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RESUMEN.

Con el fin de disefiar un BRM con carbdn activo para reducir el ensuciamiento de las membranas
producidas por las sustancias poliméricas extracelulares (EPS), se ha estudiado el efecto del carbdn
activo en diferentes formatos y concentraciones en la eliminacién de estas sustancias. Para ello se
comprobaron las propiedades adsorbentes de cada uno de los formatos y a diferentes
concentraciones de carbdn activo mediante ensayos “jar-tests” utilizando una muestra de licor de
mezcla de una estacidn depuradora de aguas residuales. A continuacidn se realizé la caracterizacion
quimica del licor de mezcla mediante los protocolos analiticos necesarios para medir las SMP
(productos microbianos solubles: proteinas e hidratos de carbono) que quedaron en dichas muestras
tras haber realizado el ensayo “jar-test”. Los métodos utilizados fueron el método micro BCA para el
caso de las proteinas y el método de la antrona para el caso de los carbohidratos. Se realizaron varios
ensayos de resistencia a la filtracion en una planta piloto con un mddulo de membrana de
ultrafiltracién. Con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los pardmetros caracteristicos del
agua residual urbana sin vertido industrial, se ha dimensionado el biorreactor para el cual se han
seleccionado moddulos de membranas sumergidas en base a las necesidades de superficie de
filtracion, ubicadas en el mismo tanque y separadas por una pared que permite el paso del licor de
mezcla por rebosadero. Se ha disefiado el sistema de aireacion para mantener los niveles de oxigeno
en ambas partes del tanque (biorreactor + membranas), asi como el sistema de dosificacion del CA
para mantener la concentracién necesaria en el biorreactor y alcanzar rendimientos de eliminacion
adecuados. También se ha incluido el disefio del sistema de limpieza quimica que se realizara a los
maddulos de membranas a través de los conductos de permeado.

Palabras clave: BRM-CA, biorreactor de membrana, carbon activo, EPS, SMP, ultrafiltracion
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RESUM

Per tal de dissenyar un BRM amb carbd actiu per reduir I'embrutiment de les membranes produides
per les substancies polimeriques extracel-lulars (EPS), s'ha estudiat I'efecte del carbd actiu en
diferents formats i concentracions en l'eliminacié d'aquestes substancies. Aleshores, es van
comprovar les propietats adsorbents de cadascun dels formats i a diferents concentracions de carbé
actiu mitjancant assaigs "jar-tests" utilitzant una mostra de licor de mescla d'una estacié depuradora
d'aiglies residuals. A continuacié es va realitzar la caracteritzacid quimica del licor de mescla
mitjangant els protocols analitics necessaris per mesurar les SMP (productes microbians solubles:
proteines i hidrats de carboni) que van quedar en aquestes mostres després d'haver realitzat I'assaig
"jar-test". Els métodes utilitzats van ser el metode micro BCA per al cas de les proteines i el metode
de la antrona per al cas dels carbohidrats. Es van realitzar diversos assajos de resisténcia a la filtracio
en una planta pilot amb un modul de membrana d'ultrafiltracié. Amb els resultats obtinguts i tenint
en compte els parametres caracteristics de |'aigua residual urbana sense abocament industrial, s'ha
dimensionat el bioreactor per al qual s'han seleccionat moduls de membranes submergides en base
a les necessitats de superficie de filtracid, ubicades en el mateix tanc i separades per una paret que
permet el pas del licor de mescla per sobreeixidor. S'ha dissenyat el sistema de ventilacié per
mantenir els nivells d'oxigen en les dues parts del tanc (bioreactor + membranes), aixi com el sistema
de dosificacié del CA per mantenir la concentracid necessaria en el bioreactor i assolir rendiments
d'eliminacié adequats. També s'ha inclos el disseny del sistema de neteja quimica que es realitzara
als moduls de membranes a través dels conductes de permeat.

Paraula clau: BRM-CA, biorreactor de membrana, carbo actiu, EPS, SMP, ultrafiltracio.
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ABSTRACT.

In order to design a BRM with activated charcoal to reduce the fouling of the membranes produced
by the extracellular polymeric substances (EPS), the effect of the active carbon in different formats
and concentrations in the elimination of these substances has been studied. For this purpose, the
adsorbent properties of each of the formats and different concentrations of activated carbon were
tested by means of jar-tests using a mixture liquor sample from a sewage treatment plant. The
chemical characterization of the activated sludge was then performed using the analytical protocols
necessary to measure the SMP (soluble microbial products: proteins and carbohydrates) that were
left in these samples after the jar-test. The methods used were the micro BCA method for the case of
proteins and the antrone method for the case of carbohydrates. Several filtration resistance tests
were performed in a pilot plant with an ultrafiltration membrane module. With the results obtained
and taking into account the characteristic parameters of urban wastewater without industrial
dumping, the bioreactor has been dimensioned for which submerged membrane modules have been
selected based on the filtration surface needs, located in the same tank and Separated by a wall
which allows the mixing liquor to pass through the overflow. The aeration system has been designed
to maintain oxygen levels in both parts of the tank (bioreactor + membranes) as well as the AC
dosing system to maintain the necessary concentration in the bioreactor and achieve adequate
disposal efficiencies. Also included is the design of the chemical cleaning system to be made to the
membrane modules through the permeate ducts.

Keyword: BMR-CA, membrane bioreactor, activated carbon, EPS, SMP, ultrafiltration.
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1. OBJETO.

El principal objetivo del presente trabajo fin de grado es el estudio de la reducciéon del
ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion de un BRM producidas por las sustancias
poliméricas extracelulares y su posterior disefio aplicado a una estacién depuradora de aguas
residuales con pardmetros caracteristicos tipicos del agua residual urbana sin vertido industrial.
Dicha reduccién se intenta conseguir mediante la incorporacion de un agente adsorbente al fango
activo recogido del reactor bioldgico de una estacién depuradora de aguas residuales. Para ello, el
agente adsorbente utilizado fue el carbdn activo, el cual permitié conocer qué formato de carbdn
activo obtuvo el mayor rendimiento de eliminacidn de productos solubles microbianos (SMP) en el
licor de mezcla. Posteriormente se disefid un biorreactor de membranas de ultrafiltracidon con carbén
activo utilizando el adsorbente necesario para que dicha reduccion sea posible.

Para este fin, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Estudio de qué formato de carbdn activo alcanza el mayor rendimiento de eliminacién de
carbohidratos y proteinas que forman las SMP.

- Estudio de la eficacia de la adicidon del adsorbente elegido al licor de mezcla, mediante
ensayos de ultrafiltracion.

- Comparacion del flux (J) obtenido en el ensayo de resistencia a la filtracion del licor de
mezcla y el ensayo de resistencia a la filtracién del licor de mezcla tratado con carbdn activo.

- Comparacion de la resistencia debida a la capa de torta formada por los sélidos en
suspension (Rc), la resistencia debida a sustancias o particulas coloidales que producen el
ensuciamiento (Rg) y la resistencia total R; de ambos ensayos de resistencia a la filtracion.

- Estimar la cantidad de carbén activo necesaria para conseguir la reduccion del ensuciamiento
de las membranas de ultrafiltracidn.

- Disenar un BRM-CA con el formato de adsorbente que mayor rendimiento de eliminacién
hay obtenido.




iz ¢ SUPERIOR INGENIEROS

g ;
Disefio de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento  ¢* = % ESCUELA TECNICA
de las membranas causado por las EPS t%l_‘} INDUSTRIALES VALENCIA

2. JUSTIFICACION.

Durante las ultimas décadas, las tecnologias de membrana, como es el caso del biorreactor de
membrana (BRM) compuesto de reactor biolégico y mddulo de MF/UF, han sido objeto de
investigacion y desarrollo, evolucionando favorablemente debido a las ventajas que ofrece frente a
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales, como por ejemplo, mayor calidad
del agua tratada, baja produccidn de fangos y tamafio compacto de la planta, entre otras.

Se sigue apostando por estas tecnologias debido a que son muy demandadas en geografias con
escasos recursos hidricos. En estos casos, la instalacion de un BRM hace posible la reutilizacién del
agua depurada, tanto si procede de industria o urbana.

Sin embargo, no todo son ventajas. El ensuciamiento o “fouling” de las membranas es el principal
inconveniente y su consecuencia directa es el incremento de los costes de operacion debido a los
ciclos de limpieza que seran necesarios aplicar, ya que, la acumulacién de sustancias (orgéanicas y/o
inorganicas) sobre la superficie de la membrana produce un aumento de la resistencia a la filtracion y
de la presion transmembranal y la disminucién del flujo de permeado.

Los elementos que suelen producir el ensuciamiento en los sistemas bioldgicos de tratamiento de
aguas residuales, son principalmente las sustancias poliméricas extracelulares (EPS), que son
metabolitos excretados por la biomasa, compuestos por sustancias poliméricas extraidas (eEPS) y los
productos solubles microbianos (SMP).

Existen diferentes estudios en los que se concluye la posibilidad de utilizar agentes adsorbentes,
como es el caso del carbdn activo en sus diferentes formatos, polvo (CAP) y granulado (CAG), para
reducir el ensuciamiento de las membranas causado por las EPS (eEPS y SMP).

Es por ello que el presente trabajo fin de grado, se ha centrado en estimar qué tipo de carbdn activo
y en qué formato posee mayor rendimiento de eliminacién de carbohidratos y proteinas que forman
las SMP del fango activo procedente de una estacidon depuradora de aguas residuales urbanas, para
posteriormente disefiar un BRM-CA que sea capaz de retener la mayor cantidad de estas sustancias,
reduciendo asi el ensuciamiento de las membranas y, consecuentemente, alargar la vida util de las
membranas debido al menor nimero de limpiezas quimicas que seran necesarias.
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3. BIORREACTORES DE MEMBRANA CON CARBON ACTIVO (BRM-CA).

Los avances tecnoldgicos y la entrada en el mercado de los biorreactores de membrana, puede
entenderse teniendo en cuanta la evolucidn histérica y las perspectivas futuras. Aunque la tecnologia
BRM es relativamente nueva, existen indicadores que sugieren su aceptacion en el mercado para su
utilizacion en las plantas de tratamiento bioldgico debido a una legislacién de calidad del agua cada
vez mas estricta.

3.1. Definicion.

En los sistemas de tratamiento bioldgico de fangos activados, los biorreactores de membrana (BRM)
sustituyen a los métodos convencionales, que utilizan la sedimentacién como medio de separacion
del agua tratada de la masa de los fangos activos, los cuales se recirculan al reactor biolégico para
mantener la concentracidn de biomasa necesaria en el proceso bioldgico de depuracion de aguas
residuales. Esta sustitucidn se realiza mediante un sistema de separacion por membranas, las cuales
garantizan una alta calidad de efluente, favoreciendo las condiciones necesarias para su reutilizacion.
Este sistema de filtracién utiliza membranas de ultrafiltracion o microfiltracion, cuya superficie actta
como barrera fisica de los sélidos en suspension, los cuales contienen, entre otros, bacterias y gran
parte de virus.

No solo el conjunto de membrana y proceso bioldgico sirve para sustituir al decantador, sino que
también se pueden utilizar para realizar transferencia de masa de los gases, generalmente del
oxigeno en procesos aerdbicos y para controlar la transferencia de nutrientes dentro del biorreactor
o la extraccion de contaminantes provenientes de las aguas residuales, cuyo tratamiento mediante
procesos bioldgicos convencionales no haya sido posible (Brindle and Sthenson, 1996).

3.1.1. Evolucion historica.

Los primeros biorreactores de membrana que se desarrollaron datan de los afios 60. En concreto, la
sustitucion de la sedimentacidon convencional por la ultrafiltracién en el proceso bioldgico de los
fangos activados a final de ésta década se le atribuye a Smith et al., (1969). Poco después Hardt et
al., (1979) utilizaba un biorreactor aerdbico de 10 litros de capacidad con filtraciéon con torta o
“dead-end” mediante una membrana de ultrafiltracidn, para tratar un agua residual sintética.

También en la década de los 60, se desarrollaron comercialmente por la compaiiia Dorr-Oliver los
Membrane Sewage Treatment (MST), (Bemberis et al., 1971). En este sistema, el alimento de
entrada al biorreactor pasaba de forma continuada a un moddulo de membranas planas de
ultrafiltracion.

En los afios 70, la tecnologia entré por primera vez en el mercado Japonés mediante el acuerdo entre
las compafiias Dorr-Oliver y Sanki Engineering Co. Al mismo tiempo, Thetford System, quien ahora
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forma parte de la compafiia Zenon Environmental, lanzé su versién de un sistema de separacién
externa (“proceso Cycle-Let”) para el tratamiento de aguas residuales.

Entre los afos 80 y 90, Zenon Environmental continud desarrollando sistemas para aguas residuales
industriales. En el afio 1982, la compaiiia Dorr-Oliver introdujo el sistema de reactor anaerébico de
membrana (MARS) para el tratamiento del agua residual de una industria alimentaria, el cual utiliza
una membrana de ultrafiltracidn externa al biorreactor.

Practicamente a la par de estos acontecimientos, se desarrollaban en Reino Unido dos sistemas BRM
con microfiltraciéon y ultrafiltracion (Choateet al., 1983; Anderson et al., 1986). Sin embargo, no fue
hasta los afios 90 cuando se fabricaron membranas adecuadas para su implantacién a nivel
industrial.

En el afio 1989 el Gobierno Japonés junto a otras importantes compaiiias, acordd invertir en el
desarrollo de un sistema compacto, que fuese capaz de producir una calidad de agua tan elevada que
fuese posible su reutilizacion. Otra de las compafiias puntera en el mercado de los BRM por aquel
momento fue Kubota, la cual desarrollé un sistema BRM en el que una membrana de placas estaba
inmersa en el biorreactor (Churchouse and Wildgoose, 1999).

En el afio 1993 se instalaron treinta y nueve biorreactores de membrana con configuracién externa
con varias aplicaciones tanto para el tratamiento de aguas industriales como sanitarias (Aya, 1994).

La introduccién de los BRM en Europa no tuvo lugar hasta finales de los 90. La primera planta BRM
europea se instalé en 1998 en Porlock (Gran Bretafia) con membranas planas de microfiltracién de
Kubota, disefiada para 3.800 habitantes equivalentes como se observa en la figura 4.1.

Figura 3.1: Planta BRM Porlok (Gran Bretafia). Fuente: www.kubota-mbr.com/esp/solutions.php

Actualmente, los biorreactores de membrana estdn muy instaurados en Japdén, donde varias
compainiias ofrecen procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas y de reutilizacién, asi
como aplicaciones industriales, especialmente, para las industrias de alimentos y bebidas. Ambos
sectores de la industria tienen en comun la elevada demanda quimica de oxigeno (DQO).
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Hasta la década de los 90, los BRM se desarrollaron con membranas de naturaleza organica o
inorganica externas al reactor biolégico, en los que el bombeo de biomasa se producia desde el
biorreactor hasta un médulo de membranas. A partir de dicha década, surgié la idea de introducir el
modulo dentro del reactor bioldgico, simplificando asi el proceso (Tamamoto et al., 1989).

En los ultimos afios, los BRM estan siendo cada vez mds aceptados para el tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales. Esto se ve reforzado por el hecho de que la legislacién
mediaoambiental relativa a calidad del agua es cada vez mas estricta y ademads, son una buena
solucidn para reutilizar el agua en lugares en los que los recursos hidricos son escasos.

En el campo de los BRM, existe una continua investigacion y desarrollo debido al gran interés creado
al respecto y a las prestaciones ofrecidas, con lo cual, se prevé que dichas investigaciones continten
en el futuro obteniendo mejoras y consiguiendo una mayor implantacion de estos sistemas de
tratamiento bioldgico de aguas residuales.

3.1.2. Evolucidn de los MBR en Espana.

El incremento producido, tanto de la capacidad de tratamiento como del nimero de instalaciones,
justifica el aumento de la confianza en esta tecnologia para la depuracién de aguas residuales. La
disminucién en el coste de las membranas, asi como los menores gastos energéticos, debido a la
mejora de los disefos de los sistemas de membranas y a la optimizacién del proceso también son
factores que contribuyen a la proliferacién de estos sistemas.

En Espana el uso de BRM para el tratamiento de aguas residuales urbanas se ha extendido
significativamente hasta la llegada de la crisis en 2010. Este tipo de instalaciones se han implantado
en la mayoria de los casos para verter en zonas de elevada sensibilidad ambiental, como es el caso de
las zonas de captacién de agua potable, rios de alto valor ecolégico o en la recuperacion de acuiferos.
También en depuracion de aguas residuales en areas con grandes limitaciones de espacio o con
necesidad de reutilizar el efluente en zonas con escasos recursos hidricos. Ademas, estos sistemas
permiten ampliar la capacidad de tratamiento de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
que, con el tiempo, no cumplen con las exigencias requeridas por la legislacidn para el vertido.

Del mismo modo que en el resto de Europa, en Espafia también se ha optado mayoritariamente por
las casas comerciales Zenon y Kubota, aunque en los ultimos aifos también se ha aportado por la
implantacion de BRM de marcas como Heber, Puron, Toray o Microdyn-Ecotec.

En 2011 habia 45 BRM en funcionamiento con una capacidad total de tratamiento de 64,6 hm?3/afio.
La primera instalacion espafiola de BRM se realizé en Haria (Lanzarote) en el 2002, y desde entonces
hay unas 55 plantas, entre proyectadas, construidas y en funcionamiento, que se estimaba,
proporcionasen una capacidad total de tratamiento de 90 hm3/afio en 2014, distribuidas
principalmente en el arco mediterraneo y el archipiélago canario [9].
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Segln CEDEX (2012), la primera instalacion municipal de BRM para el tratamiento de aguas urbanas
en la Comunidad Valenciana tuvo lugar en el afio 2009, en la localidad de San Miguel de Salinas
(Alicante), del fabricante Toray con capacidad de 1000 m3/d.

En la actualidad existen numerosas iniciativas a nivel de investigacion para la mejora de los BRM. Un
ejemplo es el proyecto REBIABLE de la empresa FACSA, cuyo objetivo es la implantacion de
biorreactores [10].

3.1.3. Ventajas e inconvenientes de los BRM.

A continuacién se enumeran las principales ventajas e inconvenientes que presenta este tipo de
sistemas.

v Espacio reducido y disefio modular

Se requiere menor espacio para la obtencidn de una misma calidad de efluente en las mismas
condiciones que si se utiliza un procedimiento convencional de fangos activados ya que se suprimen
el decantador secundario y el tratamiento terciario que es aquel que posibilita la reutilizacidon del
agua. Ademas, al operar con elevadas concentraciones de fango, el volumen del reactor suele ser
bastante mds pequefio que el convencional.

v" Elevada calidad del agua tratada

Este sistema permite tratar el agua residual mediante el conjunto de tratamiento bioldgico y
separacion mediante membranas de ultrafiltraciéon y microfiltracién, las cuales retienen los sélidos
suspendidos y el material disuelto de elevado peso molecular, como es el caso de bacterias y
algunos virus. De este modo se consigue una muy elevada calidad de efluente, por lo que se emplea
en caso de vertido a cauce, en zonas sensibles o pago elevado de canon de vertido. Con este sistema
se aumentan las posibilidades de reutilizacidn del agua.

v' Capacidad de expansién

Debido al tamafio compacto de los equipos, ya que el equipo BRM es modular, se puede aumentar
tanto la eficacia como la capacidad de las instalaciones existentes sin necesidad de una mayor
superficie. Sin embargo, se recomienda disponer de una pequena zona anexa al BRM para poder
realizar pruebas externas o inspecciones visuales de los tanques y/o de los mdédulos [9].

v Baja produccion de fangos

La edad del fango y el tiempo de retencidn hidrdulico (THR) son independientes. La tasa de utilizacion
del sustrato es mucho mayor que en los sistemas convencionales. Es posible mantener una elevada
edad del fango debido a que se opera con elevadas concentraciones de SSLM, favoreciendo asi el
desarrollo de microorganismos de crecimiento lento como los nitrificantes, con lo cual, se aumenta la
eliminacién de productos lentamente biodegradables y ademas se reducen los costes de operacion.
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v Fiabilidad del proceso

Un BRM es capaz de soportar picos organicos e hidraulicos que pueden afectar negativamente a la
calidad del efluente en un proceso convencional ya que éstos trabajan con valores muy bajos de
carga organicay la membrana retiene las particulas contaminantes.

v' Escasa necesidad de mano de obra

A diferencia de los tratamientos convencionales en los que el crecimiento de microorganismos
filamentosos, los cuales disminuyen la calidad del agua depurada, los BRM son capaces de funcionar
y cumplir con las expectativas de calidad de efluente ya que no es necesario un amplio conocimiento
sobre los aspectos microbioldgicos del proceso y en consecuencia, no es necesario la vigilancia
constante por personal cualificado.

