministrado al médulo de membrana
sobre el flujo critico.

Estudio a largo plazo del comportamiento de la membrana a diferentes condiciones de
operacion.

Validacion del método de flujo escalonado para la estimacion del componente de

ensuciamiento irreversible e irrecuperable a largo plazo.

Para alcanzar dichos objetivo el Trabajo Fin de Master se estructurd en las siguientes

Revision bibliografica para conocer el estado de la técnica.

Definicién de los parametros de operacién que se consideran mas significativos, asi
como su rango de estudio.

Desarrollo de los experimentos de filtracion para extraer los datos requeridos.
Tratamiento de los datos.

Obtenciéon de conclusiones.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcién de la planta piloto

La figura 14 muestra el esquema de la planta piloto en la que se realizaron los ensayos
correspondientes al estudio del comportamiento de las membranas del que trata el presente
trabajo.

EFLUENTE|

—» AGUA RESIDUAL
— FANGO

— - BIOGAS

—— PERMEADO

Figura 14: Diagrama de flujo de la planta piloto (A  daptado de Robles, A. (2010)).

La planta se caracteriza por la combinacion de un sistema de tratamiento anaerobio de
aguas residuales urbanas seguido de una etapa fisica de separacion, consistente en dos

modulos de membranas de ultrafiltracion de fibra hueca sumergida.
La descripcion de los elementos que componen la planta se detalla a continuacion:

» Rotofiltro (RF): es el elemento encargado de llevar a cabo el pretratamiento del
agua que entra en la planta (ver figura 15). Elimina los elementos y particulas mas
gruesas con el fin de proteger los elementos posteriores. Tiene una luz de paso de
0,5 mm.
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Figura 15: Rotofiltro.

» Tanque de regulacion (TR): depdsito de 300 litros cuyo objetivo es amortiguar las
variaciones de las cargas a lo largo del dia (ver figura 16). Incluye un sistema de
agitacibon mecanica continua consistente en un agitador de paletas planas

inclinadas.

Figura 16: Tanque de regulacion.

* Reactor anaerobio (AnR): reactor estanco de 1300 litros en el que se deja un
espacio de cabeza de 300 litros para recoleccion y almacenamiento de biogas (ver
figura 17). Parte de este biogas es recirculado e inyectado en la base del reactor,
con el fin de mantener su contenido agitado. Ademas, cuenta con un segundo
sistema de recirculacion, esta vez de fango, que también favorece la agitacion y
permite la purga de fango producido en exceso. Rodeando el reactor se encuentra

una camisa calefactora que permite controlar la temperatura dentro del depdsito.
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Figura 17: Reactor anaerobio.

Tanques de membrana: tras el reactor se encuentran dos tanques de membranas,
denominados TM1 y TM2. Los ensayos realizados para este trabajo se llevaron a
cabo en el TM2 (ver figura 18). Cada tanque tiene un volumen de 800 litros, 200 de
ellos de espaciado de cabeza destinados a la recoleccion y el almacenamiento de
biogas. Cada tanque incluye un médulo de membranas comercial de ultrafiltracién,
PURON, Koch Membarne Systems, de 0,05 um de diametro de poro, que consta
de 9 racimos de membranas de fibra hueca, cada una de ellas de 1,8 metros de
longitud. El area total de filtracion es de 30 m? por médulo. Para la mezcla, dentro
de cada depoésito se cuenta con un sistema de recirculacion del biogas generado
en el sistema. Con la introduccion del gas por la base del tanque se busca
minimizar la deposicién de particulas sobre la superficie de las membranas, asi
como homogeneizar su contenido. Los tanques cuentan ademas con un sistema de
separacién de gases (desgasificadores DV1 y DV2) situados en la salida del
permeado. El cambio de seccién de estos desgasificadores permite la separaciéon
del biogas y el permeado, dado que parte del gas es arrastrado junto con la fase
liquida durante las etapas de filtracion. El biogas recuperado es asi reintroducido al

tanque de membranas en una de las etapas de operacion.
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Figura 18: Tanque de membranas.

e Tanque CIP (Clean-in-place); deposito de 200 litros de capacidad situado tras los
tanques de membrana (ver figura 19). Este tanque almacena parte del permeado

gue se usara en las etapas de limpieza fisica de las membranas.

Figura 19: Tanque CIP.

e Sistema de distribucién de gases: dos soplantes (C1 y C2) son las encargadas de
distribuir el biogas generado (ver figura 20). Ademéas una valvula de membrana
permite la descarga al exterior del exceso de gas cuando se supera el umbral de
presion establecido en los elementos de control.
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Figura 20: Soplantes.

La planta es alimentada con el efluente del pretratamiento (consistente en desbaste,
desarenado y desengrasado) de la EDAR del Carraixet (Alboraya, Valencia). La tabla 3
muestra los valores medios de los parametros que caracterizan el agua. Cabe destacar la

elevada variabilidad en los valores de estos parametros, tal y como recoge la desviacion
estandar.

AFLUENTE

PARAMETRO Media DS
DQOoa (mg-LY) 584 267
AGV (mg-L™") 8,5 6,5
N-NH, | (mgN-NH,-L") 31,8 8,9
P-PO, (mgP-PO,-LY) 3,9 1,6
5-50, (mgSs-S0,-L™) 335,9 70,0
SST (mg-L'Y) 314 166
Ssv (mg-L™") 259 137
Alk (mgCaCO;-L™) 325 60

Tabla 3: Caracterizacion del agua afluente.

Tal y como muestra la figura 14, la bomba B1 impulsa el agua al interior del reactor
anaerobio, una vez que pasa por el rotofiltro y el tanque de regulacién. En el reactor se produce
la degradacion de la materia organica, con la consiguiente generacién de biogas. Este biogas
es utilizado por la soplante C2 para agitar la mezcla del tanque anaerobio. Ademas, esta
recirculacion de gas favorece la desabsorcion de los gases presentes en el licor, favoreciendo
por tanto el arrastre del CO,, CH; y H, generado. Debido a este proceso, la concentracion de

estos gases disueltos permanece en equilibrio con la fase gaseosa, por lo que se minimizan las
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variaciones de pH asociadas, por ejemplo, a la desabsorcion incontrolada de CO,. Como ya se
ha mencionado anteriormente, los procesos anaerobios son muy sensibles a variaciones en las
condiciones de operacion, de modo que un control del pH del medio resulta completamente

necesario.

Tras el paso por el reactor anaerobio, las bombas B12 y B22 son las encargadas de
alimentar los tanques de membranas TM1 y TM2, respectivamente. El licor mezcla se alimenta
continuamente a los tanques por su base y es recirculado nuevamente al reactor anaerobio por
la parte superior. Debido al proceso de filtrado, se produce un incremento en la concentracion

de sdlidos en el tanque de membrana respecto a la que hay en el reactor anaerobio.

Parte del biogas generado en el sistema es impulsado por la soplantes hacia los
tanques de membrana. Como ya se ha comentado, este biogas tiene como objetivo mantener
una agitacibn que homogenice la concentracion de fango en el tanque y asegurar un
determinado grado de turbulencia en el interior de los mismos. Esta turbulencia genera
esfuerzos cortantes que permiten desprender parcialmente la torta de sélidos formada sobre la
membrana durante el proceso de filtracion. De esta manera, la resistencia al flujo producida por

el ensuciamiento es menor que la que se produciria sin esta recirculacion de gas.

Por otra parte, la turbulencia proporciona cierto grado de movimiento lateral a las
membranas, el cual reduce el grado de formacion de torta sobre la superficie de las mismas
durante el periodo de filtracion. Al mismo tiempo se favorece el desprendimiento de esa torta
durante los periodos en los cuales el proceso de filtracion se detiene. Por tanto, el caudal de
biogas recirculado a los tanques de membrana se convierte en uno de los parametros de
operacion de los que depende el flujo critico, al actuar directamente sobre la velocidad de

deposicion de particulas sobre la superficie de la membrana.

4.2. Funcionamiento de los mdédulos de membrana

Con el fin de obtener un proceso de filtracién adecuado que minimice el ensuciamiento
con un bajo consumo energético es necesario disefiar una correcta secuencia de operacion de
las membranas. En la planta piloto utilizada para el desarrollo de este trabajo se establecieron

las siguientes etapas:

> Filtracion: Durante esta etapa de aplica una ligera presion negativa sobre el lado
interior de las fibras de la membrana. Este vacio actia como fuerza impulsora que
provoca el flujo de permeado a través de la membrana. A medida que transcurre esta
etapa se produce un incremento paulatino de la PTM como consecuencia de la
deposicion de los sélidos sobre la superficie de la membrana. Ademas, parte del biogas
presente en el tanque es arrastrado junto al permeado a causa de esta fuerza

impulsora, ya sea disuelto o en forma de pequefias burbujas. Por este motivo, el
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permeado extraido pasa a través de un desgasificador que recupera parte del biogas y
lo devuelve al sistema.

Relajacion: Esta etapa es una etapa estatica, en la que las bombas permanecen
paradas y no hay flujo transmembrana. Al no haber fuerza impulsora el flujo
transmembrana se detiene. De esta manera se favorece la eliminacion de parte de la
torta depositada sobre la superficie de la membrana, gracias a la agitacion provocada
por el biogas reintroducido en el tanque.

Contralavado: El objetivo fundamental de esta etapa es la eliminacién del
ensuciamiento reversible de la membrana que no puede llevarse a cabo durante la
etapa de relajacion. Esta etapa consiste en invertir el flujo de la etapa de filtracion, de
manera que una parte del permeado almacenado en el CIP se reintroduce en el tanque
a través de la membrana. Dado que se trata de agua sin soélidos, no se produce ningin
ensuciamiento en el lado interno de la membrana y la fuerza del flujo permite arrastrar
y desprender el ensuciamiento que se ha ido acumulando durante la etapa de filtracion.
De esta manera es posible mantener la etapa de filtrado a PTM aceptables.
Desgasificacion: Durante cada etapa de filtracion se extrae con el permeado parte del
gas presente en el tanque procedente de la recirculacién destinada a mantener la
agitacion. Parte de este biogas queda atrapado en la cabeza de la membrana, ya las
fibras se encuentran cerradas por su parte superior. A medida que transcurren etapas
de filtracion sucesivas, el volumen interno de las fibras ocupado por el gas puede llegar
a incrementarse considerablemente. Como consecuencia de esto se reduce el area
total efectiva de filtracion. La etapa de desgasificacion consiste en una filtracién puntual
a un flujo més elevado que en la etapa de filtracidon. Aunque estas etapas suelen ser
cortas, los elevados flujos alcanzados permiten arrastrar el gas acumulado en la
cabeza de las fibras, siendo conducido hacia el desgasificador. Mediante esta etapa se
pretende recuperar la totalidad del area de filtracion disponible.

Ventilacion: Esta etapa reintroduce al tanque de membrana una fraccion del permeado
almacenado en el tanque CIP, haciéndola pasar a través del desgasificador y no por
las membranas. Esta etapa se realiza con el objetivo de arrastrar el gas acumulado en
la cabeza del desgasificador nuevamente hacia el interior del tanque de membranas.
En términos de limpieza de las membranas, esta etapa actla como una etapa de
relajacion

Limpieza manual: Durante esta etapa las bombas permanecen paradas con el objetivo

de realizar las operaciones de limpieza de las membranas cuando sea necesario.
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4.3.

Instrumentacion, control y automatizacion de | a

planta piloto

4.3.1.Instrumentacion de la planta piloto

La planta dispone de un gran numero de sensores on-line y elementos de

automatizacion que permiten monitorizar las variables de operacion mas importantes, ejecutar

operaciones de control y optimizar el proceso. También dispone de instrumentacion off-line,

con el fin de complementar la informacién y el control del proceso. La figura 21 muestra el

diagrama de flujo incluyendo la instrumentacion.
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Figura 21: Diagrama de flujo e instrumentacién impl ementada en la planta piloto.

Los elementos on-line implementados en el sistema son los siguientes:

Tres sensores de pH-Temperatura. Son los denominados pHT-1, pHT-2 y pHT-3
situados en los tanques de membrana TM1 y TM2 y en el reactor anaerobio
respectivamente. Tal y como se comentd anteriormente, el control de estas dos
variables resulta de gran importancia al operar un sistema biolégico anaerobio de
tratamiento de aguas.

Un sensor de potencial redox (ORP-3), situado en el reactor anaerobio. Este
sensor permite controlar que las condiciones de operacién son reductoras, lo cual
es una medida indirecta de la ausencia de oxigeno. La presencia de este gas

detendria el proceso anaerobio.

