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El proyecto Brainymem, una estrategia de control para minimizar el impacto
ambiental de las depuradoras.
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Resumen

En el tratamiento de aguas residuales se producen emisiones directas a la atmosfera de
CO, y N,O, generados ambos durante los procesos biolégicos de eliminacion de materia
organica y nitrégeno (Hofman et al., 2011). Asi, las emisiones de N,O de las plantas de
tratamiento de aguas residuales aportan el 26% de la huella de carbono de todo el ciclo
del agua (Kampschreur et al., 2009). Aparte del impacto sobre la atmdésfera, las EDAR
también conllevan un impacto sobre las aguas receptoras. Existen sustancias
recalcitrantes conocidas como contaminantes emergentes que incluyen desde farmacos a
productos de higiene personal y nanomateriales, que no son eliminados eficazmente con
los procesos de tratamiento convencionales.

El proyecto LIFE-BRAINYMEM (Advanced-control MBR for wastewater reclamation,
www.life-brainymem.com), apoyado y financiado por la Comision Europea como parte del
Programa LIFE+, pretende mediante un sistema de control avanzado reducir las
emisiones de gases efecto invernadero y la concentracion de contaminantes
recalcitrantes en el agua residual. Para conseguirlo se han planteado los siguientes
objetivos técnicos: reducir el consumo energético asociado a la aireacién de la planta
(membrana y biol6gico) mediante un sistema de control experto basado en datos de
planta medidos online con sensores novedosos y evaluar la eliminacion de contaminantes
emergentes mediante la dosificacién de aditivos.

La planta de demostracién es un biorreactor de membrana de 60 m® que trata agua
residual urbana real con un médulo de membrana de fibra hueca. El efluente esta libre de
sélidos y patégenos, con lo que su calidad es 6ptima para su reutilizacion. Por el
momento, el control ha conseguido reducir en un 20% el consumo energético en un
proceso MBR en comparacion con la planta trabajando sin control. Ademas, la
eliminacién de nutrientes en la planta esta siendo satisfactoria y no se ha visto afectada
negativamente por la implementacién del control experto. En la Ultima etapa del proyecto
se prevé mejorar la eliminacién de contaminantes emergentes hasta en un 50% mediante
la dosificacién controlada de ciertos aditivos que mejoran la eficacia del tratamiento.
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Introduccién

Emisién de gases de efecto invernadero en el tratamiento de aguas residuales

Debido a la creciente preocupacion por el cambio climético en las Gltimas décadas, cada
vez existe una mayor conciencia con respecto a la emision de gases de efecto
invernadero (GHGSs). Las actividades antropogénicas como la agricultura, la industria, el
vertido de residuos, deforestacion y especialmente el consumo de combustibles fosiles
han producido un incremento paulatino de los GHGs. Los principales GHGs son el
diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O). A pesar de que el
mas conocido es el CO,, asociado generalmente al consumo de energia eléctrica
(emisiones indirectas), los tres gases se producen durante el tratamiento de aguas
residuales (Kampschreur et al., 2009). En el caso de concreto de las emisiones de N,O,
estas suponen un problema considerable puesto que las aguas residuales ocupan el
sexto lugar en la contribuciéon de emisiones de N,O mundiales, llegando a emitir un 3%
del N,O total emitido (Kampschreur et al., 2009). Asi, las emisiones de N,O de las plantas
de tratamiento de aguas residuales pueden aportar hasta un 26% de la huella de carbono
de todo el ciclo del agua.

Los datos de emisién en plantas a escala real se encuentran en un rango entre 0y 14,6%
de la carga de nitr6geno total (Kampschreur et al., 2009), estimando una concentracion
de nitrégeno media de 60 mgN/L, las emisiones de N,O pueden llegar a 0,014 kgN20 por
m° o el equivalente a 4,130 kgCO,/m* de agua tratada.

La eliminacién de nutrientes en plantas de tratamiento de aguas residuales se lleva a
cabo mediante un proceso biolégico de nitrificacion — denitrificacion. En dicho proceso
intervienen bacterias heterétrofas y autotrofas que convierten el amonio de entrada (NH,)
en nitrégeno gas (N,) bajo condiciones de anoxia y aerobias (Kampschreur et al., 2009).
El N,O puede ser producido en ambos procesos, aunque suele estar asociado con la
denitrificacion principalmente. Es decir, la produccion de N,O se suele asociar a
perturbaciones en el proceso de eliminacion de amonio. Para minimizar las emisiones
de GHGs, es clave por tanto controlar el proceso biolégico para que esta produccion de
N,O sea la minima posible. El control desarrollado dentro del proyecto BRAINYMEM
ajusta el aire suministrado al proceso biolégico para tener controlado en todo momento el
proceso de nitrificacion y evitar asi la emision descontrolada de gases de efecto
invernadero.