Sin embargo, los BRM presentan los siguientes inconvenientes:

v' Coste

El coste es una de las principales limitaciones aunque existan factores clave que impulsen a apostar
por la implantacion de BRM como sistemas de tratamiento de aguas residuales, como es el caso del
cumplimiento de legislacidn de calidad del agua cada vez mas exigente.

En estos sistemas, son caracteristicos los gradientes de presién para lograr la filtracion del efluente
asi como la retencidn de contaminantes. Para lograr estas presiones, se necesita un elevado gasto
energético. Ademas, la limpieza periddica de los mdédulos de membranas, implican un aumento en el
gasto de mantenimiento de la instalacidn.

v" Ensuciamiento de la membrana

La acumulacion de particulas en la superficie de la membrana constituye otro de los principales
inconvenientes que presentan estos sistemas, repercutiendo directamente en el coste de
mantenimiento y operacién. El ensuciamiento de las membranas, también Illamado “fouling”,
produce una reduccién de la corriente de permeado, con lo cual, se aumenta la necesidad de realizar
limpiezas quimicas, asi como el aumento de los caudales de aireacién para las limpiezas fisicas,
produciéndose un aumento del gasto energético como consecuencia.

v" Complejidad en el tratamiento de fangos

La proliferacién de microorganismos filamentosos en el licor de mezcla, produce la modificacidn de
las caracteristicas de sedimentabilidad del fango interfiriendo asi en la concentracién vy
deshidratacion posterior del fango.
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v" Acumulacién de compuestos inorgénicos no filtrables

Algunos compuestos no filtrables como es el caso de los metales pesados, pueden acumularse en el
biorreactor con el consecuente deterioro de la poblacién bacteriana o de la membrana.

Segun estudios realizados [7], los problemas destacados en los BRM espafioles son, entre otros:

v" Acumulacién de espumas.

Produce el desbordamiento del tanque debido a la concentracién de las bacterias filamentosas y
consecuentemente la pérdida de sélidos. Esto produce errores en la medida de SSML debido a que
afecta al proceso bioldgico al reducir notablemente la carga masica. Se proponen algunas soluciones
como la de la instalacidon de una bomba de extraccién de fangos en exceso en la cuba de filtracion y a
media altura, variar la edad del fango y el uso de antiespumantes sin base de silicona (para no dafiar
la membrana), para evitar el ensuciamiento permanente en los poros.

v" Contaminacion bacteriolédgica del depdsito de permeado.

Conlleva el incumplimiento de la calidad establecida para la reutilizacién del agua tratada. Este
supone un problema adicional en las membranas de fibra hueca, las cuales necesitan contralavado,
ya que hay peligro de que bacterias, algas y otras particulas se introduzcan en el interior de éstas
afectando a su funcionamiento. Para subsanar este problema se propone la dosificacion de
hipoclorito de sodio en el depdsito de permeado.

v' Entrada de oxigeno en la recirculacién interna.

En ocasiones ocurre que la concentracidn de oxigeno es excesiva en el caudal de recirculacién. Esto
acarrea la disminucion del rendimiento en la desnitrificacion. Para subsanar dicho problema se
propone la instalacién de una doble recirculacién. Una recirculacidon externa desde el tanque donde
se encuentran las membranas al reactor éxico y otra desde éste al reactor andxico.

v" Rotura de membranas.

Produce la pérdida de capacidad de filtracidon y calidad del efluente. Se puede evitar habilitando
gruas y espacios acondicionados para realizar la limpieza manual cuando se precise, control de la
presidon durante contralavados y limpiezas quimicas.

v Fallos en el equipamiento de control.

En caso de fallo en el equipamiento de control se produce la parada de la planta por alarma. Las
medidas que se proponen para la subsanacién son, permitir el control manual, programacién
accesible para el usuario y flexibilidad en el disefio para poder operar con distintas lineas.
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v' Ragging

El ragging es un tipo de colmatacién de las membranas producido por la entrada al sistema de una
gran cantidad de pequefias fibras, especialmente las fibras de algoddn, que hacen que el fango forme
estructuras estables similares al tejido, dificiles de romper.

3.1.4. Fundamentos.

Como se ha comentado anteriormente, el BRM es un sistema de tratamiento de aguas residuales en
el cual se ha modificado el proceso de fangos activados. Dicha modificacion consiste en la sustitucién
de la decantacion secundaria por un sistema de membranas, obteniéndose de éste modo ventajas
tales como la obtenciéon de un efluente de mayor calidad, el cual se puede reutilizar y que ademas, se
encuentra libre, casi en su totalidad, de sélidos en suspension y microorganismos, una superficie
necesaria para su implantacién menor y gran efectividad en la eliminaciéon de sustrato, ya que no
existen problemas de sedimentabilidad de biomasa. Por este motivo, los procesos de eliminacién de
nutrientes son posibles en los BRM, como es el caso del nitrégeno, el cual se puede eliminar
biolégicamente en una sola etapa.

Las fases y operaciones llevadas a cabo en este sistema de tratamiento son las mismas que en un
proceso convencional de fangos activados: oxidacion bioldgica, separacion sélido-liquido utilizando
como elementos para esta separacion membranas de microfiltrafiltracion vy ultrafiltracion,
recirculacién de fangos y purga de fangos en exceso.

La membrana retiene biomasa y ademas, previene el escape de enzimas exocelulares y oxidantes
solubles que forman un licor de mezcla muy activo, capaz de degradar mayor variedad de
compuestos (Ciceket al., 1999).

El agua residual a tratar entra en el biorreactor, poniéndose en contacto de esta manera con el licor
de mezcla que se encuentra en el interior de éste. De este modo se consigue que se produzca las
reacciones de oxidacion bioldgicas necesarias para la degradacién de la materia organica. A
continuacién, el licor de mezcla se filtrara mediante alguno de los sistemas de membranas citados
anteriormente.

En el mercado actual, segun CEDEX, el sistema de membranas mds utilizado es el modo sumergido
integrado, debido al bajo requerimiento energético que conlleva y al poco espacio que precisan al ser
mas compactas que las externas. Ademads, se ha visto que esta configuracion de membranas ha
obtenido una mayor vida util de la esperada por las diferentes marcas comerciales.

Para conseguir la produccidon del oxigeno necesario para que las bacterias puedan realizar la
depuracién, evitar la sedimentacién de los fléculos y conseguir que los fangos activados se
homogenicen, es necesario un sistema de aireacion y agitacién. Del mismo modo, las membranas
también necesitan un sistema de aireacidén propio para garantizar un correcto funcionamiento en el
proceso de filtracidn evitando asi un ensuciamiento excesivo.
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El agua filtrada obtenida recibe el nombre de permeado y la biomasa que no se ha filtrado y que
continua en el biorreactor formando el licor de mezcla, agitado por aire, es el rechazo. De este modo
se consigue mantener el régimen estacionario de operacién, ya que cuando se llega a una
determinada concentracién de biomasa en el interior de éste se extrae una corriente de fangos
concentrados.

3.1.5. Configuraciones de los BRM.

Como se ha comentado anteriormente, los biorreactores de membrana estdn formados por el
sistema de degradacién bioldgica de los compuestos existentes en el agua residual a tratar y de
separacion fisica realizada por el médulo de membrana.

Existen dos configuraciones distintas de biorreactores de membrana, cuya diferencia fundamental es
la disposicion de la membrana en el sistema y en la tecnologia empleada para crear el gradiente de
presidn necesario para llevar a cabo el proceso de filtracion.

> Biorreactores de membrana sumergida

En esta configuracién (ver figura 3.2), la membrana se encuentra introducida dentro del reactor
biolégico en contacto directo con el licor de mezcla. El gradiente de presién necesaria para hacer
pasar el liquido a través de la membrana se consigue mediante la presurizacién del biorreactor o
creando una presidn negativa en el lado del permeado de la membrana mediante aspiracion a través
de la propia membrana. Para el correcto funcionamiento de la membrana, se realizan contralavados
de agua tratada si las membranas son de fibra hueca y si es necesario, estos contralavados se
realizaran con disoluciones quimicas.

Generalmente se coloca un difusor de aire justo debajo del médulo de membrana con el objetivo de:
- suministrar el aire necesario para homogeneizar el contenido del tanque
- aportar el oxigeno necesario para el proceso bioldgico
- crear un flujo tangencial o “crossflow” de aire en la superficie de la membrana que evite la
deposicidn de particulas en ésta.

Permeado

2N

Agua
Residual

Figura 3.2. BRM de membrana sumergida

10



CEDY

UNIVERSITAT  Disefio de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento  ¢# = % ESCUELA TECNICA
POLITECNICA i,i} SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA de las membranas causado por las EPS .  INDUSTRIALES VALENCIA

En estos sistemas se puede encontrar dos modos de membrana sumergida: integrada o no integrada.
En el caso de no integrada, difiere de la integrada en que se encuentra sumergida en un tanque
aparte, presentando asi la ventaja de una mayor facilidad para el mantenimiento y reparacién. En
este caso, controlar las concentraciones maximas de SSML en el tanque en el que se encuentran las
membranas y conseguir las concentraciones necesarias en el biorreactor se precisa recircular parte
del fango activado mediante bombeo o gravedad.

» Biorreactores con membrana externa:

Esta configuracion de BRM implica que el licor de mezcla se recircula desde el biorreactor hasta la
unidad en la que se encuentra la membrana. La fuerza impulsora es la presién creada por una bomba
que ademas impulsa un caudal que confiere una elevada velocidad del flujo tangencial a través de la
superficie de la membrana. En la figura 3.3 se muestra un esquema de este tipo de configuracion.
Esta configuracion presenta el inconveniente de un mayor gasto energético debido a la recirculacién.
Sin embargo, el hecho de tener la membrana externa, permite realizar operaciones de
mantenimiento y limpieza quimica sin que el biorreactor se vea afectado y del mismo modo, se
puede vaciar el reactor sin peligro de danar el médulo de membrana.

— Rechazo

Permeado
O

Agua
Residual

Figura 3.3. BRM con membrana externa

El fin para el que se disefia un BRM condiciona el tipo de membranas seleccionado, ya que en el caso
del tratamiento de aguas residuales urbanas se suelen utilizar los BRM sumergidos con membrana
plana o fibra hueca.

Para apreciar las diferencias que existen entre ambas configuraciones se van a comparar a
continuaciéon diferentes factores caracteristicos de cada configuracion, entre ellos, la presidon de
trabajo, el coste, el consumo de energia y las operaciones de limpieza. La fuerza impulsora de este
tipo de procesos es la presidon transmembranal (PTM). En el caso de los biorreactores de membrana
sumergida, el rango de ésta, comprendido entre los 0,05 bar y 0,5 bar, es menor que en los BRM
externos, en los que la presion de trabajo estd entre 0,5 bar y 5 bar. Es decir, los costes de operacién
de los BRM sumergida son menores ya que la presion de trabajo también es menor, aumentando asi
la vida util de las membranas.

11
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En cuanto al factor econdmico, aunque los biorreactores de membrana sumergida requieren una
mayor inversién inicial, y un elevado coste asociado a los difusores para la aireacion que necesita
este tipo de configuracion, son los BRM de configuracion externa los que presentan unos costes
totales mayores. Los motivos por los cuales se producen es el elevado consume energético
ocasionado por la necesidad de bombear la corriente de rechazo de la membrana, al tanque del
biorreactor.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en los procesos de membranas es el ensuciamiento y la
necesidad de limpieza. Segun Choiet al. (2005), se ha demostrado que el ensuciamiento disminuye
linealmente con el aumento de la velocidad tangencial, por ejemplo, a escala de estudio, se
demostré que velocidades de flujo de 2 y 3 m/s fueron suficientes para evitar la incrustacion de
particulas en los sistemas reversibles de UF y MF y que para velocidades de prueba hasta los 4,5 m/s
se suprimia el ensuciamiento en los BRM de configuracién de membrana externa. Ademas en este
tipo de configuraciones la limpieza quimica de la membrana se puede realizar “in situ” sin ningln
riesgo quimico para la biomasa.

En la tabla 3.1 se resume la comparacién entre ambas configuraciones [13].

Parametro Membrana sumergida Membrana externa
PTM Menor (0,05-0,5 bar) Mavyor (0,5-5 bar)

Frecuencia de limpieza quimica Baja Alta

Flujo de operacion Bajo Alto

Inversion inicial Mayor Menor
Costes de aireacion Altos (90%) Bajos (20%)
Costes de bombeo Muy bajos (10%) Altos (60-80%)
Costes de operacion Menores Mayores

Tabla 3.1: Comparacion entre membrana externas y sumergidas.

3.1.6. Configuraciones de las membranas empleadas en BRM.

La configuracidn de la membrana es importante para determinar el rendimiento general del proceso.
Segln Stephensonet al. (2010), son cuatro las principales configuraciones que se emplean en los
procesos de membranas:

- Placa plana

- Fibra hueca

- Tubular

- Arrollamiento en espiral
Sin embargo, las configuraciones de membranas mas empleadas en los BRM internos, son las de fibra
hueca y placa plana, mientras que en los externos, las mas empleadas son las tubulares multicanal.

» Configuracién de membrana de fibra hueca.

En este tipo de configuracidn (ver figura 3.4), la filtracidn se realiza mediante succién (de dentro de la
fibra hacia afuera). El desgaste mecanico se produce debido al elevado rozamiento entre membranas
y se puede producir desfibrilacion de las membranas debido a la contrapresion de los contralavados.

12
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El control del ensuciamiento de las membranas se puede realizar por aireacién natural en “cross-
flow” y realizando contralavados con agua permeada. Para su limpieza y mantenimiento se realizan
limpiezas quimicas y fisicas. Es muy dificil la deteccidn de la rotura de algunas fibras.

Bacterias
Gérmenes| .~ S
2 Membrana
vl | &
J — \
([ ME
\ 1
Q. ’\ T :j‘ /"
.\ ‘ 1
Membrana ~S /
—~ \,__ \{,
Aeracién nAtll Filtrado
Central ?\13;
» ’_~ Filtrado

Contralavado

Figura 3.4: Configuracion de membrana de fibra hueca de Koch. Fuente: aguasindustriales.es
» Configuracién de membrana plana.

En las membranas planas (ver figura 4.5.), el proceso de filtracién se realiza por succiéon o gravedad.
Tienen la ventaja, respecto a las membranas de fibra hueca, de que no tienen rozamiento entre
membranas ni tampoco se realizan contralavados ni limpiezas a presién. El control del ensuciamiento
de las membranas se puede realizar del mismo modo que en la configuracién anterior y ademas con
aspiracion intermitente. La limpieza y mantenimiento también se puede realizar como en la
configuracion anterior. Presenta otra ventaja respecto a las anteriores, en caso de rotura, la
membrana dafada si es detectable, con lo cual, se puede eliminar o anular.

- Colector
], o\ /'( ___*' ~——Tubos
Panel de memebrana S = pa—— |

-~ = . e (18 I,’ |

Boquilla

Espaciador -~

e~ /— Carcasa membrana
= A ‘
S ~

Cartucho de la membrana

Carcasa del difusor

Microestructura

7‘3 Tubo difusor

Figura 3.5: Configuracion de membrana de placa plana. Fuente: Kubota
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3.1.7. Parametros de disefio de un BRM.

Los principales parametros que caracterizan el funcionamiento y el disefio del proceso bioldgico en
los BRM son parecidos a los que se utilizan en los procesos convencionales de fangos activos: Edad
del fango, carga masica, tiempo de retencion hidraulico (THR) y la carga volumétrica, los cuales verdn
sus valores afectados por los mddulos de membrana que poseen estos procesos. Para conocer cémo
se produce la degradacién de la materia orgdnica se utilizan las ecuaciones cinéticas de Monod
(Metcalf and Eddy, 2003).

Un estudio realizado por Cicek et al. (1997) constato el caracter complejo de la poblacién microbiana
presente en los BRM, la cual tendria las siguientes caracteristicas:

e Fléculos pequefios (mientras que un proceso convencional de fangos activados nos
encontramos con fléculos de tamafios en torno a los 20 um, en un proceso de BRM el
tamafo medio de los fléculos esta en torno a 3,5 um).

e Gran numero de bacterias libres nadadoras.

e Escasa presencia de organismos filamentosos o ciliados.

e Nula presencia de nematodos.

La elevada concentracion de SSML en el reactor junto con los bajos valores de la carga masica hace
que las bacterias compitan por el alimento por lo que se favorece la adaptacion de las mismas para
degradar sustratos complejos. Por otro lado, las altas edades del fango a las que se opera, favorece
gue estén presentes en el sistema microorganismos de crecimiento lento.

Como ocurre en el proceso de fangos activados, el agua residual compuesta entre otros residuos,
por los residuos organicos, entra en el reactor bioldgico en el cual se mantiene un cultivo de
microorganismos que son los encargados de la degradacién de la materia orgdnica mediante los
procesos metabdlicos de catabolismo y anabolismo.

a. Edad del Fango

Este pardmetro es la relacidon entre la masa de fangos en el reactor (biomasa) y la masa de fangos
que se elimina diariamente del sistema de tratamiento y se determina mediante la ecuacion 3.1. Es
un indicativo del tiempo de retencion de los microorganismos en el sistema, por ello en la literatura
también recibe este parametro el nombre de tiempo de retencién celular (SRT).

(Ec.3.1)

Donde,
Pe produccidn especifica de fango (Kg SS/Kg DBOs eliminada)
Cm carga masica (Kg DBOs/KgSSLM-dia)
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Es un pardmetro importante en la determinacién de la propensién al ensuciamiento debido a la
repercusion que tiene sobre la concentracion de SS y las EPS. Por ello, es importante determinar una
edad 6ptima edad del fango, en la que la concentracion de EPS solubles principalmente, sea minima
y la transferencia de oxigeno sea suficientemente elevada y eficaz para poder controlar el
ensuciamiento de las membranas (Judd, 2006).

Cuando se produce un aumento del tiempo de retencidén celular, disminuye la produccion de
material celular. Si se ajusta debidamente la edad del fango en los sistemas de tratamiento bioldgico
se consigue controlar la velocidad a la que se degrada el sustrato, la concentracidon de SS y la
produccién de fango. El modo de controlar la edad del fango es realizar la purga de los fangos en
exceso producidos en el reactor.

b. Carga masica

La carga masica se calcula como se muestra en la ecuacion 3.2 y es la relacidn existente entre la
carga de materia orgdnica que entra en el reactor bioldgico por unidad de tiempo y la masa de
microorganismos existentes en dicho reactor. La concentracion de biomasa es inversamente
proporcional, por lo que al operar con mayores concentraciones de biomasa la relacién
sustrato/microorganismos disminuye.

(Ec.3.2)
_ Qg -DBOs
™V . SSLM
Donde,
\Y es el volumen del reactor (m?)
Q¢ es el caudal de entrada (m3/d)

SSLM es la concentracion de microorganismos en el tanque de aireacion
DBOs esla demanda bioldgica de oxigeno (mg/L)

Segun (Yoon et al., 2004) se puede tomar como valores de referencia el rango comprendido entre
0,01y 0,15 Kg DBOs/Kg SSLM- dia.

c. Tiempo de retencidn hidraulico
El tiempo de retencion hidraulico (THR) se calcula mediante la ecuacién 3.3. Es un pardmetro muy

importante en el disefo del reactor debido a que de él depende el tiempo que permanecera el agua
en el volumen del reactor.

(Ec.3.3)
THR = L
Qk
Donde,
\Y es el volumen del reactor (m?)
Q: es el caudal de entrada (m3/d)
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Operar con valores bajos de carga masica, implica trabajar a elevadas concentraciones de SS y bajos
THR en un rango comprendido, normalmente, entre 0,5 y 8h, segin Gander et al., (2000) y ademas
implica también la obtencidn de bajas producciones de fango lo cual supone una importante ventaja
para la tecnologia de los BRM.

La consecuencia de que los BRM operen con menores THR que los procesos convencionales es que
las plantas sean mas compactas necesitando un menor espacio para su implantacion.

d. Carga volumétrica

La carga volumétrica viene definida por el valor de materia organica por unidad de volumen del
reactor y se calcula utilizando la ecuacion 3.4.

(Ec.3.4)
Qg - DBOs
Cy =———
v v
Donde,
Vv es el volumen del reactor (m3)
Q¢ es el caudal de entrada (m3/d)

DBOs esla demanda bioldgica de oxigeno en la corriente de entrada (Kg/m?3)

Observando la ecuacién anterior, se puede deducir que en el caso de los sistemas BRM, la carga
volumétrica serd mayor que en los sistemas convencionales debido a que el volumen del reactor
biolégico es menor.

