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Resumen

El grupo de investigacion CALAGUA, formado por investigadores de la Universitat de Valéncia y la Universitat
Politecnica de Valéncia, posee casi 10 afios de experiencia en la investigacion de procesos de membranas anaerobias
para el tratamiento de aguas residuales urbanas, siendo uno de los primeros grupos en proponer la tecnologia de
membranas anaerobias (tecnologia AnNMBR) como alternativa a los tratamientos aerobios convencionales.

El grupo CALAGUA, junto con la empresa Koch Membrane Systems, forman parte del consorcio liderado por la
empresa FCC Aqualia para desarrollar un proyecto del Programa LIFE+ titulado “Membrane for Energy and Water
Recovery” (LIFE MEMORY). Este proyecto tiene como objetivo principal demostrar las ventajas que ofrece la tecnologia
AnMBR para la recuperacion de recursos y energia del agua residual urbana. Para ello, esta prevista la operacion de
una planta a escala demostracion ya construida en la EDAR de Alcazar de San Juan (Ciudad Real). El proyecto
permitira desarrollar e implementar un protocolo para el disefio, control y operacion de plantas de tratamiento basadas
en la tecnologia AnMBR y pretende ser un referente para extender la aplicacion de esta tecnologia a nivel internacional.
El grupo CALAGUA participa en el disefio, operacion y control de la planta.

Los principales resultados esperados en el Proyecto LIFE MEMORY (LIFE13 ENV/ES/001353) son: reduccién en al
menos un 70% del consumo energético por m® de agua tratada en comparacion con procesos convencionales,
pudiendo alcanzarse una produccion neta de energia en escenarios concretos; reduccion de hasta un 80% de las
emisiones de CO, derivadas de la oxidaciéon de materia organica, disminuyendo considerablemente la huella de carbono
de las EDAR; reduccion en al menos un 25% de la superficie de implantacidon necesaria para una EDAR; y reduccion de
hasta un 50% de la produccion de biosolidos. El proyecto comenzd en julio de 2014 y tendra una duracién estimada de
4 afios.
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Introduccion

Los biorreactores anaerobios de membranas (AnMBR) permiten eliminar la materia organica del agua residual sin
necesidad de aporte de oxigeno, lo que supone una reduccion importante del gasto energético asociado al proceso de
eliminacion de materia organica (que en procesos de fangos activados supone hasta 2,5 kWh-m'S). Asimismo, permiten
la recuperacion de energia en forma de biogas, y reducen la produccion de fangos hasta en un 90% (Jeison, 2007). Por
tanto, los sistemas AnMBR constituyen una tecnologia prometedora para el tratamiento del agua residual urbana.

El grupo de investigacion CALAGUA comenzé en el afio 2008 a estudiar esta tecnologia en planta piloto a escala
demostracion para el tratamiento de agua residual urbana (Giménez et al., 2011; Ribes et al., 2013). La baja carga de
este tipo de aguas se compensa con el bajo TRH al cual es posible operar el reactor anaerobio con la ayuda del sistema
de separaciéon por membranas, que retiene totalmente la biomasa, pudiéndose alcanzar tiempos de retencion celular
(TRC) elevados que permiten la eliminacion anaerobia de materia organica incluso a temperaturas bajas (Giménez et
al., 2012a; 2014). La filtracion mediante membranas de ultrafiltracion resulté tener menos problemas de los esperados,
pudiéndose alcanzar flujos netos transmembrana del mismo orden que en los sistemas de membranas aerobias.
Ademas, se observé que las necesidades de limpieza quimica de las membranas fueron mucho menores que en
sistemas de membranas aerobias (Robles et al., 2012a; 2012b; 2013).

La experiencia obtenida de la operacion de esta planta piloto ha permitido el desarrollo herramientas de soporte a la
decision basadas en modelos de simulacion del proceso AnMBR y herramientas de andlisis de costes econémicos y
ambientales (Pretel et al., 2015a; 2016a; 2016b). A partir de estas herramientas se desarroll6 una metodologia de
disefio de los sistemas AnMBR validada para diferentes escenarios (Ferrer et al., 2015; Pretel ef al., 2015b).



Con el objetivo de demostrar las ventajas que ofrece la tecnologia AnMBR para la recuperacién de recursos y energia
del agua residual urbana, la CE financio, bajo el Programa LIFE+, el proyecto titulado “Membrane for Energy and Water
Recovery” (LIFE MEMORY), liderado por la empresa FCC Aqualia en el que participan el grupo CALAGUA y la empresa
Koch Membrane Systems. En este trabajo se describen los principales objetivos del proyecto y los resultados obtenidos
hasta el momento.

Proyecto LIFE MEMORY

Mas de 500 millones de habitantes en Europa generan cada afio alrededor de 27 billones de m*® de agua residual

domeéstica. Las actuales EDAR requieren un elevado consumo de energia para tratar esta gran cantldad de agua

residual. Como ejemplo, la energia total consumida por las EDAR en Alemania es de 4.400 GWh- afio, alrededor de un
1% del consumo total neto de electricidad de este pais.

