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1.- RESUMEN

En la siguiente memoria se describen los trabajos realizados durante el periodo de
practicas en la empresa SOCAMEX S.A ubicada en la ciudad de Valladolid. La
duracion de los trabajos fueron los indicados por el convenio de la universidad, los
cuales empezaron el 10/06/13 finalizando el 31/07/13.

Los trabajos realizados en la empresa se centran en el analisis de las membranas de
ultrafiltracion ubicadas en dos plantas, una dedicada a la potabilizacién de aguas y
otra a la depuracién de aguas de lixiviado procedentes de un vertedero.

Aunque los sistemas son diferentes como veremos posteriormente, tienen un
denominador comun en cuanto al funcionamiento de membranas. La Unica diferencia
detectable es el material y la forma de construccion. Esto se debe a que la calidad del
agua en cada una de ellas es muy diferente y los materiales no aguantan igual en
agua acida (EDAR) que en agua practicamente neutra (ETAP).

La memoria la he dividido en dos partes, aunque ambas avanzan de forma paralela.
Ya que la idea final es la comparacion de ambos sistemas, con sus ventajas,
inconvenientes, problemas mas comunes, las diferentes formas de atajarlos y
finalmente las soluciones que se pueden dar a cada sistema.

Como veremos al final de la memoria todo el analisis que se hace tanto de presiones
de transmembrana como de caudales de permeado es para analizar los dos
problemas més comunes que aparecen en las EDARs y en las ETAPSs, estos son el
fouling y el clogging.

Estos problemas siempre estardn presentes en los sistemas instalados con
membranas, en mayor o en menor medida. Por lo que nos interesa es saber cédmo
actuar para que no llegue a dafar la instalacion.

Lo principal es saber porque se produce esa suciedad, es decir, cual es su origen. Y
una vez conocida esta informacion, aplicar el producto quimico mas idéneo o llevar a
cabo las actividades necesarias para solventar el problema, de esta forma no se
perdera ni tiempo ni dinero.

Con esta memoria se pretende poner en conocimiento los problemas mas comunes y
dar algunas pautas que logren solucionarlos. Todos estos conocimientos se han
aprendido a base de algunos fallos, pero que hoy en dia les hace a esta empresa
pioneros en este tipo de soluciones.
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2.- ANTECEDENTES GENERALES

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
gestion y tratamiento de residuos. Desarrolla las actividades de limpieza viaria, retirada
y transporte de residuos, tratamiento y reciclaje de residuos urbanos, gestion integral
del ciclo del agua y jardineria urbana.

URBASER es lider en retirada y tratamiento de aceites minerales usados y tratamiento
y eliminacién de residuos industriales.

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.

También actla en el campo de las energias renovables para reducir los impactos
negativos de gases de efecto invernadero, para lo cual esta desarrollando procesos de
tratamiento de fuentes alternativas de energia, biomasa procedente de cultivos
energéticos, biomasa residual forestal, residuos agrarios e industriales biodegradables.

A continuacién podemos ver un sencillo organigrama, para ver en qué lugar se
encuentra localizada la empresa.

ACS

e O
; : Servicios
|

urbaser

Retirada Tratamiento Gestion

de Residuos

de Residuos de Aguas

Limpleza Urbana
y Areas Verdes
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Como podemos ver la empresa ACS tiene un departamento dedicado a Medio
ambiente. Este esti gestionado mediante la empresa Urbaser, nombrada
anteriormente. Esta empresa esta compuesta por varias filiales que son las que
podemos ver en la imagen y son:

- Limpieza urbanay areas verdes
- Retirada de residuos

- Tratamiento de residuos

- Gestién de aguas

- Valorizacién energética

La empresa en la que estoy realizando mi periodo de practicas es SOCAMEX
dedicada a la gestién de aguas.

A través de esta filial se gestionan todos los contratos de Gestién del Agua,
compitiendo con las empresas de mas alto nivel del mercado. Esta empresa nacié en
1988 con una clara orientacion hacia el medio ambiente y el servicio publico.
Pertenece al grupo Urbaser, dependiente de ACS, siendo su marca especializada en
aguas.

