ARTICULOS TECNICOS

Moarmine faont -
MELCTTTNE (Criterios tecnico-economicos para

brana presenta una serie de importantes . 0/ )
ventajas con respecto a las tecnologias

convencionales: calidad del agua trata- la lmplantaClOn de la tecn()logla
da, menor produccion de fangos, menor

requerimiento de espacio, etc. Para va- o

lorar su implantacién, en cada caso de bloreactores de membrana
concreto, conviene realizar un balance

técnico-econémico completo (superfi-
cie, reutilizacién, operacién, manteni-
miento, etc.) para asf elegir la configu-
racién mas apropiada (externa o sumer-

gida), que dependerd principalmente Por: Javier Lopetegui Garnika ), Emmanuel Trouvé **)
del caudal y la concentracion del agua

residual a tratar. De este modo, los cos- ) Asistencia Tecnologica Medioambiental (ATM)
tes de implantacién y de operacién (in- Departamento de I+D

cluido el recambio de membranas) re- Epele Bailara, 29

sultan competitivos tanto para las aguas 20120 Hernani (Guiptizcoa)

industriales como urbanas. E-mail: Jlopetegui@atmsa.com

Palabras clave:

Bio-reactor de membranas, reutiliza- ) Rhodia-Orelis Francia

cién, ultrafiltracion, médulo externo/ Director comercial

sumergido. 5, chemin du Pilon. Saint-Maurice-de-Beynost

01708 Miribel Cedex (Francia)
E-mail: emmanuel.trouve@eu.rhodia.com

1. Introduccion cada vez mds al desarrollo de tecno-
a cada vez mas restrictiva le- logias avanzadas con elevadas tasas
gislacion ambiental de la UE de depuracion, es decir, reduccion
Technical and economic balance for estd generando una necesidad del cociente superficie requerida/
membrane bioreactor technology’s creciente de sistemas capaces de eli- kgDQO eliminada.
implementation minar porcentajes muy elevados de En este contexto, la tecnologia de
Comparing with conventional techno- materia orgdnica (DQO), nitrogeno Bioreactores de Membrana (MBR)
logies, the membrane bioreactor has a y fésforo [1,2]. aparece como la tecnologfa disponi-
lot of important advantages: effluent Por otro lado, cada vez se dispo-  ble mds adecuada (Figura 1). Se
quality, decreased sludge production, : ; £ g
less space tequirement, etc. In order to n;}de Menos espacio para la 11.1§tala— compone de dos partes integradas
establish the technology, it is comple- ci6n de sistemas de depuracion de en una sola: por un lado, el reactor
tely necessary to do a hole balance aguas residuales debido al creci- biolégico responsable de la depura-
(small footprint, reusing, running-cost, miento urbano periférico en torno a cién bioldgica y por otro, la separa-
maintenance, etc.) and to choose bet- espacios industriales ya existentes. cién fisica de la biomasa y el agua
ween the most appropriate membrane Por esto, el sector de tratamiento  mediante un sistema de filtracion
configuration (external or submerged), de aguas residuales estd tendiendo  directa con membranas.

which will depend mainly on the flow
and organic matter concentration on

Membrana bioreactor, reuse, ultrafiltra-
tion, external/submerged configuration.
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Figura 1. Detalles de bioreactores de membranas instalados por ATM. Izda.: vista MBR, sector quimico.

l m Drcha.: detalle del médulo de UF, sector agroalimentario.
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La integracion de los dos proce-
sos en uno solo tiene, ademads, un
efecto sinérgico derivado de la in-
fluencia que el paso por las mem-
branas tiene sobre el estado fisiol6-
gico de la biomasa, por un lado, y de
la mayor capacidad del sistema para
eliminar DQO coloidal que al no
atravesar la membrana tiene un
tiempo de contacto mucho mayor
con la biomasa, por otro.

Pero la gran ventaja de los siste-
mas MBR se deriva de las elevadas
concentraciones de biomasa con las
que se trabaja en el reactor biol6gi-
co, gracias a la presencia de una ba-
rrera fisica (membrana) que no deja
escapar las bacterias, lo que permite
un control perfecto sobre la edad del
fango y los pardmetros principales
de operacion del sistema.