48



Estudio en planta piloto de la aplicacion de la tecnologia de membranas

2012

para el tratamiento anaerobio de aguas residuales urbanas.
Estudio de las condiciones criticas de filtracion.

Seis caudalimetros para liquidos (FIT — Flow Indicator Transmitter), uno para cada
una de las bombas de fluidos instaladas en la planta piloto (bomba de alimentacion,
bomba de recirculacion interna/purga, bombas de alimentacion a los tanques de
membranas y bombas de permeado). Estos caudalimetros permiten no sélo
monitorizar el funcionamiento de la planta, sino también desarrollar sistemas de
control para poder llevar a cabo una correcta operacion.

Dos caudalimetros para gases (GFIT — Gas Flow Indicator Transmitter), uno para
cada soplante instalada en la planta. Al igual que los caudalimetros para liquidos,
estos caudalimetros de gas permiten no s6lo monitorizar el funcionamiento de la
planta, sino también desarrollar sistemas de control para poder llevar a cabo una
correcta operacion.

Cinco sondas de nivel (LIT — Level Indicator Transmitter), situadas en cada uno de
los tanques existentes en la planta piloto (TR, AnR, TM1, TM2 y CIP). Estos
elementos, ademas de permitir una monitorizacion de los niveles de cada uno de
los tanques, permiten establecer también condiciones de control y seguridad para
el funcionamiento de la planta. El principio de medida de las sondas instaladas es
por presion hidrostatica.

Dos sondas de presioén para liquidos (PIT — Pressure Inidicator Transmitter) para el
control de la PTM, situadas en cada uno de los médulos de membrana (PIT-11 y
PIT-21 para el TM1 y TM2,

monitorizar la presién ejercida sobre la superficie de la membrana. Gracias a estos

respectivamente). Estos elementos permiten
sensores es posible establecer limites de seguridad operacional, fuera de los
cuales el proceso de filtracion debe detenerse. Estos sensores son los que
permitiran establecer el flujo critico a través del método de flujo escalonado.

Tres sondas de presion para gases, PIT-1, PIT-2 y PIT-3, situados en la zona de
impulsion de la soplante C41, en la zona de impulsién de la soplante C42 y en la

cabeza del sistema, respectivamente.

En la tabla 4 pueden verse las caracteristicas de la instrumentacion on-line instalada en

la planta piloto:

Equipo Fabricante Modelo Principio de medicion
Sonda pH-T Endress+Hauser | Liquiline M pH-ORP CM42 Conductividad
Sonda redox-T Endress+Hauser | Liquiline M pH-ORP CM42 Conductividad
Caudalimetro (fango y afluente) | Endress+Hauser Proline Promag 50 Electromagnetismo
Caudalimetro (permeado) Endress+Hauser Proline Promag 50 Electromagnetismo
Caudalimetros de gas Iberfluid VORTEX 84F-U3QS1SSVNE-N Electromagnetismo
Sondas de nivel Endress+Hauser Waterpilot FMX167 Presion hidorstatica
Captores presidn gases Endress+Hauser Cerabar M PMC45 Membrana cerdmica (Ceraphire)
Captores presion liquidos Endress+Hauser Cerabar M PMC41 Membrana cerdmica (Ceraphire)

Tabla 4: resumen de la instrumentacién en linea ins

talada en la planta piloto.



Estudio en planta piloto de la aplicacion de la tecnologia de membranas
para el tratamiento anaerobio de aguas residuales urbanas.
Estudio de las condiciones criticas de filtracion.

2012

Ademas de estos sensores, se ha instalado un analizador de gases on-line e in-situ. La
funcion de este equipo es determinar la concentracion de los principales componentes del
biogas producido (CO,, CHy4, H, y H,S).

Tal y como se ha comentado anteriormente, también hay implementados algunos
elementos de media off-line: dos sensores de temperatura para gases, tres flujometros para
gases y un contador de gases conectado a la conduccion de salida de la valvula de descarga

de biogas.

Ademas de las sondas de medida, la planta cuenta con una serie de actuadores
automatizados: una valvulas regulables de membrana de gases, valvulas automaticas todo o

nada, una valvula de tres vias y variadores de frecuencia para las bombas y soplantes.
4.3.2.Control de la planta piloto

El resumen de los lazos de control implementados en la planta puede verse en la tabla
5. El control de la totalidad de las bombas y soplantes se realiza mediante la manipulacion de
la velocidad de giro del motor de cada uno de estos equipos. Esta manipulacién se consigue a
través de los variadores de frecuencia asociados a cada uno de sus motores. Se trata de
controladores por retroalimentacion PID que modifican la frecuencia de giro del motor para

mantenerla en torno al valor de consigna.

Ademas de los controladores PID, se implementaron un conjunto de controles on-off
destinados a la manipulacién de determinadas variables de operacién de la planta piloto. Estos
controladores actlan sobre distintas valvulas instaladas en la planta piloto, modificando su

posicionamiento.

Control Algoritmo de variable Elemento controlado Va.nable Variable manipulada indirecta
control controlada manipulada
la PID Caudal B1 Bomba B1 Frecuencia de giro
1b PID Nivel Reactor Bomba B1 Frecuencia de giro Caudal afluente
2 PID Caudal B2 Bomba B2 Frecuencia de giro
3 PID Caudal B12 Bomba B12 Frecuencia de giro
4 PID Caudal B22 Bomba B22 Frecuencia de giro
5a PID Caudal B11 Bomba B11 Frecuencia de giro
5b PID Nivel Reactor Bomba B11 Frecuencia de giro Caudal de permeado
5¢ PID PTM TM1 Bomba B11 Frecuencia de giro Caudal de permeado
6a PID Caudal B21 Bomba B21 Frecuencia de giro
6b PID Nivel Reactor Bomba B21 Frecuencia de giro Caudal de permeado
6C PID PTM TM2 Bomba B21 Frecuencia de giro Cauda de permeado
7a PID Presion salida C1 Soplante C1 Frecuencia de giro Caudal de gas C1
7b PID Caudal gas C1 Soplante C1 Frecuencia de giro Presion salida C1
8a PID Presion salida C2 Soplante C2 Frecuencia de giro Caudal gas C2
8b PID Caudal gas C2 Soplantes C2 Frecuencia de giro Presion salida C2
9 PID Presién Reactor Valvula V2 Apertura de valvula Descarga de biogds
10 ON-OFF Purga de fangos ValvulaV1l Apertura de valvula
11 ON-OFF Temperatura Valvula V3 Apertura de valvula| Caudal de agua de refrigeracién o calefaccion

Tabla 5: resumen de los elementos de control de la

planta piloto.
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La tabla muestra:

El tipo de algoritmo aplicable a cada uno de los lazos de control implementados.
El elemento sobre el que se actla.
La variable a controlar por cada uno de los controladores implementados.

La variable manipulada para realizar la accion de control.

A N N N NN

La variable que es manipulada indirectamente por la accion sobre el elemento final de

control (variador de frecuencia o valvula).
4.3.3.Automatizacion y monitorizacion de la planta piloto

Hasta el momento se ha expuesto la revision de los elementos que componen la
instrumentacion, asi como los algoritmos de control definidos para el correcto funcionamiento y
operacion de la planta. Toda esta instrumentacién se encuentra conectada a una red de
transferencia de informacion, compuesta por transmisores, tarjetas de entradas y salidas

analdgicas y digitales, un autdmata programable PLC (ver figura 22) y un ordenador personal.

Tanto el control de la planta como la adquisicion de datos se realizan a partir de un
software de adquisicién de datos y supervision de sistemas (SCADA en sus siglas en inglés)
instalado en el ordenador de la planta, el cual centraliza todas las sefiales, controles e
informacién enviadas por el PLC. El PLC recibe las sefiales de los diferentes sensores y
actuadores y reenvia las sefiales comandadas desde el SCADA a los actuadores instalados en

la planta piloto.

Figura 22: PLC instalado en la planta piloto.

El PLC y el SCADA estan debidamente programados y contienen los algoritmos de
control, la secuencia de funcionamiento de los ciclos de operacion de la membrana y los modos
de funcionamiento de los equipos. Desde el SCADA es posible introducir las consignas de
todos los elementos, de manera que se puede establecer el régimen de operacién deseado en

cada momento.
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La figura 23 muestra la pantalla principal del SCADA, desde la cual se puede acceder a
cada uno de los elementos de la planta, establecer el régimen de operacién, recopilar

informacidn y visualizar las variables en tiempo real.
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Figura 23: Interfaz principal del SCADA.

El SCADA genera autométicamente un registro de datos con las variables
monitorizadas. Estas variables son almacenadas con la frecuencia temporal que elija el
usuario. Las variables registradas en estos momentos son: frecuencia de giro de las bombas,
frecuencia de giro de las soplantes, caudales suministrados por las bombas y soplantes
(registrados mediante los correspondientes caudalimetros), presion de soplado suministrada
por cada soplante (registrada mediante el sensor de presion correspondiente), presion de
biogas del sistema, nivel de todos los tanques (registrados mediante la sonda de nivel
correspondiente), PTM de cada uno de los moédulos de membranas, etapa en la que se
encuentra el ciclo de operacion del modulo de membranas, pH y temperatura del fango, redox
del fango, apertura de la valvula de descarga de biogas, volumen de fango purgado y volumen

acumulado neto de permeado.

4.4. Métodos analiticos

DQO, Nitrogeno Amoniacal (N-NH,;), Ortofosfatos (P-PO,), Sulfatos (S-SQO,), Solidos
Totales (ST), Solidos Suspendidos Totales (SST) y Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV),
fueron determinados de acuerdo con Estandar Methods (APHA, 2005). Acidos Grasos Volatiles
(AGV) y Alcalinidad (Alk) fueron determinados mediante titrinacion usando el método propuesto
por WRC (1992).
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4.5. Operacion de la planta piloto

La operacion a largo plazo del sistema SAnMBR se llevo a cabo a diferentes TRC (de
30 a 70 dias), un TRH entre 6 y 26 horas y unos valores de carga organica entre 0,3 y 1,1
ngQO-m’s-d'l. La temperatura vario entre 15 y 33 °C. La concentracion de STLM estuvo
comprendida entre 8 y 32 g-L™* En funcién del proceso fisico de separacion, se establecié Jy,
entre 9 y 13,3 LMH, con unos valores de DEG de 0,23 Nm>-h-m™. La velocidad ascensional
del fango sobre la membrana se establecié en 3,6 mm-s™, dado que el caudal de fango a
través del médulo de membrana se fij6 en 2700 L-h™. El ciclo completo de operacion de la
membrana comprendié las siguientes etapas: ciclo basico de filtracion —relajacion (F-R) de 300
segundos (250 s de filtracion y 50 s de relajacion), 30 s de contralavado cada 10 ciclos F-R, 40

s de ventilacion cada 10 ciclos F-R y 30 s de desgasificacion cada 50 ciclos F-R.

4.6. Método de flujo escalonado modificado

Para la determinacién del flujo critico para cada condicién de operacion se ha utilizado
una variacion del método de flujo escalonado propuesto por Robles et al. (2012), que en este
trabajo llamamos método de flujo escalonado modificado. Esta modificacion establece una
sucesion de etapas de filtracion y relajacion consecutivas. La duracion de cada etapa se fijé en
15 minutos, de manera que cada ciclo filtracidn/relajacion tuvo una duracion de media hora.
Partiendo de un caudal de permeado inicial entre 200 y 400 L-h™, en cada ciclo se incrementé
este caudal en 50 L-h™ hasta que la presién transmembrana alcanzaba un valor limite fijado en
0,4 bar. Este ensayo se llevé a cabo a distintas concentraciones de sélidos y distintas DEG con
el objetivo de determinar las condiciones subcriticas de filtraciéon para cada rango de operacion

de las membranas.

Mientras la filtracién se encuentre en condiciones subcriticas, la PTM y el flujo de
permeado seguirdn una relacion lineal. Sin embargo, una vez superado el flujo critico, el
incremento de la PTM ser& cada vez mayor, tal y como se muestra en la figura 24. Esto indica

que el ensuciamiento ha comenzado a producirse.
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Ejemplo de ensayo de flujo escalonado

0.5 20
oy i—w
0.4 - o r-
— oo [
s r- —PTM
03 (=0 == -]
- o | —
8 T
s P pwen [ 10 3
& =
0.2 4
ool o “ﬂ /
5
oo d
0.1 - ol o
0
o 1 ™ =
0 - T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (min)

Figura 24: Esquema de ensayo completo basado en el método de flujo escalonado.

Con un mayor grado de detalle, la figura 25 muestra la informacién extraida de cada

uno de los escalones llevados a cabo durante los experimentos.