Socamex opera servicios relacionados con todos los aspectos del “Ciclo integral del
Agua, (Tratamiento de agua potable y depuracion de aguas residuales urbanas y/o
industriales), como son:

Gestion integral del agua.

Planes de inversiones.

Redes de saneamiento.

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

Gestidn comercial de usuarios de servicios de aguas.

Gestion de lodos de plantas de tratamiento de aguas.
Explotacién y mantenimiento de plantas de tratamiento.

Control analitico de aguas.

Regeneracion de aguas.

NN N N U N U N NN

Desarrollo de Proyectos I1+D+i.
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Estrategia empresarial
La estrategia empresarial de Socamex persigue alcanzar los siguientes objetivos:

- Consolidar su cuota de mercado actual, especialmente con clientes publicos y
promover su crecimiento.

- Potenciar la eficiencia operativa interna, mediante el uso de tecnologias
avanzadas, apostando por la formacion, la especializacion y la promocion de
los trabajadores de la compafiia.

- Ampliar los campos de actuacion basandose en la experiencia adquirida,
siendo pioneros en nuUevos procesos y servicios en nuevos mercados Yy
expandiendo sus servicios a huevos clientes.

- Cubrir las expectativas de los clientes de forma satisfactoria.

- Adaptarse a la evolucion de los proyectos proporcionando mayor eficiencia en
los servicios que presta y garantizando la mayor rentabilidad tanto a los
clientes como a la propia empresa.

- Trabajar ininterrumpidamente en el campo de la investigacion, el desarrollo y la
innovacioén para asegurar procesos Yy servicios sostenibles.

Dentro de la variedad de proyectos que se estan llevando a cabo en la empresa
durante mi periodo de practicas me he centrado en el analisis de membranas de los
procesos de ultrafiltracion tanto para una ETAP como para una EDAR. Evaluando los
problemas mas comunes de este tipo de instalaciones.




ESTUDIO DE SISTEMAS DE ULTRAFILTRACION CON MEMBRANAS EN PROCESOS DE
POTABILIZACION Y DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

3.- OBJETIVOS

Los objetivos de la presente memoria responden a los trabajos encomendados por la
empresa para el periodo que duraron las practicas. Estos se detallan a continuacion:

En primer lugar, se puede decir que uno de ellos era conocer cudl es el
funcionamiento de una empresa de estas caracteristicas, como es su dia a dia y como
trabajan para sacar adelante los proyectos que les son encargados.

Aunqgue el objetivo principal era aprender sobre el tema que se habia reservado para
este caso.

Dentro de la multitud de proyectos que se estan llevando a cabo por parte de la
empresa, mi dedicacion en estos meses ha sido realizar un estudio sobre el
funcionamiento del sistema de ultrafiltracion y la recuperacion de la presion
intermembrana en una ETAP. Ademas de llevar un estudio de sistemas de
membranas MBR para el tratamiento de lixiviados (EDAR).

Por lo tanto el primer objetivo era conocer las plantas que iban a formar parte del
estudio, es decir, saber que sistemas estaban implantados, cudl era su disposicion, la
funcidn que realizaba cada uno de ellos... en resumen, leer y entender los proyectos
de estas plantas.

El siguiente fue conocer que funcién tenian las membranas, que tipos existen y las
caracteristicas concretas de las que se han utilizado en estas plantas. Para esto, se
nos aporté la documentacion que los fabricantes utilizan para que las empresas
conozcan sus tecnologias.

Después de conocer la informacién necesaria, nos facilitaron los datos a tiempo real
de cada planta para proceder a su andlisis. En el caso de la ETAP se analizaron los
datos referentes a las presiones de transmembrana, gracias a ellos pudimos ver en
gué momento se produjeron fallos en el sistema y como se solucionaron. Y para la
EDAR, los datos que usamos fueron los relativos al caudal y varias pruebas
necesarias para controlar su correcto funcionamiento.

El Ultimo objetivo fue conocer los problemas mas comunes que ocurren en las plantas,
estos son el fouling y el clogging. Conocer sus origenes, causas, problemas que
ocasionan... Es necesario controlarlo para evitar que produzcan dafios mayores en la
instalacion.