Una vez seleccionada la tecnolo-
gia MBR como la mds adecuada pa-
ra un proyecto concreto, conviene
reflexionar sobre la configuracion
mds adecuada segtin un criterio téc-
nico-econémico.

2. Bioreactor de
membranas frente a
tecnologias convencionales

El balance econdémico es favora-
ble a los MBRs si se tienen en cuen-
ta una serie de ventajas importantes,
al margen de la excelente calidad de
agua tratada que se consigue.

De este modo, la tecnologia
MBR es especialmente competitiva
cuando aparece alguno de los si-
guientes condicionantes:

* Necesidad de disminuir la pro-
duccién de fangos bioldgicos
(hastaun 80%).

* Necesidad de un grado de depu-
racion elevado: vertido a cauce
ptblico, zonas sensibles o pago
de un canon de vertido elevado.

= Reutilizacion: la reutilizacion
puede venir impuesta por la esca-
sez de agua de la zona o puede su-
poner un valor afiadido impor-
tante a considerar. Las variables
aquf van a ser el precio del metro
cubico de agua fresca o las sub-
venciones por reutilizacion.

= Disponibilidad de espacio.

= Ampliacion de la capacidad de
tratamiento de plantas conven-
cionales ya existentes.

= Efluentes industriales con com-
ponentes de dificil o lenta biode-
gradabilidad. La tecnologia

MBR permite llegar a depurar

materia orgdnica considerada

inerte para otro tipo de tecnologi-
as mds convencionales.

No existe una forma universal y
tinica de acoplamiento entre un re-
actor bioldgico y la separacion li-
quido/sélido. Tampoco existe un ti-
po de MBR claramente superior a
otro.

Existen en el mercado multitud
de opciones cuya eleccion depen-
derd de los requerimientos del
cliente seguin un criterio técnico/
econémico.

Una de las cuestiones principales
dentro de la tecnologia de bioreac-
tores de membranas es la eleccion
entre membranas sumergidas den-
tro del reactor bioldgico o externas,
colocadas de forma independiente
al mismo (Figura 2).

3. Seleccion de la
configuracion mas
apropiada de MBR

A la hora de decidir hay que con-
siderar el coste global (inversion,
explotacion) de la solucién y su du-
rabilidad (mantenibilidad, capaci-
dad de evolucién, produccion de
fangos, averias...). En consecuen-
cia, los puntos clave pueden ser:
= Inversion:

- Equipos electromecénicos.
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- Tratamiento de los fangos bio-
16gicos producidos.

- Ampliacion futura de la capa-
cidad de tratamiento.

- Tamafo de la instalacion.

- Integracion en el medio y ges-
tion de ruidos.

- Vida media de las obras y
equipos.

= Explotacion:

- Fiabilidad.

- Mano de obra necesaria parael
seguimiento normal.

- Energia.

- Recambio de membranas y
equipos.

- Mantenimiento.

- Reactivos.

- Costes de bombeo y tratamien-
to de fangos.

3.1. Impacto sobre la
inversion

3.1.1. Equipos
electromecanicos
Uno de los costes importantes en
un MBR es el debido propiamente
al sistema de filtracion. Puede de-
cirse que el coste del sistema de fil-
tracion (incluidas bombas, tuberias
e instrumentacion asociadas) oscila
entre un 10y un 35% del total de la
instalacion para el tratamiento bio-
l16gico. Este coste es variable y de-
pende fundamentalmente de:
= Factores de dimensionado del
modulo: origen y composicion
del aguaresidual y temperatura.
= Factores de disefo de las mem-
branas: material, composicion,
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Figura 2. Esquema bésico del funcionamiento de un bioreactor de membranas.
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configuracion, tratamientos adi-

cionales, etc.

No obstante, existe una variacion
considerable de precios que tiene su
origen entre otras, en las siguientes
causas: el incremento casi exponen-
cial de la demanda de membranas
para sistemas MBR en los dltimos
afios ha hecho que los fabricantes de
membranas pasen de una fabrica-
cion casi artesanal a otra mds indus-
trial. Ademas, la expansion de mu-
chos fabricantes de membranas ha-
cia otros paises se ha hecho con la
politica de venta de todo el sistema
de tratamiento de aguas y no sélo de
las membranas, por lo que el precio
final resultante ha sido en muchos
casos insostenible.

