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1. Projectes que han permes financar la recerca amb planta pilot:

El Laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental (LEQUIA) de la Universitat de Girona conjuntament amb I'Institut Catala
en Recerca de I'Aigua (ICRA) va rebre el finangament per dur a terme diferents tasques relacionades amb I'operacié de
la planta pilot UCT-MBR+RO. El finangcament es detalla a la segiient taula on es descriuen els projectes involucrats:

Taula 1: Projecte involucrats en I'estudi de la planta pilot

. S Organisme ¢ ; .
Projecte Codi projecte financador Periode IP projecte Financament (€)
) ) 2007- Ignasi Rodriguez-Roda
COLMATAR DPI2006-15707-C01 MEC 2009 (UdG) 105.270
2008- Joan Canals (GS Inima)
MMA 018/SGTB/2007/3.1 MMA Ignasi Rodriguez-Roda 301.606
2009
(UdG)
COLMATAR +  CTM2009-14742-C02- MCT 2009- Joaquim Comas (UdG) 198.924
01 2011
2011- .
SANITAS PITN-GA-2011-289193 FP7-ITN 2015 Joaquim Comas (UdG) 251.079
CTM2012-38314-C02- 2012- Ignasi Rodriguez-Roda
WATERFATE 01 MINECO 2015 (ICRA) 127.530

MEC: Ministeri d'Educaci6 i Ciéncia; MMA: Ministeri de Medi Ambient; MCT: Ministeri de Ciencia i Tecnologia
MINECO: Ministeri d’Economia i competitivitat

Aquests projectes tenien com a objectius:

e Avancar en el coneixement i les tecniques per entendre millor I'operacié dels MBRs (acronim angles per
bioreactor de membranes).

e Desenvolupament d'eines per la millora del seguiment i control del MBR, que s'integrin com a nous moduls
del sistema d'ajuda a la decisié (SAD) pel control integrat de MBRs.

o Aplicar, optimitzar i validar els diferents moduls del SAD en un pilot semi-industrial i en una EDAR real.

e Avaluar els sistemes de membrana (MBR/NF/RO) per I'eliminaci6 de contaminants emergents

e Desenvolupar nous algoritmes de control per sistemes integrats de membrana (MBR+RO/NF)

La recerca s'ha realitzat a diferents escales. A escala laboratori, situades als tallers i laboratoris que el LEQUIA disposa
al Parc Cientific i tecnologic de la UdG, als espais de la facultat de ciéncies de la UdG i a I'Institut Catala de Recerca de
I'Aigua. Tan mateix altres projectes han permés treballar amb MBR a escala real. Durant els 8 anys de recerca a planta
pilot de Castell d'Aro s’ha disposat de la col-laboracié de diverses empreses, enginyeries i administracions del camp
mediambiental, especialment de la gestié d'aiglies residuals (ASEPMA, Consorci de la Costa Brava, DAM Aguas,
Depuradores d’Osona, EMACB SA, GS Inima Environment, S.A., TELWESA i SISLtech).



2. Planta pilot UCT-MBR+RO situada a 'EDAR de Castell-Platja d’Aro (CPA)

La planta pilot te una configuracié University of Cape Town (UCT) per I'eliminacié biologica de C, N i P, i posteriorment
te una filtraci6 amb membranes per la obtencié de I'aigua clarificada. El 2009/2010 es va instal-lar una unitat de osmosi
inversa, posterior al tanc de permeat, per poder realitzar estudis integrats de processos de membrana. A continuacio i
mitjangant la Figura 1 es pot visualitzar un esquema de la planta pilot.
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Figura 1: Diagrama esquematic de la planta pilot UCT-MBR+RO localitzada a 'EDAR de CPA

La planta pilot esta equipada amb un pretractament (decantador i filtres) per evitar I'entrada de particules grans. El
bioreactor de membranes (MBR) te un volum total de 2.26 m3 i disposa d’'un compartiment anaerobic (14% del volum
total), un anoxic (14%), un aerobic (23%) que esta succeit per un tanc de membranes (49%), actualment amb un modul
de membrana plana submergida de 8m2 de superficie de filtracio (LF-10 Kubota Corporation) amb una distribucié de la
mida del porus de 0,4 um, encara que el primer any també es van usar les membranes MICROZA de Asahi Kaseli.
Mitjangant la Taula 2 es poden visualitzar les especificacions técniques de la microfiltracio i de les membranes de
0SMOSi.