Biorreactores de membranas

Los biorreactores de membranas (MBR) juegan un papel relevante en el marco de la
depuracion espafiola debido principalmente a las ventajas que presenta. Un MBR es una
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modificacion del proceso de fangos activos para el tratamiento de las aguas residuales,
donde la separacién del fango del agua tratada se realiza por filtracién a través de un
sistema de membranas, en sustitucién de la decantacion secundaria. El proceso precisa
para su desarrollo un sistema de aireacion necesario para la actividad depuradora de las
bacterias, para garantizar el buen funcionamiento del sistema y controlar el
ensuciamiento ya que evita la acumulacién de las sustancias en la superficie de la
membrana. La sustitucion de la decantacién secundaria por las membranas implica
menor superficie de implantacion. Ademas, se obtiene una buena calidad de efluente
permitiendo cumplir con la legislacién de vertido y reutilizar el agua en zonas de escasez
hidricas.

Sin embargo, uno de los principales desafios de los sistemas MBR para depuracién de
aguas residuales es su elevado coste operacional en comparacion con la tecnologia
convencional de fangos activos (Ferrero et al.,, 2012). Su coste, aunque cada vez mas
competitivo, depende tanto de la reduccién de los consumos energéticos como del precio
de las membranas.

La Figura 1 muestra un desglose de los costes operacionales del proceso MBR; en éste
se identifica el consumo energético como principal coste. El principal consumo energético
de las EDAR es el asociado a la aireacion de los reactores biol6gicos asi como al
bombeo y agitacion de los lodos activos. En el caso de los bioreactores de membrana se
afladen a estos consumos la aireacion de la membrana, necesaria para controlar su
ensuciamiento. En este sentido, es interesante la optimizacion del proceso respecto al
consumo energeético y al control del ensuciamiento.

Operational Costs Energy Consumption
M Energy m Sludge Trtm/Dis B Membrane Aeration M Biology Aeration
Chemicals B Feed Pumps Permeate Pumps

4%

Rest

(Adapted from
Judd, 2011)

(Adapted from Krzeminski, 2013)

Fig. 1. Desglose de costes en sistemas MBR asi como composicién del consumo
energético en los mismos.

Presencia de contaminantes emergentes en aguas receptoras
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Aparte del impacto sobre la atmdsfera, las EDAR también pueden conllevar un impacto
sobre las aguas receptoras. Las plantas de tratamiento de aguas residuales estan
disefiadas generalmente para eliminar materia organica, solidos en suspension, nitrégeno
y fésforo y minimizar asi este impacto. Sin embargo, existen sustancias recalcitrantes que
no son eliminadas eficazmente con los procesos de tratamiento convencionales.

Estas sustancias, llamadas contaminantes emergentes, incluyen farmacos, herbicidas,
disruptores endocrinos, surfactantes, productos de higiene personal y nanomateriales,
pudiendo llegar a las aguas receptoras en cantidades relevantes (Matamoros et al.,
2013). La naturaleza de estos contaminantes emergentes depende en gran medida de las
actividades humanas y por tanto, su aparicién no se restringe a ningun area geografica.

Con el proyecto BRAINYMEM se pretende evaluar la eliminacion de los contaminantes
emergentes presentes en el agua mediante la dosificacion controlada de ciertos aditivos
gue mejoran la eficacia del tratamiento.

El proyecto

El proyecto LIFE-BRAINYMEM, apoyado y financiado por la Comision Europea se
encuentra dentro del Programa europeo LIFE+, que es el Gnico instrumento financiero de
la Unién Europea dedicado de forma exclusiva al medio ambiente.  El objetivo del
proyecto es reducir el impacto ambiental de las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR). Para ello, se ha desarrollado un sistema de control avanzado que
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y la concentracién de
contaminantes recalcitrantes en el agua residual. En cuanto a la mejora de la eliminacion
de los llamados contaminantes emergentes, se espera una reduccion de hasta un 50%.
Esta eliminacibn mejorada se cuantificara no so6lo en términos de concentracién de
contaminantes emergentes sino también en términos de toxicidad y actividad endocrina
del efluente, que sera medida antes y después del proyecto. Asi, el proyecto
BRAINYMEM es un proyecto de mejora ambiental de procesos de tratamiento de aguas
residuales que ayudara a cumplir las estrategias europeas contra el cambio climatico y la
Directiva Marco del Agua para la proteccion de la calidad de las aguas.

El sistema de control avanzado desarrollado permite:

* Regular la aireacion de membrana en base a modelado y a datos de planta
medidos online.

* Regular la aireacion del reactor biolégico en funcién de un algoritmo basado en la
combinacion de valores proporcionados por sensores novedosos que miden
pardmetros online en planta.