3.1.2. Tratamiento de
fangos biolégicos
producidos

Los sistemas MBR pueden llegar
aproducir entre un 50 y un 80% me-
nos fango que un sistema conven-
cional. Esto es debido a las condi-
ciones de operacion con las que se
puede operar el MBR, pudiendo al-
canzar condiciones enddgenas ex-
tremas, con edades del fango por en-
cima de 100 dias y nulo crecimiento
neto de biomasa [3, 4, 5].

La menor produccion de fangos
redunda en una reduccion del trata-
miento y gestion de los mismos, in-
cluyendo una cantidad de mano de
obra considerable.

Las dos configuraciones de bio-
reactor de membranas permiten ju-
gar con los pardmetros biolégicos
(edad del fango, carga masica, etc.)
para reducir la produccion de fan-
gos biolégicos, pero existen dos di-
ferencias fundamentales:
= Elestrés mecdnico de los flécu-

los en la configuracion con bucle

externo conduce a una relacion
superficie/volumen 10 veces ma-

yor (Figura 3), muy favorable a

la reduccién de la produccion de

fangos bioldgicos en exceso.

= El menor tamaio del reactor bio-
l6gico en la configuracion exter-
na, combinado con el circuito de
recirculacién lleva a un incre-
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mento de la temperatura en el
bioldgico igualmente favorable a
la disminucién de la produccion
de fangos.
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Figura 3. Diferencias entre biomasa floculada
(MBR sumergido) y biomasa dispersa (MBR exter-
no) en cuanto a la relacién superficie/volumen.

Las dos configuraciones requie-
ren pretratamientos adecuados para
evitar dafiar las membranas con par-
ticulas solidas, para evitar bloquear
los espacios intermembranales (flo-
tantes, fibras, etc.) y, en funcién del
material de membrana elegido, para
evitar ataques quimicos (solventes,
etc.): los subproductos generados
en este pretratamiento son produci-
dos en cantidades muy bajas y si-
guen normalmente la linea de ges-
tion ya existente.

3.1.3. Ampliacién futura de
la capacidad de
tratamiento

Las dos configuraciones de MBR
son adecuadas para laampliacion de
la capacidad de tratamiento de plan-
tas ya existentes.

No obstante, la ampliacién de un
moédulo externo no depende de la
capacidad del reactor biolégico o
del tanque donde vayan sumergidas
las membranas.

3.1.4. Tamaiio de la
instalacion

En el coste de implantacién habra
que tener en cuenta la reduccién de
volumen (y superficie normalmen-
te) que se consigue con un MBR,
que puede ser hasta 5 veces en el ca-
so de compararlo con un tratamien-
to convencional (Tabla 1).

Las dos configuraciones de MBR
conducen a unareduccion significa-
tiva del drea necesaria para la im-
plantacion de la instalacion (supre-
sion del decantador secundario y re-
actor bioldgico de 2 a 5 veces mads
pequeiio).

A nivel de proceso, un MBR con
membranas sumergidas presenta
una limitacion mds acusada con res-
pecto a la concentracion de sélidos
(y biomasa) en el reactor bioldgico.
De hecho, diversos estudios [6, 7]
hablan de un mdximo de 12.000
mg/L de SSLM para poder mante-
ner un flujo de operacién razonable
(12 1/m2h de media). Esto supone en
definitiva que las cargas orgdnicas
de trabajo en un sistema sumergido
son mucho menores que las de un
sistema con membranas externas
(Tabla 1) donde se alcanzan facil-
mente concentraciones de hasta
35.000 mg/L [8].

3.1.5. Integracion en el
medio y gestién de ruidos

Los MBR pueden estar ubicados
muy cerca de dreas residenciales,
en terrenos con muy poca superfi-
cie, lo que genera ademds un aho-
rro significativo en conducciones
hasta instalaciones situadas en la
periferia.

Sistema (aerobio)

Carga volumétrica (kgDQO eliminada/m3 dia)
$SLM (g/1)

Carga masica (kgDQO/kgSSV dia)

Volumen (unidades de referencia)

Fangos MBR MBR
Activos  sumergido externo
0,6-0,9 1-3 1,8-10
2,5-35 4-12 7-40
0,25 0,25 0,25
5 2 1

Tabla 1. Comparacién genérica entre voldmenes necesarios en las tecnologias de fangos activos y bioreactor

de membranas para una misma carga orgdnica a tratar.
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La compacidad de las instalacio-
nes facilita el tratamiento arquitec-
tonico, pero la configuracién en bu-
cle externo ademads, con un menor
tamano de reactor biolégico, permi-
te la cobertura de toda la planta, im-
portante en la gestion de ruidos, mo-
lestias, olores e impacto visual.

