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1. RESUMEN

Dentro de las modalidades previstas en el Master en Gestién y Tecnologia Ambiental
de la Universidad de Valladolid para el desarrollo del Trabajo de Fin de Master, se
encuentra la denominada “Proyecto en Empresa”, que consiste en la realizacion de
practicas en empresas relacionadas con la gestion y tecnologia ambiental.

La presente memoria recoge el trabajo llevado a cabo en la empresa SOCAMEX, filial
de URBASER dedicada a la gestién de aguas. Mas concretamente, las practicas se
realizaron en la oficina técnica de la primera planta del edificio de SOCAMEX, que esta
situado en el poligono industrial de San Cristobal (Valladolid).

En las practicas se realiz6 un estudio sobre las unidades de ultrafiltraciébn con
membranas de dos plantas de tratamiento de aguas, una para la potabilizacion de
agua (ETAP) y otra para la depuraciéon de aguas residuales altamente contaminadas
(EDAR).

El objetivo de este estudio era realizar un seguimiento de las unidades de ultrafiltracion
de cada planta, ya que se estaban dando descensos puntuales en el rendimiento, por
lo que se trataba de analizar las causas de este descenso, las consecuencias que
suponia y si las soluciones propuestas estaban o no teniendo efecto, todo en base al
historico de funcionamiento.

A mayores se realiz6 una comparacion entre los problemas de ambas plantas,
analizando los posibles problemas mas comunes que pueden tener las membranas de
ultrafiltracion, y tratando de mostrar una serie de recomendaciones de funcionamiento
y mantenimiento para optimizar el rendimiento de estas membranas y aumentar su
fiabilidad.



2. ANTECEDENTES GENERALES

La empresa SOCAMEX es filial de aguas del grupo URBASER, y ésta a su vez
pertenece al grupo ACS.

2.1. ACS y URBASER

El grupo ACS, Actividades de Construccion y Servicios, es una referencia mundial en
las actividades de infraestructuras, servicios industriales, energia y medioambientales.

El grupo ACS, a través de su empresa de medio ambiente URBASER, es lider en
gestién y tratamiento de residuos. Desarrolla las actividades de limpieza viaria y &reas
verdes, retirada y transporte de residuos, tratamiento y reciclaje de residuos, gestion
integral del ciclo del agua y valorizacion energética.

Cubre toda la cadena de valor en la prestacién de estos servicios, desde el disefio y
concepcion, realizacion del proyecto, construccién, financiacién y operacion con un
equipo profesional altamente cualificado.
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Ingenieria del Agia

URBASER esta compuesta por varias filiales que dan los servicios que podemos ver
en el organigrama. Una de estas empresas es SOCAMEX, dedicada a la gestion
integral del ciclo del agua.



2.2. SOCAMEX

SOCAMEX, S.A. naci6é en 1988 con una clara orientacion hacia el medio ambiente y el
servicio publico.A través de esta filial de URBASER se gestionan todos los contratos
de Gestion del Agua.

Ademds de su amplio volumen de actuaciones en el area de la gestion integral del
agua a nivel nacional, tiene una extensa presencia internacional tanto en Europa como
en el resto del mundo. Destaca la presencia de servicios gestionados en Francia,
Inglaterra, Marruecos, Argentina,...atendiendo a mas de 7,5 millones de personas en
todo el mundo.

Dispone de personal altamente cualificado y multidisciplinar con un gran conocimiento
del funcionamiento del ciclo del agua, asi como una amplia experiencia en la gestién y
el disefio de plantas de tratamiento de aguas.

Trabaja tanto con las distintas administraciones publicas como con clientes privados,
ofreciendo sus servicios en el campo de la ingenieria y gestion integral del agua,
realizando tareas de disefio, construccion y mantenimiento y explotacién de plantas
depuradoras y potabilizadoras, instalaciones de tratamiento de aguas y tratamiento de
residuos, asi como de la asistencia técnica a empresas, municipios y comunidades.

SOCAMEX Opera servicios relacionados con todos los aspectos del "Ciclo Integral del
Agua", como son:

- Tratamiento de agua potable y depuracion de aguas residuales urbanas y/o
industriales.

- Gestion integral del agua.

- Planes de inversiones.

- Redes de saneamiento.

- Redes de captacion, conduccién y distribucién de agua potable.
- Plantas desaladoras y regeneracién de aguas.

- Gestion comercial de usuarios de servicios de aguas.

- Gestion de lodos de plantas de tratamiento de aguas.

- Explotacion y mantenimiento de plantas de tratamiento.

- Control analitico de aguas.

- Regeneracion de aguas.

- Desarrollo de Proyectos I+D+i.



Construccién

En los dltimos afios SOCAMEX,S.A. ha experimentado un importante crecimiento de
su actividad constructora, realizando obras de depuracién de aguas residuales y de
potabilizacion de aguas con destino al consumo humano de gran envergadura para
empresas, administraciones locales, autonémicas y estatales.

Disefio

SOCAMEX dispone de un equipo técnico de alta cualificacion y con amplia experiencia
en el desarrollo completo de proyectos y en el disefio de nuevas instalaciones
hidraulicas, aplicando los mas innovadores avances tecnoldgicos para la optimizacién
de sus disefios. A través de sus actividades de [+D+i se refuerza la busqueda de las
mejores soluciones tecnolbgicas para cada situacion.