* Dosificar “flux-enhancers” (mejoradores de flujo) durante eventos de baja
permeabilidad. Estos flux-enhancers son sustancias que se adicionan al fango
para mejorar su filtrabilidad.

El proyecto se esta llevando a cabo en una planta de demostracion que se ubica en la
EDAR de Almufiécar y sus resultados son extrapolables a cualquier otra EDAR,
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favoreciendo asi la transferencia de resultados y la replicabilidad del proyecto. La planta
de demostracién es un biorreactor de membrana de 60 m*® que trata 5m%h de agua
residual urbana con un médulo de membrana de fibra hueca. Al pasar a través de la
membrana, el efluente esté libre de sdlidos y patégenos, con lo que su calidad es 6ptima
para su reutilizacion.

Fig. 2. Vista de la planta de demostracion.

Resultados

La demostracion del sistema de control BRAINYMEM ha sido dividida en tres partes:
control de la aireacion biologica, aireacion de la membrana y control de la dosificacion de
mejoradores de flujo. Para la implementacion del nuevo control, se instalaron novedosos
sensores que permiten monitorizar las especies nitrogenadas in situ y se pretende reducir
la emision de GHG a la atmésfera. El periodo anterior a la implementacion del sistema de
control sirvi6 como fase de referencia para la evaluacion del éxito del proyecto. La planta
piloto ha estado trabajando en open-loop hasta la implementacion del nuevo control lo
que ha permitido obtener datos de referencia suficientes para la evaluacion del impacto
del proyecto.
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Consumo energético

Se presentan los datos correspondientes al consumo energético durante el periodo de
referencia y con el sistema de control en activo (Fig. 3). En el periodo de referencia el
consumo asociado a la aireacion biolégica representaba aproximadamente el 50% del
total, el resto se correspondia a la aireacibn de la membrana y a las bombas de
recirculacion, permeado y alimentacién. EI consumo energético de la aireacion biolégico
se encontraba en torno al 0,59 kwh/m?® de permeado, mientras que con el control
BRAINYMEM, el consumo se ha reducido a una media de 0,50 kwh/m® de agua tratada.
Se ha conseguido por tanto reducir el consumo energético asociado al proceso biol6gico
hasta en un 14%. Con el control de la aireacion de la membrana se han obtenido
resultados muy satisfactorios, obteniéndose una reduccion con respecto a la fase de
referencia de hasta un 25%.
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Fig. 3. Kwh/m?® de agua tratada producida en el periodo de referencia y tras la
implementacion del control.

Los resultados obtenidos hasta la fecha han sido prometedores en términos de
reduccion de la aireacion (del proceso de biolégico y de la membrana). Como el CO, es
considerado como emision indirecta debido al uso de la electricidad y la aireacion tiene
un consumo energético asociado alto, disminuyendo la aireacién cuando sea posible, se
obtendran un mayor ahorro energético. La figura 4 muestra una comparacion de las
emisiones de CO, por m® de agua tratada que corresponde a los distintos procesos:
consumo general de la planta piloto, la aireacion bioldgica y la aireacion de la membrana.
Estos resultados se muestran junto las emisiones correspondientes al periodo anterior a
la implementacién del control avanzado. El proceso ha demostrado su capacidad para
producir un efluente de calidad con menor consumo de energia. Ademas, el control de la
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membrana no ha tenido un efecto negativo sobre el desempefio de la filtracidn,
verificando asi la efectividad del control.
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B Periodo de referencia W Control de la aireacion

Fig. 4. KgCO,/m® de agua tratada producida en el periodo de referencia y tras la
implementacién del control.

Eliminacién de nutrientes

La modificacion de las condiciones de aireacion puede tener un efecto negativo sobre la
eliminacion de nutrientes. Para evaluar la influencia del control sobre la eliminacion de
nutrientes, se ha estudiado la evolucion de distintos parametros (nitrégeno total, fésforo
total, demanda biol6gica de oxigeno (DQO) y amonio) comparandolo con el periodo
previo a la implementacion del nuevo control. En la tabla 1 se presentan los resultados de
la caracterizacion del influente y efluente antes y durante el control de la aireacion. Los
resultados mostraron que el control permite modificar el ratio de aireacion manteniendo
los valores de los parametros del efluente por debajo del limite de vertido. Ademas, se ha
podido observar una alta calidad del permeado durante todo el periodo experimental.
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Tabla 1.Caracterizacion del influente y efluente de la planta piloto.