3.1.8. Modelo de resistencia a la filtracién en un BRM.
El modelo de resistencia a la filtracidon en serie en un BRM se basa en la ecuacién de Darcy (3.5) [17]

en la que la densidad de flujo de permeado es funcidon de la presién transmembranal y de la
resistencia total.

(Ec.3.5)
J = AP
K- Ry
Donde,

J es el flux o densidad de flujo de permeado (m3/s-m?)
AP es la presion transmembranal (PTM) (Pa)
U es la viscosidad del permeado (Pa-s)
Rt es la resistencia total a la filtracion (m?)

Choi et al. (2005) propusieron un modelo en el que la resistencia de la membrana de ultrafiltraciéon y
microfiltracidn viene determinada por el sumatorio de las diferentes resistencias en serie:
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(Ec.3.6)
Ry = Ry + Ry + Ry + Ry
Siendo,
Rm la resistencia hidraulica de la membrana
Roc la resistencia debida a los fendmenos de polarizacion por concentracién
Re la resistencia debida al ensuciamiento reversible
Rif la resistencia debida al ensuciamiento irreversible, formado por la adsorcidn,

obstruccién de los poros de la membrana y sustancias que se adhieren a la superficie
de ésta.

Existen otros estudios en los que se ha estudiado los modelos de resistencia en serie para evaluar la
filtrabilidad, los cuales proponen la siguiente ecuacién (3.7) [17] como método de cdlculo, la cual se
ha utilizado en los ensayos realizados.
(Ec.3.7)
Ry =Ry + R. + Ry

En esta ecuacion, Rn, (3.8) es la resistencia intrinseca de la membrana, Rc (3.9) es la resistencia debida
a la capa de torta formada por los sélidos en suspension y R¢ (3.10) es la resistencia debida a
sustancias o particulas coloidales que producen el ensuciamiento (fouling). Se pueden calcular
respectivamente, mediante las siguientes ecuaciones [17]:

(Ec.3.8)
R - AP
e u ']iw
Siendo:
AP Presion transmembranal (PTM) (Pa)
u Viscosidad del permeado (Pa-s)
Jiw flujo de permeado a la entrada de la membrana con agua destilada
(Ec.3.9)
R — AP B
o Jw
Siendo,
AP Presion transmembranal (PTM) (Pa)
u Viscosidad del permeado (Pa-s)
Jsw flujo de permeado después de haber lavado la membrana con agua de red
(Ec.3.10)
_ AP
R, —m— (Rm + Ry)
Siendo,
AP Presién transmembranal (PTM) (Pa)
U Viscosidad del permeado (Pa-s)
J flujo de alimentacién de permeado de la membrana con fango activado
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3.2. El proceso de fangos activos. Influencia de las caracteristicas del licor de mezcla en la
operacion de los BRM.

El proceso biolégico de depuracién de aguas residuales utiliza microorganismos capaces de asimilar
las sustancias en suspensiéon o disueltas presentes en el agua residual, a fin de incorporarlas al
metabolismo celular y de obtener energia para sus funciones vitales y promover el desarrollo
somatico [13].

Para conseguir el desarrollo de una biomasa capaz de depurar el agua residual, es necesario el
control de diversos factores ambientales que afectan al mantenimiento dptimo de dicha biomasa,
como es el caso del pH, la temperatura, el oxigeno, etc.

Las aguas residuales llegan a las estaciones depuradoras a través de las redes de alcantarillado. Al
llegar a éstas, se procede a la retirada de los sélidos y gruesos de gran tamafio, asi como las grasas y
las arenas. A continuacidn, se encuentra el tratamiento primario en el cual se eliminan los sélidos en
suspension facilmente sedimentables y algo de materia orgdnica mediante el decantador primario.

Tanto las particulas inorganicas como la materia organica que quedan disueltas y en suspension tras
los tratamientos previos, se eliminan mediante los llamados procesos bioldgicos de depuracién, los
cuales constituyen la linea de tratamiento secundario. Dichos procesos se pueden dar de forma
aerobia 0 anaerobia, dependiendo de si interviene el oxigeno o no.

En la fase de tratamiento secundario se pone en contacto la biomasa con el agua residual en lo que
se denomina reactor biolégico o biorreactor, existiendo varios tipos de éste. Estos procesos los
realizan microorganismos, de entre los cuales, las bacterias y protozoos son los que tiene un papel
principal. Dichos microorganismos, en presencia de oxigeno, reaccionan con la materia organica
existente en el agua (suspendida, coloidal y disuelta), obteniéndose como productos de ésta
reaccion, gases y materia celular, los cuales se pueden separar mediante sedimentacion. El conjunto
de floculos formados por la unién de bacterias, sustancias minerales y materia organica recibe el
nombre de fango bioldgico.

Dependiendo de las caracteristicas geograficas en las cuales se encuentren los puntos de vertido,
entre los objetivos de la depuracidén de las aguas residuales se pueden encontrar eliminaciéon de
fosforo, nitrégeno, asi como la disminucidn de los microorganismos patégenos que forman parte de
los residuos existentes en el agua residual.

Fundamentalmente, los tratamientos biolégicos aerobios que existen son:

e Fangos activos: consiste en un sistema de tratamiento de aguas residuales en el que se
mantiene un cultivo biolégico en suspension formado por el agua residual a tratar y
diferentes tipos de microorganismos, los cuales convierten la materia orgdnica y los
nutrientes en nueva biomasa y compuestos mds simples como el didxido de carbono vy el
agua. Durante este proceso se forman los fléculos que componen el fango activo o biolégico.
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e Lechos bacterianos: en este caso, el sistema de cultivo bioldgico es fijo, es decir, se
encuentra adherido a un medio soporte o relleno que puede ser natural o artificial. El agua
residual pasa transversalmente en forma de lluvia, permitiendo que en los huecos del medio
soporte exista la cantidad de aire necesaria para propiciar la oxigenacion de la biopelicula
formada.

De estos dos procesos, el sistema de fangos activos es el mas utilizado para el tratamiento bioldgico
de aguas residuales. En la figura 3.6 se muestra el esquema correspondiente a este proceso.

Reactor Biologico Decantador

R Llcor de
Alimentacion mezcla Efluente

Recirculacion de fangos

Figura 3.6. Esquema del proceso de fangos activos.

Los fléculos de fango activado se constituyen por una componente bioldgica a la cual pertenecen
diferentes microorganismos tales como bacterias, protozoos, metazoos y hongos, y otra componente
no biolégica compuesta por las particulas orgdnicas e inorganicas que se encuentran en el agua
residual, asi como también las EPS.

La formacién de los fléculos es posible gracias a la actividad de los microorganismos y la combinacion
de bacterias gelatinosas con bacterias filamentosas. La ausencia de materias filamentosas impiden la
formacion de fléculo de tamafio suficiente y su exceso produce bulking o hinchamiento del fango en
el que aumenta la concentracién de EPS. [16]

Hace décadas que las EPS son objeto de estudio, aunque lo son, en mayor medida, desde que
comenzé la comercializacién de los MBR. El principal motivo de investigacién es la extraccién de las
eEPS (sustancias poliméricas extraidas) de los fléculos y de qué forma se pueden cuantificar, ya que
son una de las principales causas de ensuciamiento y deterioro de las membranas, produciéndose un
aumento del coste en reposicion y limpieza.

Se llama EPS al conjunto de las eEPS y los SMP (productos solubles microbianos). Ambos, forman
parte de la capa exterior de las bacterias presentes en el agua residual y se componen
fundamentalmente de polisacéridos y proteinas, aunque también se encuentran en su composicién
lipidos, acidos humicos, dcidos nucleicos, etc., los cuales pueden estar tanto dentro como fuera de la
célula en forma de eEPS o SMP[13].
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Las EPS se asocian, en principio, a las células, siendo los productos solubles microbianos (SMP) los
qgue se desprenden de dichas células. Ambos se acumulan en la superficie de la membrana del MBR
debido a sus propiedades adhesivas, produciendo el ensuciamiento (figura 3.7) de la superficie de la
misma durante el proceso de filtracién del licor de mezcla.

l

P

—

l Peremeado

Licor de Mezcla

Figura 3.7. Acumulacion de EPS sobre la membrana.

En cualquier caso, no se ha llegado a un consenso de cual de ellas son las verdaderas causantes del
ensuciamiento de las membranas o fouling, ya que, segin Meng et al., identificaron las EPS como
uno de los factores bioldgicos mas importantes causantes del fouling. Sin embargo, otros como
Rushing et al., Rosenberg et al., afirman que los SMP son mas influyentes. Segun Jang et al., 20053;

Laspidou and Rittmann, 2002; Rosenberg et al., 2005, se acepta que los conceptos de EPS solubles y
SMP son idénticos.

En general, estudios recientes se centran en buscar medidas para controlar la produccién de EPS
afectando asi a las caracteristicas de estas. Esto se consigue modificando las caracteristicas del fango
biolégico variando los pardmetros adecuados, como por ejemplo la edad del fango, el TRH vy la
adicién de agentes adsorbentes entre otros. Meng et al., llegd a la conclusién de que la edad del
fango éptimo para el control del ensuciamiento de la membrana debia oscilar entre 20-50 d.

Otros parametros, no menos importantes, que afectan a las EPS son la temperatura, la intensidad de
aireacion, el oxigeno disuelto y el tipo de alimentacién. Como se ha comentado anteriormente, las
EPS poseen propiedades adhesivas, lo cual dificulta la eliminacién de la torta formada en la superficie
de la membrana ya que las EPS mantienen los fléculos unidos a ésta.

Por todo lo anterior, es de vital importancia establecer protocolos para la caracterizacién quimica del
licor de mezcla, y asi, determinar los valores de SMP y eEPS que contiene.
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3.3. Ultrafiltracién y microfiltracion.

3.3.1. Introduccion.

La separacion de compuestos o sustancias por medio de tecnologia de membranas es un proceso de
separacion fisica. Los campos de aplicacion de los procesos de membranas se extienden desde la
simple filtracidon de sélidos, por ejemplo, la separacién de los fangos activados en el tratamiento de
aguas residuales municipales en los biorreactores de membrana, hasta la separacién a nivel idnico,
por ejemplo, la separacidn de sales disueltas en el agua del mar en la desalacion.

El principio basico de una membrana es la separacion fisica utilizando como fuentes impulsoras:
gradientes de presion hidrostatica, concentracion y potencial eléctrico. Generalmente, el modo en el
gue opera este sistema es flujo tangencial a diferencia del proceso de filtracidon convencional.

En la figura 3.8 se muestra un esquema explicativo del funcionamiento de una membrana. Se
observa que el médulo donde se encuentra la membrana consta de tres corrientes: una corriente de
entrada o alimentacién por la que se introduce el alimento y dos corrientes de salida, rechazo o
concentrado, que contendra las sustancias que no han logrado pasar a través de la membrana vy, el
permeado, en la que se encontrardn aquellas sustancias que si han logrado pasar a través de la

membrana.
Rechazo
Prechazc
*_0 { )
.-‘ ®-. [ ) [ K '. oC o Soluto rechazado por la
H Y .t.. . ° . . [ ¢ membrana
Alimento Y R
[ LN .
Pentrada .'.. [ ..' AL Soluto que permea a través
° e o o @ '.. ° de la membrana
wdkndl e ®o 0 o e ®
\ Ppermeado
Membrana Permeado

Figura 3.8. Esquema de funcionamiento de una membrana.

Aquellas operaciones de membrana en las cuales se utiliza el gradiente de presidn hidrostatica como
fuerza impulsora son las siguientes: Osmosis Inversa (Ol), Nanofiltracion (NF), Ultrafiltracién (UF) y
Microfiltraciéon (MF). En los tratamientos de aguas residuales urbanas se suelen utilizar los procesos
de membrana de MF y UF ya que permiten separar particulas mas grandes, mientras que para el
tratamiento de aguas residuales industriales se utiliza con mayor frecuencia la NF y la Ol con las que
se pueden eliminar las sales del agua.
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MICROFILTRACION ULTRAFILTRACION NANOFILTRACION OSMOSIS INVERSA

[

- Sustancias organicas de
- Virus = g

Floculos de lodo activado bajo peso molecular

lones monovalentes

) Escherichia coli Y Sustancias orgénicas de
alto peso molecular — lones polivalentes

Figura 3.9. Permeabilidad de particulas en funcion de su tamafio y tipo de membrana

Los pardmetros de operacion caracteristicos de los procesos de membrana son: el flujo de permeado
y el grado de recuperacién.

El fluxo densidad de flujo de permeado, normalmente denotado como J, es la cantidad de material
gue pasa a través de la membrana por unidad de area y por unidad de tiempo, es decir, en el SI
m3/s:m2. La densidad de flujo de permeado puede ser descrita mediante la ecuacién de Darcy (Ec.
4.5):

(Ec.3.5)
_PTM
Cu-R
Donde,
J es el flux o densidad de flujo de permeado (m3/s-m?)
PTM  esla presion transmembrana (Pa)
u es la viscosidad del permeado (Pa-s)
Rt es la resistencia a la filtracion (m™)

La fuerza impulsora necesaria para que se produzcan los procesos de separacion de membranas es la
presién transmembranal, definida como la presidon necesaria para hacer pasar el agua a través de la
membrana (Ec.3.11):

(Ec.3.11)
prm = et PR
2
Donde,
Pe es la presién de entrada del médulo de membrana (bar)
Pr es la presidn a la salida por el lado del rechazo (bar)

La conversion o grado de recuperacion, se define como el porcentaje de flujo de alimentacion que se
procesa y se obtiene como producto. Todos los sistemas tienen un mismo objetivo, maximizar la
recuperacion para que los compuestos que se pretenden separar queden en un volumen tan
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pequeio como sea posible. En un sistema ideal, dichos compuestos son retenidos por la membrana,
saliendo por la corriente de concentrado.

Como las membranas no son ideales, se tiene que considerar la fraccién de soluto que pasa a través
de ellas. El indice de rechazo, se define como (Ec. 3.12):

(Ec.3.12)
R(%) = M. 100
Ca
Donde,
Ca es la concentracion de soluto a separar en la alimentacion
Ce es la concentracion de soluto en el permeado

Otra importante caracteristica de las membranas viene descrita por el pardmetro de la
permeabilidad. Este se define como el cociente entre el flujo de permeado vy la presién hidrostatica.
En la permeabilidad influyen factores como la condicién en la que se encuentra la membrana y las
caracteristicas de filtracidon de las aguas residuales, las cuales dependen de la composicion y de las
caracteristicas de la mezcla como por ejemplo, la temperatura, la distribuciéon del tamafio de
particula y viscosidad.

3.3.2. Materiales de las membranas.

En la figura 3.10 se muestra un esquema genérico de los diferentes tipos de materiales con que se
pueden fabricar las membranas. También incluye el origen y la morfologia.

Membrana

Organico Inorganico

Morfologia

Figura 3.10. Esquema del origen, materiales y morfologia de las membranas.

23



iz ¢ SUPERIOR INGENIEROS

g ;
Disefio de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento  ¢* = % ESCUELA TECNICA
de las membranas causado por las EPS t%l_‘} INDUSTRIALES VALENCIA

Existe una extensa gama de materiales que se pueden utilizar para fabricar membranas, aunque las
mas comunes para los BRM son las orgéanicas de polifluoruro de vinilideno (PVDF), polietilsulfonas
(PES), polietileno (PE) y polipropileno (PP), las cuales suelen ser normalmente hidrofilicas, para evitar
un ensuciamiento rdpido de las mismas. Sin embargo, algunos de estos materiales con los que se
fabrican son hidrofébicos como puede ser el Fluoruro de polivinildeno (PVDF) y el Polipropileno (PP),
a los cuales se les aplica un tratamiento quimico especial en su fabricacién para que la superficie de
la membrana sea hidrofilica y por tanto en ésta se comporten como tal (Judd,2006).

La utilizacién de las membranas inorganicas es relativamente reciente. Estas se utilizan sobre todo
cuando la composicion de las aguas residuales produce que la superficie de la membrana organica
necesite ser limpiada con frecuencia e intensidad debido a la composicién de las aguas residuales.
Entre las ventajas que confiere la utilizacién de las membranas inorganicas son, entre otras, la alta
resistencia al calor y a los productos quimicos, con lo cual, se consigue una alta capacidad de
regeneracion, asi como la reduccién del envejecimiento de la misma consiguiendo alargar la vida de
servicio. Sin embargo, el inconveniente que presenta es la gran inversion econdmica debido al
material de la membrana y a las costosas construcciones de los mddulos que albergan a las
membranas.

Algunos de los requisitos que deben reunir las membranas son:

- Deben ser inertes y no biodegradables

- Faciles de limpiar y de regenerar

- Resistentes a los agentesquimicos, a las presiones y temperatures elevadas

- Distribucién de poros uniforme y elevada porosidad

- Las membranasdeben ser neutras o presentar carga negativa para evitar adsorcion de los
microorganismos

- Duraderas y faciles de sustituir.

3.3.3. Caracteristicas de las membranas UF/MF.

La membranas de MF y UF (microfiltracion y ultrafiltracion respectivamente) son muy parecidos,
difieren en el tamafio de particulas a separar y el tipo de membranas utilizadas. De este modo, la MF
ocurre por un efecto de tamiz, es decir, la separacidén se basa fundamentalmente en la relacién que
existe entre el didmetro de las particulas y el de los poros.

Esta técnica se emplea en la eliminacién de precipitados en industria de tratamientos de superficies,
solidos en suspensidn, aceites, grasas y metales en industrias de limpiezas, particulas de la industria
farmacéutica y de industrias de bebidas pigmentos de pintura, humo de tabaco, bacterias,
determinados tipos de virus, etc., entre otras [1-2].

Andlogamente, la UF utiliza el mismo fundamento de separaciéon aunque en otro rango de tamafio
mucho mds pequefio, lo que admite la eliminacién de materias de alto peso molecular y en estado
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coloidal (del orden de miles de Dalton). Como consecuencia, la presion de operacién a aplicar es

mayor.

Se puede utilizar tanto para la eliminacién de contaminantes del agua residual como para la
recuperacion de las especies retenidas en la membrana. Se aplica a la separacién de aceites en la
industria de limpieza, desengrase de metales, alimentos, obtencién de agua ultrapura en la industria
farmacéutica e industria de semiconductores; recuperacion de colorantes, pigmentos y pinturas
electroforéticas; asi como la retencidon de sustancias macromoleculares tales como los azucares de
gran tamafio, polisacdridos y albuminas, asi como también pirdgenos, virus, silice coloidal, etc.;
utilizando para ello, en gran parte, membranas de tipo asimétrico [1-2].

En la tabla 4.2 se muestran las caracteristicas mds importantes de las membranas de MF y UF.

MICROFILTRACION ULTRAFILTRACION
Diferencia de presién 0,1-3 bar 0,5-10 bar
Estructura Simétrica/Asimétrica Simétrica/Asimétrica
Naturaleza Inorganica/Organica Inorgdnica/Organica
Porosidad Macroporosa Microporosa
Tamaiio de poro 0,1-0,5 um 0,01-0,05 um

Tabla 3.2: Caracteristicas de membranas UF y MIF

3.3.4. Modo de operacion de las membranas.

La filtracion de los procesos de membrana es una filtracién tangencial o lo que se denomina “cross-
flow”.

En la filtracidon tangencial, la alimentacion fluye de forma paralela a la superficie de la membrana.
Esto se hace para reducir y retrasar el ensuciamiento de las membranas. Un mayor caudal de
alimento se traduce en una mayor velocidad de flujo tangencial sobre las membranas y por tanto, en
un menor ensuciamiento, este modo de operacidn presenta el inconveniente de que necesita gran
cantidad de energia para realizar el proceso de separacion.

Cabe indicar que la filtracidn por membranas es diferente a la filtracién convencional. La filtracidn
convencional o también denominada filtraciéon en linea o “dead-end”, no emplea membranas sino
filtros y, en este caso, la alimentacion fluye perpendicularmente a la superficie de la membrana
provocando una mayor facilidad la acumulacién de particulas en la superficie. Ademas, solo existen
dos corrientes en lugar de tres, una de alimento y otra de filtrado. Sin embargo, en la filtracién
convencional, se necesita una menor cantidad de energia para poder llevar a cabo el proceso de
separacion.

En la figura 3.11, se representa el modo de operacidon de una membrana en “cross-flow” y de un
filtro “dead-end”.
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Figura 3.11. Modos de operacion de una membrana y un filtro.
3.3.5. Polarizaciéon por concentracion.
La polarizacidn por concentracion es el fendmeno que se da en la ultrafiltracion. En él, se produce un

aumento en la concentracion de soluto en los alrededores de la pared de la membrana formando
una capa que recibe el nombre de capa de polarizacion.