Parametros del ensayo de flujo escalonado
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Figura 25: Parametros obtenidos en los ensayos del método de flujo escalonado.
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En cada etapa de filtracion se obtiene la PTM media y la velocidad de ensuciamiento
(dPTM/dt, fouling rate), a partir de los valores de la PTM al inicio y al final de la etapa de
filtracion. Por debajo del flujo critico, la PTM media tendra una relacién lineal con el flujo de
permeado y la velocidad de ensuciamiento permanecera en valores bajos. Por el contrario, una
vez superado el flujo critico desaparece la relacion lineal de la PTM y el flujo y los valores de la
velocidad de ensuciamiento aumentan considerablemente. La representacion de la velocidad
de ensuciamiento frente a la presion transmembrana media de cada etapa de filtracion,
muestra claramente el cambio de tendencia que se produce una vez sobrepasado el flujo

critico. Un ejemplo de dicha representacion se muestra en la figura 26.
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Figura 26: Evolucion de la velocidad de ensuciamien  to a diferentes caudales de biogés.

Los ensayos realizados en este trabajo comprenden un rango de concentracién de
sélidos totales entre 11,5y 28,5 g-L™. El caudal de biogas suministrado se vari6 entre 5y 12,5
L-h™, lo que resulta en un rango de demanda especifica de gas de entre 0,17 y 0,5 Nm®-ht.m?.
La velocidad ascensional del fango sobre la superficie se establecio en 2,7 mm-s™ al fijar el
caudal de fango que entra en el moédulo de membrana en 2700 L-h™. La tabla 6 muestra un

resumen de los experimentos incluidos en el presente trabajo.

55



Estudio en planta piloto de la aplicacion de la tecnologia de membranas 2012
para el tratamiento anaerobio de aguas residuales urbanas.
Estudio de las condiciones criticas de filtracion.

Experimento| ST(g'L") |DEG (Nm*h™m’)|Experimento| ST(g:L") |DEG (Nm*h™-m’)
1 23.0 0.17 14 22.5 0.17
2 23.0 0.25 15 22.5 0.23
3 23.0 0.33 16 22.5 0.33
4 23.0 0.42 17 22.5 0.42
5 23.0 0.50 18 28.5 0.17
6 11.5 0.17 19 28.5 0.23
7 11.5 0.23 20 28.5 0.33
8 11.5 0.33 21 14.0 0.17
9 18.5 0.17 22 14.0 0.25
10 18.5 0.23 23 14.0 0.33
11 18.5 0.33 24 14.0 0.17
12 18.5 0.42 25 14.0 0.25
13 18.5 0.50 26 14.0 0.33

Tabla 6: Resumen de ensayos realizados para la dete  rminacion de las condiciones criticas de filtracion

La distribucién de los experimentos es la siguiente:

« Experimentos 1 a 5: se trata de experimentos realizados antes del inicio de este
Trabajo Fin de Master. Se utilizan para comparar con la serie de experimentos 14-17,
gue si se realizaron durante la elaboracion del presente trabajo, con el fin de establecer
si se ha producido ensuciamiento irreversible en la membrana desde el inicio de su
operacion.

« Experimentos 6 a 20: son las series de experimentos llevados a cabo durante el
presente trabajo a diferentes concentraciones de solidos totales y DEG, con el fin de
estudiar la influencia de ambas variables en el comportamiento de la membrana
durante la filtracion.

* Experimentos 21 a 26: se trata de los experimentos llevados a cabo a una misma
concentracion de sélidos totales antes de la regeneracion quimica de la membrana
(experimentos 21 a 23) y después de la regeneracion quimica (experimentos 24 a 26).
De esta manera puede establecerse el ensuciamiento irrecuperable presente en las

membranas.

4.7. Calculo de los parametros de filtracion

Dado que los experimentos se realizan en una planta piloto sometida a la temperatura
ambiente, es necesario normalizar los datos obtenido a una temperatura estandar de 20°C. De
esta manera se tiene en cuenta la dependencia del flujo de permeado con la viscosidad del
fluido. La ecuacion 1 muestra el calculo del flujo normalizado a 20°C (J,) a partir de los valores

a temperatura ambiente (J+):
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\Jzo — \JT e 00239(T -20)

= J,-f; (Ecuacion 1)

La permeabilidad de la membrana normalizada K,y se calcula usando un modelo simple
de filtracién a partir de los datos de flujo (J) y presion transmembrana (PTM) obtenidos en los
experimentos. Su calculo viene determinado por la ecuacion 2:

1 J,-f

K., = =TT (Ecuacién 2
= RT"720 PTM ( :

En este caso, N, corresponde a la viscosidad del agua a la temperatura de referencia
(20 °C).

La resistencia total de la membrana (Rt) se calcula a partir de la ecuacién 2, tal y como

muestra la ecuacion 3:

1
R, = ——— (Ecuacién 3)
Kzo"720

En este trabajo, Rt se asume como la suma de resistencias parciales: resistencia de la
membrana (R,), resistencia de la torta (Rc), resistencia irreversible (R|) y resistencia
irrecuperable (Rjr), tal y como muestra la ecuacion 4. Estas dos Ultimas resistencias son las
responsables de la disminucion de la eficacia de la membrana a lo largo del tiempo, puesto que
no es posible eliminarla mediante métodos fisicos de limpieza. La operacién del moédulo en
régimen subcritico persigue, al menos en teoria, que no aumente de forma considerable la

resistencia irreversible e irrecuperable.
R =R, +R. +R + R} (Ecuacion 4)

La presién transmembrana media de cada escalén se obtiene de la ponderacion de
cada presion instantanea a lo largo de cada escalon, tal y como muestra la ecuacién 5. En las
siguientes ecuaciones J" representa en valor del flujo (J) en el escalon n ("), j indica el valor
instantaneo de la variable medida o calculada en cada caso (PTM, K 0 Ry) y z es el nimero

total de valores instantaneos de cada variable en el escalén
MED _ z j ..
PTM /i = (Z].:l PTM },)/>" z (Ecuacion 5)

En cuanto a la permeabilidad media estandar, se obtiene promediando las

permeabilidades estandar a lo largo de cada escalén, segun la ecuacion 6:

KZOEAnED = (Z;szm“)/z z (Ecuacion 6)
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La resistencia total media para cada J, se obtiene promediando las resistencias

instantaneas a lo largo de cada escalon, segun la ecuacion 7:

R = (Z?Zl R/.)1D" z (Ecuacion 7)

Finalmente, para calcular la velocidad de ensuciamiento (fouling rate), se aproxima la
derivada de la presion transmembrana a un incremento finito entre la presion al inicio (indicado
por el supraindice i) y al final del escalén (indicado por el supraindice f):

3" (Ecuacion 8)

dt At tf -t

De esta manera, la ecuacién 1 permite calcular el flujo de permeado normalizado y este
valor, junto con la PTM, definen la permeabilidad mediante la ecuacion 2. La ecuacion 3
permite conocer la resistencia total, ya que la viscosidad es conocida. El resto de parametros

se obtienen de aplicar las ecuaciones 5, 6, 7 y 8.

4.8. Regeneracion quimica de las membranas

Para la regeneracion quimica de la membrana se siguié un protocolo en dos etapas. La
primera de ellas es una etapa oxidante. Primero se detiene la operacion de la membrana y se
drena completamente el tanque. Tras sacar el fango se limpia el tanque y se rellena con agua
limpia a la que se afiade NaOCI hasta una concentracion de 2000 ppm. Posteriormente se
adiciona NaOH hasta alcanzar un pH de 12. Las membranas permanecen en estas condiciones
durante 6 horas. Tras este tiempo se drena el tanque y se limpia para evitar que los reactivos

reaccionen en la siguiente etapa.

El segundo paso consiste en una etapa acida. El procedimiento es similar a la etapa
anterior. Se llena el tanque con agua limpia y se afiade acido citrico hasta alcanzar una
concentracién de 2000 ppm. En el caso de no obtener un pH de 2,5 se afiade la cantidad de
HCI necesaria hasta alcanzar dicho valor. Las membranas permanecen en estas condiciones

durante 6 horas. Tras completar la etapa se lavan tanque y membranas con agua limpia.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como se ha explicado anteriormente, los datos correspondientes al conjunto de
experimentos llevados a cabo a una concentracion de 11,5, 18,5, 22,5 y 28,5 g-L'1 de solidos
totales permiten el calculo de los parametros del modelo de filtracion y la determinacién del
flujo critico a partir de la velocidad de ensuciamiento. Los resultados que se presentan a
continuacion se basan en ensayos realizados a lo largo de un periodo de 810 dias, divididos de

la siguiente manera.

« Apartado 5.1: Ensayos puntuales: determinacién de las condiciones criticas de

filtracidn. En primer lugar se presentan los resultados de los ensayos que se realizaron
con el fin de determinar las condiciones criticas de filtracion de las membranas tras 500
dias de operacion ininterrumpida de la planta piloto, aproximadamente. En segundo
lugar, se comparan algunos de los resultados obtenidos con otros resultantes de
ensayos puntuales realizados con un afio de anterioridad, con el fin de comprobar si se
ha producido ensuciamiento irreversible. Finalmente se presentan los resultados antes
y después de una etapa de limpieza quimica de las membranas. Esta etapa de
regeneracion se llevo a cabo tras 800 dias de funcionamiento, de manera que se
puede comprobar en qué grado se ha desarrollado el ensuciamiento irreversible de las
membranas y si se ha generado ensuciamiento irrecuperable.

« Apartado 5.2: Revision bibliografica de resultados en la determinacién de flujos criticos.

En este apartado se presentan los resultados de ensayos puntuales de determinacion
de flujos criticos bajo diferentes condiciones de operacién encontrados en la
bibliografia, con el fin de compararlos con los obtenidos en este trabajo.

e Apartado 5.3: Comparacién del comportamiento a largo plazo. En este apartado se

evalla el proceso de filtraciéon durante los 810 dias de funcionamiento.

5.1. Ensayos puntuales de filtracion: determinacion de
las condiciones criticas de filtracion

5.1.1.Influencia del flujo transmembrana (J) sobre la presion transmembrana
media (PTM 1eq)

Las figuras 27, 28, 29 y 30 muestran la influencia del J sobre la PTM,,eq (calculada a
partir de la ecuacién 5) resultante de la aplicacion del método de flujo escalonado. Los
resultados fueron obtenidos a concentraciones de sélidos totales de 11,5, 18,5, 22,5y 28,5 g-L
'y DEG de 0,17, 0,23, 0,33, 0,42y 0,5 Nm®-h™'m™.
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Figura 27: Efecto del J 4 sobre la PTM neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de
solidos totales de 11,5 g-L * (DEG: 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®h™m™).

Como puede observarse en la figura 27, la PTM aumenta a medida que lo hace el J,.
Este comportamiento concuerda con el hecho de que un aumento en el flujo de permeado
supone un aumento en la fuerza impulsora del proceso de filtracion, la PTM, tal y como

establece el modelo representado en la ecuacion 2.

Si la concentracion de sélidos totales es baja y/o la DEG es alta, pueden darse las
condiciones para que la formacion de torta no sea significativa y por lo tanto Rc sea
despreciable. La Unica resistencia entonces seria la aportada por la propia membrana (Ry) y la
del ensuciamiento irreversible e irrecuperable (R, y Rir) si lo hubiese, que pueden asumirse
constantes en ensayos puntuales de filtracion a baja presion, ya que la compresion de la
membrana y de la capa de ensuciamiento irreversible e irrecuperable bajo estas condiciones
puede considerarse despreciable. Realizando estas aproximaciones, la ecuacién 2 podria ser

simplificada, tal y como muestra la ecuacién 9:

PTM =cte [J; [ 1 (Ecyacion 9)

Por lo tanto, el modelo predice un comportamiento lineal a bajas concentraciones de
sélidos totales y/o altos DEG. Con concentraciones de sélidos mayores y/o DEG mas bajas, el
comportamiento de la PTM dejara de ser lineal debido a las contribuciones cada vez mayores
de Rc. Para la situacion mostrada en la figura 27 (11,5 g- L'l), la desviacién comienza a partir de

un flujo de 20 LMH. Este comportamiento también puede observarse en los ensayos a 18,5,
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225y 285 g-L™" (ver figuras 28, 29 y 30, respectivamente). A medida que aumenta la
concentracion de sélidos totales o disminuye la DEG, es menor el valor del flujo a partir del cual

se produce la desviacién del comportamiento lineal.
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Figura 28: Efecto del J 5, sobre la PTM neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de
sélidos totales de 18,5 g-L ™ (DEG: 0,17, 0,23, 0,33, 0,42 y 0,5 Nm>-h™"m™).
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Figura 29: Efecto del J o sobre la PTM meq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracion de
sélidos totales de 22,5 g-L ™ (DEG: 0,17, 0,23, 0,33 y 0.42 Nm>-h™m™).
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Figura 30: Efecto del J 4 sobre la PTM neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de
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Por otra parte, puede observarse que, a medida que aumenta la concentracién de
sélidos totales, el efecto de la DEG se hace notorio a flujos menores. Para una concentracion
de solidos de 11,5 g-L'1 (figura 27) apenas hay diferencia en la PTM a DEG de 0,17, 0,23 y
0,33 Nm®h™*-m? hasta alcanzar un flujo de 20 LMH. Es mas, no se observan diferencias
significativas entre los experimentos a 0,23 y 0,33 Nm*-h™*-m?, lo cual supone que un aumento

en la DEG no implica beneficio significativo en cuanto a controlar la PTM en estas condiciones.