Mantenimiento y explotacion

La experiencia del personal cualificado, ha permitido el constante aumento de las
instalaciones a gestionar a nuestro cargo. Actualmente SOCAMEX esta tratando los
siguientes caudales:

TOTAL m® tratados de EDAR: 20.413.435 m®/afio
TOTAL m® tratados ETAP: 5.642.190 m®/afio
TOTAL m?® tratados EDARI: 3.596.900 m®/afio

Limpiezas industriales

Dado que los trabajos de explotacion en las estaciones de tratamiento de aguas
implican en numerosas ocasiones el empleo de equipos autopropulsados de limpieza
industrial, y dadas las necesidades de este sector de servicios, SOCAMEX cuenta con
una flota de vehiculos industriales para la realizacion de los mismos, todo ello
manejado por personal altamente cualificado y con gran experiencia en este tipo de
trabajos. SOCAMEX trabaja para entes publicos y clientes privados ofreciendo sus
servicios de limpiezas de redes de saneamiento y alcantarillado, fosas sépticas,
depositos de almacenamiento de residuos, etc.

Concesiones

SOCAMEX es concesionario del derecho de explotacion de distintas instalaciones de
gestién y tratamiento de aguas. El espiritu de la gestion integral del agua se muestra
claramente en esta area en el que se integra la asistencia técnica, disefio,



construcciéon y ampliacion de instalaciones, mantenimiento y explotacion de las
infraestructuras y una personalizada relacion y atencion con los clientes.

Analisis

SOCAMEX dispone de un laboratorio de andlisis de aguas, tanto potables como
continentales y residuales, asi como de fangos y de caracterizacion de vertidos. Esta
dotado de profesionales que cuentan con equipos a la vanguardia de las ultimas
tecnologias. Este laboratorio estd acreditado en la UNE EN ISO/IEC17025, para la
realizacion de ensayos en el sector ambiental dando un apoyo fundamental en el
analisis de parametros y calidades del agua en cumplimiento de la legislacién vigente
actualmente.

Ademds, la empresa LGA, perteneciente al Grupo Urbaser, complementa a
SOCAMEX en la realizacion de estas actividades de andlisis de aguas y fangos.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal de estas practicas ha sido el de realizar un estudio sobre
membranas de ultrafiltracion de dos plantas de tratamiento de aguas gestionadas por
SOCAMEX, una ETAP y una EDAR. Este estudio se realiza porque se dieron bajadas
en el rendimiento de las unidades de UF de estas plantas, y se quiere recoger una
explicacién escrita del problema, asi como un seguimiento del proceso de
recuperacion de las membranas, apoyado con datos y gréficas.

Para lo anterior, es necesario conocer los distintos procesos que se llevan a cabo
tanto en la ETAP como en la EDAR, asi como las caracteristicas del agua a tratar y del
agua de salida de ambas plantas. También es necesario conocer perfectamente en
gué consisten las unidades de ultrafiltracién, las diferencias entre cada una, las
labores de mantenimiento que se deben realizar y los problemas mas comunes que se
suelen dar en la UF.



4. CONTENIDO DE LAS PRACTICAS

Como ya se ha indicado, el estudio realizado se divide en dos apartados:

- Estudio sobre las presiones transmembrana en una planta potabilizadora de
agua (ETAP) con dos unidades de membranas de UF presurizadas tubulares.

- Estudio sobre problemas en membranas de una planta depuradora de aguas
altamente contaminadas (lixiviados) (EDAR) con un sistema MBR, en el que las
membranas son tubulares y externas al reactor bioldgico.

Ambos apartados se estructuran de la misma manera, comienzan con una descripcion
de la planta, continan con una explicacion del funcionamiento del sistema de
membrana, explican detalladamente los problemas (apoyados con datos y gréficas) y
se muestran las soluciones tomadas. Se concluird esta memoria con una serie de
conclusiones comunes a ambos estudios.

4.1. ESTUDIO SOBRE EL AUMENTO DE PRESIONES TRANSMEMBRANA (TMPS)
EN LAS UNIDADES DE ULTRAFILTRACION DE LA ETAP.

4.1.1. Introduccioén

La ETAP objeto del estudio, tras cerca de dos afios de funcionamiento y trabajando
aproximadamente al 50% de su capacidad, registr6, en momentos puntuales, un
descenso del rendimiento de filtracion en las unidades de UF, bajando ligeramente la
permeabilidad y aumentando las presiones transmembrana (TMPs). Ademas, los
retrolavados y lavados quimicos (CEB) no eran capaces de recuperar el nivel normal
de rendimiento.

El objetivo de este estudio, es estudiar la evolucién del rendimiento de las unidades de
UF (dos unidades) a lo largo del afio 2012 y 2013, localizando y estudiando aquellos
momentos puntuales en los que se produjo la bajada de rendimiento, analizando las
posibles causas y cdmo se solucionaron.

Foto 1: Unidades de ultrafiltracion (UF) de la ETAP



4.1.2. Descripcion de la planta

Aungue no se van a detallar estos procesos en este TFM, si que es conveniente dar
una breve descripcion de la ETAP, para poder entender con mayor facilidad los
problemas que afectaron a las membranas.