La figura 3.12 representa la situacidn en la que el soluto de la alimentacién, que es rechazado por la
membrana, se acumula en la superficie credndose un gradiente de concentracidn y, en consecuencia,
la formacidn de una pelicula préxima a la membrana de espesor §.

Flujo convectivo - g
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Figura 3.12. Polarizacion por concentracion.

Al aumentar la concentracién de soluto, la presién osmodtica también lo hard con lo que la capacidad
de permeado disminuira debido a que la fuerza impulsora es menor.
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El efecto que produce esta capa es desfavorable debido a que provoca corrientes difusivas desde
esta capa hacia el seno del alimento con lo cual, se producird una disminucion del coeficiente de
rechazo. También produce el deterioro de la membrana debido a las particulas que se depositan en
ella, las cuales obstruirdn algunos poros, desencadenando asi los inconvenientes que presentan los
procesos de ensuciamiento.

Aunque la capa de polarizacion no se consigue eliminar completamente, se puede evitar
incorporando al proceso de membranas un sistema de agitacidn, o también se puede hacer circular
la corriente de alimento en régimen turbulento. Quiza esta ultima opcidén sea la mas sencilla de
aplicar.

3.4. Ensuciamiento de las membranas.

El ensuciamiento o “fouling” es el término general que reciben los procesos por los cuales una amplia
variedad de sustancias presentes en el agua residual incrementa la resistencia de la membrana
debido a la deposicidn de dichas especies sobre su superficie, adsorcion en los poros de la membrana
o por bloqueo completo del poro. El ensuciamiento tiene lugar debido a diversos mecanismos
fisicoquimicos y bioldgicos, el cual puede verse agravado por el fendmeno de polarizacién por
concentracién debido a que este fendmeno aumenta la concentracién de impurezas en los
alrededores de la membrana.

En el caso de la depuracién bioldgica, los elementos que suelen producir el ensuciamiento son los
materiales coloidales, o las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) que son metabolitos
excretados por la biomasa encargada de depurar el agua.

Existen dos tipos de fouling:

e Fouling externo o reversible: las substancias se depositan sobre la membrana.
e Fouling interno o irreversible: las substancias obturan los poros del interior de la membrana.

El tipo de ensuciamiento que mayor problema presenta es el interno o irreversible, ya que sus
efectos son muy graves. Dichos efectos provocan la necesidad de realizar sucesivos lavados quimicos,
los cuales resultan agresivos para la misma o, en el caso extremo, sustituir la membrana. Sin
embargo, el ensuciamiento externo o reversible, se elimina facilmente mediante mecanismos fisicos.

La reduccion en el caudal de permeado debido a la obstrucciéon de poros (ya sea en el exterior o en el
interior), es la consecuencia que se observa con mayor frecuencia. Esto se traduce en un aumento de
consumo energético. Para mantener el caudal de permeado se debe aumentar la presion
transmembranal, lo cual supone también un incremento del gasto energético.

El ensuciamiento de las membranas también es el responsable de la repercusion econdmica
producida por la necesidad de realizar limpiezas quimicas y las sustituciones de las membranas con
mayor frecuencia.
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De acuerdo con la bibliografia, existen diferentes fendmenos que originan el ensuciamiento, entre

ellos se encuentran [13]:

e Precipitacion sobre la superficie de la membrana: ocurre cuando precipitan las particulas de
soluto sobre la superficie de la membrana, de forma que los poros quedan tapados (figura
3.13).

Figura 3.13. Precipitacion sobre la superficie.

e Obstruccion del poro por una particula: se da cuando una particula queda atrapada a lo
largo del poro impidiendo el paso a través del mismo (figura 3.14).

Figura 3.14. Obstruccidn por particula.
e Constriccion del poro por sus paredes: la adsorcion de particulas en la superficie de la

membrana, es la causante de la reduccion efectiva del poro, produciendo la reduccién del
flux de permeado (figura 3.15).

Figura 3.15.Constriccion del poro.

e Obstruccion del poro por un agregado: esta obturacidn del poro ocurre por accién de un
agregado de particulas como se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Obstruccion por agregado.

Las EPS son mezclas complejas de polimeros de gran peso molecular que provienen de la lisis de las
células de los microorganismos, del desprendimiento de material de la superficie de estas células y
de la materia orgdanica presente en el agua residual.

Desde el punto de vista microbioldgico, las EPS son importantes ya que protegen a las células frente
a agentes tdxicos, permiten la formacion de fléculos, protegen a la célula de la deshidratacion
intervienen en la formacién de biopeliculas y pueden actuar como fuente de carbono o energia en
condiciones de escasez de nutrientes (Bitton, 2005) [16].Las EPS las forman las eEPS y las SMP tal y
como se comento en el apartado 3.2.

Las SMP, son las que intervienen en mayor medida en el ensuciamiento de las membranas. Las
situaciones en las que los microorganismos actian excretando SMP al medio son [16]:

e Periodos de escasez de alimento debido a cambios metabdlicos relacionados con la
respiraciéon enddgena.

e Mantenimiento del equilibrio de concentracién a través de la membrana celular.

e La adicién repentina de una fuente de carbono y energia a un medio con escasez de alimento
puede acelerar la muerte de las bacterias, generando SMP.

e Respuesta a cambios bruscos de temperatura, toxicos, etc.

En definitiva, el contenido y la composicion de las EPS depende de factores como las caracteristicas
del fango, la fase de crecimiento, los parametros del proceso, el tipo de biorreactor y los métodos de
extraccién, entre otros. De ahi que el control de las EPS sea complicado, ya que estd relacionado
directamente con el ajuste de los pardmetros de operacién [16].

Algunos estudios demuestran que manteniendo un pH, temperatura y salinidad adecuados en el
fango activo ayuda a controlar la produccién de EPS y el ensuciamiento de la membrana. Ademas, la
adicidon de adsorbentes, coagulantes y agentes quimicos pueden modificarse las propiedades del
fango activo produciendo la formaciéon de coloides capaces de adsorber SMP y eEPS, aumentando asi
el tamano de los fléculos y atenuando el ensuciamiento, como es el caso del CAP [25].

En la actualidad, estan surgiendo nuevas estrategias en el ambito de la ultrafiltracion debido a la
necesidad de investigar acerca de cdmo mitigar los efectos del fouling, comprender sus mecanismos
de actuacion, asi como también, reducir los problemas econdmicos y ecoldgicos que conllevan. La
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explotacion de los medios bioquimicos, mecanicos o hidrodindmicos, tales como el uso de aditivos,
adsorbentes, modificacién de la superficie de la membrana, etc., han llevado a la creacién de nuevas
tecnologias y a optimizar los métodos tradicionales.

Ejemplo de estas nuevas estrategias es, por ejemplo, la investigacién de un nuevo revestimiento anti
incrustante de membranas de ultrafiltracion, basado en una técnica de microemulsion bicontinua
polimerizable (PBM), que se ha desarrollado y ensayado por primera vez en el presente afio, en un
biorreactor de membrana usando agua residual industrial. En este estudio se ha comparado el
proceso de filtracién de un BRM con membrana de ultrafiltracién de polietersulfona (PES) y un BRM
con esta novedosa membrana con las mismas caracteristicas de operacién. Se ha comprobado que el
ensuciamiento de la membrana ha sido mucho menor en el BRM en el que se habia utilizado la
membrana PBM. Tras 105 dias de operacion, la membrana seguia conservando la capa de PBM,
demostrando su robustez ante el ensuciamiento. Por ello se han planteado realizar investigaciones
futuras para utilizar este tipo de membranas en estaciones depuradoras a gran escala [30].

3.5. Adsorcion mediante Carbdn activo.

3.5.1. Fundamentos de la adsorcion.

La adsorcion es la capacidad de algunas sustancias quimicas para fijar en su superficie determinadas
moléculas. Es muy utilizada en los tratamientos de aguas residuales, aguas potables y ademas se
utiliza en la recuperacién de algunos productos organicos y metales.

Este fendmeno tiene lugar en la superficie de un cuerpo (adsorbente) y consiste en transferir un

soluto de una fase liquida a una sdlida. De este modo el adsorbato queda retenido en el adsorbente
como se muestra en la figura 3.17.

Adsorbente

Adsorbato .

Figura 3.17. Mecanismo de adsorcion

El modo en el que las impurezas y contaminantes adsorbidos quedan atrapados en la superficie del
adsorbente se produce mediante diferentes mecanismos:

e Adsorcion fisica o “fisisorcién”: Este tipo de mecanismo de adsorcién es superficial y
predomina la atraccién por fuerzas de Van de Waals. En este fendmeno el adsorbato no
esta fijo en la superficie de adsorbente, sino que tiene movilidad en la interfase, con lo
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cual las adsorciones se producirdn con rapidez. Ademas, éste no sufre ningln cambio en
su naturaleza, siendo un proceso facilmente reversible.

e Adsorcion quimica o “quimisorcidon”: En este fendmeno, las uniones superficiales que se
producen vienen determinadas por la fuerte interaccidon quimica, como si de un enlace
guimico se tratase, entre adsorbato y adsorbente, por la cual el adsorbato sufre una
transformaciéon de naturaleza quimica. Este fendmeno se produce con mayor lentitud
comparado con la adsorcidn fisica.

Son varios los factores que influyen en los mecanismos de adsorcidn, entre ellos se encuentran:
e Superficie especifica y porosidad del adsorbente.
e Afinidad del adsorbente con el adsorbato.
e Concentracién del soluto en la fase fluida.
e Tamafio molecular del soluto.
e Temperatura.
e pH de la disolucion.

3.5.2. Materiales adsorbentes.

Se distinguen diversos tipos de materiales adsorbentes como son:
e Sélidos inorganicos porosos como la silica gel, las aliminas, arenas y arcillas.
e Polimeros sintéticos como las resinas.
e Materiales carbonosos como el carbdn activo.

De los materiales anteriormente citados, el carbdn activo es el utilizado como adsorbente en los
experimentos llevados a cabo y que se explican en el apartado 4.

El carbdn activo, es un material fabricado a partir de materia prima carbonacea, como la turba,
madera o lignito [16]. Existe un amplio espectro de materiales que difieren entre ellos por su
estructura interna, en la que la distribucion de poros y superficie especifica se encuentra en un rango
entre 500 y 1500 m?/g, y en su granulometria. El la bibliografia también se han encontrado datos de
que la superficie especifica puede llegar hasta los 2000 m?. Ademds hay varios tipos de poros segun
su radio, como son, macroporosos (r>25nm), mesoporosos (25>r>1nm) y microporosos (r<1nm). El
tamafio de poro depende del origen de la materia prima, del proceso de activacion utilizado y de la
duracion de dicho proceso.

Existen varios tipos de carbén activo:

e Carbodn activado en polvo (CAP): se emplea en tanques agitados, solo se aplica a liquidos y
una mayor velocidad de adsorcidn debido a que su superficie de adsorcién es mayor.

e Carbdn activado en grano (CAG): se emplea en lechos fijos, se puede aplicar a gases y
liqguidos y genera menos caida de presion. Su capacidad de adsorcion es menor debido al
tamaiio del grano.

e Carbén activado en micro-grano (uCAG): En la actualidad se esta estudiando la utilizacion
del uGAC como agente adsorbente. Este es un nuevo material que tiene un tamafio de poro
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entre el CAP (<100um) y el GAC (<800um), es mesoporoso, se produce a partir de carbdén
activado reciclado y también tiene capacidad de reactivacion. La distribucion del tamafio del
poro en el drea de superficie y el coste son similares al del CAP [28].

Una de las ventajas que presenta el proceso de adsorcién con carbdn activado es la facilidad que
posee el carbén para regenerarse. El carbdn activo que se utiliza en los procesos de adsorcion
alcanza un nivel de saturacion, a partir del cual no adsorbe mds producto, por lo que deberd ser
regenerado o desechado.

Las aplicaciones industriales en las que se utiliza CAP son, entre otras, la eliminacién de
contaminantes del agua como es el caso de las sustancias orgdnicas persistentes, recuperacion o
purificacién de proteinas o polifenoles y eliminacidn de color en azucares y aceites vegetales.

3.5.3. Utilizacion del carbén activo en procesos de tratamientos de aguas residuales.

La adicidn de adsorbentes en los sistemas de tratamiento bioldgicos de aguas residuales disminuye el
nivel de los compuestos orgdnicos. La dosificacién de carbdn activo el polvo produce un carbdn
biolégicamente activo que adsorbe y degrada compuestos organicos solubles, demostrandose su
eficacia en la reduccion de los niveles de SMP y EPS en un estudio comparativo que se llevé a cabo en
un sistema BRM-CAP de membrana sumergida y otro BRM-CAP de membrana externa (Kim and Lee,
2003).

Segun Leseage et al., (2005), la dosificacion de 1g/L en el sobrenadante del biorreactor, también
disminuyd el ensuciamiento de las membranas.

En el estudio realizado por Li et al., (2005c), la dosificacién 6ptima registrada de PAC en los fangos
activados se estimd en 1,2 g/L. En éste, la distribucidn de los fléculos y la viscosidad aparente de la
biomasa se identificaron como los principales pardmetros influyentes, dando como resultado una
reduccion de la resistencia de la torta cuando se dosificaba el carbdn activo en el biorreactor.

Sin embargo, seglin Ng et al., (2005), no se obtuvo ninguna mejora significativa en el rendimientos
cuando se mantuvo una dosificacion en el biorreactor de 5 g/L de CAP sin purga de fangos activados.
Se dijo que en estas condiciones, el CAP se saturd rapidamente con contaminantes organicos, y que
la reduccién del ensuciamiento por la adicién de CAP se basa en la adicidn regular de adsorbente.

En otro experimento llevado a cabo por Guoet al., (2004) con diferentes configuraciones de los
sistemas de biorreactores de membranas de fibra hueca sumergidas, permitié la comparacién de
resultados entre la utilizacion de una prefloculacion y la adicion de CAP. En las condiciones de
funcionamiento empleadas, se observd que la prefloculacion reducia en mayor medida el
ensuciamiento de las membranas que la adsorcion con CAP. Sin embrago, segun Cao et al., (2005) y
Guoet al., (2004), el uso de ambas estrategias simultdneamente, mejoraban la permeabilidad de las
membranas.
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Para bajas concentraciones de CAP (0,5 g/L) y una edad del fango relativamente elevada para una
planta piloto, se observd que este adsorbente mostraba un buen potencial de reduccién del
ensuciamiento mediante diferentes mecanismos como por ejemplo la adsorcién de impurezas tales
como las SMP y la mejora de la floculacidn. También se observé que su adicidn al reactor bioldgico
podria evitar la necesidad de una etapa posterior por lo que el coste de tratamiento disminuiria.
Ademas se contempld la necesidad de regenerar el CAP para conseguir un grado suficiente de
adsorcidén. En este caso se utilizé un CAP mesoporoso, ya que segln Fang et al. (2006), esto haria que
fuese mas facil acceder a la adsorcién de las impurezas de membrana para su biodegradacion
posterior [18].

Sin embargo, en otro estudio la concentracion de CAP utilizada fue de 2 g/L de fango activo [22]. En
este se observd como la adicion de este adsorbente al fango activo conseguia disminuir la resistencia
a la filtracion debido a la retencidon de las particulas responsables del ensuciamiento de la membrana
por parte del CAP. Los autores de este experimento coinciden en la afirmacién de que este
adsorbente posee la capacidad de disminuir el contenido de EPS y SMP debido a la formacion de
fléculos microbianos que las contienen, alarga la vida util de la membrana y se obtiene un efluente
de mayor calidad.

Para la dosificacion en BRM de membrana sumergida de concentraciones de 0,75 g/Ly 1,5 g/L de
fango y tiempos de retencién hidraulico del orden de 6h, también se obtuvieron resultados positivos
en la utilizacién del CAP para reducir el ensuciamiento de las membranas del BRM producidas por
EPS y SPM.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

En el siguiente apartado se describen los analisis realizados al licor de mezcla asi como los equipos y
el material empleado para el desarrollo de la parte experimental.

Los analisis se dividiran en tres partes: ensayo “jar-test” con adicidon de adsorbente, caracterizacién
quimica del licor de mezcla mediante el analisis de los productos solubles microbianos y Ia
caracterizacion fisica mediante un ensayos de resistencia a la filtracion.

Para el procedimiento experimental se recogieron muestras de licor de mezcla de la recirculacion del
reactor bioldgico de una estacién depuradora de aguas residuales urbanas (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Muestra del licor de mezcla del reactor bioldgico.

4.1. Ensayos “jar-test”.

El ensayo de jarras también conocido como “jar-test” es un ensayo de coagulacién-floculacion cuya
finalidad, en este caso, es determinar la concentracion de adsorbente 6ptima y el formato de
adsorbente (en polvo o en grano) que se necesita adicionar al licor de mezcla para conseguir una
reduccion de las sustancias poliméricas extracelulares, en concreto las SMP que son los productos
solubles que contribuyen en gran medida al bloqueo interno y externo de poros y al ensuciamiento
de la superficie de las membranas en los biorreactores de membrana.

Para ello, se prepararon en primer lugar ocho muestras de licor de mezcla del reactor bioldgico, 4 de
ellas para la adicién de carbdn activo en polvo y las otras cuatro, a las que se les afiadid carbdn activo
granulado.

El equipo utilizado para este ensayo (figura 4.2) se compone de cuatro ejes giratorios con una paleta
en la base de cada eje, siendo estas las responsables de agitar las muestras. Estos ejes estan
conectados a un motor eléctrico rotatorio que los hace girar simultdneamente. Existe la posibilidad
de modificar la velocidad de giro de las paletas en caso de ser necesario y el tiempo de duracién del
ensayo.
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Figura 4.2. Equipo “jar-test”.

> Material:

- Equipo “jar-test”.

- Vasos de precipitado grandes y medianos (600mly 150ml).
- Jarrade5L.

- Balanza analitica de precision Kern ABJ.
- Carbon activo en polvo (CAP).

- Carbdn activo granulado (CAG).

- Espatula.

- Vidrios de reloj.

- Papel de filtro.

- Varilla.

- Muestra de licor de mezcal.

- Material de seguridad: gafas y guantes
- Tubos para guardar muestras

- Soporte para los tubos.

- Jeringuilla.

- MS Nylon SyringeFilter.

> Procedimiento:

1) Se calcula la cantidad de carbodn activo en polvo que se va a adicionar a los vasos que
contendran las muestras del licor de mezcla, utilizando como referencia algunas de las
cantidades utilizadas en diversos estudios realizados acerca del efecto reductor del
ensuciamiento en la superficie de las membranas [17] [18] [19]. Para el caso del carbén
granulado, se ha estimado el doble de la cantidad calculada para el caso de carbdn activo
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en polvo, debido a que la superficie de adsorcién en el formato granulado es menor que
la del formato en polvo, para un mismo tiempo de experimento (tabla 4.1.).

VASO 1 VASO 2 VASO 3 VASO 4
CAP (g) 0,15 0,3 0,45 0,6
CAG (g) 0,3 0,6 0,9 1,2

Tabla 4.1. Cantidades de adsorbente.

2) Se preparan cuatro vasos de precipitado a los cuales se les afiade 300 ml de licor de
mezcla de la muestra que previamente hemos recogido con una jarra de 5L para trabajar
con mayor seguridad debido al riesgo de contaminacién que conlleva la manipulacion de
ésta muestra.

3) A continuacion (figura 4.3) se procede a pesar las cantidades de carbdn activo en polvo,
anteriormente indicadas, utilizando para ello la espatula, cuatro vidrios de reloj y la
balanza de precisién.

Figura 4.3. Balanza de precision, CAP y vidrios de reloj con diferentes pesadas.
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4) Se agita con una varilla los 300 ml de muestra de cada vaso y se le afiaden las dosis de
carbdn activo en polvo, una dosis por cada vaso y se etiquetan los vasos para saber que
concentracién corresponde a cada uno.

5) A continuacion se introducen los cuatros vasos en el equipo “jar-test”, se activa el equipo
activando el interruptor verde y se regula la velocidad de giro a una velocidad tal que
permita que los fléculos que se van formando producto de la adsorcién en la superficie
del CAP de las diferentes sustancias contenidas en el licor de mezcla, se encuentren en
suspension en todo momento y no se produzca la rotura de los mismos, con lo cual debe
Ser vigorosa aunque no en exceso.

Figura 4.4. Velocidad de giro.
6) Se deja en agitacién durante sesenta minutos aproximadamente.
7) Mientras transcurre este tiempo, se preparan cuatro vasos de precipitado de 150 ml

aproximadamente y embudos realizados con papel de filtro de 45 micras de tamafio de
poro, para la posterior filtracidn del licor de mezcla como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5. Vasos de precipitados y filtros.