En el experimento con una concentracién de sélidos totales de 18,5 g-L™ (figura 28), la
divergencia del comportamiento lineal ocurre a 11,5 LMH. A este valor de flujo, el experimento
con DEG de 0,17 Nm*-h™-m™ comienza a divergir del experimento con una DEG de 0,23 Nm?®.h
Lm? lo cual indica que el ensuciamiento ha comenzado a cobrar importancia. Para una
concentracién de solidos de 22,5 g-L'1 (figura 29) este efecto se observa para un flujo de 10,5
LMH, mientras que para una concentracion de 28,5 g-L™ (figura 30) se aprecia a un flujo de 8,5
LMH aproximadamente. Este comportamiento indica que la importancia del efecto de la DEG
sobre el proceso de filtracibn aumenta a medida que lo hace la concentracién de sélidos
totales, puesto que sus efectos en cuanto a moderar los incrementos de la PTM se observan a

flujos cada vez menores.

También es posible analizar el efecto de la DEG sobre la PTM para una concentracion
de sdlidos totales establecida. En los experimentos realizados a 11,5 g-L™" de sélidos totales
(figura 27) se observa una disminucién de la PTM,,q de 0,04 bar al aumentar la DEG de 0,17 a
0,23 Nm®-h*.m?, para valores de J,, de aproximadamente 22 LMH. Sin embargo, no se
observa variacién al aumentar la DEG de 0,23 a 0,33 Nm®-h™-m™. Para una concentracion de
sélidos totales de 28,5 g-L'l (figura 29) y un flujo en torno a 10 LMH, un incremento de 0,17 a
0,23 Nm®*-h™-m? en la DEG resulta en una disminucién de 0,1 bar en la PTMpeq, mientras que
un incremento de 0,23 a 0,33 Nm*-h™*-m” (lo cual supone el doble que el anterior) provoca una
disminucién de la presién de sélo 0,03 bar. Por lo tanto, la optimizacién de las condiciones de
operacion debe incluir la biusqueda de la minima DEG que mantenga una PTM adecuada.
Mayores valores de la DEG pueden no verse justificados en cuanto a la disminucién de la PTM

resultante debido a los costes energéticos derivados de aumentar el caudal de biogas.
5.1.2.Influencia de J sobre la permeabilidad media  (Keq)

Las figuras 31, 32, 33 y 34 muestran la influencia del J sobre la permeabilidad media
(calculada a partir de la ecuacién 6) resultante de la aplicacién del método de flujo escalonado
modificado. Los resultados fueron obtenidos a concentraciones de solidos totales de 11,5, 18,5,
22,5y285g-L"y DEG de 0,17, 0,23, 0,33, 0,42 y 0,5 Nm*h'm™.
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Figura 31: Efecto de J o sobre la K med20 €N un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracion de
solidos totales de 11,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®h'm™).

La figura 31 muestra cémo, para un valor de soélidos de 11,5 g-L'l, la permeabilidad
media disminuye a medida que aumenta el flujo de permeado. Un aumento en el caudal de
permeado supone que los solidos se depositen a mayor velocidad y en mayor medida sobre la
superficie de la membrana, generando una torta de espesor creciente, y dando como resultado

un incremento en las resistencias al flujo y por tanto una disminucioén de la permeabilidad.

Del mismo modo, la permeabilidad de la membrana es menor a medida que disminuye
la DEG, para una concentracion de solidos dada. Una menor DEG supone un menor grado de
turbulencia en el tanque de membranas, por lo que se produce un menor desprendimiento de la
torta formada durante el proceso de filtracion. Por tanto, la mayor cantidad de solidos

depositados sobre la membrana haran disminuir la permeabilidad de la misma.

También puede apreciarse una disminucidon en los valores de la permeabilidad a
medida que aumenta la concentracién de sélidos totales. Para concentraciones de sélidos
totales de 11,5 g-L'1 se observaron valores de Kgeq €n el intervalo 185-195 LMH-bar (ver
figura 31); para una concentracion de 18,5 g-L™" la Kmeq baja hasta 85-100 LMH-bar™ (ver figura
32); en el caso de una concentracién de sélidos totales de 22,5 g-L* queda en 75-100
LMH-bar" (ver figura 33); y finalmente, para una concentracion de sélidos totales de 28,5 g-L,
la Kneq resultante se encuentra en el intervalo entre 75 y 85 LMH-bar™ (ver figura 34). Esta
disminucién en los valores de permeabilidad resalta la importancia de la concentracion de

solidos totales en los sistemas de filtracion, siendo uno de los parametros operacionales mas
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relevantes a la hora de establecer una estrategia de operacién encaminada a minimizar el

ensuciamiento de las membranas.

Por Gltimo, el comportamiento de la permeabilidad con respecto al flujo de permeado
sigue una tendencia aproximadamente lineal en el intervalo estudiado para los experimentos
con baja concentracién de soélidos totales y alta DEG. Por tanto, si se consideran las mismas
simplificaciones que en el apartado anterior (Rc despreciable, Ry, R, y Rir constantes), de la
combinacion de la ecuacién 2 y la ecuacién 9 se obtiene que la constante de proporcionalidad
es precisamente 1/Kyg.

En los experimentos a mayores concentraciones de sélidos totales o, dentro de alguna
serie con estas concentraciones constantes, a bajas DEG, esta relacion lineal desparece,
produciéndose una disminuciéon mas acelerada de la permeabilidad que en los experimentos a

baja concentraciones de solidos y altas DEG.
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Figura 32: Efecto de J 0 sobre la K meq20 €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centraciéon de
sélidos totales de 18,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23, 0,33, 0,42 y 0,5 Nm>-h™'m™).

Un ejemplo de lo anteriormente expuesto se da en la figura 32. En ella puede
observarse un comportamiento lineal en el caso del experimento a 0,5 Nm®-h*.m? de DEG,
mientras que a 0,17 Nm®-h™*-m? la linealidad no existe, debido a que se forma torta sobre la
superficie de la membrana y ya no se puede considerar R constante. Operar bajo unas
condiciones de filtracion que supongan bajos valores de permeabilidad de la membrana implica

favorecer la formacion de ensuciamiento irrecuperable. De modo que si los estudios
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econdmicos del proceso estableciesen como estrategia mas favorable el alargamiento de la

vida util de la membrana, no deberia operarse a flujos altos y/o DEG bajas para una
concentracion de sélidos totales dada.
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Figura 33: Efecto de J 0 sobre la K meq20 €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de
sélidos totales de 22,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23, 0,33y 0,42 Nm*h'm™).
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Figura 34: Efecto de J o sobre la K med20 €N un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracion de
solidos totales de 28,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®-h'm™).

5.1.3.Influencia de J sobre la resistencia total m  edia (R)

En las figuras 35, 36, 37 y 38 muestran la influencia del J sobre la resistencia total
media (calculada a partir de la ecuacién 7) resultante de la aplicacion del método de flujo
escalonado modificado. Como en los casos anteriores, los resultados fueron obtenidos a
concentraciones de solidos totales de 11,5, 18,5, 22,5y 28,5 g-L'l y DEG de 0,17, 0,23, 0,33,
0,42y 0,5 Nm*-h'm™.
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Figura 35: Efecto de J , sobre la R  en un ensayo puntual de flujo escalonado conunac  oncentracion de
solidos totales de 11,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®-h*m™).

Los resultados relativos a la resistencia total son complementarios a los relativos a la
permeabilidad. En la figura 35 se observa que, para un mismo valor de concentracién de
sélidos totales y DEG, la resistencia total media aumenta al aumentar el flujo de permeado,
debido a una mayor deposicion de solidos sobre la superficie de la membrana, incrementando

por tanto Rc.

También se confirma que, al disminuir la DEG, la resistencia total aumenta para una
misma concentracion de solidos totales y un mismo el flujo de permeado. Esto se debe a que la
turbulencia es menor y se desprende una menor cantidad de torta de la superficie de la

membrana. El resultado es que la Rc a bajas DEG es mayor y por lo tanto Ry también.

Por dltimo, los valores de Ry crecen al aumentar la concentracién de sélidos totales,
puesto que existe mayor facilidad para que se produzca la deposicion de los soélidos sobre la
superficie de la membrana. Este comportamiento se repite a concentraciones de sdlidos totales
de 18,5, 22,5y 28,5 g Lt (ver figuras 36, 37 y 38, respectivamente).
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Figura 37: Efecto de J » sobre la R 1 en un ensayo puntual de flujo escalonado con una ¢

solidos totales de 22,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23, 0,33y 0,42 Nm>-h™m™).

oncentracién de
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Figura 38: Efecto de J , sobre la R  en un ensayo puntual de flujo escalonado conunac  oncentracion de
solidos totales de 28,5 g-L ™ (DEG 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®h'm™).

5.1.4.Influencia de J sobre la velocidad de ensuci  amiento

Las figuras 39, 40, 41 y 42 muestran la influencia del J sobre la velocidad de
ensuciamiento (calculada a partir de la ecuacion 8) resultante de la aplicacién del método de

flujo escalonado modificado.

La figura 39 muestra la influencia de la turbulencia aportada por el biogas inyectado al
modulo de membrana sobre la velocidad de ensuciamiento. Esta velocidad de ensuciamiento
permanece baja y aproximadamente constante cuando los flujos de permeado son bajos y las
DEG altas. Este comportamiento refleja una practicamente completa eliminacién de la torta
formada sobre la membrana durante la etapa de filtracion. Por lo tanto, en este intervalo, la

agitacion es suficiente para minimizar el ensuciamiento de la membrana.
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Figura 39: Efecto de J ,, sobre la velocidad de ensuciamiento en un ensayo puntual de flujo escalonado con
una concentracién de sélidos totales de 11,5g-L ™ (DEG 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®*h™m™)

Puede observarse en la figura 39 como el flujo critico (el flujo a partir del cual se
observa un incremento en la velocidad de ensuciamiento) aumenta al aumentar la demanda
especifica de gas. Esto concuerda con la idea de que la turbulencia aportada por la
recirculacion de biogas mejora la homogeneizacién de la mezcla, disminuyendo el gradiente de
concentracion entre la superficie de la membrana y el seno del fluido y facilitando ademas el
desprendimiento de la torta que pueda haberse formado. Este comportamiento se repite a
concentraciones de soélidos totales de 18,5, 22,5 y 28,5 g-L'l (ver figuras 40, 41 y 42,

respectivamente).
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Figura 40: Efecto de J ,, sobre la velocidad de ensuciamiento en un ensayo puntual de flujo escalonado con
una concentracién de sélidos totales de 18,5g-L ™ (DEG 0,17, 0,23, 0,33, 0,42y 0,5 Nm*-h'm™)
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Figura 41: Efecto de J ,, sobre la velocidad de ensuciamiento en un ensayo puntual de flujo escalonado con
una concentracion de sélidos totales de 22,5g-L ™ (DEG 0,17, 0,23, 0,33y 0,42 Nm®*h™'m™)
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Figura 42: Efecto de J ,, sobre la velocidad de ensuciamiento en un ensayo puntual de flujo escalonado con

una concentracién de sélidos totales de 28,5g-L ™ (DEG 0,17, 0,23 y 0,33 Nm®*h™m™)

Ademas, la figura 42 muestra como el método de flujo escalonado utilizado en este
trabajo predice que se puede operar en régimen subcritico a concentraciones de sélidos totales
tan altas como 28,5 g-L™ con DEG bajas (0,17 Nm>-h'*-m™), siempre y cuando no se sobrepase
un flujo de permeado de 8 LMH. Alcanzar flujos mayores supone necesariamente aumentar la
DEG si se desea operar en condiciones subcriticas, lo cual pone de manifiesto que las
condiciones de operacion deben optimizarse para cada caso concreto. Establecer unas buenas
condiciones de operacion supone un ahorro energético ademas de prolongar los periodos de

operacion sin necesidad de paros para limpieza y/o regeneracion quimica de las membranas.

