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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad econémica y
medioambiental de la tecnologia de biorreactores anaerobios de
membranas (AnNMBR) combinada con fotobiorreactores de membranas
(MPBR) para maximizar la recuperacion de los recursos del agua residual
urbana. Para ello, se han operado dos plantas a escala demostracién. La
planta AnMBR fue alimentada con el efluente del pre-tratamiento de la
EDAR de la Cuenca del Carraixet (Valencia, Espafia). La planta MPBR
fue alimentada con el efluente de la planta AnMBR. Esta combinacién
resulté en una elevada eliminacién de materia organica (en torno al 95%),
bajas producciones de fangos (entre 0,17 y 0,29 kg SV-kg'DQOELmMINADA),
adecuadas tasas de produccion de metano (alrededor de 345 Lcha-kg?
DQOkeuminaba), Yy elevados porcentajes de recuperacion del amonio
disponible para el crecimiento de la biomasa algal (hasta el 100%).

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
kwWh-m=3). Asimismo, permiten la recuperaciéon de energia en forma
de biogés, y reducen la produccién de fangos hasta en un 90%
(Jeison, 2007). Por tanto, los sistemas AnMBR constituyen una



tecnologia prometedora para el tratamiento del agua residual
urbana.

Ademas, es posible maximizar la sostenibilidad y rentabilidad de
dicha tecnologia mediante la recuperacion de los nutrientes
presentes en el efluente generado. Para ello, se plantea la
combinacion de la tecnologia AnMBR con un fotobiorreactor de
membranas (MPBR). Dicha combinacion representa un novedoso
esquema de tratamiento del agua residual que permite la captaciéon
de COy, y la generacion de una biomasa algal que puede ser
utilizada para la obtencién de diversos productos industriales
(proteinas, lipidos, etc.) o para la producciébn de biodiesel.
Asimismo, es posible recuperar energia en forma de biogéas
mediante la digestion de la biomasa algal en el sistema AnMBR,
aumentando ademas el contenido en nutrientes (N y P) de los
fangos producidos, lo que mejora sus cualidades como fertilizante.

El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad econémica y
medioambiental de la combinacion AnMBR-MPBR, con el fin de
maximizar la recuperacion de recursos del agua residual urbana.
Mediante esta combinacion se pretende valorizar la materia
organica en forma de biogas, recuperar los nutrientes presentes y
generar un recurso hidrico susceptible de reutilizacion.

Materiales y métodos

La planta AnMBR (Figura 1a) consiste en un reactor anaerobio con
un volumen total de 1,3 m3 conectado a dos tanques de
separacién con un volumen de 0,8 m®tanque. Dichos tanques
estdn dotados de modulos comerciales de membranas de
ultrafiltracion (PURON®, Koch Membrane Systems, 0,05 um de
tamafio de poro, 30 m?). La planta MPBR (Figura 1b) consiste en
cuatro fotobiorreactores de placa plana de 0,55 m3® cada uno,
conectados a dos tanques de separacion de 0,16 m®/tanque. Estos
tanques estan dotados de médulos de membranas idénticos a los
de la planta AnMBR.

El funcionamiento de ambas plantas se evalla a partir de la
monitorizacion de las sefiales registradas on-line y a partir del
seguimiento analitico de los principales parametros del proceso. La
mayoria de las técnicas analiticas utilizadas son aplicadas de
conformidad a los procedimientos descritos en el Standard
Methods (APHA, 2005).
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Figura 1. Diagrama de flujo de la planta AnMBR (1a) y MPBR (1b).
Nomenclatura: RF: rotofiltro; TR: tanque de regulacion; RAn: reactor
anaerobio; TM: tanque de membranas; CIP: tanque de almacenamiento
de permeado; B: bomba; C: soplante; DV: desgasificador; TD: tanque de
distribucion; y FBR: fotobiorreactor.

La planta AnMBR fue alimentada con el efluente del pre-
tratamiento de la EDAR de la Cuenca del Carraixet (Valencia,
Espafa). Durante el periodo experimental, el agua residual
afluente a la planta AnMBR se caracterizé por una significativa
concentracion de sulfato (109 + 23 mg S-LY) y una concentracion
de DQO de 750 + 203 mg DQO-L™. La planta se operé a tiempo de
retencién celular (TRC) de 40 y 70 dias, y tiempo de retencion
hidraulico (TRH) entre 20 y 30 horas. La temperatura media
durante el periodo de operacion fue de 28 °C. Por su parte, la
planta MPBR fue alimentada con el efluente de la planta AnMBR,
cuyas principales caracteristicas son una concentracién de amonio
y fosfato de 58,7 + 3,7 mg N-NH4-Lty 7,2 + 0,5 mg P-PO4-L?,
respectivamente. Con el objetivo de determinar la capacidad de
recuperacion de nutrientes del sistema, la planta MPBR fue
operada a diferentes TRC y TRH.

Resultados y discusion

Entre los resultados de operaciéon de la planta AnMBR cabe
destacar que la eliminacion de materia organica se mantuvo en
torno al 95%. La produccion de fangos disminuy6 al aumentar el
TRC de 40 a 70 dias, resultando en 0,29 + 0,09 y 0,17 + 0,04 kg
SV-kgDQOeLminaba,  respectivamente. A pesar de este
incremento, la produccion de fangos se mantuvo por debajo de los
valores tipicos para sistemas de tratamiento aerobios (0,3-0,5 kg
SST-kg*DQOeuLminaba, Xing et al.,, 2003). Por otra parte, la
produccibn de metano se mantuvo en torno a 345 Lcusa Kg
1.DQOceLminaba, Siendo el rendimiento maximo tedrico de 386
Lcra-kg? DQOeuminaba. En lo que respecta al sistema MPBR, se
lograron porcentajes de recuperacion de hasta el 100% del amonio
disponible para el crecimiento de la biomasa algal. Dicho



porcentaje de eliminacion se reprodujo en un amplio rango de
condiciones de operacién (e.g. TRC de 10 dias, y TRH entre 2y 10
dias).

El consumo energético medio de la combinacion AnMBR-MPBR
resulté en 0,27 kwWh-m (equivalente a una huella de carbono de
aprox. 0,09 kgCO,-m=3). El coste de operacion resulté en 0,047
€-:m=. Asimismo, si se incluye el beneficio econémico que supone
la recuperacion de amonio en forma de biomasa algal (estimado a
partir del coste del proceso Haber-Bosch), el coste de operacion y
la huella de carbono del sistema se reduciria hasta aprox. 0,011
€:m3y 0,01 kgCO2-m3, respectivamente.

Conclusiones

Con respecto al funcionamiento del sistema AnMBR, se obtuvieron
eficiencias de eliminacion de DQO en torno al 95%, la produccién
de fangos (entre 0,17 y 0,29 kg SV-kg'DQOeLmnaba) SE Mantuvo
por debajo de los valores tipicos para sistemas de tratamiento
aerobios (0,3-0,5 kg SST-kg'DQOeLminaoa), Y la produccion de
metano (345 Lcua-kg™? DQOeLminaDA) SE aproximoé a su rendimiento
maximo tedrico (390 Lcha-kg? DQOeummnapa). Con respecto al
sistema MPBR, se obtuvieron porcentajes de recuperacién de
hasta el 100% del amonio disponible para el crecimiento de la
biomasa algal.
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