Taula 2A. Especificacions técniques de les membranes instal-lades al MBR
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Taula 2B. Especificacions técnigues de les membranes Osmosi inversa
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Tipus de Membrana

Model

Superficie total, m2
Configuracié de membrana
No. elements/vessel
Conversio (%)

Rebuig de salts

Cabal de treball mitja, m3/d
Recuperacio (%)

Cross-linked Aromatic Polyamide
TR70-4021-HF 4°21”

Spiral wound
2
46
99.4%a
54
40 - 60

Composite Polyamide
ESPA2-4040 4740"
7.90

Spiral wound
1
45
99.6%b
7.2
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3. Resultats rellevants aconseguits durant la Fase 1 (2007-2009):
3.1. Modelitzacié i seguiment de la planta pilot per I'eliminacié biologica de C, Ni P

Durant els 3 primers anys emmarcats en els projectes COLMATAR i MMA, es va modelitzar la planta pilot per
optimitzar-la el maxim possible i poder predir el gradient de la concentracié de solids o per observar els rendiments
d’eliminacio biologica de nutrients (DQO, Figura 2 i Nitrogen Figura 3). Aixi com també les velocitats de captacio i
alliberacio de fosfat via PAOs (anaerobic+aerobic) i via DPAOs (anoxic+aerobic) (Taula 3).
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Figura 2. Seguiment de la concentracid de solids i TRC (Figura 2-A) i dels rendiments
d'eliminacio de la materia organica (Figura 2-B)
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Figura 3. Seguiment del rendiment d’eliminaci6 de N(Figura 3-A) i de la concentracié de les
especies de N (Figura 3-B).

Com s'observa a la Figura 3, I'evolucidé en el rendiment d’eliminacié de les espécies de N va anar augmentant
progressivament aconseguint rendiments del 93% com a valor mitja en els darrers 100 dies de procés.

Taula 3. Estudi comparatiu de les velocitats de captacio i alliberacio de fosfor en I'operacié del MBR via

PAOs i DPAOs
Parametre Unitats Dia0 Dia 37 Dia 65 Dia 150

Prel. vel. mg P-gVSS-h1 2.39 4.37 4.94 5.01
Test PAO

Pyt vel. mg P-g1VSS-h1 3.62 5.76 11.75 13.60

Prel. vel. mg P-gVSS-h1 2.05 3.97 417 4.09
Test DPAO

Pyt vel. mg P-g1VSS-h1 154 2.09 4.78 5.08
% DPAO PUR ratio - 0.42 0.45 0.40 0.37

Prei: alliberaci6 de fosfat  Pupt : captacio de fosfat PUR: velocitat de captacio de fosfat

Pel que fa a I'evolucid de la capacitat d’eliminacié del P biologicament, es va poder observar com les capacitats de
captacié del P van augmentar més de 3,5 vegades les velocitats que hi havia amb el fang original. Per tant es va
concloure que les condicions d'operacié implementades (Taula 4) a la planta pilot, trobades préviament mitjangant la
modelitzaci6 de la mateixa, van permetre optimitzar-la, ajustant tant el D.O al reactor aerobi, com les recirculacions
internes necessaries per mantenir bons rendiments deliminacio.

Taula 4. Operational conditions of the MBR pilot plant during the experimental period.

Parameter Units Experimental period
Operational period days 210
HRT hours 14-18
LMH L:-m2ht 10-16
Anaerobic recirculation % of the inflow 129
Anoxic recirculation % of the inflow 92
External recycle % of the inflow 136
Wastage pump % of the inflow 1.8
DO aerobic set point mg Oz:L1 15
pH 73107
Temperature °C 164+£16

Els rendiments d’eliminacié de nutrients obtinguts en aquest estudi es poden veure resumits a la seglient taula 5:

Taule 5. Rendiment d’eliminacié de nutrients (C, N i P) amb la planta pilot UCT-MBR

Parametre Unitats Percentatge d’eliminacio
Eliminaci6 de materia organica % de DQO 94.2 +£2.4%
Eliminacio d’amoni % de N-NH4* 98.2 +3.3%
Eliminacio de Nitrogen % de N 80 + 12%
Eliminacio de fosfat % P-PO4* 84 £ 7.3%
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3.2. Model per a I'estimacio de la distribucié de la concentracid de solids d’'un MBR

Un estudi conjuntament amb el Centro de Estudios y Investigaciones Tecnicas (CEIT) de la Universitat de Navarra
va permetre realitzar un model per predir I'evolucio de les concentracions de solids al llarg d’'un procés biologic com és
el de la planta pilot. Amb diferents concentracions de solids en cada un dels tancs.