El sistema de tratamiento de la ETAP se basa en
- Tamizado mediante un rototamiz
- Oxidacion mediante preozonizacion o adicion de hipoclorito sédico
- Coagulacion mediante policloruro de aluminio
- Ultrafiltracibn mediante membranas
- Ozonizacion intermedia
- Filtracién mediante carb6n activo granular
- Remineralizacién con adiccion de CO2 y cal
- Desinfeccion final mediante hipoclorito

- Depésito de agua tratada

Foto 3: sistema de generacion de O3

Foto 6: filtracion mediante CA Foto 7: Remineralizacién
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Foto 8: Adiccion de hipoclorito Foto 9: depésito de agua tratada



4.1.3. Membranas de ultrafiltracion

A continuacion se da una descripcion de las membranas de ultrafiltracion, explicando
su funcionamiento y las labores de mantenimiento que requieren.

Principios de funcionamiento

La separacion solido liquido se realiza mediante dos bastidores de membranas de
ultrafiltracion, en las que el agua de alimentacién es impulsada al interior de las
membranas, permeando a través de las fibras a baja presion, el agua es recogida en
el tubo central de cada membrana, siendo depositada en el tanque de agua
ultrafiltrada.

Este sistema opera en modo dead end (extremo cerrado), reteniendo todos los sélidos
en suspension en la superficie de la membrana, formando una torta que se retira
periddicamente mediante retrolavados con el propio agua filtrada y lavados con
guimicos eventuales.

Membrane
Module /

Permeate -
\

Membrane housing \

Esquema 1: funcionamiento de la membrana

Retrolavados

Conforme avanza la ultrafiltracién los sélidos que arrastra el agua bruta son retenidos
en la superficie de la membrana, formando una torta que implica un aumento de la
presion transmembrana y un descenso de la permeabilidad, por lo que periédicamente
se realiza un retrolavado con el propio agua ultrafiltrada.

En el retrolavado se invierte el funcionamiento de las membranas, se toma agua del
deposito de agua ultrafiltrada y se impulsa una corriente con elevado flujo (I/mh) en
sentido inverso a la filtracion, con objeto de retirar la capa de soélidos depositada.

El retrolavado finaliza una vez se ha alcanzado el tiempo fijado por el usuario,
volviendo de esta forma el ciclo de ultrafiltracion a estado inicial y dispuesto a un
nuevo ciclo de filtracion.



Lavado con quimicos (CEB)

El retrolavado elimina los sélidos depositados en la membrana, sin embargo algunas
sustancias, de origen organico y microbiano se adhieren en los poros de la membrana,
aumentando el ensuciamiento, por lo que deben ser eliminadas periodicamente
mediante una limpieza con productos quimicos:

- Hipoclorito sodico
- Hidréxido sddico (sosa)
- Acido clorhidrico

El retrolavado con quimicos comienza cuando se dan las condiciones para un
retrolavado y ademas se ha alcanzado el contador de lavado quimico fijado por el
usuario (actualmente fijado en 50 retrolavados).

El ciclo de lavado con quimicos comienza con un retrolavado normal seguido de un
periodo de flujo reducido, posteriormente se produce la dosificacion de los primeros
reactivos quimicos (sosa e hipoclorito sédico) manteniendo el funcionamiento de las
bombas de retrolavado con flujo reducido. Posteriormente se realiza el paro de las
bombas de retrolavado y cierre de valvulas, para disponer de una etapa en la que las
membranas se encuentren en contacto con los reactivos quimicos. Durante esta etapa
se dispone de un aviso “flag quimicos” que avisa de la presencia de reactivos en las
membranas.

Transcurrido un determinado tiempo se procede a realizar un nuevo retrolavado para
la eliminacion de quimicos en el sistema.

Finalizada la dosificacion de los primeros reactivos se procede a realizar los mismos
pasos con el otro reactivo: acido clorhidrico.

Limpiezas de recuperacion (CIP recuperacion)

En ocasiones, puede darse un ensuciamiento en las membranas que los retrolavados
y las limpiezas CEB habituales no sean capaces de eliminar, bien por el tipo de
ensuciamiento, o por el lado de la membrana en el que se produce.

En estos casos se produce un aumento de la presidon transmembrana, que no
consigue recuperarse al final de los ciclos de filtracion. Debido a ello se aplican
determinados productos quimicos cuyo objetivo es eliminar el ensuciamiento en una
sola aplicacion cada cierto tiempo.

Los productos a aplicar varian en funcion del tipo de suciedad presente en la
membrana, a continuacién se nombran los mas utilizados:

- Suciedad organica: Hipoclorito, Divos, Lavasol, etc

- Suciedad inorganica: acido oxalico, acido abscérbico, acido citrico, etc.



Para saber qué tipo de suciedad esta presente en la membrana, hay principalmente
dos formas de actuar, o realizar la autopsia de un médulo de membrana o realizar
limpiezas CIP siguiendo el método del ensayo y error.

En esta planta se aplicaron los siguientes productos quimicos para las limpiezas de
recuperacion, mediante el método de ensayo y error:

- Acido oxalico (para solucionar un posible ensuciamiento inorganico)
- Acido abscérbico (para solucionar un posible ensuciamiento inorganico)

- Hipoclorito (para solucionar un posible ensuciamiento organico)

Filosofia de control

- El ciclo de filtracion se para si se alcanza una alta TMP de 0,6 bar (la TMP normal de
funcionamiento deberia variar entre 0,12-0,24 bar)

- El ciclo de filtracion se para si se alcanza un volumen determinado 50 m?®
(actualmente se trabaja a flujo constante, parando al alcanzar el volumen de filtracion
fijado).