37



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT  Diseflo de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento
") POLITECNICA
DE VALENCIA de las membranas causado por las EPS

8) Ademas se pesan las dosis necesarias de carbén activo granulado (figura 4.6) que se
muestran en la tabla 4.1. anterior procediendo del mismo modo que con el CAP.

Chiemivall
CARBON ACTIVO

ChiemiVall g
carbon activado i MG1050 8x30
i Tel- 937156729

Fax-93 7251370

Figura 4.6. Carbdn activo granulado

9) Trascurrida la hora de agitacion se para el equipo “jar-test”, se suben los ejes de las palas
para poder sacar los vasos de precipitado sin dificultad y se procede al filtrado de las
muestras con el objetivo de separar la fase liquida de los fléculos formados por la acciéon
adsorbente del CAP, como se puede observar en la figura 4.7. En la figura 4.8 se observa
la diferencia de color en el filtrado, siendo el color mas oscuro el perteneciente a la
concentraciéon mas baja de CAP.

Figura 4.7. Separacion de la fase liquida de los fléculos formados.
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Figura 4.8.Filtrado de la muestra con adicion de CAP.

10) Una vez se ha obtenido filtrado suficiente para realizar los protocolos analiticos
necesarios para la determinacién del rendimiento de eliminacion de cada concentracion
y formato de carbdn activo, se preparan cuatro vasos de precipitado con 300ml de
muestra de licor de mezcla del mismo modo que en el punto nimero 2. A continuacién
se afiade a cada vaso la concentracién pertinente de carbdn activo granulado (CAG).

11) Se introduce en el equipo “jar-test” (figura 4.9) y se deja en agitacion durante una hora,
siguiendo el mismo criterio que en el punto 4 (figura 4.4).

12) Se procede del mismo modo que en el ensayo con CAP, por ello, en el transcurso de la
hora en la que el equipo “jar-test” esta en activo, se prepara el papel de filtro y los vasos
de precipitados para realizar la filtracion (figura 4.5). Con el tiempo restante hasta
completar los sesenta minutos que el equipo esta en funcionamiento, se van lavando los
materiales que se han ido utilizando hasta el momento y que ya no haran falta a lo largo
del experimento.

Figura 4.9. Equipo “jar-test” para ensayo con CAG.
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13) Transcurrido este tiempo, se filtran las cuatro muestras a las que se les habia adicionado
diferentes concentraciones de CAG y se reservan. En las figura 4.10 se intuye que la
capacidad de adsorcidn de éste ha sido menor que en la adicidn de CAP debido a la
menor formacion de floculos (figura 4.11) y en consecuencia, menor diferencia en el
color de la fase liquida del filtrado en las diferentes concentraciones de CAG (figura

4.12).

Figura 4.12. Filtrado de la muestra con adicion de CAG.
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14) Usando una jeringa, se vierte el filtrado obtenido a través de un filtro MS Nylon Syringe
(figura 4.13) en un tubo en el que se conservara la cantidad de muestra filtrada
suficiente para realizar los analisis posteriores (figura 4.14). Se utiliza un filtro para cada
concentracién y formato de carbdn activo utilizado, de modo que cuando se note que el
filtro crea resistencia al intentar inyectar el liquido se debe cambiar el filtro por otro

nuevo.

Figura 4.14.Procedimiento para conservacion de muestras.

15) Por ultimo, se guardan todas las muestras en el congelador utilizando un porta tubos
para su perfecta conservacion, marcadas correctamente para no incurrir en errores en

andlisis posteriores (figura 4.15).
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Figura 4.15. Muestras de filtrado.

4.2. Protocolos para la caracterizaciéon quimica del licor de mezcla.

Previo descongelado de las muestras (figura 4.16) mediante bafio de agua a temperatura ambiente
para acelerar el proceso de descongelado, se procedié a realizar los protocolos analiticos necesarios
para medir las SMP (productos microbianos solubles: proteinas e hidratos de carbono) que quedan
en dichas muestras tras haber realizado el ensayo “jar-test” con carbén activo en ambos formatos.

Figura 4.16. Descongelado de muestras.

Se analizaron 10 muestras por triplicado, es decir, un total de 30 muestras, de las cuales:
- 4 pertenecen a las diferentes concentraciones de adicion de CAP.
- 4 perteneces a las diferentes concentraciones de adicién de CAG.
- 1 correspondiente al filtrado de la muestra sin adicidon de adsorbente

- 1 correspondiente al blanco realizado con agua osmotizada para calibrar el
espectrofotémetro.
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Para ello se han realizado: el método Micro BCA para la determinacién de proteinas y el método de
la Antrona para la determinacion de los hidratos de carbono, los cuales se procede a detallar a
continuacion.

4.2.1. Método Micro BCA.

Este método se utiliza para determinar las proteinas en muestras con concentraciéon de proteina
entre 0,5-20 ug/ml. Se basa en la reduccién en medio alcalino de Cu?* a Cu* (reaccidn de Biuret) por
proteinas en medio alcalino produciéndose la formacion de un complejo acido violeta-purpura acido
bicinconinico-Cu*.

OH
Proteinas + Cu?* — Cu*
Cu* + BCA - complejo violeta — parpura BCA — Cu*

El acido bicinconinico, sal sddica, es un compuesto capaz de formar el complejo anteriormente
citado, en medio alcalino. Las propiedades de este reactivo confieren a este método para la
cuantificacion de proteinas, sencillez, rapidez y gran sensibilidad respecto a otros métodos.

» Material:

- Micropipeta de 100 a 1000 ul con puntas pequefias transparentes.
- Micropipeta de 500 a 5000 ul con sus puntas correspondientes.

- 30 eppendorfs de 2ml.

- Agitador Vértex.

2

BCA WorkingReagentment”.

|”

- Base agitadora magnética e iman para homogeneizar e
- Vaso de precipitado pequefio.
- Bafo termostatico a 37°C.
- Porta eppendorfs.
- Soporte de corcho para introducir eppedorfs en el bafio termostatico.
- Espectrofotémetro y cubetas de poliestireno desechables Fisherbrand.
- Bafio frio: cuenco, agua y hielo
- Kit BCA AppliChem:

o Reactivo A (tampdn carbonato alcalino)

o Reactivo B ( BCA 4% de H,0)

o Reactivo C (4% CuSQ4-5H,0 en H;0)
- Agua osmotizada.

» Procedimiento:

1) Encender el espectrofotometro y el bafio.

2) Preparar el “Working Reagent” (figura 5.17) para un volumen de 35 ml, ya que se
necesita 1ml de reactivo por muestra y en total se tienen 30 muestras, utilizando para
ello :
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e 17,5 mlde Reactivo A
e 16,8 ml de Reactivo B
e 0,7 ml de Reactivo C

Figura 4.17. Reactivo “Working Reagent”.

3) Dejar en la base agitadora el vaso de precipitado con el preparado de “BCA Working
Reagent” (figura 4.18) y un iman para su homogenizacidn unos minutos (figura 4.19).

- /

AFerox Vot g

Figura 4.19. Homogeneizacion en base agitadora.

4) Mientras el reactivo se encuentra en agitacion se preparan los 30 eppendorfs en el porta
eppendorfs, se enumeran en la tapa (figura 4.20) y se pipetea 1 ml de cada muestra
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incluyendo el blanco de la muestra sin adicidn de adsorbente y el blanco realizado con
agua osmotizada para la calibracion del espectrofotometro (figura 4.21).
5) Se retira el vaso con el reactivo del agitador y se pipetea 1 ml de “Working Reagent” en

cada eppendorf.

Figura 4.20. Porta eppendorfs con eppendporfs numerados.

6) A continuacion se cierran todos los eppendorfs y se agitan, utilizando para ello el vortex
(figura 4.22) y se colocan en el soporte de corcho para introducirlos en el bafio

termostatico.

Figura 4.21.Intoduccion de muestras en eppendorfs.
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Figura 4.22. Vdrtex y soporte de corcho para bafio termostdtico.

7) Seintroduce en el bafio termostatico a 60°C durante 1 hora (figura 4.23).

Figura 4.23. Bafio termostdtico a 60°C.

8) Transcurrido el tiempo del bafio, se enfrian hasta temperatura ambiente durante
aproximadamente 6 minutos, utilizando para ello un cuenco, agua y hielo (figura 4.24).
En la figura 4.25 se puede observar la coloracién violeta-purpura, a diferentes

intensidades de color, que han adquirido las muestras debido a la formacion del
complejo que se comentaba anteriormente
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Figura 4.25. Cambio de color de eppendorfs al salir del bafio.

9) Acto seguido se pasa el contenido de los eppendorfs a las cubetas desechables para
inmediatamente, medir en el espectrofotémetro la absorbancia (figura 4.26). Las
lecturas del espectrofotometro se realizan a una absorbancia de A=562 nm. Estas
medidas se deben realizar rapidamente porque las muestras cambian de color con el
tiempo (no mas de 10 minutos). En primer lugar se debe realizar la lectura del blanco.

Figura 4.26. Espectrofotometro.
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4.2.2. Método de la Antrona.

La reaccion de la antrona (9.10 duhydro 9 ketoantraceno) en medio 4cido fuerte (acido sulfurico
concentrado 96%) reacciona con algunos carbohidratos y sacéaridos, formando un derivado del
furano de color verde el cual posee su maximo de absorcion en 625 nm.

» Material:

- Vaso de precipitado.

- Cubetas-kits.

- Micropipeta de 500 a 5000 ml con sus puntas correspondientes.

- Matraces aforados de 100 ml tapon.

- Vidrio de reloj y embudo.

- Agitador vértex.

- Agua osmotizada.

- Material de seguridad: guantes azules de seguridad, campana extractora para preparar la
antrona.

- Balanza de precision analitica.

- Espectrofotémetro y cubetas poliestireno desechables Fisherbrand.

- Bafo termostatico a 100°C.

- Bafio frio: cuenco, agua y hielo.

- Rejilla soporte para las cubetas.

- Pinzas para introducir el soporte de las cubetas en el bafio.

- Cuentagotas para enrasar.

- Papel de alumino.

- Acido sulfurico concentrado 96% de la marca comercial Panreac.

- Antrona

» Procedimiento:

1) Ajustar la temperatura del bafio termostatico a 100°C.

2) Preparar una disolucidn de antrona 0,2% en H,SO4 en la campana extractora. Para ello se
pesan 0,2 g de antrona (figura 4.27), se enrasa en un matraz aforado de 100ml con H,SO4
96% con la ayuda del embudo y el cuentagotas. Se observa que la disolucién es de color
amarilla. Se envuelve el matraz aforado con papel de aluminio y se deja en la oscuridad
duran te dos horas para que reaccione.
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Figura 4.27. Preparacion Antrona.

3) Mientras se produce la reaccion de la antrona, se cogen dos rejillas soporte, las 30
cubetas. En la primera rejilla se colocard, de izquierda a derecha, en primer lugar el
blanco realizado con el agua osmotizada y en segundo lugar las muestras de filtrado con
la adicién de distintas concentraciones de CAP en orden ascendente. En la segunda
rejilla, en primer lugar, se colocard las muestras de filtrado con la adicién de distintas
concentraciones de CAG en orden ascendente y en segundo lugar, dejando un hueco
libre, la muestra de filtrado sin adicién de adsorbente (figura 4.28).

Figura 4.28. Preparacion de cubetas.

4) Pipetear 1 ml de muestra y 2 ml de antrona, poner el tapén de la cubeta, agitar con el
vortex. Repetir este procedimiento con todas las muestras. Al introducir la antrona, se
nota como se produce un pequefio aumento de la temperatura.
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5) Introducir con la ayuda de unas pinza, las rejillas y se deja reaccionar en el bafio
termostatico a 100°C durante 14 minutos (figura 4.29). Las Rejillas se han introducido de
manera consecutiva, es decir, se ha dejado un margen de 5 minutos entre una y otra.

Figura 4.29. Bafio termostdtico a 100°C.
6) Se enfria en un cuenco con agua y hielo durante aproximadamente 5 minutos.

7) Acto seguido, se pasa el contenido de las cubetas-kits a las cubetas desechables para
medir en el espectrofotdmetro la absorbancia (figura 4.26). Las lecturas del
espectrofotometro se realizan a una absorbancia de A=625 nm. En primer lugar se debe
realizar la lectura del blanco.

4.3. Caracterizacion fisica. Ensayo de resistencia a la filtracion.
4.3.1. M6dulo de membrana de ultrafiltracion.

El mdodulo utilizado para realizar los ensayos de cdlculo de resistencias a la filtracién es el Rayflow
100.En la figura 5.30 se muestra dicho mddulo. Se caracteriza por su pequefio tamafio, siendo este
de aproximadamente unos 400cm?y un area Util de membrana de ultrafiltracién de 100 cm?. Para
determinar la resistencia a la filtracidn se hace pasar el licor de mezcal tratado con carbdn activo en
un primer ensayo y, en un segundo ensayo, se hace pasar el fango activo procedente del reactor
bioldgico.
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Figura 4.30: Mddulo de filtracion Rayflow 100

Las caracteristicas del médulo de membranas utilizado se recogen en la tabla 5.2.

Superficie activa de la membrana UF  2x100 cm?
Presién de operacion 0-—3 bar
Caudal de alimentacién 0-500 L/h
Velocidad tangencial 1,7 m/s para 250 L/h; 3,5 m/s para 500 L/h
Peso 2,5Kg

Tabla 4.2: Caracteristicas del mdédulo Rayflow 100 [13]

El modelo de resistencias en serie es el modelo matemdtico mas utilizado para determinar el

ensuciamiento de las membranas. En este modelo, la dependencia del caudal de filtracién con la

presién transmembranal aplicada se expresa mediante una serie de resistencias. Para el calculo de

dichas resistencias se deben realizar ensayos experimentales de acuerdo con el procedimiento
descrito por T.H. Baey T.M. Tak, (2005) [20].

En la figura 4.31 se muestra la planta piloto de pequefias dimensiones del laboratorio utilizada para
realizar los ensayos de resistencia a la filtracidn. Los materiales que forman esta planta piloto son los

gue se detallan a continuacion:

Mdédulo de membranas de filtracion tangencial Rayflow 100 (figura 5.30)
Bomba impulsora marca Marelli Motori.

Dos mandémetros marca Nuovafima de 0 — 16 bar.

Caudalimetro.

Depdésito de alimentacion de 6 litros de capacidad.

Balanza de precision marca Kern.

Ordenador portatil con software Kern.

Cronémetro.

Vaso de precipitado de 1 L.

Sistema de refrigeracién de la corriente alimento mediante agua de red.
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Figura 4.31. Planta piloto utilizada para los ensayos de resistencia.

El diagrama de flujo correspondiente a la planta piloto que se ha utilizado para el presente ensayo, es

el que se muestra en la figura 4.32.
12

Figura 4.32. Diagrama de flujo del mddulo de filtracion.

A continuacidn, se enumeran los elementos que componen la planta piloto:
1. Tanque de alimentacién

Valvula alimentacién

Valvula reguladora de refrigerante

Sistema de refrigeracién

Bomba impulsora

Corriente de alimentacién

Mandmetro de entrada

Corriente de permeado

Mdédulos de membranas

LNV R WN
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10. Mandmetro de salida
11. Corriente de rechazo
12. Valvula de estrangulamiento

4.3.2. Membrana de ultrafiltracion.

Previamente a la puesta en marcha de la planta piloto, para la realizacién de los diferentes ensayos,
es necesario preparar el recorte de la membrana de ultrafiltracion. Para ello se utiliza una plantilla
del tamafo del hueco destinado a la membrana del médulo Rayflow 100, tal y como se muestra en la
figura 4.33 y 4.34.

Figura 4.33. Plantilla de superficie necesaria.

Figura 4.34. Recorte para el médulo Rayflow 100.

La membrana utilizada en los ensayos es una membrana de ultrafiltracién de la marca registrada
NADIR, modelo UP150 P (figura 4.35), cuyas caracteristicas se recogen en la tabla 4.3 que se muestra
a continuacioén.

Material de la membrana PES
Material del soporte PES/PP
Limite de separaciéon nominal (kDa) 150
Permeabilidad al agua clara a 20°C (L/m*h bar) > 285
Retencion K85 PVP 90 -98
Espesor (um) 210-250

Tabla 4.3: Caracteristicas de membrana UF NADIR UP150 P [21].
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Figura 4.35. Paquete de Idminas de membranas de UF tamafio A4

4.3.3. Puesta a punto de la planta piloto.

Mientras se realiza el recorte de la membrana con mucho cuidado y sin presionar ya que de lo
contrario, se podria dafar la superficie de la misma, se procede al lavado de la planta piloto con agua
osmotizada durante 1 hora, manteniendo la temperatura a 25°C. Esta se consigue, con el sistema de
refrigeracion que posee la planta piloto. El refrigerante utilizado es el agua de red.

La finalidad de ésta limpieza es la de eliminar posibles impurezas adheridas a los conductos del
sistema en ensayos anteriormente realizados. El sistema se utiliza con recirculacién, es decir, la
corriente de rechazo que sale del médulo Rayflow 100, se devuelve al bidén de alimentaciéon como se
puede observar en figura 4.36.

Figura 4.36: Limpieza de planta piloto con agua osmotizada y recirculacion.
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P,

Durante el tiempo que dura el proceso de limpieza para la puesta a punto, se limpia el recorte de
membrana agregando, con suavidad, agua osmotizada sobre ella, eliminando asi los conservantes

con los que llega de fabrica.

Transcurrido este tiempo, se desmonta el médulo Rayflow 100 (figura 4.37) y se introduce en la
membrana de ultrafiltracion que previamente se ha recortado (figura 4.38), se le afiade el espaciador
de goma negro que sella el borde de la membrana y se cierra el médulo poniendo la contratapa de
metacrilato (figura 4.39) apretando en cruz y consecutivamente todos los cierres para que se vaya
ejerciendo la presion por igual en todos los puntos del médulo.

A continuacion se monta el médulo Rayflow 100 en la planta piloto y se conectan los tubos por los
cuales circula la corriente de rechazo y de permeado, quedando asi preparada para comenzar los

ensayos.

Figura 4.38. Membrana de ultrafiltracion introducida en médulo Rayflow 100.
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Figura 4.39. Mddulo preparado para ensayos.

4.3.4. Ensayo de resistencia a la filtracion del licor de mezcla tratado con carbdn activo.

Para realizar la caracterizacion fisica del licor de mezcla tratado, es necesario realizar una fase previa
de preparacion de aquello que serd el alimento en el ensayo de resistencia a la filtracién.

De los protocolos de analisis de proteinas y carbohidratos realizados, se obtuvo la cantidad de
carbdn activo en polvo con mayor rendimiento de eliminacion. Dicha cantidad se ha utilizado para
obtener el sobrenadante necesario para este ensayo (tabla 4.4):

Masa CAP (g) Volumen (ml)
0,6 300 ml
1,6 800 ml

Tabla 4.4. Masa de CAP con mayor rendimiento de eliminacion de SMP.

Con el fin de reunir el suficiente sobrenadante del licor de mezcla tratado con carbén activo en
polvo, se prepararon doce vasos de 800 ml con fango del reactor biolégico, a los que se les afadio la
concentracién de CAP (figura 4.40) correspondiente a este volumen de fango (tabla 4.4), utilizando el
equipo “jar-test” tal y como se procedio en el apartado 4.1.
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Figura 4.40. Licor de mezcla tratado para obtencidn de sobrenadante.

Se recogieron muestras del licor de mezcla tratado y del fango activo para determinar el rendimiento
de eliminacion realizando para ello, los protocolos analiticos para proteinas y carbohidratos del
apartado 4.2, ya que el fango activo utilizado en los ensayos de resistencia a la filtracidn
corresponden a dias posteriores a la recogida inicial, debido a que se necesita mayor volumen de
fango activo. En la figura 4.41, se observa el resultado cualitativo de la ejecucién de dichos
protocolos de analisis.

ELIMINACION DE CARBOHIDRATOS ELIMINACION DE PROTEINAS
A o
\ o il l ,
= - | Il
Agua Licor de Licor de mezcla Agua Licor de mezcla Licor de
osmotizada mezcla tratado osmotizada tratado %

Figura 4.41. Andlisis cualitativo de eliminacion de proteinas y carbohidratos.

Para el calculo de la resistencia total (R1), se debe calcular la resistencia debida a la capa de torta (R.),
formada por la capa que se va depositando sobre la superficie de la membrana, la resistencia
intrinseca de la membrana (Rm) y la resistencia causada por la adsorcidn de soluto en los poros y
paredes de la membrana (R¢). La suma de estas tres resistencias se define como la resistencia total
(Ec.3.7) e indica la mayor o menor resistencia que opone el alimento a ser filtrado por una
membrana [13].