Mitjancant la Figura 4 es pot observar I'estudi de validacio, on es comparen els valors predits pel model i els observats
experimentalment .Mitjancant un model hidraulic (Figura 5) es va poder validar I'eina per predir I'evolucié dels MLSS del
reactor en base a les diferents variables que estan relacionades.
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Figure 4. Valors en linia de cabals (Figura 5-A) i dels valors estimats i mesurats de la
concentracio de solids (Figura 5-B).

Qa2 [L/N]
X4 [g/L]

Mitjancant el diagrama de la Figura 5 es pot veure el model hidraulic usat per I'estimacié de solids en cada un dels tancs
de la planta pilot.
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Figure 5. Model hidraulic simplificat de la planta MBR per I'estimacié i verificacio de
I'observador de solids.



Conclusions Fase 1:

La configuracié UCT i amb la tecnologia MBR va permetre implementar unes condicions d'operacio diferents a
les dels sistemes convencionals.

El modelat de la planta pilot va permetre optimitzar el procés biologic, aconseguint rendiments molt elevats i va
permetre I'enriquiment de la biomassa responsable de I'eliminacié bioldgica de P.

Eines de modelatge van permetre desenvolupar una eina predictiva del comportament de la concentracio de la
biomassa sense necessitat de monitoritzar tots els compartiments

Bibliografia relacionada en aquesta fase 1:

Beltran, S., Irizar, I., Monclus, H., Rodriguez-Roda, I., and Ayesa, E. (2009). On-line estimation of suspended solids in
biological reactors of WWTPs using a Kalman observer. Water Science and Technology. 60(3): 567-574.

Monclus, H., Sipma, J., Ferrero, G., Comas, J., and Rodriguez-Roda, I. (2010). Optimization of biological nutrient
removal in a pilot plant UCT-MBR treating municipal wastewater during start-up. Desalination. 250(2): 592-597.

Monclus, H., Sipma, J., Ferrero, G., Rodriguez-Roda, ., and Comas, J. (2010). Biological nutrient removal in an MBR
treating municipal wastewater with special focus on biological phosphorus removal. Bioresource Technology.
101(11): 3984-3991.
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4. Resultats rellevants aconseguits durant la Fase 2 (2010-2012):
4.1. Seguiment en linia de 'embrutiment.

Posteriorment, en la segona fase es va procedir a desenvolupar eines pel seguiment i monitoritzacio de l'estat de la
membrana de filtracié per poder correlacionar-se amb d'altres indicadors de qualitat d'aigua de sortida. Per aquests
estudis es van usar diferents plantes pilot. La situada a CPA i la planta a escala laboratori que el LEQUIA te a les seves
instal-lacions. També es van realitzar diferents estudis per poder aconseguir correlacionar el tipus d’embrutiment que
pateix una membrana de RO tractant I'efluent d'un MBR, aixi com també estudis per poder avaluar la capacitat d'un
MBR+RO per I'eliminacié d’indicadors microbiologics.

Pel que fa al seguiment de I'embrutiment es va implementar un indicador més sensible i rapid per quantificar i observar
I'embrutiment d'una membrana de filtraci6. Aquest indicador monitoritza en temps real, el pendent que presenta
I'embrutiment de la membrana (via TMP o via permeabilitat) de cada un dels cicles de filtracio (9 minuts) (Figura 6).
Aquesta velocitat d’embrutiment aporta informacié sobre quina grau d’embrutiment pot patir la membrana al llarg del
temps.
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Figura 6. Diagrama esquematic del indicador d’'embrutiment

El seguiment experimental van consistir en provocar embrutiment for¢at a nivell superficial. Aquest seguiment va
permetre observar com la variable de la velocitat d’'embrutiment (FR, fouling rate) era més sensible que no pas la
variable de la pressié trans-membrana.
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Figura 7. A) Permeabilitat diaria B) Pendent de la TMP de cada cicle (valors diaris)
C) TMP horaria D) Pendent de la TMP de cada cicle (valors horaris)
Amb aquest indicador més sensible i menys intrusiu en la filtracid, com poden ser el test d’'embrutiment (step-flux test)
permeten avaluar I'estat de filtracio sense la necessitat d’aturar el procés ni realitzar rentats quimics ifo fisics després de
la seva avaluacio.