- Se alcanza el valor de baja permeabilidad.
- Se alcanza el nivel de agua maximo en el tanque de agua ultrafiltrada

En caso de que se alcance alguna de las tres primeras condiciones, automaticamente
esa linea entraria en un ciclo de retrolavado.

4.1.4. Estudio de la evolucién de presiones
Datos iniciales
Para este estudio se ha partido de la siguiente informacion:

- Datos de presiones en las dos unidades de UF. Estos datos incluyen los
valores de presiones (en bares) de cada minuto desde Mayo 2012 hasta Junio
2013.

- Aplicacién de productos quimicos. Incluye fechas de limpiezas CEB y limpiezas
de recuperacion CIP con oxdlico y abscorbico.

- Proyecto constructivo de la ETAP.

Procedimiento de estudio de la TMP en UF1 y UF2

A partir de los datos iniciales de presiones se elaboraron una serie de gréficas que
representan la evolucion de la presion transmembrana (TMP) de las unidades de
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ultrafiltracion (UF1 y UF2) a lo largo de los ciclos de filtracion, desde Mayo del 2012
hasta Junio del 2013, aproximadamente una gréfica cada 7 dias.

Estas gréficas no se van a incluir en este TFM debido a su gran extension, por lo que
se van a resumir en dos grandes gréaficas, donde también van a poder apreciarse las
fechas de aplicaciones de los distintos productos quimicos. En estas graficas se puede
ver la evolucion general, pero para ver lo que ha sucedido en un dia o incluso en un
mes concreto con mas detalle, es necesario recurrir a las gréficas diarias.
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Gréficas 1y 2: ejemplo de gréaficas diarias

Aqui se puede ver un ejemplo de qué aspecto tienen las graficas diarias, se han
puesto estas dos como ejemplo. En la primera vemos como cada ciclo de filtracién
(con una duracibn de 54 min) empieza en un valor de TMP normal de
aproximadamente 0,14 bares. Tras los retrolavados el ciclo siguiente recupera casi por
completo el nivel de presién y comienza nuevamente en 0,14 y asi sucesivamente. Sin
embargo a medida que avanzan los meses (segunda grafica) se ve como la TMP
media es mas alta y los ciclos no se recuperan como antes tras cada retrolavado.

Para elaborar las graficas resumen se han tomado los valores de la TMP inicial del
primer ciclo de filtracion y la TMP final del ultimo ciclo de filtracion de cada gréafica
diaria.

El objetivo es poder ver de una sola pasada la evolucién a lo largo del periodo de
tiempo de la TMP en cada unidad de ultrafiltracion, identificando los puntos de mayor
presion y el momento en el que se estabilizaron.

Evolucién anual

A continuacién se presentan las graficas resumen de la unidad de ultrafiltracion UF1
(las de UF2 son practicamente iguales).
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Gréfica 3: Evolucién de la TMP en la unidad de UF1 durante el afio 2012
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Gréfica 4: Evolucion de la TMP en la unidad de UF1 durante la primera mitad del afio 2013




Analizando el comportamiento de la TMP a lo largo del afio 2012 se observa:

- Las dos lineas tienen un comportamiento similar, trabajando con un flux
constante de 52 I/mh y siempre lavando por haber alcanzado el tiempo (y
volumen) méximo fijado en la filosofia de control.

- Desde mayo 2012 hasta noviembre de 2012 el rendimiento en ambas lineas es
normal, manteniéndose la TMP entre 0,1y 0,25 bares

- A partir de diciembre se observa que en los primeros ciclos de cada dia de
filtracion la TMP va aumentando y no recupera, es decir cada ciclo empieza
con una TMP superior a la que empezaba el anterior. La TMP incrementa hasta
casi doblar los valores que se venian dando ultimamente.

- Se puede concluir que se ha empezado a producirse un ensuciamiento que ni
los retrolavados ni los lavados quimicos CEB son capaces de eliminar.

Analizando el comportamiento de la TMP a lo largo del afio 2013 se observa:

- Sigue el incremento de la TMP los primeros meses del 2013 (Enero, Febrero,
Marzo) produciéndose un periodo de inestabilidad con muchas subidas y
bajadas puntuales, pero la presibn media sigue aumentando y no consigue
recuperarse.

- Las limpiezas quimicas (CEB) y las de recuperacion CIP de estos meses no
resultan efectivas (tanto las de oxalico y abscorbico como las de hipoclorito).

- A partir del 26-30 Marzo se soluciona un problema con una vélvula de
alimentacién de las soluciones de limpieza, cuando se realizaban las limpiezas
de recuperacién con oxalico y abscérbico (de ahi que las limpiezas CIP no
tuvieran el efecto deseado). Al solucionar el problema las limpiezas de
recuperacion empiezan a ser efectivas y se produce la bajada de las presiones
medias hasta niveles aceptables de funcionamiento (entre 0,15 — 0,25 bar).