5.1.5.Influencia del caudal de biogas sobre el flu  jo critico (J ¢)

La figura 43 muestra la relacion entre el flujo critico determinado a partir del método del
flujo escalonado modificado y la DEG para cada una de las condiciones de operacion

estudiadas.
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Figura 43: Correlacion entre J ¢y la DEG para diferentes valores de sdlidos totale s (11,5, 18,5, 22,5y 28,5g-L™)

Todos los experimentos realizados muestran una correlacion lineal entre DEG y J¢
(R2>O,96) para el rango de operacion estudiado. Los resultados obtenidos muestran como es
posible operar en condiciones subcritcas a diferentes concentraciones de sélidos y con
diferentes valores de la DEG (incluso a valores bajos: 0,17 Nm®-h*-m™). Por tanto, una correcta
selecciobn de los pardmetros de operacion supondrd un importante ahorro energético y
prolongar de la vida util de las membranas, lo cual aumenta la rentabilidad del proceso, tal y

como ya se comenté en el apartado anterior.

La figura 43 muestra también como disminuye el flujo critico a medida que la
concentracion de sélidos totales aumenta. Ademas, a mayor DEG mayor es el Jc, tal y como se
ha ido apuntando en los apartados anteriores. También puede apreciarse un salto entre los
resultados a 11,5 g-L™ y el resto, mientras que los experimentos a 18,5, 22,5 y 28,5 g-L*
presentan resultados muy similares. Eso supone que la influencia de la concentracion de
solidos totales es mayor entre 11,5 y 18,5 g-L'l que una vez superado este valor. A partir de
22,5 g-L'l el incremento de la concentracion de solidos deja de suponer una disminucion en el
Jc, manteniéndose éste aproximadamente constante para un determinado valor de DEG,
dentro del rango de estudio. Es decir, la reduccién en el Jc al aumentar la concentracién de

sélidos tiende a disminuir a medida que se incrementa la concentracion de sélidos totales.

Por ultimo, puede apreciarse que a altas DEG los flujos criticos de los experimentos a

una concentracion de sélidos totales de 18,5, 22,5y 28,5 g-L'l tienden a convergir, mientras
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que a bajas DEG (ver puntos con DEG de 0,17 Nm®.h™*-m™) existe una diferencia significativa
entre los experimentos a 18,5 y 22,5 g-L''. De esta manera, la diferencia entre los Jc
correspondientes a 18,5 y 22,5 g-L'l y DEG de 0,17 Nm*h*m? es de 3 LMH
aproximadamente, mientras que a una DEG de 0,42 Nm®-h*.m? esta diferencia es

insignificante.
5.1.6.Influencia de la concentracion de sélidosto  tales sobre el Jc

En la figura 44 puede observarse la relacion entre el flujo critico y la concentracion de

sélidos totales en el reactor, para tres DEG de 0,17, 0,23 y 0,33 Nm*-h™*-m™.
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Figura 44: Relacion entre J ¢y los sdlidos totales (DEG: 0,17, 0,23, 0,33 Nm *h*-m?).

La figura 44 muestra como Jc disminuye a medida que aumentan la concentracion de
solidos totales en el reactor. Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, el origen del
ensuciamiento proviene de la deposicion los sélidos sobre la superficie de la membrana, que
generan una torta que dificulta el proceso de filtracion y aumenta de esta manera la PTM

necesaria para mantener un flujo de permeado dado.

Para una concentracién de sélidos totales de 11,5 g-L™* y DEG de 0,17 a 0,33 Nm*-h’
Lm? el flujo critico se sitGa en el intervalo 18,5-21 LMH, mientras que con una concentracion
de 28,5 g-L'l y valores de DEG similares, el flujo critico disminuye hasta valores en el intervalo
8,5-12 LMH aproximadamente. Se observa también que el efecto de la DEG sobre el flujo

critico aumenta al aumentar la concentracién de sélidos totales en el reactor. Para una
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concentracién de 11,5 g-L™, el aumento de la DEG de 0,17 a 0,23 Nm*-h™-m? supuso un
incremento de Jc de 0,8 LMH, mientras que para 28,5 g-L™, el incremento fue de 1,6 LMH.
Teniendo en cuenta que a 11,5 g-L'l, los valores de Jc estan en torno a los 20 LMH y que para
28,5 g-L'l se sitdan a la mitad de ese valor, el incremento en el Jc porcentualmente alcanzado
al aumentar la DEG es todavia mas significativo. Esto demuestra la importancia que la DEG
tiene para minimizar el ensuciamiento de la membrana y por lo tanto minimizar el consumo

energético asociado al proceso de filtracion.

Otro aspecto a destacar es que para una misma concentracion de sélidos totales, el
flujo critico es menor en los experimentos a bajas DEG. Esto se debe a que la turbulencia y
esfuerzos cortantes aportados por el biogas es el mecanismo principal por el que la torta

generada durante la filtracion se desprende, mejorando por tanto el proceso de filtracion.

Por ultimo, la evolucion del flujo critico con respecto a la concentracidon de sélidos
totales no es lineal. La figura 44 muestra que las condiciones criticas de filtracién alcanzan un
punto en el que dejan de estar influenciadas por la concentracion de sélidos totales y Jc deja de
disminuir aunque la concentraciéon de solidos totales aumente, en el rango de valores de DEG
estudiados. En estos experimentos, ocurre a partir de una concentracion de sélidos totales de

2259 Lt aproximadamente.

Los resultados obtenidos en la figura 44 quedaron ya de manifiesto en la figura 43 del
apartado anterior. El hecho de que altas concentraciones de sélidos totales dejen de influir en
el Jc podria estar relacionado con cambios en el comportamiento reologico del fango, ya que a
bajas concentraciones la viscosidad del fango presenta un comportamiento similar al
newtoniano mientras que a concentraciones altas el comportamiento es pseudoplastico (Robles
etal., 2012).

5.1.7 .Establecimiento de las condiciones criticas de filtracion

La figura 45 resume los resultados obtenidos a partir de los experimentos puntuales
realizados, en los que se han variado las condiciones de operacion del tanque de membranas
modificando la concentracién de sélidos suspendido totales (11,5, 18,5, 22,5y 28,5 g-L") y la
DEG (0,17, 0,23, 0,33, 0,42 y 0,5 Nm®-h™*-m™?).
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Figura 45: Resumen de los resultados obtenidos de |  as condiciones criticas de filtracién bajo diferent es

concentraciones de soélidos totales y DEG.

En esta figura se establece la superficie que delimita la region en la cual se estaria
operando bajo régimen subcritico y, por lo tanto, establece las condiciones bajo las cuales se
minimizarian los problemas de ensuciamiento. Un estudio econémico posterior del proceso
permitiria establecer las condiciones especificas de funcionamiento que minimicen los costes
de operacién. En este sentido, se deberia llegar a un compromiso entre los costes iniciales de
inversion relativos a la superficie de membrana necesaria y los costes asociados a la operaciéon
de las mismas.

5.1.8.Método del flujo escalonado para la determin  acién de la componente de

ensuciamiento irreversible de las membranas.

La figura 46 muestra la variacion de las condiciones criticas de filtracién tras un afio de
operacion ininterrumpida de las membranas. Las condiciones de los experimentos fueron las
siguientes: solidos suspendidos totales en el reactor de 22,5 g-L'l para el experimento actual

(afon)y23g: Lt para el realizado con un afio de antelacién (afio n-1, ver Robles et al., 2012).
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Figura 46: Comparacion de los flujos criticos obten idos a una concentracion de solidos totales de 22,5 g-L?
(afio n), con los resultados obtenidos con un afio de antelacion a una concentracién de sélidos totales de 23

g-L™" (afio n-1), tras operacion ininterrumpida del proc  eso de filtracién.

La figura 46 muestra que el experimento realizado con un afio de antelacion (afio n-1)
presenta unos valores de flujo critico superiores a los del experimento mas reciente (afio n).
Dado que las condiciones son similares, la diferencia se atribuye al desarrollo de un
ensuciamiento irreversible que no puede retirarse mediante las estrategias tipicas de limpieza
mecanica de las membranas (recirculacion de gas al tanque de membranas, relajacion y
contralavado). Puesto que el funcionamiento ha sido ininterrumpido en todo este periodo
experimental, puede concluirse que la determinacion de las condiciones criticas de filtracion
permite prolongar la vida util de las membranas, pero que el método de flujo escalonado
modificado resulta en valores de Jc que no impiden de manera completa la formacién de

ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable.

Por tanto, el método de flujo escalonado modificado utilizado en estos experimentos es
capaz de establecer condiciones de flujo que mejoran la productividad del proceso de filtracién
mediante la minimizacién de la formacion de ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable. Sin
embargo, la probabilidad de ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable no desaparece
completamente, por lo que los valores reales de las condiciones criticas de filtracién a aplicar
para la operacién a largo plazo de las membranas deberdn ser mas conservadores que los

aportados por el método.
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En cualquier caso, quedaria por establecer si una regeneracion quimica de las
membranas permitiria eliminar todo, o al menos parte, de este ensuciamiento irreversible de
manera que la membrana recuperase las condiciones iniciales. De este modo se estableceria
gué fraccion del ensuciamiento observado entre los dos experimentos puede ser denominado

irrecuperable.

5.1.9.Método del flujo escalonado para la determin  acién de la componente de

ensuciamiento irrecuperable de las membranas.

Las figuras 47, 48, 49 y 50 muestran la evolucion de la PTM media, la permeabilidad, la
resistencia total y la velocidad de ensuciamiento de la membrana en funcién de J, para una
concentraciéon de sélidos totales de 14 g-L*. Los resultados obtenidos corresponden al
comportamiento del médulo de membranas tras funcionar ininterrumpidamente durante dos
afios y medio. En todos los casos, estos resultados seran comparados con los resultados
obtenidos en los anteriores ensayos puntuales realizados a DEG comprendidas entre 0,17 y

0,33 Nm3-ht.m?
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Figura 47: Efecto del J o sobre la PTM neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de
solidos totales de 14 g-L ™ tras dos afios y medio de funcionamiento ininterrum pido (DEG 0,17, 0,25 y 0,33
Nm®him™).

La figura 47 muestra, tal y como ya se ha comentado en apartados anteriores, una
relacién lineal entre el flujo y la PTM dado que se trata de concentraciones de sélidos totales

relativamente bajas. EI comportamiento de la serie sigue las pautas que se han definido es
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apartados anteriores: a mayores flujos, mayores PTM medias y a mayores DEG menores PTM

medias para un mismo valor de flujo de permeado.

Si se observan los valores de PTM media y flujo de la serie correspondiente a una
concentracion de sélidos totales de 18,5 g-L™* de la figura 28, se comprueba que los flujos
alcanzados son sensiblemente superiores que los mostrados en la figura 47. En el caso de
18,5 g-L™, los flujos de permeado estaban entre 9,5 y 17 LMH con un intervalo de PTM de 0,1-
0,35 bar aproximadamente. Sin embargo en el caso de la figura 47, con una concentracion de
14 g-L'l se alcanzan PTM de aproximadamente 0,35 bar con un flujo entre 10,5y 12,3 LMH. Es
decir, tras seis meses de operacion ininterrumpida de las membranas (periodo transcurrido
entre los resultados mostrados en las figuras 28 y 47), es posible detectar un incremento en el
ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable de la membrana. Este ensuciamiento de la
membrana se pone de manifiesto puesto que son necesarias PTM mayores para alcanzar los
mismos valores de flujo de permeado, a pesar de trabajar a concentraciones de sdélidos totales

inferiores en el segundo caso.

La figura 48 muestra el comportamiento de la permeabilidad de las membranas antes

de la regeneracién quimica.
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Figura 48: Efecto del J 4 sobre la K neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracion de
sélidos totales de 14 g-L ™ tras dos afios y medio de funcionamiento ininterrum pido (DEG 0,17, 0,25y 0,33

Nm*h'm™).
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El ensuciamiento en las membranas en el periodo entre ambos experimentos es mas
notorio al comparar las Kpe. ENn la figura 32 pueden observarse los resultado de la
permeabilidad para el experimento realizado con seis meses de antelacion a una concentracion
de sélidos totales de 18,5 g-L'l. Los valores de K,eq S€ encuentran en un intervalo de 80-100
LMH-bar* aproximadamente, para flujos de permeado entre 9,5y 18 LMH. Por el contrario, en
la figura 48 se observa que las permeabilidades son sensiblemente menores, entre 31 y 41
LMH-bar", para flujos también menores, entre 6 y 12,5 LMH. De modo que se hace patente la
aparicién de un componente de ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable que provocé una
disminucién muy importante en los valores de permeabilidad de la membrana. Es decir, incluso
trabajando a flujos inferiores en el segundo caso, la permeabilidad resultante fue

considerablemente inferior.