4.2. Estudi comparatiu entre I'eliminacié d’'indicadors microbiologics i I'embrutiment d’una membrana de
microfiltracié

Un altre estudi que es va realitzar va ser el de correlacionar la qualitat de I'aigua de sortida, avaluat mitjancant la
capacitat de retencié d'indicadors virals i microbiologics, amb I'estat de la membrana. En aquest estudi es va dividir en
dos experiments. El primer monitoritzava |'estat d’'embrutiment de la membrana al llarg de temps durant 3 mesos. | el
segon experiment monitoritzava durant un cicle de filtraci (9 minuts) amb la membrana completament neta i amb la
membrana bruta.
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Figura 8. A) Reduccio logaritmica d'indicadors bacterians en base a la TMP
B) Reducci6 logaritmica d'indicadors virals en base a la TMP

L'objectiu del primer experiment era poder observar com augmentaven els rendiments d’eliminacié bacteriana i viral en
base al grau d’embrutiment de la membrana. En aquest primer experiment no es va rentar quimicament la membrana i
tan sols s’hi aplicaven les etapes de relaxacio (aeracid). La capacitat de retencid és molt elevada pel que fa als
indicadors bacterians (Figura 8-A), en canvi es va poder observar com la capacitat d'eliminar indicadors virals (Figura 8-
B) estava directament relacionada amb I'embrutiment de la membrana. Com major TMP, per tant, com més embrutiment
tenia la membrana, associats a la mida del porus, major capacitat d'eliminaci6 d'indicadors virals.

El segon experiments va consistir en avaluar la capacitat de retencié que tenia la membrana dins d’'un mateix cicle de
treball (al minut 1 i al minut 9).
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Figura 9. Reducci6 logaritmica d'indicadors virals al llarg d’un cicle de filtracié de 9 minuts
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Es va observar que com més bruta estigués la membrana més capacitat de retencié pel que fa a indicadors bacterians i
molt més pel que fa als virals. Treballant a TMP>120mbars els rendiments son 10 vegades superiors que amb una
membrana neta i aquest rendiment també es manté al llarg del temps de filtraci de cada un dels cicles de treball.
Aquest estudi ha encoratjat d'altres estudis relacionats amb els indicadors de FR i amb el poder de retencié de la
membrana. Es per aix0 que s'estan planificant d'altres estudis per correlacionar els indicadors d’embrutiment més
sensibles amb la capacitat de retencio de virus i/o bacteris.

4.3. Caracteritzacio de I'embrutiment d’'una membrana d’Ol en un sistema integrat MBR/RO

Paral-lelament es va realitzar un estudi centrat en la unitat de RO per avaluar els principals contaminants trobats a la
membrana de RO. Aquest estudi va permetre poder caracteritzar el residu que es va trobar a la membrana de RO que
tractava I'efluent del MBR.
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Figura 10. Composici6 del diposit de les membranes RO. TR70 (A) i ESPA2 (B).

Aquests indiquen que la major part del precipitat correspon a material inorganic (calci, fosfat, carbonat, magnesi i ferro)
amb un 43.41%, principalment, fosfat de calci (37.84%). La fraccié de material organic i d'origen biologic representa un
33.82%. La fraccié d'origen col-loidal (insoluble en HCI) representa el 20.37% del diposit. Al realitzar I'espectre dels
residus organics es va observar que basicament estan formats per polisacarids perd també hi ha preséncia de
proteines.

La preséncia de micro-contaminants in aiglies residuals i la seva descarrega en el medi ha estat una de les majors linies
de recerca i s'ha incrementat I'interés en I'ambit de les politiques medio-ambientals. Quan l'aigua es vol reutilitzar
s'avalua la presencia i I'eliminacié de compostos emergents mitjangant sistemes de regeneracio avancats. A la Taula 6A
i 6B es presenten els compostos detectats a l'aigua residual.