- Entorno al 13 de Junio la presion se dispara una vez que se habia recuperado
la TMP. Esto es debido a problemas en la dosificacién del coagulante, ya que
la tuberia estaba completamente obstruida y no dosificaba. En cuanto se
soluciono el problema, se recupero la presion a los niveles normales.

- Se confirma que se trataba de un ensuciamiento inorgénico, ya que a partir del
26-30 de abril las limpiezas CIP con oxalico y abscorbico consiguen bajar los
niveles de presion transmembrana.
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4.1.5. Conclusiones

Ensuciamiento inorganico (fouling inorganico)

El descenso del rendimiento en las unidades de UF se cree que fue debido a un
ensuciamiento inorgénico, llamadado comunmente fouling inorganico.

Fouling: los materiales se acumulan en las paredes de las membranas, obstruyendo
los poros. En funcién del tipo de material acumulado, se puede hablar de fouling
inorgénico o fouling organico. Para la eliminacion de cada tipo de fouling es necesaria
la aplicacion de diferentes productos quimicos. Este tipo de ensuciamiento es mas
comun en las ETAPs, debido al tipo de agua que se trata, asi como el tipo de
contaminantes que se retienen.

El fouling pudo ser debido a una acumulacion de aluminio en las membranas en el
lado del permeado, lo que explicaria el por qué los retrolavados y los lavados quimicos
CEB no eran capaces de eliminarlo (ya que van en sentido contrario).

El aluminio procede del coagulante utilizado en la etapa anterior de coagulacion. A pH
bajo, el aluminio permanece disuelto y atraviesa la membrana. Cuando el pH aumente,
puede producirse un ensuciamiento de aluminio en el lado del permeado, por lo que es
necesaria una limpieza de recuperacion (CIP) que vaya en el mismo sentido que el
agua a filtrar.

El problema se puede solucionar de dos formas:

- Bajando la dosis de coagulante (si es posible) para evitar la acumulacién de
aluminio.

- Realizando cada cierto tiempo limpiezas de recuperaciéon CIP, que eliminen la
acumulacion de aluminio. El problema de estas limpiezas es que son agresivas
con la membrana y pueden reducir su vida util.

Limpiezas de recuperacion (CIP)

Como se podra comprobar en las gréficas adjuntas, se realizaron limpiezas de
recuperacion (CIP) con hipoclorito, acido oxalico y abscérbico en las fechas sefialadas,
para volver a los niveles normales de presion.

De hipoclorito sodico solo se realizd una limpieza, que no tuvo ningun efecto, se cree
gue es porgue no se trataba de suciedad organica.

Las limpiezas con oxalico y abscérbico (para ensuciamiento inorganico) anteriores al
26-30 Marzo tampoco funcionaron como se esperaba.

Esto era debido a que no se realizaba un cerrado 6ptimo de valvulas en el momento
de la limpieza. Una vez solucionado en las fechas ya sefaladas del 26-30 Marzo, las
limpiezas CIP posteriores con oxdlico y abscorbico surtieron el efecto deseado,
bajando la TMP a los niveles normales.
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Problema en la valvula de cierre

Como se ha indicado anteriormente, el problema de esta valvula no fue técnico sino de
ejecucién. Durante el CIP:

- Lavalvula de alimentacién del CIP debe estar abierta (entrada)

- La valvula de retorno del CIP del lado de alimentacion debe estar abierta
(salida)

- Lavalvula de retorno del CIP del lado del permeado debe estar abierta (salida)

- El resto de valvulas automaticas deben estar cerradas

El problema venia en que no se cerraba una de estas valvulas automaticas. Al
cerrarla, empezé a pasar el doble de flujo de la solucién de limpieza del que pasaba
antes, y en la direccion deseada, que es en modo “dead end”, es decir, pasando toda
la solucién de limpieza a través de las membranas y haciéndola salir solo por el lado
del permeado.

Al no cerrar la vélvula, lo que se conseguia era que la mitad del flujo pasara
directamente por el lado del permeado, y la otra mitad fuera en modo “dead end”. Se
piensa que la suciedad estaba acumulada en el lado del permeado, por lo que era
necesario operar en modo “dead end” al completo.

A partir de este punto se baj6é la TMP a niveles normales. Sin embargo, este tipo de
limpiezas hay que tratar de usarlas solo cuando sea estrictamente necesario, puesto
gue son agresivas con la membrana y pueden reducir su vida util.

Dosis de coagulante

Como ya se ha indicado, el problema de la bajada de rendimiento se cree que es
debido a un ensuciamiento inorganico de aluminio a causa del coagulante.
Actualmente la dosis esta en 4 ppm para el flux actual, siendo la misma a lo largo de
todo el periodo de estudio. Se cree que la dosis podria reducirse ligeramente para
evitar futuros problemas similares.

Conclusion del estudio

El problema en las membranas de ultrafiltracion de esta planta era de fouling
inorganico (problema muy comun que se da simplemente por el uso habitual de las
membranas) debido al aluminio. En esta planta se busca un agua de muy alta calidad,
por lo que tiene un gran nimero de procesos y un pretratamiento importante. Debido a
esto no era légico que el problema fuera de origen organico, por lo que no era
descabellado pensar que el problema venia de alguna etapa anterior (aluminio
procedente del coagulante)
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Este fouling inorgadnico aumentd las presiones transmembrana y redujo la
permeabilidad. Lo normal era haber solucionado el problema con unas limpiezas de
recuperacion, pero a esto se le unidé el hecho de no realizar un correcto cerrado de
valvulas, por lo que no se recuperaba el nivel normal de presion. Llevo mucho tiempo
darse cuenta de qué era lo que no se estaba haciendo correctamente en la planta,
pero una vez descubierto no se tardé nada en solucionarlo y actualmente las
membranas funcionan correctamente a los niveles de presion transmembrana
habituales.