Los pasos a seguir a nivel experimental son: compactacion de la membrana, medida de la
permeabilidad al agua osmotizada, medida del caudal de permeado que ofrece la membrana una vez
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este circulando el sobrenadante del licor de mezcla tratado con CAP, limpieza del sistema con agua
de red y medida de la permeabilidad de la membrana después de limpiar con agua osmotizada.

» Compactacion de la membrana

Los pasos que se han seguido son:

Se llena el tanque de alimentacién con agua osmotizada.

Se abre la valvula reguladora de liquido refrigerante para que empiece a circular por el
sistema de alimentacidn.

Mediante un PLC (figura 4.42), se conecta la bomba impulsora y se establece un caudal
de 0,3 m3/h.

ILTRACION

==

MARCHA/PARO PROCESO

REGULACION DE CAUDAL |
e >| =
~ |seT POINT {0,30 M3/H

— PRESION
'PROPORCIONAL PSEEC | 70 % REQLACION =

SET POINT 0,5 BAR
[ACCION INTEGRAL 1sHEC | 1 SEG =
PROPORCIONAL P SELEC 7,0 %

ACCION DERIVATIVA 0 DESELEC =3
A MUERTA DEL h__ ACCION INTEGRAL 1 SELEC 1 SEG
CONTR 0,0 M3/H
LHE i lAC(JION DERIVATIVA D DESELEC

REGULACION DE TEMPERATURA ‘ BANDA MUERTA DEL 0,0 BAR

CONTROL DE CAUDAL

TEMPERATURA MAXIMA 250 C°

TEMPERATURA MINIMA 24,0 C° PRESION MAXIMA DE SEGURIDAD

B PRESION MAXIMA 3,0 BAR

Figura 4.42. Panel de control para regulacion de caudal.
Se fija una PTM de 2 bar utilizando para ello la valvula de estrangulamiento situada en el
tubo por donde circula la corriente de rechazo.
El permeado se recoge en un vaso de precipitado de 1L situado sobre la balanza que
previamente se ha tarado.
Se toman datos cada 5 segundos a través del software de la balanza de precision.
Para calcular el flux de permeado es necesario calcular en primer lugar el caudal de
permeado Qp. Como la balanza de precisidén proporciona medidas en gramos, se estima
qgue 1 gr de masa medida en la balanza equivale a 1 ml de volumen.

(Ec.4.1)
Vv
Qp = ?
Donde,
Qo Caudal de permeado (L/h)
\Y Volumen de permeado (L)
t Tiempo (h)
(Ec.4.2)
O
]lw B Amembrana
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Donde,
Jiw Flux de permeado al agua osmotizada (L/m?h)
Amemb Area de la membrana (m?)

e Una vez alcanzado el estado estacionario (tiempo de ensayo de 78 minutos), el cual
ocurre cuando los incrementos de masa son constantes, se reduce la PTM al minimo
abriendo la valvula de estrangulamiento al mdaximo. A continuacién, se desactiva la
planta piloto mediante el panel de control del PLC.

e Todos los datos de las medidas han quedado registrados a través del software de la
balanza de precisién en un documento Excel. Se representa el flux al agua osmotizada
frente al tiempo.

Al terminar la compactacién, se observa que el estado de la membrana es el que se muestra en la
figura 4.43. Durante la compactacidn se produjo el ensuciamiento de la membrana, lo cual no tenia
sentido ya que durante este ensayo, la planta piloto se habia estado alimentando con agua
osmotizada y la membrana debia haber permanecido limpia.

Figura 4.43. Estado de la membrana tras su compactacion.

Se llegd a la conclusion de que debido a ensayos anteriores se debia haber quedado residuos
adheridos a los tubos de la planta piloto y, a pesar de la puesta a punto previa que se le habia
realizado a la planta piloto con el mdédulo de membranas vacio, la suciedad habia continuado
adherida a estos tubos.

Para subsanar esta incidencia se realizaron sucesivos lavados, los cuales se detallan a continuacion:

1) Se procedié a desmontar el médulo de membranas Rayflow 100 y se puentearon los
tubos correspondientes a las corrientes de alimento y rechazo como se muestra en la
figura 4.44, utilizando para ello un par de abrazaderas, un trozo de tubo flexible y un
destornillador.
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Figura 4.44. Ponteado de tubos.

2) Se realizd6 una primera limpieza de la planta piloto con hipoclorito sédico de uso
doméstico (lejia) durante treinta minutos, con recirculacién y un caudal de 0,1 m3/h.
Para ello, se afiadieron 40 ml de hipoclorito sédico al tanque de alimentacién, el cual se
habia llenado con agua osmotizada.

3) A continuacién se realizaron 4 limpiezas con agua de red sin recirculacion (figura 4.45),
es decir, se deseché la corriente de rechazo, de treinta minutos cada uno, fijando para
ello un caudal igual al anterior, es decir, de 0,1 m3/h y con el ponteado de tubos. Para
ello se utilizé una manguera conectada a la toma de agua de red para el llenado continuo
del tanque de alimentacién y una jarra de 5 L para recoger la corriente de rechazo.

Figura 4.45. Limpieza de la planta piloto con agua de red.

60



6

UNIVERSITAT  Disefio de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento  ¢*_
POLITECNICA
DE VALENCIA de las membranas causado por las EPS

E

49 ESCUELA TECNICA
l}} SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

4) Para finalizar la subsanacion de esta incidencia, se realizé una ultima limpieza con agua
osmotizada con recirculacién, con las mismas condiciones de operaciones que en las
limpiezas anteriores.

5) Se desmontd el mdédulo de membranas Rayflow 100 para sacar la membrana y lavarla
con agua osmotizada para eliminar la suciedad adherida durante la compactacion.

Con la membrana limpia e introducida en el médulo de nuevo, se quité en ponteado de tubos y se
volvid a conectar el médulo de membranas a la planta piloto, quedando asi preparada para continuar

con los ensayos restantes.

» Medida de la permeabilidad al agua osmotizada para determinar Rn,

Los pasos que se siguieron son:

o Sellena el tanque de alimentacién con agua osmotizada.

e Se abre la valvula reguladora de liquido refrigerante para que empiece a circular por el
sistema de alimentacion.

e Mediante el panel de control (figura 4.42), se conecta la bomba impulsora y se establece
un caudal de 0,3 m3/h.

e Se fija una PTM de 1 bar utilizando para ello la valvula de estrangulamiento situada en el
tubo por donde circula la corriente de rechazo.

e El permeado se recoge en un vaso de precipitado de 1L situado sobre la balanza que
previamente se ha tarado.

e Se toman datos cada 5 segundos a través del software de la balanza de precisién.

e (Cada cinco minutos se calcula el flux al agua osmotizada, utilizando para ello las
ecuaciones 4.1 y 4.2, hasta observar que la variacidon es minima, lo cual es indicativo de
gue ha alcanzado el estacionario.

e Se repite este procedimientoa 1,5y 2 bar.

e Serepresenta el Flux al agua osmotizada frente a la PTM.

Rm se calcula mediante la ecuacién 3.8:

(Ec.3.8)
R - AP
m u ']iw
Donde,
AP presién transmembranal (PTM) (bar)
u viscosidad del permeado (Pa:s)
Jiw flux de permeado al agua osmotizada en el ensayo (L/m?-s)
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» Medida del flujo de permeado del licor de mezcla tratado con carbdn activo en polvo, cdlculo
de R¢

Los pasos que se siguieron son:

e Se llena el tanque de alimentacidn con todo el sobrenadante del licor de mezcla tratado
con carbon activo en polvo.

e Se abre la valvula reguladora de liquido refrigerante para que empiece a circular por el
sistema de alimentacion.

e Mediante el panel de control (figura 4.42), se conecta la bomba impulsora y se establece
un caudal de 0,3 m3/h.

e Se fija una PTM de 1,5 bar utilizando para ello la valvula de estrangulamiento situada en
el tubo por donde circula la corriente de rechazo.

e El permeado se recoge en un vaso de precipitado de 250 ml situado sobre la balanza que
previamente se ha tarado.

e Se toman datos cada 5 segundos a través del software de la balanza de precisién.

e Cada cinco minutos se calcula el flux al sobrenadante del licor de mezcla tratado con
carbdén activo, utilizando para ello las ecuaciones 4.1 y 4.2, hasta observar que la
variacién es minima, lo cual es indicativo de que ha alcanzado el estacionario.

e Serepresenta el Flux al sobrenadante frente al tiempo.

Rc se obtiene mediante la ecuacion 4.10:

(Ec.3.10)
AP
Rc = m - Rm - Rf
Donde,
] flux de permeado utilizando el sobrenadante del licor de mezcla tratado con

carbén activo en el ensayo (L/m?h)

En la figura 4.46 se muestra el ensuciamiento producido en la superficie de la membrana al pasar a
través de ella el sobrenadante del fango activo tratado con carbdn activo.
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Figura 4.46.Superficie de la membrana tras ensayo con sobrenadante.

El resultado cualitativo de este ensayo se muestra en la figura 4.47, en ella se observa que el
permeado obtenido es agua exenta de turbidez.

£

Figura 4.47. Permeado resultante de pasar por la planta el sobrenadante tratado.

» Medida de la permeabilidad al agua osmotizada para determinar R¢

Los pasos que se han seguido son:

e Sellena el tanque de alimentacion con agua de red.

e Se abre la valvula reguladora de liquido refrigerante para que empiece a circular por el
sistema de alimentacion.

e Mediante el panel de control (figura 4.42), se conecta la bomba impulsora y se establece
un caudal de 0,3 m3/h.

e Se abre totalmente la vdlvula de estrangulamiento situada en el tubo de rechazo.
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e Se deja el sistema sin presién durante unos 15 minutos de forma que se va limpiando la
superficie de la membrana.

e Transcurrido este tiempo, se vuelve a fijar una PTM de 1,5 bar mediante la valvula de
estrangulamiento situada en el tubo de rechazo.

e Sellena el tanque de alimentacién con agua osmotizada.

e Se fija una PTM de 1 bar utilizando para ello la valvula de estrangulamiento situada en el
tubo por donde circula la corriente de rechazo.

e El permeado se recoge en un vaso de precipitado de 1L situado sobre la balanza que
previamente se ha tarado.

e Se toman datos cada 5 segundos a través del software de la balanza de precisién.

e (Cada cinco minutos se calcula el flux al agua osmotizada, utilizando para ello las
ecuaciones 4.1 y 4.2, hasta observar que la variacion es minima, lo cual es indicativo de
gue ha alcanzado el estacionario.

e Se repite este procedimientoa 1,5y 2 bar.

e Serepresenta el Flux al agua osmotizada frente a la PTM.

R¢se obtiene mediante la ecuacion 3.9:

(Ec.3.9)
R — PTM
4 u ']fw "
Donde,
Jow flux de permeado después de la limpieza (L/m?s)

Al finalizar el ensayo para la medida de la permeabilidad al agua osmotizada para el calculo de R¢, se
desmonté el médulo de membranas Rayflow 100 y se procedié a su limpieza con agua osmotizada,
asi como también, se limpié la planta con agua osmotizada en las mismas condiciones en las que se
realizé durante la subsanacidn de la incidencia.

La membrana de ultrafiltracion perteneciente a este ensayo se guardd en una bolsa hermética
debidamente etiquetada para su conservacién en el frigorifico del laboratorio como se muestra en la
figura 4.47.

Figura 4.47. Membrana de Ultrafiltracion preparada para su conservacion temporal.
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4.3.5. Ensayo de resistencia a la filtracion del fango activo.

Se procedié a realizar una opuesta a punto de la planta piloto para asegurar la correcta limpieza de
los tubos que la componen, asi como el recorte nuevo de membrana, tal y como se explicé en los
apartados 4.3.3 y 4.3.2, respectivamente, del presente trabajo.

A diferencia del ensayo anterior en el que se utilizé el sobrenadante del licor de mezcla tratado con
carbdn activo en polvo, en éste, se utilizé el fango activo recogido de la estaciéon depuradora de agua
residual sin ningln tratamiento previo (figura 4.48), con lo cual, se procedid al vertido del mismo en
el tanque de alimentacion de la planta piloto cuando se realizaron las fases de compactacion de la
membrana y el ensayo de permeabilidad de la misma.

Los pasos a seguir a nivel experimental son: compactacion de la membrana, medida de la
permeabilidad al agua osmotizada, medida del caudal de permeado que ofrece la membrana una vez
este circulando el fango activo, limpieza del sistema con agua de red y medida de la permeabilidad
de la membrana después de limpiar con agua osmotizada.

&=

Figura 4.48. Fango activo utilizado en ensayo de resistencia a la filtracion.
Para la compactaciéon de la membrana, la medida de la permeabilidad al agua osmotizada para
determinar Ry y Rf correspondiente al experimento con el fango activo, los pasos que se siguieron,
son los mismos que se llevaron a cabo en el apartado 4.3.4.

» Medida del flujo de permeado del fango activo para el cdlculo de R

e Sellena el tanque de alimentacion con el fango activo (figura 4.47).

e Se abre la valvula reguladora de liquido refrigerante para que empiece a circular por el
sistema de alimentacidn.

e Mediante el panel de control (figura 4.42), se conecta la bomba impulsora y se establece
un caudal de 0,3 m3/h.

e Se fija una PTM de 1,5 bar utilizando para ello la valvula de estrangulamiento situada en
el tubo por donde circula la corriente de rechazo.

e El permeado se recoge en un vaso de precipitado de 1 L situado sobre la balanza que
previamente se ha tarado (figura 4.48).
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Figura 4.49. Ensayo de resistencia a la filtracion con fango activo.

e Se toman datos cada 5 segundos a través del software de la balanza de precisién.

e (Cada cinco minutos se calcula el flux al sobrenadante fango activo, utilizando para ello las
ecuaciones 4.1 y 4.2, hasta observar que la variacion es minima, lo cual es indicativo de
gue ha alcanzado el estacionario.

e Serepresenta el Flux al sobrenadante frente al tiempo.

El procedimiento para el calculo de R. corresponde al explicado en el apartado 4.3.4 del presente
trabajo.

En la figura 4.50 se observa el aspecto de la membrana durante el proceso de ultrafiltracion del
fango activo.

Figura 4.50. Fango activo pasando a través de la membrana de ultrafiltracion.
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Al finalizar el ensayo con fango activo se procedid a la limpieza del tanque de alimentacion para
continuar con el ensayo de permeabilidad para poder determinar Rs.

Una vez finalizados los ensayos, del mismo modo que en el ensayo en el cual se utiliz6 como
alimento de la planta piloto el sobrenadante del licor de mezcla tratado con carbdn activo, en la
figura 4.51 se observa como la membrana utilizada en el ensayo con fango activo también se guardé
en una bolsa hermética etiquetada, para su conservacién temporal en el frigorifico del laboratorio.

Figura 5.51. Membranas y permeado para su conservacion en nevera.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.1. Ensayos preliminares.

Los ensayos realizados en primer lugar fueron los correspondientes a la determinacién del
rendimiento de eliminacion de SMP que es la fraccidn soluble de las sustancias poliméricas
extracelulares (EPS), en concreto, carbohidratos y proteinas existentes en la primera muestra de
fango activo recogido del reactor bioldgico de la estacién depuradora de aguas residuales, utilizando
para ello carbdn activo como medio adsorbente, en diferentes formatos.

Una vez obtenido dicho rendimiento, se obtuvo la mejor concentracion para la eliminacién de SMP,
asi como también el formato de carbdn activo a utilizar en posteriores ensayos.

Los formatos de carbdén activo que se utilizaron fueron: polvo y granulado. Para obtener una
referencia inicial acerca de qué concentracién de carbdn activo utilizar, se realizé una busqueda
bibliografica [17], [18], [22]. Dichas concentraciones referencia se adaptaron a las necesidades del
ensayo, siendo éstas las que se muestran en la tabla 5.1.
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Formato Concentracidn [g de carbon activo/L de fango activo]
Polvo 0,5 1 1,5 2
Granulado 1 2 3 4

Tabla 5.1. Concentraciones de carbdn activo en diferentes formatos.

En la tabla anterior (tabla 5.1) se observa que las concentraciones para una misma muestra, varian
de un formato a otro. Esto es debido a que la superficie de adsorcién del carbdn activo en polvo
(CAP) es mayor que la superficie de adsorcién de carbdn activo granulado (CAG), con lo cual se
estimo adicionar el doble de carbdn activo granulado.

Para el ensayo “jar-test” que se realizd en esta fase preliminar se utilizaron tandas de vasos de
precipitado con 300 ml de muestra de fango activo, por consiguiente se procedié al ajuste de las
cantidades de adsorbente para este volumen, quedando éstas recogidas en la tabla 5.2.

Formato Masa de adsorbente (g)
Polvo 0,15 0,3 0,45 0,6
Granulado 0,3 0,6 0,9 1,2

Tabla 5.2. Masa de carbon activo para ensayo preliminar “jar-test”.

Una vez realizado el ensayo “jar-test” tal y como se explicd en el apartado 5.1 del presente trabajo,
se procedié al filtrado y prepararon las muestras para realizar los protocolos de anilisis de proteinas
y carbohidratos existentes en dichas muestras a diferentes condiciones:

e Muestras a diferentes masas de carbdn activo en polvo
e Muestra a diferentes masas de carbdn activo granulado

e Muestra de fango sin adicién de carbdn activo.

Para el anadlisis quimico de las proteinas se utiliz6 e método micro BCA y para el analisis de los
carbohidratos se utilizé el método de la antrona.

Los resultados que se obtuvieron se muestran en las tablas 5.3 y 5.4.

Masa CAP (g) Proteinas (mg/L) Carbohidratos (mg/L)
0,15 8,81 1,92
0,3 5,27 1,29
0,45 3,48 0,92
0,6 3,07 1,09

Tabla 5.3. Concentracion de proteina y carbohidratos de una muestra de fango activo con CAP.
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Masa CAG (g) Proteinas (mg/L) Carbohidratos (mg/L)

0,3 17,28 2,01
0,6 14,79 1,46
0,9 13,51 1,19
1,2 12,53 1,68

Tabla 5.4. Concentracion de proteina y carbohidratos de una muestra de fango activo con CAG.

Se observa que las cantidades de proteinas obtenidas en la tabla 5.3, son notablemente inferiores a
las obtenidas en la tabla 5.4, esto es debido a que como se ha comentado anteriormente, la
superficie de adsorbente del formato polvo es mayor. En cuanto a los carbohidratos, no se aprecia
tanta diferencia entre las cantidades obtenidas entre ambas tablas, aunque sigue siendo inferior la
cantidad obtenida en la tabla 5.3.

A la vista de los resultados se intuye que el mayor rendimiento de eliminacién lo obtendrd el formato
en polvo, pero para saber qué masa es la mas efectiva, se procedié al cdlculo de dicho rendimiento
con el fin de poder comparar los resultados obtenidos entre ambos formatos y cantidades

En la tabla 5.5 se muestra las concentraciones de proteinas y carbohidratos correspondientes a la
muestra de fango activo sin adicidon de carbdn activo en ninguno de sus dos formatos, el cual,
constituye el blanco para la realizacién de las medidas en el espectrofotémetro. Es decir, para que la
lectura sea posible, primero se ha calibrado con agua osmotizada. Este valor es el que se ha utilizado
como referencia.

A continuaciéon se midié el blanco que es aquel que lleva todo aquello que se desea medir a
excepcion del adsorbente. Esta lectura, es la que se marca como cero.

Proteinas (mg/L) Carbohidratos (mg/L)
Fango activo (Muestra Blanco) 17,53 3,19

Tabla 5.5. Concentracion de proteina y carbohidratos de una muestra de fango activo.

Se observa que la concentracién de proteinas y carbohidratos de la muestra de fango sin tratar con
adsorbente, es notablemente mayor que en las muestras que han sido tratadas con diferentes
formatos de adsorbente y a diferentes cantidades del mismo.

Para calcular el rendimiento de eliminacidn para las proteinas se ha utilizado la ecuacién 5.1:
(Ec.5.1)

Banco| — [Muestra
[Banco] — [Mu ])_100

Netimnacion(%) = < [Balnco]

Donde,

[Blanco] concentracidn de proteinas en el fango activo sin adsorbente (mg/L)
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[Muestra] concentracién de proteinas en el fango con adicién de adsorbente
(mg/L)

En el caso del calculo del rendimiento de eliminacion de carbohidratos, la ecuacidon que se ha

utilizado es analoga a la anterior pero utilizando las los datos de las columnas referentes a los
carbohidratos de las tabla 5.3, 5.4 y 5.5.