Taula 6A. Antibiotics i antidepressius Taula 6B. Analgesics, beta-bloquejant i altres drogues
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Standard

Standard

Therapeutic dass Compound Average . Min Max Therapeutic class Compound Average Min Max
Deviation Deviation
Sulfapyridine 2097 8120 11231 300,60 Thuprofen 1368840 623604 1374326 3016839
Ndacetylsulfapyndine 23481 108,30 9270 47144 I-buprofen-OH 3361 8774 23803 611
Sulfirrethoxazle 4847 20643 58,03 723,78 Tbuprofen-OH 1623749 1015997 26.302,7§
Nbetylsulfmethonmle 26088 13631 9972 54000 Caboy bupofn 1003046 2.5883 611371 |15731,82
Sulfanrethazine 0,00 0,00 0,00 0,00 Anilgesics Didofenac j2261 13338 (935,00
Antibiotics . i . , , < |7 enpe - 3 g
N4-A cetyisulfamethazine 11,01 019 431 17,30 Didofenac-0H 1408445 L 407403 3259041
Sulfadiazine 17347 0,00 17347 15547 Diclofen ac-amide 0,00 ! 0,00 0,00
N4-A estylsulfadiazine 0,00 0,00 0,00 0,00 Acetaminophen 3031305 1597403 1804035 7416041
Nitrosul famethozazole 0,00 0,00 0,00 0,00 Acetaminophen-OH 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfarrethoxazole Amide 0,00 0,00 0,00 0,00 Metoprolol 13,98 331 6,56 24,15
Venlafwine 31030 3781 21006 400,02 Metoprolol-acid 7027 173668 430475 1022116
BBlodkers A - o
N-Desmethylvenlafuine 43,19 1413 26,18 83,72 Alfr-MetoproloHOH 3443 1338 1731 T3
O-Desmethylvenlafmine 62637 101,01 41350 834,10 0-Destmethy-Metoprolol 0,00 0,00 0,00 0,00
Antidepressants  Fluosetine 27,96 3,04 2 23,08 Catb ymzepine 10412 3803 67,62 211,67
Norfluoxstine 13746 9276 4337 404,76 Epoxy— Carb amazepine 0,00 0,00 0,00 0,00
: o . _ e - Psychiatric dmgs . . ”
Diazepam 30 96 0,30 28,39 Hiydrosycab amazepine 1534 72 16,13 3044
Desmethyldiazepam 17,23 491 9.23 26,97 Acidine 0,00 0,00 0,00 0.00

L'eliminacio i el desti dels compostos farmacologicament actius (PhACs) i els seus metabolits humans mitjancant
sistemes de membrana integrada MBR i/o NF i/lo RO s’ha estudiat a la planta pilot de Castell d’Aro. Es van realitzar
diferents preses de mostra a diferents condicions de treball per entendre I'eficiencia d’eliminacié dels compostos

mitjangant els dos processos de filtracio.

Els resultats van demostrar que el MBR presentava bons rendiments d’eliminacié de compostos biodegradables i en
especial les membranes hidrofobiques de RO i NF, les quals eren capaces de retenir aquells compostos PhACs que es
van investigar, obtenint eliminacions gairebé complertes. Els resultats també van permetre I'obtencié de perfils cada 2

hores durant un periode de 24 hores per entendre la variabilitats dels compostos al llarg del dia.
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Conclusions Fase 2:

El seguiment de 'embrutiment mitjangant indicadors més sensibles i que incorporen més informacio que els
indicadors convencionals poden permetre gestionar de forma més correcte i eficient els MBR

L'estat de la membrana, pel que fa a embrutiment, esta correlacionat amb el grau de retenci6 d'indicadors
virals. Una membrana de microfiltracié es capag de retenir bacteris degut a que es capag de reduir 5 unitats
logaritmiques, i en canvi pel que fa als indicadors virals, aquests presenten més retencié com més bruta esta la
membrana.

Pel que fa als residus que es troben precipitats en una unitat d'Ol que tracta I'efluent d'un MBR, es poden
agrupar en dos grans grups. Inorganics (precipitats de Ca, P, Mg) i matéria organica.