3.1.6. Vida media de las
obras y equipos

La diferencia fundamental radica
en el sistema de filtracion ya que el
resto de equipos e instrumentacion
entran dentro del mismo rango.

Las dos configuraciones posibles
de MBR responden a dos l6gicas de
operacion muy diferentes en rela-
cion a las membranas:

En el caso de membranas sumer-
gidas, la membrana es un consumi-
ble operado de forma extensiva (ba-
ja presion transmembrana, bajo flu-
jo de permeado), que conduce a una
vidamedia entre 9 y 24 meses segtin
el contexto y la utilizacién que se
haga.

En el caso de membranas exter-
nas, el modulo de membranas es
concebido como un equipo que se
limpia y se regenera de forma que se
realiza una operacion intensiva (ele-
vada presion transmembrana, régi-
men turbulento, elevado flujo de
permeado), lo que conduce a una vi-
da media de 30 a 84 meses segtn el
tipo de membrana, el contexto y la
utilizacién que se haga.

3.2. Impacto sobre la
explotacion

3.2.1. Fiabilidad

Las membranas siempre supo-
nen una barrera fisica final en el ca-
so de puntas de carga organica y/o
hidrdulicas, permitiendo en cual-
quier caso el vertido de un efluente
desinfectado y libre de s6lidos en
suspension.

Es importante sefialar la supre-
sion definitiva que se consigue de
fendmenos como el bulking y las es-
pumas de origen bioldgico, lo que
permite una operacion controlada
del sistema en todo momento.
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La eleccion de una u otra confi-
guracion de MBR tiene poca inci-
dencia en la fiablidad del sistema.
Es mucho mds importante el dimen-
sionado del biolégico y los equipos
de cada operacion unitaria, espe-
cialmente el pretratamiento.

A nivel técnico, las ventajas
que ofrece un MBR frente
a tecnologias mds
convencionales son claras:
calidad del agua tratada
(reutilizacion), menor
produccion de fangos,
modularidad, espacio
requerido, etc.

3.2.2. Mano de obra
necesaria para el
seguimiento normal

Todos los tipos de MBR son f4-
cilmente tele-controlables, inclui-
das las operaciones de lavado de
membranas.

El seguimiento regular supone 3-
5 horas semanales de dedicacion en
planta.

3.2.3. Energia

Los requerimientos bioldgicos
de oxigeno son los mismos en am-
bos casos referidos a kgO,/kg DQO
eliminada.

La operacion extensiva del mo-
dulo sumergido descrita con ante-
rioridad conduce a un menor consu-
mo energético en el bloque de mem-
branas. Pero hay que considerar
también las energias de agitacion y
turbulencia en el reactor bioldgico,
necesarias para evitar la rapida col-
matacion de las membranas sumer-
gidas (ya sean fibra hueca o planas).
El coste de esta sobre-aireacion
puede llegar a suponer un 30% del

coste energético total de la instala-
cidn ya que estos sistemas evolucio-
nan hacia el mantenimiento de cada
vez mayores velocidades de aire pa-
ra garantizar una pérdida de flujo
moderada y progresiva.

No se conoce atn el efecto real de
las condiciones hidrodindmicas ge-
neradas por el flujo de burbujas de
aire. La influencia de la tasa de aire-
acion ha sido ampliamente estudia-
da pero se estd atin lejos de conocer
y predecir el comportamiento del
sistema [9]. Los nuevos desarrollos
de membranas sumergidas van en-
caminados a lograr un funciona-
miento que se podria denominar
“filtracion tangencial sumergida”
que se traduce en un aumento cons-
tante de la energia asociada al mo-
dulo de filtracion.

En cuanto a los sistemas comer-
ciales existentes, la fibra hueca por
ejemplo, es mds susceptible de en-
suciamiento con diversas sustancias
(pelos) y quizds requiera un grado
de pre-tratamiento mayor que los
paneles de membranas planas.