4.2. ESTUDIO SOBRE PROBLEMAS EN LAS MEMBRANAS DE UN SISTEMA MBR
EN UNA PLANTA DE LIXIVIADOS (EDAR).

4.2.1. Introduccioén

La planta de tratamiento de lixiviados (EDAR) objeto del estudio, ha visto como en los
ultimos meses se ha reducido su caudal de permeado (procedente de las membranas
de ultrafiltracién) hasta alcanzar valores de 0,4 m?h, cuando el nivel habitual estaba
entre 0,7 - 1. m*/h. Este valor de 0,4 m*h es un valor inadmisible para continuar con la
actividad de la planta.

El objetivo de este estudio es el de analizar las causas del descenso del caudal de
permeado. También se tratard de identificar el origen y el tipo de ensuciamiento
producido y cémo se ha eliminado éste del sistema.

4.2.2. Descripcion de la planta

Como en el estudio anterior, se va a describir muy brevemente en qué consiste la
planta de tratamiento de lixiviados:

- Depobsito de lixiviados

- Pretratamiento (tamizado mediante un rototamiz y separador de arenas y
grasas)

- Tanque de desastres (con capacidad para almacenar el lixiviado producido en
1 dia)

- Reactor bioldgico (dos camaras, una anoxica y otra aerobia)

- Ultrafiltracion (UF) (junto con el reactor biolégico forman el sistema MBR)
- Osmosis inversa (Ol)

- Tanque de homogeneizacién de fangos

- Deshidratacion de fangos
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4.2.3. Biorreactor de membrana (Sistema MBR)

Principios de funcionamiento

La tecnologia de bioreactor de membrana (MBR) se puede definir como la
combinacién de dos procesos, por un lado la degradacion biologica y por otro la
separacion mediante membrana. Todo esto se une en une en un solo proceso en el
que los solidos en suspension y microorganismos responsables de la biodegradacion
son separados del agua tratada mediante una unidad de filtracidbn por membrana.

Por lo tanto, los bioreactores de membrana estan compuestos por dos partes
principales que son:

- La unidad biologica responsable de la degradacién de los compuestos
presentes en el agua residual.

- El médulo de la membrana encargado de llevar a cabo la separacion fisica del
licor de mezcla.

Descripcion de la unidad biolégica

La unidad biolégica consiste en una nitrificacion-desnitrificacion, por lo que el reactor
esta formado por dos cAmaras, una anoxica con ausencia de oxigeno y otra aerobia
con inyeccién de oxigeno.

Los lixiviados del vertedero presentan una carga organica reducida y resistente a la
degradacién biolégica, puesto que la antigliedad y el tamafio del vertedero hacen que
la fraccion facilmente degradable se transforme en biogés en el propio vertedero. Sin
embargo, presentan una carga de nitrégeno amoniacal importante.

Por ello, para la adecuada depuracion de este tipo de lixiviado es recomendable un
tratamiento bioldgico de nitrificacion-desnitrificacion.

Descripcion del médulo de membrana

Cabe destacar que, a diferencia de las membranas del estudio anterior, éstas trabajan
a presion constante, por lo que, cuando hay un problema, lo que se ve afectado es su
caudal de permeado, no se da un aumento de la TMP como en el caso anterior.

El diagrama del médulo de membrana instalado se muestra en la imagen inferior
donde puede observarse el sistema de filtrado.
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Permeado *

Fango

Esquema 2: funcionamiento de la membrana

El sistema se trata de una unidad de membrana presurizada externa al reactor. El licor
mezcla se introduce por un extremo y el permeado es conducido por los intersticios de
las fibras huecas mientras que el concentrado queda y se recircula al reactor biolégico
0 se extrae como fangos en exceso en el depdsito de fangos,

Una representacion esquematica se muestra a continuacion:

Concentrate

l_ C=18.75g/ Recirculation

F=4

Bioreactor Permeate

Feed

Cc=15gi
F=5

Esquema 3: sistema MBR
Entre el flujo de alimentacion y el flujo de permeado hay la siguiente relacion:
FEED FLOW =5 x PERMEATE FLOW

Sin embargo, se ha llegado a la conclusién de que hubiera sido més apropiada la
siguiente relacion, que nos evitaria riesgos de aumento de concentracion del fango:

FEED FLOW = 10 x PERMEATE FLOW

La bomba de alimentacién esta dimensionada para la primera relacion, esto no ha sido
el responsable del problema del que habla més adelante, pero seria mas
recomendable haber dado un margen mas amplio de seguridad, ya que no supondria
un incremento del coste elevado.
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Lavado de membranas

El sistema de membranas requiere en cada parada (ya sea por las alarmas definidas
en el manual de funcionamiento o por las consignas establecidas de tiempo o niveles
en los reactores) de una limpieza o flushing con agua ultrafiltrada, estos tiempos
pueden ser modificados segun las exigencias de la membrana, de esta forma
evitaremos el atascamiento en cada parada y la recuperacion del caudal de permeado
como se muestra en la siguiente gréfica, en la cual se representa como evoluciona el
caudal de permeado en el tiempo y las operaciones de flushing (o lavado).