En las tablas 5.6 y 5.7, se muestran los resultados del cdlculo del rendimiento de eliminacién para
ambos formatos de adsorbente, tanto como para proteinas como para carbohidratos.

PAC (g/ L) Nproteinas (%) Ncarbohidratos (%)

0,15 49,76 39,77
0,3 69,92 55,48
0,45 80,13 75,99
0,6 82,51 69,42

Tabla 5.6. Rendimientos de eliminacion utilizando PAC.

GAC (g/L) nproteinas (%) Ncarbohidratos (%)

0,3 11,29 30,11
0,6 15,63 54,28
0,9 22,93 62,63
1,2 28,52 53,76

Tabla 5.7. Rendimientos de eliminacion utilizando GAC.

En la figura 5.1 se pueden ver los resultados del andlisis de proteinas y carbohidratos en cuatro
muestras de fango activo a las cuales se les afiadieron concentraciones de PAC diferentes y tras ser
sometidas a los métodos de extraccidn.

90,00

80,00 —

70,00 = —

60,00 —— —

50,00

imiento (%)

40,00

i CARBOHIDRATOS

30,00 +—

i PROTEINAS

Rend

20,00 -

10,00 -
0,00 -

0,15 0,3 0,45 0,6
CAP (g)

Figura 5.1. Rendimientos de eliminacion utilizando CAP como adsorbente.
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Analogamente, para el caso de la adicién de CAG a diferentes concentraciones se muestra en la
figura 5.2.

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00 i CARBOHIDRATOS

Rendimiento (%)

i PROTEINAS

0,3 0,6 0,9 1,2
CAG (g)

Figura 5.2. Rendimientos de eliminacidn utilizando CAG como adsorbente.

Visualmente, en la figura 5.3 y 5.4., se observa la diferencia que existe en los resultados obtenidos al
utilizar diferentes formatos de adsorbente. La cantidad eliminada es mayor cuanto menor es el
tamafio de particula de adsorbente, en este caso, la adicion de adsorbente en polvo ha sido el que
mayor rendimiento de eliminacién ha obtenido.

69,92
49,76
28,52
22,93
15,63
11,29 .
i CAP i CAG

Figura 5.3. Rendimientos de eliminacion de proteinas.
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75,99
69,42
62,63

55,48 54,28 53,76

39,77

] I I I I I I

i CAP uCAG

Figura 5.4. Rendimiento de eliminacion de carbohidratos.

En la tabla 5.8 se resumen los mejores resultados en cuanto a rendimientos de eliminacion de
proteinas y carbohidratos se refiere, utilizando ambos formatos de adsorbente.

PROTEINAS CARBOHIDRATOS
Formato
Adsorbente masa (g) Neliminacion masa (g) Neliminacion
(%) (%)
POLVO 0,9 82,51 0,6 75,99
_cmanuaoo o 2552 os 263

Tabla 5.8. Tabla resumen de resultados obtenidos.

Con el fin de optimizar la cantidad de carbdn activo en las siguientes experiencias y a la vista de los
resultados anteriormente expuestos, se decide elegir como el formato idéneo el carbén activo en
polvo ya que con él, se han obtenido los mejores resultados.

En cuanto a la cantidad éptima, cabe destacar que no es la maxima utilizada en el ensayo “jar-test”
(0,9 g). Se ha observado que la diferencia, en cuanto a la eliminacién de proteinas se refiere, entre la
adicion de una masa de CAP de 0,6 gy 0,9 g es de un 2,38% a favor de la maxima masa de CAP. Sin
embargo, en el caso de la eliminacion de los carbohidratos, la diferencia entre las concentraciones
anteriormente citadas es de 6,58% a favor de la masa de CAP de 0,6 g.

Teniendo en cuenta el factor de reduccién de costes, se ha optado por utilizar una masa de CAP de
0,6 g que corresponde a la concentracién de 2 g/L de fango activo, con la cual se obtiene un
rendimiento de eliminacién de proteinas y carbohidratos del 80,13% y 75,99% respectivamente.
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5.2. Ensayos de resistencia a la filtracion.

Los resultados de resistencias a la filtracién hacen referencia a los ensayos realizados en la planta
piloto descrita en el apartado 4.3, con una membrana de ultrafiltracidn. En cada ensayo de filtracién
se utilizéd un recorte nuevo de la misma membrana. Ry es la resistencia de la propia membrana
(membrana limpia), R es la resistencia que causan las sustancias adsorbidas y que quedan retenidas
en los poros de la membrana, es decir, sélidos disueltos y coloides. Por ultimo, Rc.es aquella
resistencia debida a los sdlidos que forman la torta y que se eliminaran con un contralavado con
agua.

Para realizar los cdlculos de las resistencias a la filtracion se han utilizado los valores del estado
estacionario obtenidos a partir de los ensayos. La membrana 1 hace referencia a la utilizada en el
ensayo de filtrabilidad utilizando el licor de mezcla tratado con CAP y la membrana 2, la utilizada en
el ensayo de filtrabilidad del fango activo.

Para cada membrana se obtuvieron datos de flux de permeado al agua (Jiv), el flux de permeado del
licor de mezcla tratado (J) para el caso de la membrana 1y el flux de permeado del fango activo (J)
para el caso de la membrana 2, asi como también el flux de permeado después de la limpieza (Js).

Se ha fijado una PTM de 1,5 bar para ambos ensayos y en cuanto a la viscosidad, se ha obtenido de la
bibliografia el valor de la misma para el agua. Todos estos datos quedan recogidos en las tablas 5.9y
5.10 para el caso del licor de mezcla tratado y el fango activo, respectivamente, como se muestra a
continuacion.

Ensayo con Licor de Mezcla tratado con CAP

Flux (L/h-m3)  Flux (m/s) PTM (Pa)
Jiw 882,3562 0,0002451 150000
) 319,27 8,8686:10° | p (Pa-s)
Jw 870,4021 0,0002418 0,000891

Tabla 5.9. Datos experimentales membrana 1.

Ensayo con Fango activo

Flux (L/h-m2)  Flux (m/s) PTM (Pa)
Jiw 1138,4928 0,0002451 150000
) 48,9111 1,3586:10° | u (Pa-s)
Jw 194,34 5,3983-10° 0,000891

Tabla 5.10. Datos experimentales membrana 2.

Se observa que los datos del valor estacionario del flux Jiv y Jsw son similares (882,3562 L/h-m? y
870,4062 L/h-m?) respectivamente, siendo esto un indicativo de que la membrana ha recuperado el
flux al agua osmotizada después de haber realizado el experimento utilizando como alimento el licor
de mezcla tratado con CAP y tras lavado con agua de red. Esto es debido al menor ensuciamiento en
la membrana producido por la capacidad del CAP para adsorber SMP y eEPS responsables del
ensuciamiento.
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Como se explicé en el aparatado 4.3 del presente trabajo, debido a que el ensayo de filtracién del
licor de mezcla tratado se realizd sin recirculacion, se ha estimado coger como el valor de flux
estacionario (J), el ultimo dato del experimento, siendo éste el recogido en la tabla 5.9.

Para la membrana 2, se ha representado los gréficos 5.1, y 5.2, correspondientes al flux al fango
activo y flux al agua osmotizada tras lavado, respectivamente. En el grafico 5.1 se observa los valores
de flux para el ensayo de filtrabilidad con fango activo en el cual se va alcanzando el estacionario
paulatinamente a medida que se va produciendo el ensuciamiento en la superficie de la membrana,
por acumulacién de lo cual se traducird en un aumento de Ry R.

250

200

150

100

J (L/h*m2)

50

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tiempo (h)

Grdfico 5.1. Flux al fango activo en membrana 2.

En el grafico 5.2, el tramo en rojo representa el flux de permeado a la presion de trabajo, tras el
lavado de la membrana 2 con agua de red. Si se observa los datos de la tabla 5.10 y este grafico se ve
qgue la membrana 2 no ha recuperado el flux al agua osmotizada que tenia inicialmente a la presion
de trabajo. Esto es debido al ensuciamiento de la membrana.

250

200

Je (L/h-m?)

O 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8
Tiempo (h) esms] 5 bar

Grdfico 5.2. Flux al agua tras lavado de membrana 2.
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A partir de las ecuaciones para cada resistencia ya comentadas en el apartado 3 del presente trabajo
y los datos experimentales obtenidos y recogidos en las tablas 5.9 y 5.10 se ha calculado el valor de
cada resistencia para cada ensayo. Dichos resultados quedan recogidos en la tabla 5.11 que se
muestra a continuacion.

R: (m?) Rm (m™) Rc (m?) Rt (m?)
Licor de mezcla con CAP  1,898-10"? 0,628-10*? 0,7-10% 0,0094-10%2
Fango Activo 12,391-10* 0,4038-10*2 9,54-10% 2,45-10"2

Tabla 5.11. Resultados de obtenidos para las resistencias.

A la vista de los resultados, se observa existen diferencias significativas entre ambos ensayos. Las
resistencias obtenidas al realizar el ensayo de filtrabilidad del licor de mezcla tratado con carbén
activo en polvo como agente adsorbente son claramente menores a las obtenidas cuando el ensayo
de filtrabilidad se realizé con el licor de mezcla sin tratar. Esto se debe a que el adsorbente ha
retenido las SMP, microorganismos y coloides que se encontraban en el licor de mezcla reduciendo
su presencia en el sobrenadante utilizado para realizar el ensayo de filtrabilidad.

Sin embargo, los valores de resistencia intrinseca de la membrana R, obtenidos son similares, pero
no iguales, ya que los recortes utilizados para cada ensayo de la misma membrana eran diferentes
debido a la precisidn en el recorte.

A fin de tener una imagen visual de la diferencia obtenida entre ambos ensayos, se muestran las
figuras 5.3, 5.4 y 5.5 en la que se representan las porciones de cada resistencia obtenidas en cada

ensayo.
RC
Licor
tratad
o
RC
Fango
Activo
Figura 5.3. Resistencia total, R:. Figura 5.4. Resistencia torta, R..
R; Licor
tratado

Figura 5.5. Resistencia debida a sdlidos en suspension y coloides, Ry.
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6. DISENO DEL BRM-CAP.

Para el disefio del biorreactor de membrana con carbdn activo se han considerado como datos de
partida para su dimensionamiento, los parametros caracteristicos tipicos del agua residual urbana sin
vertido industrial que se utilizarian para el disefio de un reactor bioldgico convencional. Estos se
recogen en la tabla 6.1.

DBOs 60 g/hab-dia
Habitantes 5000 hab
Q: 0,25 m3/hab-dia
Namoniacat 30 mg/L
Cw 0,1 Kg DBOs/Kg SSLM-dia

SSLM  7g/L
QR 315.QE
a 04

Tabla 6.1. Parametros para disefiar el BRM-CAP.

De la bibliografia se han obtenido los valores de la concentracidon de fangos (SSLM), el caudal de
recirculacién (Qg) y el coeficiente de transferencia de oxigeno (a) [15].

El dato de la carga masica de 0.1 kg de DBOs por Kg de SSLM vy dia, es un indicativo de que la
respiracion es enddgena y sera necesario aireacién prolongada.

Como en la actualidad existen muchas EDAR en funcionamiento con las mismas caracteristicas y para
aguas residuales urbanas no es necesaria la realizacién de ensayos de laboratorio para la
determinacidn de pardmetros biocinéticos, los cuales se seleccionaran a partir de los valores globales
recomendados [29].

6.1. Calculos para el tanque del biorreactor.

De los datos de partida se obtiene que:

_025m3 o000 hab = 1250 m? /di

Qe = 10b - dia an = m*/dia
pBo. = 229PB0s 000 hap . 2001 KI 1 = 024 Kg DBO: /m®
5~ "hab - dia Wb 150 madia . V24 K9 DBOs/m

Con estos datos se puede obtener el volumen del biorreactor, despejando dicho volumen de Ia
ecuacién de la carga masica (Ec.3.2), como se muestra a continuacion (Ec. 6.1):

(Ec.6.1)

DBO, - Q;
Vhiorreactor = SSLM - C
M
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Donde,
DBOs DBOs que entra al biorreactor (Kg DBOs/m?3)
Qe caudal de entrada (m?3/dia)
SSLM  sélidos en suspension en el licor de mezcla (Kg SSLM/m?3)
Cm Carga masica (Kg DBOs/Kg SSLM-dia)

Kg DBO m3
0,24 ~—-=*-1250 ,
Vbiorreactor = ~7ggssLM 0iKgDBos — +28,57m

m3 KgSSLM-dia

A continuacién, se calcula la produccién especifica de fangos por Kg de DBOs eliminada mediante la
ecuacion de Huisken (Ec.6.2):

(Ec.6.2)
P, =12-Cy*
Donde,
Cm Carga masica (Kg DBOs/Kg SSLM-dia)

Kg DBOs

P,=12-01—r—+—
€ ( KgSSLM - dia

023 = 0,7066 Kg SS/Kg DBOseliminada

Con ello, se puede obtener la edad del fango (Ec. 3.1), 6, también representada como SRT
(sludgeretention time) en la bibliografia, para posteriormente calcular las necesidades de oxigeno:

(Ec.3.1)

Donde,
Pe Produccidn especifica de fangos (kg SS/Kg DBOseliminada)
Cm Carga masica (Kg DBOs/Kg SSLM-dia)

Kg SS Kg DBO;
Kg DBOs '~ KgSS -dia

6= 10,7066 = 14,15 dias

Para saber el tiempo que permanecera el agua residual en el biorreactor, se calculara el tiempo de
retencién hidraulico (Ec. 3.3), THR, como se comenté en el apartado de introduccion 3.1.

77



X

.2 UNIVERSITAT  Disefio de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento  ¢* = % ESCUELA TECNICA
) POLITECNICA i_z} SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA de las membranas causado por las EPS . o¢%  INDUSTRIALES VALENCIA
(Ec.3.3)
THR = Vbiorreactor
Qg
THR 428,57 m* 0,3429 di 24h 8,23 h
=— =0, 1as -—— =28,
1250 m3/dia 1dia

También se puede obtener el valor de la carga volumétrica para saber la carga de materia organica
introducida diariamente en el biorreactor por volumen, a partir de la ecuacion 3.4.

(Ec.3.4)

Qg - DBOs
V=57
Vbiorreactor

3
1250 = - 0,24K gDBOs /m* _ o, KgDBOs

C = =V,
v 428,57 m3 m3 - dia

A partir de la edad del fango y la tabla de necesidades de Opara la eliminacidn de materia organica

seglun ATV A-131, a la temperatura de 20°C, interpolando el resultado obtenido (tabla 6.2), se
obtiene que para edades de fango de 14,15 dias, el consumo especifico de O, es:

Edad del fango Consumo especifico de O,

(dias) (Kg O,/Kg DBOs)
10 1,18

14,15 Consumo especifico de O,
15 1,25

Tabla 6.2. Interpolacion para obtencidn del consumo especifico de O.

KgO,

Consumo especifico de 0, = 1,2381 Kg DBO;

Siguiendo la recomendacion de la bibliografia [29], se ha multiplicado el consumo deO; obtenido por
un factor de seguridad ante posibles puntas. Para este caso particular:

Factor punta = 1,2

K90, t ta = 1,476 —9 92
Kg DBO; [ actor punta = 14763 g -

Consumo especifico de 0, = 1,2381
Para la aireacién del biorreactor, se ha optado por la instalacién de difusores de disco SUCOFLOW.
Cuentan con una membrana perforada de mondmeros de etileno propilenodieno (EPDM) los cuales
llevan incorporada una valvula de retencidon para evitar que los fangos entren en el sistema de
tuberias de aireacién cuando se interrumpe el flujo del aire [26].
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La capacidad de transferencia de los difusores se evalia en Kg de O, por dia en condiciones
estandar, es decir, cuando la temperatura es de 20°C, a oxigeno disuelto cero y el liquido de ensayo
es agua del grifo, utilizando la siguiente ecuacion 6.3.

(Ec.6.3)
N = N;- B—. bs — CW]'HT_ZO-LZ
Cs20
Donde,
No Kg O,/dia transferidos en agua limpia a 20°C y oxigeno disuelto cero.
N Kg O,/dia transferidos en condiciones normales.
B factor de correccion por salinidad y tensién superficial.
a factor de correccion de la transferencia de oxigeno para el agua residual.
0 Coeficiente de Arrhenius.
Cs concentracién de saturacién del O; a la temperatura de funcionamiento.
Cw concentracién de O, del agua residual en condiciones de funcionamiento.

Cs20 concentracidn de saturacion del agua de red a 20°C.
T temperatura de trabajo

Los valores de los coeficientes y de las concentraciones se han obtenido de la bibliografia, siendo
estos valores, en el caso de los coeficientes de: 0,95 para el coeficiente B, 1,024 para el coeficiente 0
y 0,4 para el coeficiente a [29][15]. En el caso de las concentraciones, para Cw se ha tomado el valor
de 2 mg/L y para Cs y Cso el valor de 9,17 mg/L ya que la temperatura de trabajo que se ha
considerado es de 20°C [29][16].

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacidn 6.3 y considerando una temperatura de trabajo de

20°C se obtiene que:

0,95:9,17mg/L — 2mg/L
9,17mg/L

N=N,- [ -1,0246°°7%°. 0,4 = N, - 0,29276

Despejando No, se obtiene la ecuacion 6.4:
(Ec.6.4)

N

No =43729276

Para calcular No, en primer lugar se debe obtener la cantidad de oxigeno transferidos en condiciones
normales, para ello:
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Kg 0, Kg DBO; 3

m
N =1476 —"—2.0.24 -1250—— = 442,8 Kg 0,/di
Kg DBO; m3 dia 9 0z/dia

A continuaciéon se va a calcular las necesidades de O,debido a la nitrificacidn, ya que el influente
contiene una concentracién de nitrégeno amoniacal de 30 mg/L. Para ello:

Kg 0,
KgN * Qp * Namoniacat

O,nitrificaciéon = factor punta - 4,6

Kg O m3 KgN
922 12502301073 -2 = 207Kg 0,/dia

O,nitrificacion = 1,2 - 4,6 KgN dia 3

La cantidad de oxigeno necesario sera la suma del oxigeno transferido en condiciones normales (N)
necesario para la oxidacion de la materia organica y el necesario para que se produzca la
nitrificacion, esto es:

Kg O
dia

Kg 0,

442,8—2—2 + 207 = 649,8Kg 0;/dia

Sustituyendo en la ecuacion 6.4 se obtiene la cantidad de oxigeno necesario que se necesita aportar
en el biorreactor:

649 8599

- 0
dia 2
= 2219,5655 Kg—
’ g dia

N, = —dia_
0™ 0,29276

A continuacién se calcula la cantidad de aire que necesita ser aportada por los difusores y de este
modo, poder calcular la cantidad de dichos dispositivos, asi como también su distribucién en la base
del biorreactor.

Se sabe que un Kg de aire contiene 0, 23 Kg de O, y que en un m?® caben 1,29 Kg de aire, por tanto,
dividiendo el valor obtenido de Ng entre la cantidad de oxigeno que contiene el aire y el volumen que
ocupa el aire se obtiene la transferencia de aire que sera necesaria aportar en el biorreactor:

1512,5 Kg 0,

Transferencia de Aire = K50 dia = 7480,84 m3/dia
0,23 2. 1,29Kg aire/m3

Kg aire

Considerando que los difusores tienen eficiencia del 30%, el aire que deben aportar al biorreactor
para la correcta aireacién del fango activo es:

7480,8474 m3/dia
0,3

Transferencia de Aire = = 24936,14 m3/dia

Segun las especificaciones técnicas, se sabe que para el modelo de difusor elegido, SUCOFLOW DS
20, el rango de flujo de aire que suministran es de 1,5-15 m3por hora y unidad. Si fijamos un caudal
de aire suministrado por un difusor de 10 m*® por hora se obtendrd el nimero de difusores
necesarios:
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m3 1dia 1difusor

dia 24h  {pm™
h

Numero de difusores = 24936,14

= 103,9 difusores = 104 difusores

6.2. Calculos para el tanque de membranas.

En el diseiio del biorreactor de membrana se ha optado por el sistema de membranas sumergidas de
placa plana, KUBOTA SMU, el cual lleva la aireacion incorporada para aportar el oxigeno necesario
para el tratamiento biolégico y limpieza de la superficie de las membranas. Posee una vélvula de
limpieza por la cual se puede realizar la limpieza de los sistemas de aireacién utilizando un
contralavado de licor mixto con aire [27].