La figura 49 es complementaria a las figuras 47 y 48, y muestra los resultados relativos
a la resistencia total. Comparando la figura 49 con la figura 36, correspondiente al experimento
a una concentracion de sélidos totales de 18,5 g-L™, se observa un incremento de los valores
de Ry La figura 36 muestra unos valores de Rt de entre 3-10™ y 810" m™ para valores de flujo
entre 9y 16,5 LMH. En el caso de la figura 49, con una concentracion de solidos totales de 14
of L, las resistencias totales aumentan considerablemente, quedando en un intervalo entre
8,7-10" y 1,14-10", para unos flujos de permeado entre 6 y 12,5 LMH.
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Figura 49: Efecto del J 4 sobre la R 1 en un ensayo puntual de flujo escalonado a una con
totales de 14 g-L ™ tras dos afios y medio de funcionamiento ininterrum
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pido (DEG 0,17, 0,25y 0,33 Nm *h™m™).
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Por lo tanto, a partir de las diferencias observadas entre los experimentos de la figura
36 y 49 puede concluirse que, si bien el método de flujo escalonado utilizado en el presente
trabajo puede alargar la vida util de la membrana, este método no permite determinar aquellas
condiciones subcriticas de filtracion que permitan anular totalmente la aparicion de
ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable. Tras un periodo mas o menos prolongado, se hara
necesario interrumpir la filtracion para llevar a cabo una limpieza quimica de la membrana y

recuperar por tanto su capacidad de filtracion.

La figura 50 muestra la velocidad de ensuciamiento de la membrana para diferentes

valores de DEG y a una concentracion de sélidos totales de 14 g-L™.

Velocidad de ensuciamiento

10 / /
3 —8-0.17Nm3-h-1-m-2
—=0.25Nm3+h-1-m-2
0.33Nm3-h-1-m-2
| //
4

16

14

dPTM/dt (mbar-min-1)

J20 (LMH)

Figura 50: Efecto del J ,, sobre la velocidad de ensuciamiento en un ensayo p  untual de flujo escalonado a una
concentracién de sélidos totales de 14 g-L ™ tras dos afios y medio de funcionamiento ininterrum pido: (DEG
0,17, 0,25 y 0,33 Nm®h?'m™)

Esta figura puede compararse con la figura 40, correspondiente a la velocidad de
ensuciamiento determinada con seis meses de antelacion a una concentracion de sélidos
totales de 18,5 g-L™. Los resultados de la figura 40 muestran que el flujo correspondiente a una
velocidad de ensuciamiento de 12 mbar-min™ correspondia con J, en el intervalo entre 11,5y
14,3 LMH aproximadamente, en funcion de la DEG. En el experimento de la figura 50, para el
mismo valor del flujo de permeado, el intervalo en los valores de las velocidades de
ensuciamiento esta entre 10,3y 12,3 mbar-min™. Teniendo en cuenta gue la concentracion de
sélidos totales en el experimento de la figura 40 es de 18,5 g-L™* mientras que en la figura 50 es

de 14 g-L", es posible concluir que la velocidad de ensuciamiento en el momento actual es
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sensiblemente superior, lo cual se traduce en unos valores del flujo critico inferiores. Es decir,
se ha producido ensuciamiento irreversible de la membrana y, por tanto, la superficie que
delimita la region en la que las membranas serian operadas bajo condiciones subcriticas se

encuentra ahora a Jc inferiores.

Las figuras 51, 52, 53 y 54 representan la evolucion de los mismos parametros (PTM,
permeabilidad, resistencia total y velocidad de ensuciamiento de la membrana en funcién de J)

tras haber sometido a las membranas a una regeneracion quimica.

Evolucién de la PTM, .4 con J,,
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Figura 51: Efecto del J 5, sobre la PTM neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de

sélidos totales de 14 g-L ™ tras la regeneracion quimica de la membrana (DEG 0,17, 0,25 y 0,33 Nm®h*m™).

La figura 51 muestra como la PTM media alcanza valores proximos a 0,30 bar en un
intervalo de flujos entre 15,8 y 18,5 LMH aproximadamente. Sin embargo, la figura 47 muestra
que para valores similares de PTM los flujos establecidos se situaron en el intervalo 10-11
LMH. Es decir, para un mismo valor de fuerza impulsora (gradientes de presiones, PTM) se
alcanzan mayores valores de flujo de permeado. Esto indica una recuperacién de la capacidad
de filtracion de la membrana tras su regeneracién quimica, por lo que se concluye que se ha
eliminado parcialmente la componente de ensuciamiento irreversible que se gener6 a lo largo

del periodo de operacion de la membrana.

La figura 52 representa la permeabilidad de la membrana tras la regeneracion quimica.
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Figura 52: Efecto del J 4 sobre la K neq €n un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracion de
solidos totales de 14 g-L ™ tras la regeneracion quimica de la membrana (DEG 0,17, 0,25 y 0,33 Nm®-h*m™).

Comparando la figura 52 con la figura 48 se observa que la permeabilidad de la
membrana tras la regeneracion se ha recuperado considerablemente, puesto que pasa de
estar en un intervalo entre 41 y 31,8 LMH-bar™ para flujos entre 6 y 12,5 LMH, a valores entre
130 y 50 LMH-bar™ para flujos entre 6 y 18,5 LMH, aproximadamente. Por tanto la membrana

ha recuperado gran parte de su capacidad de filtracion.

La figura 53 representa la resistencia total de la membrana tras la limpieza.
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Figura 53: Efecto del J 4 sobre la R 1 en un ensayo puntual de flujo escalonado a una con  centracién de sélidos
totales de 14 g-L ™ tras la regeneracion quimica de la membrana (DEG 0,17, 0,25y 0,33 Nm®h™m™).

La recuperacion de la capacidad de filtracion de la membrana se corrobora con la figura
53, la cual muestra una considerablemente inferior resistencia al flujo que la obtenida con
anterioridad a la regeneracion quimica (ver figura 49). En este sentido, la Rt se recupera desde
valores en torno a 8,7-10" y 1,13-10"® m™ (ver figura 49) hasta valores en torno a 2,7-10% y

7-10% m™ (ver figura 53) operando a J,o y DEG similares.

Si en la figura 49, correspondiente a la resistencia total de la membrana antes de la
limpieza, podian verse valores para R entre 8,7-10% y 1,13-10° m* para un intervalo de flujo
entre 6 y 12,5 LMH aproximadamente, tras la limpieza la Ry cae hasta valores entre 2,7-10"% y
7-10" m™ con un flujo de permeado entre 6,5 y 18,5. Es decir, la resistencia total ha disminuido

considerablemente debido a la reduccion de la aportacion de la resistencia irreversible.

La figura 54 representa la velocidad de ensuciamiento de la membrana tras la

regeneracion quimica.
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Figura 54: Efecto del J 4, sobre la velocidad de ensuciamiento en un ensayo p  untual de flujo escalonado a una
concentracién de sélidos totales de 14 g-L ™ tras la regeneracioén quimica de la membrana (DEG 0,17, 0,25 y 0,33

Nm*h'm™).

Comparando la figura 50, que muestra la velocidad de ensuciamiento antes de la
regeneracion quimica, con la figura 54, que muestra la velocidad de ensuciamiento tras la
regeneracion quimica, puede comprobarse que para una velocidad de ensuciamiento de 12
mbar-min*, el flujo resultante era de entre 10,5 y 12 LMH antes de la regeneracion quimica,
mientras que este parametro resultd en valores entre 14,5 y 17 LMH, aproximadamente, tras
llevar a cabo la regeneracién. Por tanto, como se ha mencionado anteriormente, se observa

una eliminacion total o parcial del ensuciamiento irreversible de la membrana.

Para finalizar este apartado, se muestra la figura 55, que recoge los valores de los

flujos criticos obtenidos antes y después de la regeneracién quimica de la membrana.
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Flujos criticos antes y después de la regeneracion quimica de la membrana
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Figura 55: Flujos criticos obtenidos para las membr  anas tras dos afios y medio de funcionamiento

ininterrumpido antes y después de someterlas a una regeneracion quimica.

Esta figura muestra claramente como han aumentado los flujos criticos tras la
regeneracion quimica de las membranas, lo que se traduce en una mayor rentabilidad del
proceso de filtrado. En la tabla 7 pueden observarse los valores de flujo critico establecidos
antes y después de la limpieza de las membranas. Esta tabla muestra como se incrementé en
un 63% de media, lo cual indica que le resistencia irreversible que se habia generado habia
alcanzado valores considerablemente elevados. Cabe destacar que mayores valores de
resistencia a la filtraciéon se traducen de forma directa en mayores costes asociados al proceso
de bombeo de permeado, siendo el coste energético uno de los factores de operacion clave

para evaluar la sostenibilidad de un sistema SAnMBR a escala industrial.

Jc (LMH) DEG (Nm*-h™:m?) Jc (LMH) DEG (Nm*-h™:m?) %
7.8 0.17 12.3 0.17 58
8.3 0.25 13.7 0.25 65
8.9 0.33 14.8 0.33 66

Media 63

Tabla 7: Flujos criticos obtenidos antes y después de la regeneracion quimica de la membrana.

De los valores obtenidos en estos experimentos también es posible deducir que el
incremento en el flujo critico que se alcanza tras la regeneracion quimica es mayor en los

experimentos a DEG altas. Este comportamiento seria un indicador de la importancia relativa
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entre las resistencias de la membrana, reversible, irreversible e irrecuperable. En los
experimentos realizados con las membranas antes de su regeneracion, la existencia de la
resistencia irreversible y la irrecuperable junto con la de la membrana suponia que el aumento
en la DEG generase un leve incremento en los valores de Jc, debido a la disminucién en los
valores de la resistencia reversible. Por el contrario, tras la regeneracion quimica la aportacion
de la resistencia irreversible desaparece, de manera que el aumento en la DEG para minimizar
la aportacién del ensuciamiento reversible en Ultima instancia dejaria como Unicas resistencias
significativas al flujo las correspondientes a la membrana y la irrecuperable. Esta diferencia en
las aportaciones de las resistencias es la que explicaria que los incrementos de Jc a DEG altas

sean mayores que a bajas DEG.

Los resultados de estos experimentos demuestran, una vez mas, que una correcta
estrategia de operaciébn encaminada a la minimizacién de la formacién de ensuciamiento
irreversible e irrecuperable, estaria justificada, puesto que permitirian alargar la vida util de las
membranas y los periodos entre operaciones de regeneracion, lo cual podria compensar operar

a menores flujos de permeado.

5.2. Revision  bibliografica de resultados en la

determinacién de flujos criticos.

La tabla 7 muestra los valores de flujo critico obtenidos bajo diferentes condiciones

recogidos en la bibliografia.