Bibliografia relacionada en aquesta fase 2:

Monclus, H., Zacharias, S., Santos, A., Pidou, M., and Judd, S. (2010). Criticality of flux and aeration for a hollow fiber
membrane bioreactor. Separation Science and Technology. 45(7): 956-961.

Monclas, H., Ferrero, G., Buttiglieri, G., Comas, J., and Rodriguez-Roda, |. (2011). Online monitoring of membrane
fouling in submerged MBR. Desalination. 277(1-3): 414-419.

Marti, E., Monclus, H., Jofre, J., Rodriguez-Roda, 1., Comas, J., and Balcazar, J.L. (2011). Removal of microbial
indicators from municipal wastewater by a membrane bioreactor (MBR). Bioresource Technology. 102(8): 5004-
5009.

Moreno, J., Monclds, H., Stegfani, M., Cortada, E., Aumatell, J., Adroer, N., De Lamo-Castellvi, S., and Comas, J.
(2013). Characterisation of RO fouling in an integrated MBR/RO system for wastewater reuse. Water Science and
Technology. 67(4): 780-788.

Dolar, D., Grom, M., Rodriguez-Mozaz, S., Moreno, J., Comas, J., Rodriguez-Roda, I., and Barceld, D. (2012). Removal
of emerging contaminants from municipal wastewater with an integrated membrane system (MBR-RO). Journal of
Hazardous Materials. 239-240: 64-69.

Ferrero, G., MonclUs, H., Sancho, L., Garrido, J.M., Comas, J., and Rodriguez-Roda, I. (2011). A knowledge-based
control system for air-scour optimisation in membrane bioreactors. Water Science and Technology. 63(9): 2025-
2031.
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5. Resultats rellevants aconseguits durant la Fase 3 (2013-2015):
5.1. Optimitzaci6 de I'aeraci6 de neteja de les membranes

En la tercera fase es van implementar algoritmes de control per I'estalvi energétic i per I'automatitzacio i modelatge de la
planta i dels MBRs

Durant aquesta tercera fase es van realitzar estudis sobre la reduccié dels costos energétics en la operacié de MBRs.
En aquest sentit es va patentar una tecnologia (Smart Air MBR ®) per optimitzar el cabal d'aeracié de les membranes
en base a I'embrutiment de les mateixes.

Aquest estudi monitoritza el pendent de I'embrutiment dels Ultims 4 i 14 dies i ajusta el cabal d'aeracié en base als
valors d'aquests embrutiments. Els estalvis energétics aconseguits sense cap efecte al procés de filtraci6 van arribar a
30% en reducci6 de consum.
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Figura 11. Evoluci6 dels parametres clau durant el procés experimental de la reduccié del cabal d'aeracio
de les membranes

La reducci6 del cabal d'aeraci6 de neteja de les membranes ha permeés aconseguir reduccions en cabal d'aeracié de
fins a 30%, assolint reduccions en consum energétic de fins al 42%. A escala real, I'estudi es va dur a terme a 'EDAR
amb tecnologia MBR de La Bishal d’Emporda. En aquests cas el cabal daire va assolir reduccions del 13% i reduccions
en consum energeétic del 14%. Si ho expressem en base al cabal tractat per a cada una de les linies de filtracid, arribem
a reduir el rati de consum aeracit/aigua tractada de 0.183 kWh/m3 a 0.141 Kwh/m3. Per tant el rati d’estalvi per aigua
tractada redueix el consum en 0,04kWh/m3.

La monitoritzacié de I'estat de la membrana en temps real permet gestionar i optimitzar el cabal de neteja (air-scouring)
sense perjudicar la qualitat del fang ni el procés de filtracio.
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5.2. Modelitzacié de I'embrutiment i selecci6 de la millor estratégia d’operacio d’un MBR