A lo largo de toda esta memoria, estos objetivos seran desarrollados de la mejor
manera posible, para que sean entendibles y Utiles para cualquier persona que la
consulte.

El objetivo de este estudio, es estudiar la evolucién del rendimiento de las unidades de
UF 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 como se solucionaron.
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4.- METODOLOGIA

En este apartado se describira el procedimiento y desarrollo llevado a cabo durante
estos meses en la empresa SOCAMEX,S.A.

4.1.- Conocimiento de las instalaciones mediante la lectura de los proyectos.

En un primer momento se nos puso en conocimiento de la informacion necesaria de
las plantas, es decir, datos iniciales de caudales y cargas, las etapas de las que
constaba, cudles eran los sistemas de los que disponian, para que servia cada uno,
tiempo de trabajo... esto lo vi mediante la lectura del proyecto de alternativas y de
ejecucion.

Para entender mejor en que consisti6 mi trabajo, creo que es necesario indicar de
forma breve cudl fue la eleccion de los dispositivos desde el punto de vista técnico
para cada una de las plantas.

e ETAP

El sistema se basa en un tamizado para la eliminacion de sélidos de gran tamafio que
puedan dafiar la instalacion, oxidacion mediante preozonizacion o adicion de
hipoclorito sddico, en este caso la planta fue disefiada con dos sistemas de
preoxidacion, uno mediante el uso de hipoclorito y el otro mediante el uso de ozono.
Normalmente se utiliza el sistema de ozono dejando el de hipoclorito en reserva, por si
en algin momento es necesario utilizarlo por problemas en el anterior.

El sistema de hipoclorito, tiene el inconveniente de que si el agua contiene
compuestos organicos como el acido huamicos o fllvicos, la cloracién da lugar a
sustancias indeseables, muchas de ellas esta comprobado su poder téxico o
mutagénico para el hombre, como pueden ser los halometanos o trialometanos.
Por esta razon se limita su uso. Aunque en este caso se podria usar, ya gue el sistema
de membranas que esta instalado posteriormente es capaz de eliminar estos
compuestos por completo del agua.

El otro sistema con el que cuenta la planta es el de ozono. Como en todos los
sistemas pueden existir problemas, en este caso podrian aparecer si el agua
contuviese bromo. Ya que el bromo en contacto con el ozono puede generar
bromuros, y estos pueden llegar a ser cancerigenos aunque todavia por normativa no
estén catalogados. En este momento es el sistema utilizado, ya que no se ha
detectado problemas de este tipo en el agua.

La siguiente fase es la coagulacion, cuya funcion para hacer que puedan decantar las
sustancias coloidales existentes en el agua. Esta etapa puede ser prescindible ya que
con el sistema de |ultrafiltracion estas particulas quedarian retenidas.
Posteriormente se encuentra la ultrafiltracion mediante membranas (explicada
posteriormente en el siguiente apartado). En esta planta se disponen de dos lineas.
Una de ellas funcionando a pleno rendimiento y la otra se disefié con la idea de un
futura ampliacion del municipio. En estos momentos trabaja en ocasiones puntuales.

11
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La preozonizacién para la desinfeccion, filtracibn mediante carbén activo granular para
eliminar el olor y sabor que pueda contener el agua, remineralizacién con adiccién de
CO, y cal para compensar el indice de Langelier y evitar que el agua sea corrosiva 0
incrustrante y desinfeccién final mediante hipoclorito ya que es obligatorio por
normativa que el agua en la red contenga un pequefio porcentaje de este producto
para su perfecto estado a la hora de llegar a los domicilios.

La ETAP, tras cerca de dos afios de funcionamiento y trabajando aproximadamente al
50% de capacidad, ha registrado, en momentos puntuales, un pequefio 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 del todo el nivel normal de
rendimiento.

e EDAR

En este caso la EDAR se utiliza para depurar el lixiviado generado en el vertedero,
este posee una carga contaminante tal, que imposibilita su vertido directo a cauce. Asi
pues, el lixiviado es recogido en el depdsito que para este fin se dispone de la citada
instalacion, requiriendo ser depurado antes de su vertido.