Aireacién Control de la
constante aireacion
Parametro Unidad Promedio Promedio
SS mg/L 1496 811
DQO mg O, /L 147 112
Influente NH4-N mg/L 31 29
Nitrégeno total mg/L 37 34
Fésforo total mg/L 10 13
SS mg/L 0 0
DQO mg O, /L 15 20
Efluente NH4-N mg/L 0,2 0,8
Nitrogeno total mg/L 7 7
Fosforo total mg/L 4 5

Dosificaciéon de aditivos

Por ultimo, con el objetivo de establecer los parametros de control de la dosificacién de
mejoradores de flujo, se llevé a cabo una serie de jar tests para determinar la
concentracion 6ptima. Tras una revision de la literatura se seleccionaron dos aditivos:
MPE50 de Nalco Chemical Company y Magnafloc LT35 comercializado de BASF
Chemical Company. Para evaluar su efectividad, se determinaron los siguientes
parametros: modified fouling index (MFI), time to filter (TTF) y la concentracion de
sustancias transparentes exopolimericas (TEP). El ensayo MFI suele ser usado para una
primera seleccion ya que se relaciona con la filtrabilidad del fango, mientras que los TEP
son sustancias involucradas en el ensuciamiento de la membrana, por lo que una
reduccion de ambos parametros podria conducir a una mejora en el rendimiento de la
filtracion.

A continuacién, se han representado los efectos de la adicibn de ambos mejoradores de
flujo en los distintos parametros estudiados (Figura 5 y Figura 6). Los resultados han sido
expresados en términos de % de reducciéon en comparacién con su respectiva muestra
de referencia. Cabe destacar que ninguna de las concentraciones estudiadas tuve un
efecto significativo sobre la medida de pH y conductividad de licor mezcla.
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Fig. 5. Efectos de las diferentes concentraciones de MPES0 en la reduccion del MFI, TTF

y concentracion de TEP.

Con el uso del MPES50, la concentracion de los TEP se redujo ligeramente para todas las
concentraciones estudiadas de. El valor de TTF y MFI fue similar para todas
concentraciones superiores a 300 mg L™, obteniéndose mejoras por encima del 89% para
el MFl y de en torno al 70% para el TTF.

La figura 6 muestra los efectos de las diferentes concentraciones de Magnafloc LT35 en
la reduccion del MFI, TTF y concentracién de TEP. En base a la eliminacién de TEP, la
dosificacion 6ptima para el Magnafloc LT35 seria la més alta estudiada, 700 mg L™,
alcanzandose un 30% de eliminacion. La reduccion del MFI fue similar para todas las
concentraciones estudiadas, sin embargo, a diferencia del producto de Nalco, con la
adicion del Magnafloc LT35 se ha obtenido una reduccién en el MFI por encima del 93%.

Comparando ambos productos, los aditivos estudiados en el laboratorio muestran buenos
resultados en la reduccion de los parametros estudiados. Dado que los valores obtenidos
fueron proximos entre si, cabria emplearse una concentracion menor que proporcione
buenqs resultados para abaratar costes. Por tanto, la concentracion éptima seria de 300
mg L.
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Fig 6. Efectos de las diferentes concentraciones de Magnafloc LT35 en la reduccién del
MFI, TTF y concentracion de TEP.

El efecto sobre los pardmetros estudiados podria encontrarse en el mecanismo de accién
de estos aditivos. El polimero cationico incrementa el tamafio de las particulas
permitiendo que los agentes contaminantes queden atrapados en los fléculos durante el
proceso de floculacion, incrementando su tamafio que reduciria el bloqueo de los poros
de la membrana mejorando asi la filtrabilidad (Iversen, 2010).

Aunque el Jar Test es un buen método como primer analisis, estos ensayos tuvieron una
duracion determinada y no reflejarian las variaciones en las caracteristicas del licor
mezcla debido a la entrada continua de agua por lo que en la actualidad se estan
llevando a cabo ensayos en la planta piloto para confirmar los resultados obtenidos en el
laboratorio.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a lo largo de estos dos afios de experimentacion indican que la
operacion de la planta es altamente satisfactoria en términos de reduccion de consumo
energético y calidad de permeado. El control ha estado en operacion sin fallos
significativos durante 12 meses, demostrando la estabilidad del sistema. El control de la
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aireacion de la membrana ha conseguido una disiminucion del consumo energético de un
25% en comparacién con la fase de referencia sin comprometer la eliminacion de
nutrientes, manteniendo las caracteristicas del fango y controlando el ensuciamiento de la
membrana. El ahorro global con el sistema de control de la aireacion (biolégico y de
membrana) fue de un 20%. De esta forma, el ahorro energético en el proceso hace esta
tecnologia una opcién mas competitiva.

Los ensayos jar test com fango activado de la planta piloto con ambos polimeros
cationicos (MPE50 y Magnafloc LT35), mostraron resultados positivos en todos los
pardmetros estudiados. La concentracién Optima en términos de reduccion del
ensuciamiento (basado en el MFI, el TTF y la eliminacién de TEP) para ambos polimeros
fue de 300 mg L-1. Queda pendiente la aplicacion de estos aditivos a escala de planta
piloto para confirmar los resultados de los jar test.
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