Para calcular la cantidad de mdédulos de membranas a instalar, es necesario calcular la superficie de
membrana necesaria para realizar la ultrafiltracién partiendo del valor de caudal de entrada a la
instalacion, de modo que:

m3 1dia
Qr = 1250E~ i h = 52,083 m3/h

De la bibliografia se sabe que el flujo de permeado para las membranas de placa plana es de 28
L/m?2-h [16]. A continuacidn con la ecuacién 6.5 se obtiene la superficie de membrana, S, necesaria:

(Ec.6.5)
o
J
Donde,
Qe caudal de entrada (m3/h)

J flujo de permeado (L/m?%h)

3

52,083 7

§=—— I — =1860,107 m?
28 m2-h 1L

En base a los productos que ofrece el fabricante elegido y las caracteristicas de los mismos, se
obtiene que para esta superficie de membrana obtenida, serdn necesarios 4 mddulos KUBOTA
RW400 de 580 m? de membrana por unidad [26].

Sabiendo las medidas de un mddulo de membranas se puede obtener la profundidad que deberd
tener el tanque de membranas y el biorreactor. Segun las especificaciones, el modelo de membrana
elegido tiene una altura de 4,29 m, es por ello que se estima una profundidad del tanque de 6 m.
Para esta estimacion se ha tenido en cuenta que el licor de mezcla pasa de un tanque a otro
mediante rebosadero.
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6.3. Calculo de la adicion diaria de CAP.

El CAP se afade al fango activo en el biorreactor, con la finalidad de que retenga las SMP, eEPS y
demas sustancias causantes del ensuciamiento en la superficie de la membrana. En el fango que sale
por la purga se encuentra parte del CAP afadido inicialmente, por este motivo se debe estimar la
cantidad de CAP que sale por la purga y saber asi la cantidad que se debe afiadir diariamente de
adsorbente.

Para ello se calcula en primer lugar la produccion de fangos, AX, producida diariamente mediante la
ecuacion 6.6.

(Ec.6.6)
AX = P,- Qg - DBOs
Donde,
Pe Produccidn especifica de fangos (kg SS/Kg DBOseliminada)
Qe caudal de entrada (m3/dia)
DBOs DBOs que entra al biorreactor (Kg DBOs/m?3)

AX = 0,7066— 955 150™ . 0,24 K9 P05 _ 511 o8 kgss con capydi
- kg DBO, dia 02tz = 211,98 KgSS con CAP/dia

Sabiendo la produccién de fangos, se puede calcular el caudal de purga, Qp, como se muestra en la
ecuacioén 6.7.

(Ec.6.7)

XX
e =Ssm
Donde,
AX produccién de fangos que contienen CAP (Kg SS con CAP/dia)

SSLM  sélidos en suspensidn en el licor de mezcla del biorreactor (Kg SSLM/m?3)

_ 211,98 KgSS con CAP/dia

= = 30,28 m3/di
Cr 7Kg SSLM /m? m”/dia

La masa de CAP con mejor rendimiento de eliminacién fue de 0,6 g, la cual corresponde a la

concentracidn de referencia de 2 g/L. Por tanto, para calcular la cantidad de CAP que se necesita

dosificar en el biorreactor, se multiplicara el caudal de purga por la concentracién de CAP, tal que:
m3 _ Kg CAP

30,28——-2

- —— = 60,56 Kg CAP/dia
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Para evitar el ensuciamiento en la superficie de la membrana serd necesario dosificar al dia en el
biorreactor 60,56 Kg de carbén activo en polvo para reponer aquella parte de CAP que se ha salido
junto al fango por la purga.

7. SOLUCION ADOPTADA.

La soluciéon adoptada consiste en un BRM-CAP compuesto por un reactor bioldgico seguido del
mddulo de membrana de ultrafiltracién sumergido. Ambos se encuentran en el mismo tanque,
separados por una pared divisoria que permite el paso del licor de mezcla del biorreactor al médulo
de membranas por rebosadero.

El reactor bioldgico estd disefiado para un caudal diario de 1250 m3, su volumen es de 428,57 m3. La
edad del fango del proceso es de 14,15 dias y el tiempo de retencién hidrdulico es de 8,23 h. El
material del cual se compone el tanque es de poliéster reforzado con fibra de vidrio ya que es un
material rigido, resistente, que posee buen comportamiento ante la corrosion y al desgaste.

Como se observa en el plano 1, en la base del biorreactor, de dimensiones 23,74 m de largo por 3,6
m de ancho, se encuentran instalados 104 difusores de membrana, marca SUCOFLOW modelos
DS20 de burbuja fina, con un caudal méaximo por unidad de 15 m3® por hora, repartidos
homogéneamente y conectados entre si mediante tuberias de PVC, para que se mantenga la
aireacién prolongada del fango activado con el aporte de oxigeno que los microorganismos
necesitan. Estimando que la eficiencia de los difusores es del 30%, el aporte necesario de aire al dia
es de 24936,14 m>. La aireacidn se consigue gracias a la instalacién de una bomba soplante de 12 CV
de potencia, instalada en el exterior del biorreactor.

Como la finalidad del trabajo es reducir el ensuciamiento, inicialmente, al biorreactor se le afiadiran
2500 Kg de CAP que son los que corresponden a la concentracidon de referencia para la cual se
obtuvo el mayor rendimiento de eliminacion de SMP y el caudal de entrada.

m3 KgCAP

- 2———= 2500 Kg CAP

CAP inicial = 1250
icta dia “m3fango

En la parte superior del biorreactor se ha instalado una tolva dosificadora con valvula automatica
para la adicién diaria de 60,56 Kg de CAP. Esta es la cantidad que se ha estimado adicionar
diariamente debido a la pérdida de CAP que se produce por la purga, por la cual saldra el fango
activado en exceso junto con parte del CAP.

En el plano 1 se observa que la purga del fango activado en exceso se realiza mediante una valvula
manual, instalada en la parte izquierda, siendo esta la parte por la que entra el caudal de agua
residual.

A continuacién del biorreactor y separado por una pared de altura inferior (5 m) a la altura total del
tanque (6 m), se encuentra el tanque de membranas. Teniendo en cuenta el caudal que entra al
biorreactor por hora, 52,083 m3/h, y el flujo de permeado de las membranas de placa plana
(obtenido de la bibliografia), 28 L/(m?*h), se ha estimado que la superficie necesaria de membranas
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para llevar a cabo la filtracién es de 1860,107 m?. Es por ello que se ha optado por el fabricante
KUBQOTA, ya que ofrece un mdédulo de membranas que se ajusta a las necesidades de este disefio.

El modelo RW400 incorpora 400 médulos de membrana plana de polietileno clorado, dispuestos
verticalmente en dos bastidores de acero inoxidable apilados, como se muestra en la figura 3.5 de la
introduccion, los cuales llevan incorporados un sistema de difusores para la aireacion del licor de
mezcla del tanque de membranas. Segun las especificaciones del fabricante y la bibliografia, esta
configuraciéon en doble piso, hace posible que este sistema tenga una mayor eficiencia ya que duplica
la superficie de membrana por bastidor y, ademas, el aire suministrado se aprovecha para la limpieza
de los dos casetes de membranas.

La superficie de membrana del modelo RW400 es de 580 m?, es por esto que se hecesitan 4 unidades
de este modelo para cubrir las necesidades del disefio. Las cuatro unidades estan dispuestas en
paralelo con una separacién entre ellas de 30 cm para favorecer el movimiento de los fléculos y las
burbujas de aire. El tanque de membranas (6 m x 3,6 m x 3,8 m) se ha dimensionado en base a las
dimensiones de los médulos de membranas establecidas por el fabricante (4,29 m x 2,925 m x 0,575
m).

En el alzado (plano 1) se observa cdmo el aporte de aire necesario para el tanque de membranas se
realiza mediante otra bomba soplante de 12 CV ubicada en el exterior del tanque. Ademds también
se observa la salida de la recirculacion, por la cual sale el rechazo, mediante una valvula de
regulacién automatica, una bomba centrifuga de 10 CV y tuberia de PVC por la cual llega el caudal de
recirculacién a la entrada del biorreactor.

Para la obtencion de permeado, el sistema trabaja en ciclos de filtracidon (9 minutos)-relajacién (1
minuto). En la relajacidn se detiene la filtracidn pero la aireacion sigue funcionando. La filtracion se
realiza mediante succidn, es por ello que los conductos de salida de permeado de cada médulo de
membranas se recogen en una tuberia general de permeado de PVC a la que se le ha instalado, una
valvula de regulacién automatica, un vacuémetro para el control de la presién transmembranal y una
bomba de succidn autocebante de 10 CV de potencia (ver plano 1, alzado).

Con el fin de asegurar una limpieza fisica efectiva de las membranas durante la operacién, el sistema
incorpora un sistema de limpieza automatico de los difusores de aire. Este proceso de limpieza
consiste en la apertura de una valvula automatica en el colector de purga de aire, la apertura de la
valvula produce una aspiracion de licor de mezcla con CAP en los difusores que elimina cualquier
depdsito existente. Al final de la valvula de purga se devuelve al tanque de membranas una mezcla
de aire y licor de mezcla con CAP. Este ciclo se repite cada 24 horas y tiene una duracién de 5
minutos [15].

En el caso de que se produzca un aumento de la presion transmembranal es indicativo de que se ha
producido acumulacion de materia organica en los poros de la membrana. Para eliminarlo, es
necesario realizar una limpieza quimica mediante una solucién diluida de hipoclorito sddico (NaClO),
es decir, lejia. Para eliminar el ensuciamiento organico, la solucién de lejia debe estar al 0,6% [15].
Sabiendo que la concentracion comercial del NaClO es de 10-12%, habra que diluir unas 20 veces.
Esta solucion se encontrard en un bidén y su dosificacion se realizara por gravedad mediante una
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valvula manual a contracorriente de la extraccién de permeado, durante aproximadamente 10
minutos [15], de forma que el reactivo pueda penetrar en el interior de las membranas (figura 7.1).

Chemical
dosing
tank
1
Permeate
Pump
et ' mp

izazzzza |l

[ ]

Figura 7.1. Sistema de limpieza quimica [27].

En la bibliografia se ha encontrado datos de que la limpieza quimica para el caso del ensuciamiento
organico, se suele realizar cada 3-6 meses. Al utilizar el CAP, se estima que la necesidad de realizarlas
sera en periodos de tiempo mayores.

8. ESTUDIO ECONOMICO.

Los costes de operacion del BRM-CAP se agrupan en las siguientes categorias:

e Energia

e Personal

e Mantenimiento
e Reactivos

e Varios

8.1. Energia.

Para el cdlculo de los costes de energia se ha utilizado el promedio de los términos de potencia y
términos de energia de la tarifa 3.0A, afio 2016.

85



& UNIVERSITAT
JF) POLITECNICA
DE VALENCIA

de las membranas causado por las EPS

SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de un BRM-CA para reducir el ensuciamiento u#fi:} ESCUELA TECNICA
I

ud. Potencia Tiempo Consumo Coste Coste Coste total
necesaria fto. (kWh/afio) fijo. vari. (€/afio)
(kw) (h/afio) (€/afio) (€/afio)
Soplante 2 9 8760 78840 946,26 1479,20 2.425,46 €
Bomba succion 1 5,5 8760 48180 578,27 903,95 1.482,23 €
Bomba
centrifuga 1 5,5 8760 48180 578,27 903,95 1.482,23 €
Equipos 7 0,5 8760 4380 52,57 82,18 134,75 €
auxiliares
20,5 179580 Total 5.524,66 €
8.2. Personal.
Personas Grupo h/dia h/afio Salario base Salario Coste total
cotizacion (€/mes) base (€/h) (€/afio)
Titulado grado 1 1 3 288 2.040,0 € 12,75 € 3.672,00 €
Peon 2 2 8 3840 1318,40¢€ 824€  31.641,60€
especialista
Total 35.313,60 €

8.3. Mantenimiento.

Los costes de mantenimiento anuales del BRM-CAP vienen referidos a los cambios efectuados por

rotura o deterioro de los elementos de funcionamiento como por ejemplo, mdédulos de membranas,

bombas, difusores, sondas de oxigeno, valvulas, etc. Debido a que al utilizar este tipo de sistema

aumenta la durabilidad de los equipos, se ha considerado estimar que los costes seran un 10% sobre

el presupuesto.

8.4. Reactivos.

Total (€/afio)

13.748,21€

Los reactivos que se incluyen son los del CAP para la eliminacién de SMP vy la lejia par la limpieza de

las membranas.

Reactivos Cantidad Coste (€/kg) Coste (€/afio)

CAP (Kg) 24604,4 2,28 £ 56.098,03 €

Hipoclorito sédico (L) 600 1,16 € 696,00 €
Total 56.794,03 €
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8.5. Varios.

En este apartado se incluyen los costes analiticos de la planta por un laboratorio externo con
frecuencia de una vez por semana.

Total (€/afio) 2.400€

8.6. Resumen.

A continuacion se muestra el cuadro resumen en el que se muestra los costes totales de operacion
anual del disefio.

Costes energia (€/afio) 5.524,66 €
Costes personal (€/afio) 35.313,60€
Costes varios (€/afio) 2.400,00 €
Costes reactivos (€/afio) 56.794,03 €
Costes mantenimiento (€/afio) 13.748,21€
Costes Totales (€/afio) 113.780,50 €

Tal y como se calculé en el apartado 6 del trabajo, el caudal diario de agua residual que entra al BRM-
CAP es de:

Qr = 1250 m3/dia

Calculando dicho caudal para un afio se obtienen los m® que entran en el BRM-CAP anualmente:

3 dias B
365 —— = 456250 m3/aifio
afio

m
Qanual = 1250 dia

Ahora se puede calcular el coste unitario de operacién de este disefio mediante la ecuacion 8.1:

Ec.8.1
2Cr
CU_operacién = Q—
anual
Donde,
Cr Costes totales (€/afio)
Qanuat Caudal anual (m3/afio)
€
113.780,50 —
Cy = —————— 00 = (0,249 €/m3
operacion m

456250 —
ano
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9. CONCLUSIONES.

En este trabajo fin de grado se ha realizado el estudio de la capacidad de adsorcién de sustancias
SMP contenidas en el licor de mezcla de una muestra recogida de una estacién depuradora de aguas
residuales, para lo cual se realizd la caracterizacién quimica de dicho licor de mezcla, previo ensayo
“jar-test” con la adicién de adsorbente, se obtuvieron los rendimientos de eliminaciéon de
carbohidratos y proteinas, para cada formato de carbdn activo, mediante el método del micro BCAy
la antrona. En base a estos resultados, se realizaron diferentes ensayos de resistencia a la filtracion y
se disefid un BRM-CA capaz de reducir el ensuciamiento de las membranas causadas por las
sustancias poliméricas extracelulares.

A partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e El formato en polvo del carbdn activo, tiene un mayor rendimiento de eliminacién de
carbohidratos y proteinas que el formato granulado, siendo el rendimiento de eliminacion de
proteinas y carbohidratos, para el carbdon activo en polvo (CAP) del 80,13% y 75,99%
respectivamente.

e Se ha estimado la cantidad de CAP necesaria correspondiente a este rendimiento de
eliminacién en funcion de la concentracion de referencia.

e Cualitativamente, se observd que el ensayo de resistencia a la filtracion del licor de mezcla
tratado produjo un menor ensuciamiento de la membrana de ultrafiltracién que en el caso
del ensayo realizado con el fango activo sin tratar.

e Se observd, que para la presion de trabajo, se obtuvo un flux de permeado (J), en estado
estacionario, mayor en el caso del ensayo realizado con el licor de mezcla tratado con el
carbdn activo en polvo (membrana 1).

e Las resistencia debida a la capa de torta formada por los sélidos en suspension (Rc), la
resistencia debida a sustancias o particulas coloidales que producen el ensuciamiento (Ry) y
la resistencia total R: del ensayo de resistencia a la filtracidn del licor de mezcla tratado con
CAP, son notablemente menores que las obtenidas en el ensayo realizado con el fango
activado sin tratar.

e Alavista de los resultados, se ha disefiado un BRM-CAP de membrana sumergida para unos
pardmetros caracteristicos tipicos del agua residual urbana sin vertido industrial que se
utilizarian para el disefio de un reactor bioldgico convencional.

e Eltanque de membranas se separa del biorreactor mediante una pared que permite el paso
del licor de mezcla mediante rebosadero. Esta configuracion confiere una mayor facilidad
para el mantenimiento y reparacién de las membranas ademas de que permite conseguir las
concentraciones necesarias en el biorreactor mediante recirculacién del fango activo y CAP.
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Es necesario el aporte diario de CAP para mantener la concentraciéon necesaria en el fango
activo que hace posible los rendimientos de eliminacién comentados en el primer punto de
las conclusiones, debido a que junto el fango en exceso que sale por la purga se encuentra
una parte del CAP adicionado.

Las limpiezas quimicas se realizaran con menor frecuencia debido a que no se producira
tanto ensuciamiento.
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Unidades  Descripcion Precio unitario Precio total

Capitulo 1. Equipos.
1.1. Soplante para aireacion de biorreactor y tanque de membranas.
2 Soplante Samos SI1 115 E1. 4.620,0 € 9.240,0 €
Caracteristicas:
Potencia: 12 CV
Capacidad max: 1100
m”3/h
Consumo: 9kW
1.2. Bomba Succidén para permeado.

1 Electrobomba centrifuga 4.710,0 € 4.710,0 €
autocebante SIL 80T100(B)

Caracteristicas:
Potencia: 10 CV
Capacidad max: 58 m”3/h
Consumo: 5,5 kW

1.3. Bomba para recirculacion.

1 Electrobomba centrifuga 4.230,0 € 4.230,0 €
gran caudal GNI 125-20.

Caracteristicas:

Potencia: 10 CV

Capacidad max: 198 m”3/h
Consumo: 5,5 kW

Total Capitulo 1 18.180,0 €

Capitulo 2. Difusores

2.1 104 Sucoflow DS20. 245,0 € 25.480,0 €
Caracteristicas:
Capacidad max: 15 m”3/h

Total Capitulo 2 25.480,0 €

Capitulo 3. Médulo de membranas.

3.1 4 Kubota RW400 15.985,0 € 63.940,0 €
Caracteristicas:
Placa plana

400 mddulos de polietileno
clorado

Total Capitulo 3 63.940,0 €
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Unidades  Descripcion Precio unitario Precio total
Capitulo 4. Valvuleria.
4.1 2 Valvula manual 52,8 € 105,6 €
4.2 5 Electrovalvula automatica 1.190,0 € 5.950,0 €
Total Capitulo 4 6.055,6 €

Capitulo 5. Uniones y tuberias.

5.1 5 Codos PCV 35,5€ 177,4 €
5.2 8 Unién T en PVC 48,5 € 388,0 €
53 2 Reducciones PVC 46,9 € 93,8 €
5.4 165 Tuberia PVC 30,9€ 5.101,8 €
Total Capitulo 5 5.761,0 €

Capitulo 6. Instrumentacion.

6.1 1 Caudalimetro 486,0 € 486,0 €
6.2 2 Sensores de oxigeno 129,8 € 259,5 €
6.3 2 Sensores nivel 157,8 € 315,6 €
6.4 1 Vacuémetro 20,0 € 20,0 €
6.5 1 PLC 2.980,0 € 2.980,0 €
Total Capitulo 6 4.061,1 €

Capitulo 7. Seguridad y Salud.

7.1 1 Seguridad y Salud 1.365,0 € 1.365,0 €
Total Capitulo 7 1.365,0 €

Capitulo 8. Reactivos.

8.2 2500 CAP (Kg) 2,28 € 5.700,0 €

8.3 50 Hipoclorito sédico (L) 12€ 58,0 €
Total Capitulo 8 5.758,0 €

Capitulo 9. Tanques y depdsitos

Tanque BRM (biorreactor +
membranas) de poliéster

31 1 reforzado con fibra de 6.749,6 € 6.749,6 €
vidrio

9.2 1 Tolva dosificadora CAP 1.175,2 € 1.175,2 €
Depdsito cilindrico 100L

9.3 1 (hipoclorito) 106,2 € 106,2 €
Total Capitulo 9 8.031,1 €
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Resumen del presupuesto.

Capitulo 1. Equipos. 18.180,0 €
Capitulo 2. Difusores 25.480,0 €
Capitulo 3. Médulo de membranas. 63.940,0 €
Capitulo 4. Valvuleria. 6.055,6 €
Capitulo 5. Uniones y tuberias. 5.761,0 €
Capitulo 6. Instrumentacion. 4.061,1 €
Capitulo 7. Seguridad y Salud. 1.365,0 €
Capitulo 8. Reactivos. 5.758,0 €
Capitulo 9. Tanques y depdsitos 8.031,1€
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 138.631,7 €
Gastos del estudio de disefio del BRM-CAP 3.600,00 €
Gastos Generales (13%) 18.022,1 €

IVA (21%) 29.112,6 €

TOTAL 189.366,4 €
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