 \Flushingf| AN
— \\\ \'-._\ I"\\ T

I . N

Permeate Flow

Time

Esquema 4: Funcion del lavado de membranas

Una de las razones por la que se produce una reduccién importante en el caudal del
permeado, puede ser por la existencia de suciedad acumulada en la membrana. Para
solucionar este problema es necesario realizar lavados en la membrana de forma
constante (los ciclos suelen estar definidos previamente). Si las condiciones iniciales
no se recuperan se deberia de realizar una limpieza quimica de la membrana (CIP)
para eliminar las incrustaciones organicas y minerales que producen el atascamiento e
impiden recuperar el caudal de permeado.

La limpieza quimica (CIP) tiene dos etapas, una limpieza béasica, donde eliminaremos
las incrustaciones organicas e incrustaciones producidas por carbonatos y una
limpieza acida donde eliminaremos la incrustacion mineral provocadas por 6xidos e
hidroxidos metélicos fundamentalmente.

La limpieza CIP de la membrana es un proceso que se activara manualmente desde
el Scada, procediéndose a realizar el proceso configurado por el usuario de forma
automatica. Una vez configurado por el usuario y activada la orden de inicio, las
vélvulas y bombas funcionaran autométicamente de acuerdo con las especificaciones.
La dosificacion del reactivo oportuno para la preparacion de las distintas soluciones de
cada una de las limpiezas que componen el CIP ser4d manual. Los reactivos que se
afladen para la limpieza son acido citrico, hipoclorito, acido nitrico y fosforico.
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Los reactivos empleados para realizar las limpiezas quimicas son:

4.2.4.

Hipoclorito sddico al 12,5 %
Hidréxido Sodico 25 %
Acido Citrico al 50 %

Estudio sobre las causas de descenso de permeado

Datos iniciales

Para este estudio se ha partido de la siguiente informacion:

Datos de caudales de permeado desde el 1 de enero de 2013 hasta el 29 de
mayo de 2013, momento en el que se produjo la parada de la planta.

Prueba V30 de filtracion a muestras tomadas de la recirculacion del MBR y de
la alimentacién procedente del reactor biolégico.

Proyecto constructivo de la planta de tratamiento de lixiviados

Evolucion anual del caudal de permeado
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Gréfica 5: evolucion del caudal de permeado

En ésta grafica se puede apreciar como, desde hace unos meses, el caudal de
permeado de la unidad de ultrafiltracion es muy bajo, en torno a 0,4 — 0,5 m*h. En un
principio se penso que se tenia un problema de clogging en las membranas.
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Clogging: en membranas tubulares, consiste en la acumulacién de sélidos en el
interior de los tubos de la membrana, provocando un taponamiento y por tanto
reduciendo la efectividad de filtrado de las membranas. Este problema es comun en
EDARs, ya que se trata un tipo de agua con alta carga contaminante y con una gran
cantidad de solidos procedentes de los procesos bioldgicos

Limpiezas

Realmente se trataba de un problema de clogging, que recordemos que consiste en
una obstruccion y en este caso de origen organico ya que se esta filtrando en agua
procedente del reactor biolégico con una alta concentracion de SSV en el licor mezcla.

El clogging solo puede ser eliminado realizando limpiezas manuales de la membrana
(limpiando los tubos de la membrana de forma individual con cepillos) y dejando la
membrana en remojo con una disolucién hasta el proximo uso para no modificar las
caracteristicas iniciales de la misma. Se realizaron limpiezas muy frecuentemente. Sin
embargo, aunque tras las limpiezas se recuperaba el caudal de permeado, el
problema de clogging volvia a aparecer a los pocos dias, lo cual no es normal a no ser
gue se esté cometiendo un problema de operacion.

Prueba de sedimentacion

Para tratar de encontrar una explicacién al problema anterior, se procedié a realizar
una prueba de sedimentacién al MBR. Consiste en tomar muestras de la alimentacién
procedente del aerobio y de la recirculacion del MBR y dejar que sedimenten. Para
que el sistema funcione correctamente, debe sedimentar la misma cantidad en ambas
muestras a la vez (lo que indicaria que su concentracién es la misma y se realiza la
purga correctamente)

<

Foto 10: muestras iniciales Foto 11: resultados

Estas pruebas determinaron que la concentracion del recirculado al MBR era mayor a
la concentracion del flujo procedente del biolégico. Esto demuestra que se estaba
produciendo un aumento de la concentracion del fango (habia algin problema con las

purgas).
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Identificacion del problema

Se llegb a la conclusién de que se estaba cortocircuitando el sistema, ya que las
purgas no se realizaban en el lugar correcto.

Se habia realizado una conexion de tuberias que cortocircuitaban el sistema (foto 12),
como se puede apreciar en la foto. Esto suponia que la purga de fangos se realizaba
directamente de la tuberia de alimentacion, por lo que se generaba un circuito cerrado
donde aumentaba la concentracién de fangos, generando los problemas de clogging
gue obstruian las membranas.