Merr‘lbrana Tamafio Infll:|ente BRM (Tipo) | STLM (g-L) Je20 Ug (mm-s) Q(A/G,) DE3(A/§1')-1 Referencia
(Tipo) |poro (um)| (Tipo) (LMH) (Nm®h%) |(Nm>m™h™)

P 0.22 Sintético UASB 0.3-0.55 | 30-50 -- -- -- Choetal., 2002

P 0.4 Sintético | Aerobio 20 44835 | 25-200 -- - Howell etal., 2004

P 0.4 Municipal | Aerobio 8 17.5 -- 1.5 8.6 Wou etal., 2008

P 0.8 Municipal | Aerobio 8 29.5 -- 1.5 8.6 Wu etal., 2008

P 0.2 Municipal | Aerobio 8 41.5 -- 1.5 8.6 Wu etal., 2008

P 0.45 Sintético | Aerobio 10 25 300 - 600 -- -- Guo etal., 2008

P 0.37 Municipal | Aerobio 14 5 -- 0.18 - Bottino etal., 2009

P 0.1 Municipal | Aerobio 10 50 -- 0.4 -- van der Marel et al., 2009
Tubular 0.2 Sintético | Aerobio 3 10 -- 0.36 1.9 Le-Clech etal., 2003
Tubular 0.2 Municipal | Aerobio 3 10 -- 0.36 1.9 Le-Clech etal.,, 2003
Tubular 0.2 Sintético | Anaerobio 25 16-22] 97-195 -- -- Guglielmi etal., 2006
Tubular 0.2 Sintético | Anaerobio 35 41063 | 55-195 -- -- Jeison etal., 2007

FH 0.1 Domestico| Aerobio 43800 19 -- -- -- Guglielmi etal., 2002

FH 0.4 Domestico] Aerobio 43374 20 -- -- -- Guglielmi etal., 2002

FH 0.04 Municipal | Aerobio 10 25-31 -- 20.9-69.6] 0.3-1.0 Stephenson etal., 2000

FH 0.04 Municipal | Aerobio 10 28 -- 37.8 0.35 Guglielmi etal., 2007

FH 0.05 Municipal | Anaerobio 23 43800 | 50-160 42125 0.17-0.5 Robles etal 2012

FH 0.05 Municipal | Anaerobio| 11.5-28.5]8.5- 25| 50- 160 42125 0.17-0.5 Este TFM

Tabla 7: Comparacion de ensayos realizados parala  determinacién de las condiciones criticas de filtra cion (P:
membrana plana; FH: fibra hueca; U g: velocidad ascensional de gas o aire; Q(A/G): caud  al de aire/gas;
DE(G/A): demanda especifica de gas/aire por m 2 de membrana).
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Puede hacerse una primera comparacién con los resultados de Guglielmi et al (2006) y
Jeison et al. (2007). En ambos casos se trata de biorreactores de membrana anaerobios,
aunque el agua residual es sintética, mientras que la usada en este trabajo es agua residual
urbana. Los resultados de Guglielmi et al. (2006) se obtuvieron con una concentracién de
sélidos totales de 25 g-L'1 y una velocidad ascensional de gas en el intervalo 97-195 mm/s.
Bajo estas circunstancias, el flujo critico resulté entre 16 y 22 LMH. En el caso de Jeison et al.
(2007), con una concentracion de sélidos mayor, 35 g-L™, y unas velocidades ascensionales de
gas entre 55 y 195 mm-s™ se obtuvo un flujo critico entre 3 y 6 LMH. En este trabajo, el flujo
critico obtenido a 22,5 y 28,5 g-L™, los valores mas similares a los de los anteriores autores, se
sitia en el intervalo de 8,5-12,5 LMH para una velocidad ascensional de gas de 50-160 LMH.
Por lo tanto, el flujo critico es menor que el obtenido por Guglielmi et al. (2006) y mayor que el
de Jesion et al. (2007). Esto concuerda con la importancia que la concentracion de sélidos
totales tiene a la hora de establecer las condiciones criticas de filtracion. En cualquier caso,
dadas las diferencias en las caracteristicas de las membranas, no es posible establecer una

comparacion directa.

En cuanto a los experimentos aerobios, los resultados expuestos en Stephenson et al.
(2000) y Guglielmi et al. (2007) muestran una gran concordancia entre ellos. Los resultados en
los experimentos aerobios establecen un intervalo para Jc entre 25 y 31 LMH para una
concentracion de soélidos suspendidos de 10 g-L*. En este trabajo se obtuvo para una
concentracion de sélidos de 11,5 g-L™* un intervalo de Jc entre 18,5 y 20,5 LMH, algo menores,
pero debe tenerse en cuenta que el caudal de gas utilizado en los experimentos aerobios fue
superior. De modo que seria de esperar que en el caso de haber utilizado caudales mayores

los flujos criticos hubiesen sido al menos similares.

En cualquier caso, es importante resaltar que los resultados presentes en la tabla 7,
salvo los correspondientes a Robles et al. (2012) y este trabajo, fueron obtenidos con
membranas de escala de laboratorio y no pueden ser directamente extrapolados a escala de
planta real, dado que el efecto de la turbulencia aportada por el caudal de gas sobre la
membrana y el ensuciamiento tiene una gran dependencia de la longitud de la propia

membrana y la hidrodinamica dentro del tanque.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo predicen que es teéricamente
posible operar bajo condiciones subcriticas de filtracion con valores competitivos de J
(superiores a 10 LMH), sin aplicar valores prohibitivos de DEG (alrededor de 0.23 Nm® m?.h'%),
y con concentraciones de sélidos totales en el licor mezcla considerablemente elevadas (hasta
aproximadamente 25 g-L'l). Como se ha mencionado anteriormente, estos resultados
confirman la necesidad de optimizar el proceso de filtracién en cada rango de operacion con el

objetivo de minimizar el coste energético en sistemas SANMBR.
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5.3. Evolucion del comportamiento de la membrana a

largo plazo

En las figura 56, 57, 58 y 59 pueden observarse los resultados obtenidos en la planta
piloto a lo largo de 810 dias de operacion ininterrumpida. Los resultados mostrados en los
apartados del 5.1.1 al 5.1.7 fueron obtenidos en el periodo vi; los experimentos mostrados en el
apartado 2.1.8 (correspondientes a los resultados obtenidos con un afio de antelacion) fueron
obtenidos en el periodo iii; mientras que los experimentos correspondientes al apartado 2.1.9
(correspondientes a los resultados obtenidos antes y después de la regeneracién quimica de

las membranas) fueron obtenidos en los periodos viii y ix.

La figura 56 muestra la evolucion de los valores medios diarios de Ry y de la
concentraciéon de sdlidos totales en el licor mezcla a lo largo del periodo de operacion de la
planta piloto. La compartimentacion de la figura en nueve periodos experimentales (i-ix) se
debe a que las condiciones de operacion en cada uno de ellos difieren del resto en cuanto a

flujo de permeado normalizado a 20°C (J,0) y a temperatura.

Evolucibnde Ry ST

10

(iv) v) (vi)

Rr+1012 (m1)
w

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (dias)

Figura 56: Resultado de la operacién a largo plazo: evoluciéon de R 1y ST. (Periodos experimentales: (i) J 2=13,3

LMH y T=33°C; (ii) J 20=10 LMH y T=33°C; (jii) J 20=12 LMH y T=25°C; (iv) J 2=13,3 LMH y T=20°C; (V) J 20=11 LMH y

Tambiente (de 20 a 30°C); (Vi) J 20=9 LMH y T ambiente (d€ 30-15°C); (Vii) J 20=9 LMH Y T ambiente (15-20°C); (viii) J 20=9 LMH
Y Tambiente (20-25°C); (ix) J20=11,5 LMH y T=27°C).
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En la figura 56 puede observarse que, entre los dias 1 y 130, aproximadamente, se
produjo un incremento constante en la concentracién de sélidos totales presentes en el reactor,
creciendo de 8 g- L hasta 25 g LY. En este periodo de tiempo se produjo a su vez un aumento
constante y proporcional de la Ry, que aumenté desde el valor inicial de 1,4-10” m™ hasta
2:10"” m™. Es decir, el aumento experimentado por la resistencia fue pequefio mientras los
sélidos se encontraron por debajo de 25 g-L'l. A partir del dia 130 hasta el 170, la
concentracion de sélidos totales se mantuvo por encima de este umbral de 25 g-L* y la Ry

experimentd un rapido incremento alcanzando valores de hasta 7-10% m™.

Entre los dias 170 y 210, en el periodo iii, puede observarse que al reducirse la
concentracion de solidos de 25 a 20 g-L'l, la Ry volvié a situarse en valores de entre 1 10% y
1,5 10 m™. Posteriormente la resistencia total volvié a sufrir un incremento brusco en el

momento que se sobrepasaron los 25 g-L'1 de concentracion de soélidos totales.

En la primera mitad del periodo iv hubo una bajada constante de la concentracion de
sélidos totales, que disminuy6 de 25 g-L'1 al7 g-L'l. Como consecuencia de esto, la Ry volvio

a bajar. Sin embargo, su valor se quedd en torno a 2:10% m™

Esto indica un posible
ensuciamiento irreversible que no puede ser eliminado en las etapas de relajaciéon mediante el
arrastre ocasionado por la DEG, ni en las etapas de contralavado. Por lo tanto, las condiciones

de resistencia total presentes en la etapa i ya no se alcanzaron huevamente.

En la segunda mitad del periodo iv y en el v la concentracion de sélidos totales se
mantuvo en valores relativamente bajos, entre 10 y 15 g-L'l, sin embargo la Ry continud

incrementandose paulatinamente hasta 3-10 m™.

En el periodo vi se puede observar cémo el salto en la Ry no se da en valores de
concentracién de sélidos totales en torno a 25 g-L'l, como ocurria en los periodos i, ii y iii, sino

que a 20 g-L* ya se produce un aumento significativo en la resistencia total.

El periodo vii muestra un incremento constante de la resistencia total
independientemente de la disminucién inicial y el posterior incremento de la concentracion de

sélidos suspendidos totales.

Durante el periodo viii se produjo una disminucién de la concentracion de sélidos
suspendidos totales de 25 a 14 g-L'l gue si generd a su vez una disminucién en la resistencia
total, pero se mantuvo en valores altos, entre 6-10" y 7-10"* m™. Unicamente la regeneracion
quimica que marca la frontera entre los periodos viii y ix fue capaz de disminuir la resistencia
total a valores de 2,5-10 m™.

Teniendo en cuenta las resistencias parciales que componen la resistencia total, es

posible hacer los siguientes comentarios:
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Resistencia de la membrana (Ry): dado que no hay modificacion en la composicién y
configuracién de la membrana a lo largo del periodo estudiado y la filtracion se produce
a presiones bajas que no afectan ni a su grosor ni forma, se puede considerar este
término constante.

Resistencia irreversible (R)): en la figura se aprecia que en los primeros periodos (i, ii y
i), en el momento que la concentraciéon de sélidos totales baja de 25 g-L*, la
resistencia total vuelve a los valores originales, de manera que no se observa la
formacion de ensuciamiento irreversible y su resistencia asociada se puede considerar
despreciable. Esto efecto no se observa a partir del periodo iv, puesto que Ry no se
recupera a valores anteriores (periodos i-iii). Por lo tanto, los intervalos en los que se
ha estado operando por encima de las condiciones criticas han generado una
resistencia asociada al ensuciamiento irreversible que a partir de ese momento no deja
de aumentar.

Resistencia de la torta (R¢): en los primeros tres periodos, puesto que Ry es constante
y R, despreciable, las variaciones de Ry se asocian a la resistencia aportada por la torta
de solidos depositada sobre la superficie de la membrana. EI mecanismo de formacion
de esta torta se basa en dos componentes: el primero consiste en la aparicion de la
torta debido al depésito de los sélidos sobre la membrana durante el proceso de
filtracién; el segundo se trata de la eliminacién de la torta gracias a la turbulencia y
esfuerzos cortantes aportados por el caudal de biogas que se introduce en el reactor
(medido como DEG). Por lo tanto, una vez sobrepasado el valor de 25 g-L'l para la
concentracion de sdlidos totales, la DEG establecida en la operacion de la planta no
fue capaz de contrarrestar la formacién de la torta durante el proceso de filtracion, de
manera que Rrexperimentd un aumento brusco de su valor, fundamentalmente debido
al aumento de R Esto indica que la eleccién de la DEG es una estrategia clave a la
hora de controlar el ensuciamiento en un sistema de membranas. En los periodos
siguientes, la resistencia asociada a Rc se mantiene aproximadamente constante,
mientras que el efecto de R, empieza a ser significativo, con lo que la resistencia total
aumenta.

Resistencia irrecuperable (Rjr): la diferencia entre el valor obtenido para la resistencia
total tras el lavado quimico y mecénico y la inicial en los primeros dias del periodo i
demuestra que se ha generado un nuevo tipo de resistencia que no se habia podido
cuantificar hasta el momento. Suponiendo que la regeneracidbn quimica de las
membranas es capaz de eliminar toda la resistencia irreversible, quedaria una
resistencia remanente adicional que ya no es posible eliminar. En el caso estudiado, y
para concentraciones de sdlidos totales similares (en torno a 14 g-L'l), la membrana
partia de un valor de la Ry de 1,5-10" m™ al final del periodo i, y tras la limpieza la Rt
quedo en 2,5-10” m™ aproximadamente. Es decir, a lo largo de aproximadamente 750

dias de operacién la membrana ha desarrollado una resistencia adicional de 1,0-10"
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m™. Esta resistencia seria la resistencia irrecuperable, puesto que la membrana no
podra ya alcanzar su capacidad de filtrado inicial y por lo tanto su rendimiento
disminuye. En ausencia de roturas o degradacién de la membrana, el valor que alcance
esta resistencia irrecuperable a lo largo de la operacién del médulo de sera el que
marque su vida util, por lo que las estrategias de operacion que se lleven a cabo deben

estar encaminadas a prevenir su aparicion y/o crecimiento.