Otro de los aspectos a ser investi-
gados y mejorados es la [impieza
quimica de las membranas sumergi-
das. El objetivo es que pueda reali-
zarse sin tener que sacar las mem-
branas del agua ni utilizar ningin
compartimiento especial para tal
fin.

Ademds, los médulos son peque-
fios en general por lo que el disefio
de plantas grandes se hace a base de
emplear gran cantidad de médulos.
Esto es un factor a optimizar tam-
bién ya que, debido a los bajos flu-
jos de operacién de las membranas
sumergidas, en el caso de tratar
efluentes con baja concentracion de
DQO, podria suponer la pérdida de
una parte importante del volumen
util del reactor bioldgico (o de otro
modo, el sobredimensionado del
biolégico para poder meter dentro
los médulos).

Enel casode la configuracion ex-
terna, debido a la utilizacion inten-
siva de las membranas, existe un
mayor consumo energético asocia-
do al mantenimiento de las condi-
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ciones de turbulencia a necesarias a
nivel de las membranas. Esa recir-

culacién supone un consumo eléc-
trico que oscila, en funcién de la
presién a la que se trabaje, entre 2,5
y 3,5 kWh/m? agua tratada (modu-
los con membranas orgédnicas dise-
fiados por ATM-Orelis), frente a los
0,9-1 kWh/m3 en el caso de los mo-
dulos sumergidos.

Este consumo es, en general,
unas 5 veces mayor que el de un sis-
tema convencional de fangos acti-
vos [10].

No obstante, en sistemas de nitri-
ficacién-desnitrificacion se necesi-
tan muchas veces grandes ratios de
recirculacion interna (hasta un
1.500%) en sistemas convenciona-
les, que en el caso del MBR no hari-
an falta. Los nuevos desarrollos
tienden a un menor consumo ener-
gético para obtener la misma ten-
sién de cizalladura sobre la superfi-
cie de las membranas, y en algunos
casos a potenciar el factor tempera-
tura para intensificar aun mas el uso
de cada metro cuadrado (65°C para
bioreactores aerobios termofilos
con membranas cerdmicas y bucle
externo).

En cualquier caso:
= Lo que debe considerarse es el

consumo de energia global de la

instalacion: por ejemplo, la talla

y estructura de los fléculos mas

favorable en el caso del bucle ex-

terno pueden hacer disminuir la
energia necesaria para la transfe-
rencia de un kg de oxigeno a la
biomasa.

= Laenergia que se ahorraen la uti-
lizacion extensiva de las mem-
branas se paga en un aumento
considerable de la superficie de
membranas instaladas: asi mismo
sobre un m2 de membrana en
marcha, el sobrecosto en la reno-
vacién de membranas en configu-
racion sumergida supera con cre-
ces el sobrecosto de energia en la
configuracion con bucle externo.

Lo que resulta evidente, debido a
que el coste de filtracion estd direc-
tamente relacionado con el caudal a

m filtrar, es que cuanto mds cargada
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esté un agua residual, mds barato re-
sultard el kg de DQO eliminada. En
este sentido, la operacion del siste-
ma sumergido, pese al coste de los
recambios, es mds barata cuando se
trata de grandes caudales (>5.000
m3/d) y/o bajas concentraciones de
materia orgdnica (DQO<500 mg/l).

3.2.4. Recambio de
membranas y equipos

La vida media garantizada para
las membranas varia mucho de un
proyecto a otro segtin el tipo de agua
residual, condiciones de operacion
esperadas, etc. En general, puede
ser de 1 a 4 afios para membranas
sumergidas y de 4 a 8 afios para
membranas externas.

El coste de recambio oscila mu-
cho segin el tipo de membrana (ma-
terial, configuracion, etc.) pero pue-
de oscilar entre 0,2 y 0,8 euros/m3
agua tratada.

El coste de los productos quimi-
cos utilizados para la limpieza pe-
riédica de las membranas no alcan-
zalos 0,01 euros/m3 agua tratada.

3.2.5. Mantenimiento

El acceso a las membranas y
otros equipos es sumamente facil en
el caso del bucle externo, mientras
que en el caso de las sumergidas es
necesaria una limpieza previa antes
de realizar cualquier operacion de
mantenimiento o recambio fuera del
reactor. Del mismo modo, el control
sobre fugas o defectos de operacion
en el caso del bucle externo es mas
sencilla y el recambio minimo pue-
de ser de tan sélo 0,15-0,40 m?,
mientras en el caso de membranas
sumergidas, es necesario cambiar
un minimo de drea de membrana
mucho mayor cada vez.

