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Resumen

Pese a que la literatura cientifica remarca el ensuciamiento de las membranas (fouling) como
uno de los mayores problemas de operacion de los biorreactores de membrana (MBR), lo cierto
es que la experiencia a escala real indica que existen otros problemas que se producen con
mayor frecuencia y tiene un mayor impacto sobre el proceso. El clogging, o acumulacion de
soélidos que taponan la entrada de los canales de los MBR, es uno de ellos, y puede tener su
origen en la mala distribucion del aire (sludging) o en la presencia de fibras (ragging).
Precisamente esta comunicacion muestra los resultados de caracterizacion e impacto del
fendmeno del ragging en una EDAR MBR situada en Catalunya. Concretamente se caracterizan
y se indica el posible origen de las fibras que provocan el problema, se evalua la eficacia de los
distintos tipos de limpiezas de las membranas que se pueden llevar a cabo, y se apunta a las
posibles actuaciones que se pueden llevar a cabo para minimizar el problema y facilitar la
operacion de las instalaciones.
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Introduccion

Un BioRreactor de Membranas (BRM) es una modificacién 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, obteniéndose un efluente de mayor calidad, practicamente libre de sélidos en
suspension y microorganismos (Judd, 2011). La principal limitaciéon de los MBR viene dada por
sus costes energéticos, significativamente superiores a los de los procesos convencionales de
tratamiento de aguas residuales.

Un analisis exhaustivo del estado del arte muestra claramente que el estudio de los
mecanismos del ensuciamiento de las membranas (fouling) y su relacion con la produccién de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS), parece ser la principal preocupacion de la
comunidad cientifica (Dvorak et al., 2011). Sin embargo, encuestas a explotadores y operarios
del proceso (Santos et al., 2011) y estudios nacionales de benchmarking (Gabarrén et al., 2011)
han revelado la importancia de otros problemas operacionales como la colmatacién de las
membranas (clogging), la ineficacia del pretratamiento, o las espumas bioldgicas.

El clogging se produce debido a una acumulaciéon de solidos que taponan la entrada de los
canales de los MBR, afectando significativamente la permeabilidad de las membranas (Judd,
2011). Se puede producir tanto en planta piloto (Zsirai et al., 2012) como a escala real (Manson
et al., 2010; Stefanski et al., 2011), y su origen puede ser debido a la acumulaciéon de fangos
(sludging) debido a un mal disefio (aireacion, estructura del mdédulo), a una distribucion
insuficiente o incorrecta del aire, 0 a un pretratamiento ineficaz (Zsirai et al., 2012; Lebegue et
al., 2009), o a la formacion de estructuras estables tipo tejido constituidas por fibras celuldsicas
y pelos (ragging) (Judd, 2011; Mason et al., 2010). Es por ello que el ragging se produce
principalmente en los MBR municipales, que reciben descaras significativas de productos de



lana y algodon (lavadoras), asi como restos de material celuldsico y pelos (Frechen et al., 2008;
Stefanski et al., 2011; Schier et al., 2009).

El objetivo de este articulo es el de diagnosticar y caracterizar el ragging de una EDAR MBR a
escala real, evaluar su impacto sobre el proceso y proponer las posibles actuaciones que
permitan optimizar su operacion.

Materiales y Métodos

La EDAR MBR objeto de estudio presenta dos lineas paralelas de microfiltracion que tratan un
maximo de 3,225 m3-d". Las membranas, de fibra hueca, tienen una superficie total de 5808 m?
y un SADn, (demanda especifica de aire respecto a la superficie de membrana) de 0.405
N'-m®>m?h”. Las etapas previas a la filtracion son un pretratamiento con rejas de gruesos (8
cm), desarenador, tanque de homogenizacion, carrusel bioldgico, y tamiz de finos de 1 mm de
paso de luz. Los ciclos de filtracidon estan predeterminados por la casa comercial (10 minutos de
filtracion seguidos de 40 segundos en contracorriente) y el flujo mediano de operacion es de 27
LMH (L'm2h™).

Durante el estudio se llevaron a cabo distintos tipos de limpieza:
- Limpieza de mantenimiento (MC): contralavado durante 45 minutos con una solucion
de NaClO 140 mg-L™" y EDTA 200 mg-L™.
- Limpieza de recuperacion (RC): contralavado y dejar en remojo las membranas
durante 6-12 horas con una solucién basica o acida:
o Limpieza de recuperacion basica (bRC): RC con una solucion de hipoclorito
sodico 1,500 mg-L™.
o Limpieza de recuperacion acida (aRC): RC con una solucion de acido citrico
1,500 mg-L™".
- Limpieza manual (DC): extraccion de los casetes de membranas y eliminacién manual
de los sélidos adheridos en la superficie de las membranas.