El proyecto LIFE MEMORY pretende dar una solucion, basada en la tecnologia AnMBR, que permita reducir la huella de
carbono disminuyendo el consumo de energia eléctrica (y por tanto las emisiones de CO3) y reutilizando el biogas
producido en el tratamiento del agua residual. Para ello, esta prevista la operacién de una planta escala demostracion
en la EDAR de Alcazar de San Juan (Ciudad Real). La planta ha sido disefiada a una escala suficiente para poder
disponer de equipos comerciales de las dimensiones adecuadas, lo que permitira obtener datos fiables del balance
energético del sistema. Se trata de una planta demostracion completa y funcional que permitira estudiar los parametros
fundamentales de disefio y operacion necesarios para poder extender o replicar el sistema de tratamiento a escala real,
incluyendo los sistemas de recuperacion, tratamiento y uso del biogads obtenido y su transformacion en energia
renovable para el autoconsumo en la propia planta.

La planta piloto (ver Figura 1) con3|ste basicamente en un reactor anaerobio de 42 m* de volumen total conectado a tres
tanques de membranas, de 0,8 m?® de volumen cada uno. Cada tanque incluye un médulo comercial de membranas de
uItraflltraC|on (PURON® Koch Membrane Systems (PSH 41), 0,03 um pores) dando una superficie de membranas total
de 41 m? cada uno.

(a)

Figura 1. Esquema 3-D de la planta piloto (a) y vista general de la planta piloto (b)

La planta ha sido disefiada utilizando las herramientas de simulacién desarrolladas por el grupo de investigacion
CALAGUA vy siguiendo la metodologia propia del grupo de investigacion, teniendo en cuenta las caracteristicas del agua
residual urbana de Alcazar de San Juan (Tabla 1) y las limitaciones de tamafio maximo de la planta para permitir su
transporte en contenedores de tamano estandar. Los parametros de disefio basicos que se utilizaron son: concentracion
de solidos maxima de 15000 mg- L" en los tanques de membranas y caudal maximo de recirculacion de fangos a través
de los tanques de membranas de 3Q.

La temperatura del agua utilizada para el disefio de la planta fue de 10°C, que corresponde al menor valor promedio
mensual del agua. Con estos criterios, se simul6 la planta bajo diferentes valores de TRC y temperatura para obtener el
minimo TRC necesario para cada temperatura, comprobando la calidad del efluente y el biogas obtenido. Los resultados
obtenidos mostraron que para tratar el agua a Ia m|n|ma temperatura (10°C) se requiere un TRC de 80 dias y la
capacidad de tratamiento de la planta es de 31 m*d™. Por el contrario, para tratar el agua a 25°C, un TRC de 32 dias es
suficiente y se puede tratar hasta 78 m®-d” en la misma planta.



Tabla 1. Caracterizacion del agua residual Afluente a la planta piloto.

Parametro Unidades Valor
Temperatura °C 10-25
CODror mg-L” 661,0
% CODsoL % 40,2
BODum mg-L” 543,7
% BODsoL % 42,5
VFA mg-L” 26,6
ALK mg CaCOsL” 385,0
TSS mg-L” 200,0
% VSS % 81,3
S04~ mg S-L” 107,3
NH4" mg N-L™ 38,8
NO, mg N-L” 0,0
NOs mg N-L” 0,0
Total Nitrogen mg N-L™ 51,7
PO~ mg P-L” 3,6
Total Phosphorus mg P-L” 5,1

Los principales resultados esperados en el Proyecto LIFE MEMORY (LIFE13 ENV/ES/001353) son: reduccién en al
menos un 70% del consumo energético por m® de agua tratada en comparacion con procesos convencionales,
pudiendo alcanzarse una produccion neta de energia en escenarios concretos; reduccion de hasta un 80% de las
emisiones de CO, derivadas de la oxidaciéon de materia organica, disminuyendo considerablemente la huella de carbono
de las EDAR; reduccién en al menos un 25% de la superficie de implantacion necesaria para una EDAR; incremento de
la calidad del efluente para permitir su reutilizacién; y reduccion de hasta un 50% de la produccién de fangos
(biosolidos).

Par conseguir estos objetivos se ha planteado la realizacion de las siguientes tareas: disefiar, construir y operar la
planta demostracion, evaluar la calidad del efluente obtenido, optimizar el balance energético del tratamiento del agua
residual, evaluar diferentes condiciones de operacion para encontrar el funcionamiento éptimo del proceso, maximizar la
cantidad de metano recuperado del efluente, minimizando las emisiones a la atmdsfera (Giménez et al., 2012b), obtener
los parametros criticos para el disefio y operacion de sistemas a escala real, y finalmente, establecer los criterios y las
pautas para la monitorizacién y control del proceso a escala real.

En definitiva, el proyecto LIFE MEMORY permitird desarrollar e implementar un protocolo para el disefio, control y

operacion de plantas de tratamiento basadas en la tecnologia AnMBR y pretende ser un referente para extender la
aplicacion de esta tecnologia a nivel internacional.
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