3.2.6. Reactivos

La configuracion externa supone
lavados quimicos mds frecuentes
que la sumergida, pero el coste es
marginal en la cuenta de explota-
cién (inferior al 1%). Las soluciones
de lavado empleadas suponen un
volumen despreciable al igual que
las dosis de productos quimicos, lo

que permite su reciclado a cabeza de
la instalacion.

La configuracion de membranas
sumergidas necesita un dispositivo
de retro-lavado o back flush'y pre-
senta un grado de complejidad ma-
yor en la instalacion para disminuir
su impacto sobre la produccion neta
de agua tratada de la instalacion.

3.2.7. Costes de bombeo y
tratamiento de fangos

Ademis de la menor produccion
de fangos bioldgicos en la configu-
racién externa comentada con ante-
rioridad, el bombeo de los mismos
hasta el sistema de tratamiento de
fangos se hace aprovechando la pro-
pia presion del circuito de recircula-
cién con una simple védlvula.

En el caso de membranas sumer-
gidas, es necesario un equipo exclu-
sivo para bombear los fangos desde
el reactor bioldgico.

4. Conclusiones

A nivel técnico, las ventajas que
ofrece un MBR frente a tecnologias
mas convencionales son claras: ca-
lidad del agua tratada (reutiliza-
cién), menor produccién de fangos,
modularidad, espacio requerido,
etc.

Desde el punto de vista econd-
mico, conviene siempre realizar
un balance completo que incluya
los diferentes costes asociados a la
implantacion, operacion y mante-
nimiento.

En general, cuando se da alguno
de los condicionantes que se men-
cionan en el texto, el balance econ6-
mico resulta favorable al MBR fren-
te a tecnologias convencionales.

Una vez seleccionada la tecnolo-
gia de bioreactores de membrana,
conviene hacer un estudio sobre la
configuracién mas adecuada para el
proyecto. En cualquier caso, las
ventajas inherentes a la tecnologia
en si misma, son parecidas con cual-
quiera de las dos configuraciones
existentes, aunque la configuracion
externa es claramente ventajosa en
lo referente a la produccion de fan-
gos bioldgicos.




En el caso de las membranas ex-
ternas existe un consumo energético
importante asociado al circuito de
recirculacion. No obstante, la confi-
guracion de membranas sumergidas
presenta unos costes energéticos
asociados a sobre-aireacion del mo-
dulo y agitacion importantes y sobre
todo, un coste de recambio de mem-
branas netamente superior a la con-
figuracion externa.

Por otro lado, el control que se tie-
ne sobre la instalacion en los siste-
mas externos es un factor importante
a considerar, asi como otras ventajas
asociadas al tamano de instalacion,
compacidad, modularidad, etc.

En cuanto a la evolucion de los
sistemas, la configuracion externa
se presenta como la mds adaptable a
los nuevos desarrollos. El empleo
de oxigeno liquido por ejemplo, su-
pone una mejora en la transferencia
de oxigeno y capacidad de trata-
miento del sistema. Su aplicacién
con membranas externas es favora-
ble porque se aprovecha la presion
de retorno del circuito de recircula-
cion para conseguir la inyeccion y
mezcla del oxigeno sin consumo
energético asociado.

Por otro lado, parece que la ten-
dencia de los MBRs sumergidos es
hacia la “filtracion tangencial su-
mergida”, lo que mejora la permea-
bilidad, alarga la vida media de las
membranas pero acerca los costos
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energéticos de depuracion a los sis-
temas externos.

En resumen, el balance técnico-
econdmico parece favorable a los
MBRs externos especialmente
cuando se trata de concentraciones
de materia orgdnica elevadas en el
agua residual (DQO>500 mg/L).
Para aguas urbanas y en general, pa-
ra el tratamiento de grandes cauda-
les con bajas concentraciones de
materia orgdnica, los consumos
energéticos pueden hacer inclinar el
balance técnico-econdmico hacia
las membranas sumergidas aunque
el costo de recambio de membranas
puede llegar a ser insostenible. La
suma (costes energéticos+recambio
de membranas) es siempre favora-
ble a los sistemas externos.
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