Les interaccions entre els processos biologics (eliminacié de nutrients i caracteristiques de la biomassa) i fisics
(hidrodinamica i filtracid) que tenen lloc als BRM s’han estudiat a través de models, amb I'objectiu final de millorar-ne la
seva operacid i el control integrat. Primerament, es van identificar les condicions optimes d’'operacio per I'eliminacio de
nutrients mitjancant un model aplicat a una planta pilot (Figura 12). Gracies a una analisi de sensibilitat es van trobar
quins van ser els parametres més sensibles respecte a I'operacié integrada dels processos d’eliminacié de nutrients i
filtracid. La recirculacié aerobia, el cabal aire en el tanc de membranes i en el compartiment aerobi i el cabal de purga
van ser identificats com a parametres més determinants per I'eliminacié de nutrients, mentre que el temps de relaxacio i
el cabal de filtracio van ser els més sensibles respecte a la filtracid. Aquesta informacié complementada amb
coneixement expert, va permetre la creacio d'un arbre de decisié pel control integrat dels processos de filtraci6 i
eliminacié de nutrients.
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Figura 12. Arbre de decisié per seleccionar la millor estratégia d'operacié per MBRs

Tenint en compte la complexitat del fenomen de 'embrutiment i la seva importancia en l'operacié de les membranes, es
van utilitzar dos models diferents (deterministic i basat en dades) per descriure la pressio transmembrana (PTM) en una
planta pilot que va treballar sota diferents modes operacionals al llarg d’'un any i mig. Concretament, el model
deterministic va permetre la descripcié de la PTM en condicions d'estat estacionari 0 amb canvis de flux, mentre que el
model basat en dades capta millor les dinamiques canviants del sistema. Aixi el model basat en dades ana un pas més
enlla en la prediccié de la PTM, mentre que el deterministic no va ser suficientment detallat, sobretot amb majors
dinamiques causades per les pertorbacions. En qualsevol cas, els models de filtracié necessiten també incorporar
models deterministics de llots actius per poder descriure els processos biologics i tenir una descripcié completa dels
processos que es duen a terme en els BRM (Figura 13).
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Figura 13. TMP mesurada i simulada usant models deterministics
i basats en dades vers el temps.

5.3. Estudi sobre I'optimitzaci6 integrada de I'aeracio6 (biologica i de neteja) d’'un MBR

La gran diversitat de parametres que poden afectar al correcte funcionament dels bioreactors de membranes, degut a la
seva complexitat al combinar el procés biologic amb el procés de filtracio, augmenta l'interés en estudiar com afecta
cadascun d'ells per separat per coneixer bé la seva implicacié en cada variable del procés. No només és important tenir
en compte una bona filtracié, siné ser capagos de garantir una bona eliminacié de nutrients i poder establir quines
relacions té amb les caracteristiques propies del fang.

Per assolir aquest objectiu, dins d'aquest estudi es van definir els seglients sub-objectius:

e Estudiar els canvis en les caracteristiques dels fangs, en el procés d'eliminacié de nutrients i en el rendiment
del procés de filtracié a I'aplicar:
a) una disminucié de la consigna d'oxigen del reactor aerobic.
b) Una disminucié de la consigna del cabal d'aire al reactor de membranes

o Avaluar els resultats obtinguts i establir les relacions entre les pertorbacions ambientals i operacionals i el
procés d'eliminacid de nutrients, les caracteristiques del fang i I'eficiéncia del procés de filtracio.

La optimitzacid de I'aeraci6 biologica (Figura 11) va permetre observar que les caracteristiques del fang van variar. Hi va
haver una lleugera disminucié de la mida de particula. La disminucié de la concentracié d'oxigen dissolt va poder
produir un trencament dels floculs del fang o formacié de particules de mida més petita i conseqiientment una
disminucié de la mida de particula. Aquest procés també podria anar relacionat amb I'alliberacio d’EPS, els quals també
s’ha vist que han augmentat al llarg de I'experiment. Altres caracteristiques del fang com filtrabilitat, temps de succid
capil-lar o el temps de residencia s’han mantingut constant al llarg de tot el procés. Cal destacar I'aparicio de filaments
del genere Spirilla, que apareixen en condicions de baixa carrega organica i en ambients amb poc oxigen a partir de
condicions més baixes de 0.5 ppm d'OD al reactor aerobi.

Pel que fa a I'eliminacié de nutrients, es pot observar un increment de concentracié de fosfor a partir d'una consigna de

0.5 ppm d'OD al reactor. D'altra banda, per la part d’eliminacié de nitrogen, cal destacar un increment d'amoni a
concentracions inferiors a 0.5 ppm d'OD.
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A més a més, la filtracié no s’ha vist afectada fins a consignes inferiors a 0.5 ppm d’OD tal i com es pot observar a la
figura seguint I'evoluci6 de la pressié transmembrana (TMP).