Consecuencias

Antes de identificar el problema, lo Unico que se podia apreciar en planta era el
descenso del caudal de permeado y la aparicién de clogging en las membranas. Al
limpiar las membranas de clogging se recuperaba el caudal de permeado, por lo que
se realizaron varias limpiezas durante un tiempo. Sin embargo, se provocaron dafios
por desecacion al no dejar la membrana en disolucién tras algunas limpiezas, lo cual
provocé el cambio en la estructura de las membranas.

Soluciones

La solucion que se dio al cortocircuito del sistema fue el cambio del disefio de las
tuberias por otro que permite realizar la purga correctamente, evitando el aumento de
concentracion de fangos.

Foto 12: distribucién inicial de las tuberias Foto 13: Cambio realizado
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Tras el cambio de las tuberias el dia 03/04/2013 se volvié a realiza pruebas el dia
05/04/2013, obteniendo el resultado que muestra la imagen siguiente:

Foto 14: resultados finales

Se puede apreciar que la concentracibn en ambas muestras es la misma, lo que
significa que el cambio en las tuberias ha sido el correcto.

Sin embargo, aun habiendo resuelto el problema de las tuberias y la concentracion del
fango, la membrana no recuperaba el caudal de permeado, ya que habia cambiado su
estructura como se ha comentado anteriormente, asi que la Unica solucién posible fue
el cambio de la misma.

4.3. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE AMBAS PLANTAS

Es importante destacar que mientras que en la ETAP el fouling tiene lugar por un uso
normal de la membrana, el problema de clogging en la EDAR se da por problemas de
operacion.

En la ETAP, la solucion a los problemas de fouling consiste aplicacion de los
productos quimicos correctos y los procedimientos CIP adecuados, mientras que en la
EDAR el clogging se soluciona con limpiezas manuales y mejorando las condiciones
de operacion, lo cual suele ser mas complicado, por ello se demuestra que aunque en
ambos casos se ha tenido un problema, si se tiene unas buenas condiciones de
operacion el problema es de mas facil solucién y de consecuencias mas leves.
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5. DISCUSION

Como conclusion final del estudio, se extrae que el control del ensuciamiento de
membranas es algo en lo que cada planta tiene que encontrar su solucién 6ptima, ya
que, literalmente, no existen dos aguas con condiciones idénticas, ni dos plantas de
tratamiento idénticas, ademas de que la disponibilidad de reactivos varia en cada
caso.

La seleccibn de un método especifico depende del agente que provoca el
ensuciamiento, por lo que es importante intentar predecir qué tipo de ensuciamiento se
puede dar en las membranas de cada planta, en funcién del tipo de agua que se esta
tratando, la distribucion de la planta, los procesos que tiene, y tener disponibles las
medidas a tomar o los productos especificos para ese tipo de ensuciamiento.

Aunque cada planta tendra sus propios problemas, la experiencia establece ciertas
reglas generales que pueden acortar la busqueda de la solucion dptima:

- Si es necesario realizar limpiezas de recuperacion, tanto quimicas (fouling)
como manuales (clogging), intentar realizar las menos posibles. Si se usan muy
a menudo, se puede intentar mejorar el pretratamiento para reducir el nimero.
Las limpiezas cuestan dinero y pueden acortar la vida util de las membranas.

- Ademas del tipo de agua que se esta tratando, hay que analizar los procesos
anteriores a la ultrafiltracion, preguntarse qué puede estar pasando ahi que
genere problemas en las membranas, y qué podria modificarse para evitarlos
(por ejemplo dosis de coagulantes, instalacién de filtros anteriores a la UF,
purgas adecuadas, etc).

- Es importante diferenciar si se tiene un problema de fouling o clogging, puesto
gue cada uno se soluciona de una forma diferente, como ya se ha explicado.

- Consultar los problemas con los fabricantes de las membranas y seguir
siempre sus recomendaciones, adaptandolas a cada planta. Las soluciones y
reactivos que ellos recomiendan son los mas adecuados para cada tipo de
membrana.
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6. JUICIO CRITICO

La realizacion de las practicas en SOCAMEX, en el sector de la gestion del agua, me
permitié tener una vision mas real de como se trabaja en una oficina técnica y cémo
son los proyectos profesionales, pues es en la practica donde se consigue traspasar
los aspectos teoricos aprendidos en una clase, a la realidad del dia a dia en una
oficina.

En mi trabajo en la realizacion del estudio sobre sistemas de ultrafiltracion con
membranas, pude ver de primera mano a qué tipo de problemas se enfrentan dia a dia
en las plantas de tratamiento de agua, cudal es el procedimiento de estudio de estos
problemas y como se encuentran y aplican las soluciones.

Por supuesto, las practicas me han aportado grandes conocimientos sobre los
sistemas de ultrafiltracion con membranas, como los tipos de ensuciamiento que se
peuden dar, las limpiezas y productos que se deben aplicar, los pardmetros a
controlar, etc.

También pude ver como son los proyectos profesionales y como funcionan los
concursos para la adjudicacién de los mismos.

Quiero agradecer a todas las personas en la empresa que me brindaron su apoyo en
este periodo de practicas, asi como a mi compafiera en practicas Ester, junto a la que
realicé este estudio.
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