La figura 57 muestra la evolucion de los valores medios diarios de la permeabilidad
normalizada a 20°C (K,g) y de la concentracion de sélidos totales en el licor mezcla a lo largo
del periodo de operacién de la planta piloto. En esta figura se aprecia aliin mejor el momento en

que se supera el umbral que delimita las condiciones subcriticas de filtracion.
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Figura 57: Resultado de la operacioén a largo plazo: evolucion de K ,0 y ST. (Periodos experimentales: (i) J 20=13,3

LMH y T=33°C; (ii) J 20=10 LMH y T=33°C; (jii) J 2=12 LMH y T=25°C; (iv) J 2=13,3 LMH y T=20°C; (v) J 20=11 LMH y

Tambiente (d€ 20 a 30°C); (Vi) J 20=9 LMH Y T ambiente (d€ 30-15°C); (Vii) J 20=9 LMH Y T ambiente (15-20°C); (Viii) J 20=9 LMH
Y T ambiente (20-25°C); (iX) J 20=11,5 LMH y T=27°C).

La figura 57 muestra que en los periodos i, ii, iii y mitad del iv la permeabilidad consigue
recuperarse y volver a los valores de inicio del periodo i cuando la concentracion de sélidos

totales baja de 25 g-L™.

Sin embargo, a partir del dia 300 disminuye desde 225 LMH-bar" hasta llegar a 100
LMH-bar" en torno al dia 500, a pesar de que la concentracion de sélidos totales se encuentra

en el intervalo 10-15 g-L™. Por lo tanto, la aparicién del ensuciamiento irreversible provoca una
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pérdida de permeabilidad que no puede recuperarse por medio de los procesos de limpieza

mecanica (DEG y contralavados).

Los periodos vi, vii y viii muestran que la permeabilidad disminuye continuamente
aunque disminuya la concentracion de sélidos totales. Sélo la limpieza es capaz entonces de
recuperar parte de la permeabilidad inicial, aunque de los valores iniciales de 200-250 LMH-bar

! sélo se consiguen alcanzar los 100 LMH-bar™ aproximadamente.

Por ultimo, la figura 58 muestra la evolucién de los valores medios diarios de PTM y de
la concentracion de sélidos totales a lo largo del periodo de operacién. En la figura 58 puede
observarse como, de la misma manera que ocurria en las figuras 56 y 57 con la resistencia
total y la permeabilidad, la PTM media sufre incrementos bruscos cuando la concentraciéon de
sélidos totales sobrepasa el umbral de 25 g-L™". Puede comprobarse al final de los periodos ii y

iii, y también en este caso recupera los valores iniciales cuando se baja de 25 g- Lt
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Figura 58: Resultado de la operacion a largo plazo: evolucion de PTM y ST. (Periodos experimentales: (i)
J20=13,3 LMH y T=33°C; (ii) J =10 LMH y T=33°C; (jii) J 2=12 LMH y T=25°C; (iv) J 20=13,3 LMH y T=20°C; (V)
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(Vi) J 20=9 LMH y T ampiente (20-25°C); (ix) J20=11,5 LMH y T=27°C).

Durante periodo vi, la concentraciéon de sélidos totales vuelve a situarse proxima a 25
g-L'l, pero no se produce un aumento de la PTM media. Esto es asi ya que el flujo en ese

periodo es menor (9 LMH) que en periodos anteriores (entre 13,3 y 10 LMH). La figura indica
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que en el periodo vi, bajo esas condiciones de concentracidn de sélidos totales y DEG, este

caudal de permeado se encontraria en el entorno de la region subcritica.

En los periodos vii y viii se produce un aumento continuo de la PTM que so6lo disminuye

a valores menores de 0,1 bar una vez que se limpia la membrana,

Las figuras 56, 57 y 58 muestran, por lo tanto, que es posible operar con altas
concentraciones de sdlidos totales en condiciones subcriticas, controlando la DEG como
estrategia para prevenir el ensuciamiento y el caudal de permeado. Sin embargo, si se suceden
episodios en los que se opera en régimen supracritico, la aparicion del ensuciamiento
irrecuperable impide volver a las condiciones de partida, al incrementarse la resistencia total y
disminuir la permeabilidad de la membrana. Si esto sucede, para continuar operando bajo
condiciones subcriticas deberan modificarse uno o varios paradmetros de operacion: disminuir la
concentracién de sdlidos totales si el procesos de degradacion de materia organica asi lo
permite, aumentar la DEG, reducir el flujo de permeado o modificar la secuencia de filtracién de
manera que aumente la frecuencia, el tiempo o la intensidad de los periodos de relajacion o

contralavado.

Por dltimo, la figura 69 muestra el comportamiento del pH y de la alcalinidad del licor

mezcla durante el periodo de operacion de la planta piloto.
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Puede verse como, en general, el pH se mantiene estable durante todo el periodo,
entre 6 y 7,3, aunque la mayor parte del tiempo esta estabilizado en 6,75. Esto es importante
ya que, tal y como se comento en la introduccion, el metabolismo anaerobio es muy sensible a

las variaciones de este parametro.

La estabilidad alcanzada se debe los altos valores de alcalinidad presentes, superiores
a los del agua afluente (325 mgCaCOj;-L™). La alcalinidad acttia como tampén amortiguando
las variaciones en el pH que pudiesen darse. El incremento de alcalinidad observado con
respecto al valor que presenta el agua de entrada a la planta se debe a la recirculacion de
biogds que se inyecta al modulo para homogeneizar el licor mezcla y controlar el
ensuciamiento. El continuo contacto de la fase gaseosa con la fase liquida provoca que ambas
se encuentren en equilibrio, alcanzandose la concentracion de saturacién en la fase liquida
para el CO,. Debido a esto, la concentracion de CO, en el licor mezcla es alta, contribuyendo al

aumento de la alcalinidad y por lo tanto al control del pH.

Un efecto adicional de este control es la prevencion de la formacién de precipitados,
gue se forman en condiciones basicas. De esta manera, su contribucion al ensuciamiento se
reduce al mantenerse condiciones ligeramente acidas o neutras. Bajo estas condiciones de pH,

las especies susceptibles de formar precipitados permanecen en fase liquida.

Por dltimo, En la figura 59 puede verse también que el periodo comprendido entre los
dias 400 y 600 aproximadamente presenta unos valores de pH en torno a 7, superiores al valor
medio (6,75). Las graficas 56 (correspondiente a la resistencia total) y la 57 (correspondiente a
la permeabilidad), muestran que en este mismo periodo hay una disminucion progresiva en los
valores de permeabilidad y aumento de la resistencia total que ya no vuelven a recuperar los
valores iniciales. Puesto que el valor de la concentraciéon de sélidos totales no aumenta de
manera significativa hasta el dia 500, seria necesario un mayor grado de estudio de la
influencia del pH sobre el ensuciamiento de las membranas, con el fin de conocer con mayor

exactitud como afecta este parametro a los mecanismos que regulan la generacién del fouling.
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6. CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master han

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

v

El modelo de filtraciéon predice una relacién lineal entre PTM y J a concentraciones
bajas de soélidos totales y/o altas DEG, puesto que la resistencia total se mantendria
constante al ser despreciable la aportacion de Rc, y se suponen constantes las
aportaciones de Ry, R, y Rr en procesos de filtracion a baja presién. Esta relacién
lineal tenderia a desaparecer al verse incrementada la aportacién de R, es decir, al
formarse una torta de solidos sobre la membrana al aumentar la concentracion de

sélidos totales y/o o disminuir la DEG.

El efecto de la DEG a la hora de moderar los incrementos de PTM en el proceso de
filtracion con concentracién de sélidos constante es mas importante con valores de flujo
elevados. Por lo tanto, los problemas de ensuciamiento a valores altos de J pueden ser

controlados mediante un valor adecuado de DEG.

Los efectos de la DEG sobre la PTM necesaria para obtener un flujo determinado
aumentan al incrementarse la concentracion de solidos totales. Como muestra de esto,
en los ensayos con una concentracién de sélidos totales de 11,5 g-L™, un incremento
de la DEG de 0,17 Nm*h™m? a 0,23 Nm*h*-m? no supuso una disminucion
significativa de la PTM necesaria para mantener un flujo de 14 LMH. Para ese mismo
valor del flujo, el mismo incremento de la DEG supuso una disminucion de la PTM de
0,04 bar en el ensayo a 18,5 g-L'1 y de 0,07 bar en el ensayo a 22,5 g-L'l de

concentracion de sélidos totales.

La Kneq disminuye al aumentar el J, para una misma concentraciéon de solidos totales.
Bajo estas condiciones, los experimentos con una DEG mayor presentan una Kiyeq
mayor gracias a la reduccion en la formacion de torta de sdlidos sobre la superficie de
la membrana. Por tanto, un aumento de la concentracion de los soélidos totales supone

gue la Kpeq disminuya para un mismo valor de J y DEG.

Es posible mantener bajas velocidades de ensuciamiento de las membranas (0-3
mbar-min'l) a concentraciones elevadas de sdlidos totales (22,5-28,5 g-L'l) con DEG
relativamente bajas (0,23-0,33 Nms-h'l-m'z) y J aceptables (9-12 LMH
aproximadamente). El hecho de que los ensayos se realizaran en una planta piloto bajo
condiciones extrapolables a una planta industrial demuestra la viabilidad de esta
tecnologia, al tratarse de resultados similares a los establecidos en la bibliografia para

plantas aerobias.
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v' Teniendo en cuenta las relaciones entre concentracién de sélidos totales, DEG, J y
ensuciamiento, es posible optimizar el proceso de filtracibn de manera que se
prolongue la vida Gtil de la membrana y no se produzcan consumos energéticos
innecesarios relacionado con la operacién asociados, por ejemplo, a bombeos de gas y
permeado que no aportasen beneficio alguno en cuanto a moderar la PTM y prevenir el

ensuciamiento de la membrana.

v/ Para una misma concentracion de solidos totales, el Jc y la DEG presentan una
relacion lineal dentro del rango de valores estudiados. Ademas, los valores de Jc
disminuyen al incrementarse la concentracion de sdlidos totales, para una DEG

constante.

v' La relacién entre Jc y la concentracion de sélidos totales no es lineal, siendo mayores
los valores de flujo critico a concentraciones de sélidos totales bajas. Ademas, la
influencia de las variaciones en la DEG a la hora de establecer las condiciones criticas
de filtracion es mas acusada a valores altos de la concentracion de sdlidos totales. La
influencia de la concentracién de solidos totales sobre Jc disminuye a partir de 22,5 g-L
o y tiende asintoticamente a un valor constante a partir de 28,5 g-L'l, para el intervalo
de DEG estudiado. No se han establecido las razones de este fenédmeno, aunque la
bibliografia apunta a que el origen podria estar en la modificacién del comportamiento

reoldgico del fango a concentraciones altas de solidos.

v El método de flujo escalonado modificado utilizado en el presente Trabajo Fin de
Master permite establecer unas condiciones criticas de filtracién que alargan la vida til
de las membranas, pero no es capaz de prevenir totalmente la formaciéon de

ensuciamiento irreversible y/o irrecuperable.

v' Laregeneracion quimica de la membrana es capaz de recuperar parte de la capacidad
filtrante de la membrana, al eliminar la componente irreversible del ensuciamiento. En
el caso de este trabajo, se incrementaron en un 63% de media los valores del flujo

critico tras la regeneracion quimica de la membrana.

v' El seguimiento a largo plazo del funcionamiento de las membranas permite concluir
gue una adecuada estrategia de operacion, en cuanto a distribucion de las diferentes
fases que componen el proceso de separacion (filtracion, relajacion, contralavado...),
concentracion de solidos totales y DEG se refiere, es capaz de reducir el grado de
ensuciamiento de las membranas, y por lo tanto alargar la vida Gtil y la rentabilidad del

proceso.

v' La recirculacion de biogas al tanque de membrana presenta un efecto beneficioso

adicional en estos sistemas de tratamiento de aguas residuales, que se afiade al de
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aportar turbulencia y homogeneizacion al licor mezcla. El continuo contacto de la fase
gaseosa con la fase liquida provoca que los componentes de ambas se encuentren en
equilibrio, por lo que la concentracion de CO, disuelto es la de saturacion. Esto supone
un aumento de la alcalinidad en la fase liquida, asi como una mejora del control del pH,
vital para reducir problemas asociados a la inhibicién de la biomasa anaerobia. El
control del pH previene a su vez la formacién de precipitados que incrementarian la

probabilidad de problemas de ensuciamiento.
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