En general, es pot observar que treballar a 0.5 ppm €s una bona consigna per poder eliminar nutrients (sense superar
els limits establerts per llei) i alhora permet reduir costos.
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Figura 11. Evolucié del C, N i P i de les variables d’'embrutiment en la optimitzacié de I'aeracié biologica.

L'aeraci6 de membranes juga un paper clau en I'embrutiment, pero altres estudis han demostrat que aquest oxigen
també és utilitzar per a I'eliminacié de nutrients (Odriozola et al. 2013). En aquest apartat, s’ha disminuit el cabal
d'aeracié de membranes de 10 m3/h a 6 m3/h, amb la seu conseqient increment, mantenint la consigna de 0.5 ppm
d'OD al reactor aerobi (Figura 12).

En aquest estudi, les caracteristiques del fang s’han vist alterades per la disminuci6 del cabal d'oxigen. L'increment de
bacteris filamentds s’ha fet notori a partir de cabals inferiors a 7 m3/h sense mostrar recuperacié en el periode
d'increment del cabal. També es pot observar que I'eliminaci6 de nutrients s’ha vist afectada, fet que indica que en el
reactor de membranes es du a terme part de la nitrificacio, veient-se l'increment d'amoni a mesura que es disminueix
I'aireacié de membranes i sense recuperar-se fins a recuperar el cabal d'aeracio inicial. La part de filtracid ha mostrat un
greu deteriorament al disminuir el cabal d'aire, veient-se els pendents d'embrutiment cada vegada més pronunciats i
una TMP sense simptomes de recuperacid tot i I'augment del cabal.

Aquest estudi ha permeés establir relacions entre pertorbacions ambientals i operacionals a la planta pilot de Castell-

Platja d'Aro, i les alteracions en el procés de filtracio, les caracteristiques del fang i el rendiment en I'eliminacié de
nutrients.
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Figura 12. Evolucié del C, N i P i de les variables d’embrutiment en la optimitzacié de I'aeracid de neteja

5.4. DSS per la gestio i control de sistemes integrat de membranes

Recentment s’estd desenvolupant un sistema de suport a la decisio pel control de sistemes integrat de membranes
(MBR-RO/NF). Aquest DSS ha d’englobar dues arees, el seguiment de la integritat de la membrana i la optimitzacio de
la seva operacio tenint en compte les variables de qualitat de I'aigua tractada per arribar a minimitzar els costos de
procés. La segient figura mostra I'estructura jerarquica del sistema de control proposat.
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Conclusions Fase 3:

Els MBR poden ser optimitzats regulant el cabal d’aeracio de neteja en base a la velocitat d’'embrutiment que
pateixen les membranes. Aquesta optimitzacié va permetre reduir en un 14% el cabal d’aeracid de neteja,
comportant una reducci6 del consum de 0,18 a 0,14 kWh/ma,

Una de les mancances de la tecnologia MBR es que no tenen models de prediccié del grau d’'embrutiment. En
aquest cas I'estudi realitzat amb models deterministics i basats en dades. El deterministic funcionava millor
quan es treballava en estat estacionari en canvi el basat en casos s'adaptava millor als canvis de dinamiques.

El tercer estudi ha permés determinar els parametres més rellevants pel control integrat i els limits per a
I'optimitzacio. La consigna optima d'oxigen dissolt (OD) en el reactor aerobi es de 0.5 mg Oa/L i pel que fa a
I'aeracid de neteja el cabal de neteja optim seria de SADn» 1m/h (25% inferior al recomanat). Tots aquests
parametres han definit I'estratégia d'optimitzacié integrada de I'aeraci6 d’'un MBR.

Bibliografia relacionada en aquest apartats:

Dalmau, M., Monclus, H., Gabarron, S., Rodriguez-Roda, I., and Comas, J. (2014). Towards integrated operation of
membrane bioreactors: Effects of aeration on biological and filtration performance. Bioresource Technology. 171:
103-112.

Dalmau, M., Atanasova, N., Gabarrén, S., Rodriguez-Roda, ., and Comas , J. (2015). Comparison of a deterministic and
a data driven model to describe MBR fouling. Chemical Engineering Journal. 260: 300-308.
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