Las analiticas habituales del proceso de depuracion se realizaron segun APHA standard
methods (2005), mientras que la identificacion y caracterizacién de las fibras se llevé a cabo
segun la metodologia descrita por la norma UNE-EN-ISO (Aenor 2011). Para medir la
propension al ragging se adapté el ensayo de Stefanski et al (2011).

Los flujos de permeado, la presion transmembrana (TMP) y la permeabilidad (K, LMH-bar’1)
fueron monitorizados en tiempo real a partir de los datos de los PLCs y el SCADA del sistema
de control.

Resultados y Discusion

La evolucién de la permeabilidad (K) de ambas lineas de filtracion (A y B) se muestran en la
figura 1. Se pueden observar valores de permeabilidad extremadamente bajos, en algunos
casos inferiores a los 60 LMH-bar ™, en general considerados insostenibles para la operacion del
MBR (Judd, 2011). Se llevaron a cabo hasta 14 (10 MC y 4 RC) y 16 (12 MC y 4 RC) limpiezas
quimicas respectivamente en los tanques de las lineas A y B hasta los dias 270 y 280 en los
que se realizd la extraccion de los casetes y la limpieza manual.

La recuperacién mediana de la permeabilidad después de cada limpieza aplicada se muestran
en la figura 2. Las de recuperacion se mostraron al menos el doble de eficaces que las de
mantenimiento, y a su vez las limpiezas acidas se mostraron mas eficaces que las basicas. Sin
embargo, las uUnicas limpiezas que realmente permitieron recuperar la permeabilidad hasta
valores desados fueron las manuales. Por desgracia, en menos de diez dias la permeabilidad
disminuy6 de nuevo hasta valores del 68-88% respecto el valor previo a la limpieza.
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Figura 1. Evolucién de la permeabilidad en ambas lineas de filtracion (A y B). El sombreado corresponde a las limpiezas
manuales. BDC: antes de la limpieza manual; ADC: posterior a la limpieza manual.
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La inspeccion visual de las membranas llevada a cabo durante la limpieza manual de las
mismas permitié corroborar la presencia significativa de un material viscoso adherido a la parte
superior de los casetes y en el interior de los mismos, dificultando su movimiento y taponando
alguna de las conducciones. Mientras que los parametros rutinarios del proceso de MBR
(solidos en supension, indice volumétrico de fangos, tiempo de succién capilar, sustancias
poliméricas extracelulares, etc.) mostraron valores estandard indicando una buena calidad de
los lodos, el ensayo de propensidon al ragging demostré la reconstitucion de solidos en
supensién estructurados en forma de fibras o trapos estables de entre unos 50 y 120 mm de
longitud. Estas estructuras no se veian afectadas por la aplicacion de detergentes o hipoclorito,
corroborando los resultados de Stefanski et al. (2011).
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Figura 2. Porcentaje mediano de recuperacion de la permeabilidad y aumento de la permeabilidad después de cada
limpieza aplicada.



El analisis 6ptico permitié identificar el algodén como el componente primario de dichas fibras.
Un analisis complementario del influente reveld la presencia elevada de fibras textiles de menos
de 1 mm de longitud y a una concentracion aproximada de 40 + 20 mg-L'1. La caracterizacion de
dichas fibras identific6 una composicién principal de algodon y el material celulésico (73%),
junto a material de base proteica como la lana y otros pelos de origen animal (22%) y algunos
restos de poliamidas (3%) y poliéster (2%).

Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio de caracterizacion e impacto de una EDAR MBR afectada por
ragging. La presencia de fibras textiles de pequefo tamafo en el influente se apunta como la
principal causa de la formaciéon de acumulaciones de sélidos con la consistencia y estabilidad
de un tejido en forma de trapo que tapona las conducciones del MBR y hace disminuir
dramaticamente la permeabilidad de las membranas. Las limpiezas habituales de
mantenimiento y de recuperacion presentan unos porcentajes bajos de recuperacién. Por otro
lado, la aplicacion de limpiezas manuales permite alcanzar una recuperacion significativa de la
permeabilidad, aunque esta vuelve a los valores iniciales (previos a la limpieza) en apenas diez
dias.

Asi pues, la optimizacion de la operacion de un MBR afectado por ragging es todavia un reto de
dificil solucién. Una disminuciéon del paso de luz del tamiz previo a la filtracion (aunque el
tamafio de fibras suele ser inferior), la reduccion del flujo de operacion, y la aplicacién frecuente
de limpiezas manuales, se antojan de momento como las Unicas actuaciones posibles para
aumentar la permeabilidad del sistema mientras no se consiga evitar la entrada constante de
fibras en el influente de la EDAR.
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