La planta esta basada en la combinacibn de varios procesos.
En primer lugar existe un pretratamiento inicial del lixiviado que cumple el mismo
objetivo que en la otra instalacién, y es eliminar los sélidos de mayor tamafio que
puedan dafiar las instalaciones en algin momento del proceso. Después de este
sistema le sigue un sistema MBR (membrane bio reactor) compuesto por una fase de
degradacion biologica seguida de un sistema de ultrafiltracion (UF) que sera explicado
posteriormente.

El efluente de la ultrafiltracion es por Gltimo sometido a un proceso de 6smosis inversa
(Ol) para poder cumplir todos los parametros segln normativa y poder ser vertido a
cauce.

4.2 .-Sistemas de membranas utilizadas

Para ello lo primero que hay que saber es que las membranas de ultrafiltracion son un
tipo de filtracion que proporciona un efluente de alta calidad. La aplicacién de esta
tecnologia ha crecido considerablemente en los ultimos afios, sustituyendo a los
tratamientos convencionales de decantacion, impulsado en gran medida por las
restricciones cada vez mas severas impuestas a la calidad del agua efluente.
Sin embargo, no todo es positivo en esta tecnologia ya que en ocasiones se pueden
dar disminuciones del rendimiento como resultado de los procesos de ensuciamiento
gue ocurren en la superficie de la membrana. Esto, unido a su alto coste y complejidad
de operacion hacen que en ocasiones no sea la principal opcién a tener en cuenta,
pero es un sistema que con una adecuada operacion puede llegar a resultar muy fiable
y proporcionar un efluente de muy alta calidad.

12
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- Membranas de ultrafiltracién

El principio de funcionamiento consiste en la separacion solido-liquido, se realiza
mediante dos bastidores de membranas de ultrafiltracion, en las que el agua de
alimentacion 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
gquimicos eventuales.

Descripcion de las Membranas de ultrafiltracion

Dado que la ETAP de Garray se construird en dos fases, la fase | incluye la instalacion
de la mitad de médulos de ultrafiltraciébn necesarios para trabajar a caudal completo.
Se decide la instalacion de dos bastidores de membrana cada uno de ellos dotado de
10 espacios libres para la instalacibn de tubos de presion, cada uno de estos
bastidores dispondra de un 50% de las membranas, es decir de 5 tubos de presion
cada uno de los cuales a su vez posee 4 modulos de membranas X-Flow SXL-225 con
40 m2 de superficie unitaria.

Feed
Membrane

Permeate « Permeate

Bypass tubes

Membrane housing \

Los tubos de presién se disponen en horizontal y estan construidos en PVC, con un
diametro exterior de 87, cada uno de ellos posee cuatro médulos de aproximadamente
1,5 metros de longitud unidos entre si mediante interconectores.

Las membranas instaladas estan fabricadas a base de PVP (polivinilpirrolidona) y PES
(poliestersulfona), disponen de estructura de microporos asimétrica, con un didmetro
hidraulico de 0.8 mm y un tamafio nominal de poro de 200 kDA. La retencion prevista
para este tipo de elementos es > log 4 para virus y > log 6 para bacterias.

Las maniobras entre las corrientes de impulsion y lavados se realizan mediante
valvulas neumaéticas.

13
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- Bioreactor de membrana (MBR)

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
gue los solidos en suspensién y microorganismos responsables de la biodegradacion
son separados del agua tratada mediante una unidad de filtracion por membrana.

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

- La unidad biolégica responsable de la degradacion de los compuestos
presentes en el agua residual.

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

Descripcién de launidad bioldgica

La unidad biolégica consiste en una nitrificacién-desnitrificacién, cuyo objetivo es la
eliminacion del nitrégeno presente en el agua residual. Para ello se parte de nitrégeno
organico o amoniacal que es necesario pasar a nitrato, pasando por la forma
intermedia nitrito, para desnitrificarlo a nitrégeno atmosférico y por lo tanto eliminarlo
del agua residual.

El bioreactor estad formado por dos compartimentos, uno anoéxico y otro aerobio. El
reactor andxico esta en primer lugar para aprovechar la materia organica soluble que
viene con el vertido y utilizarla para la desnitrificacion. Si el aerobio estuviera primero
en él se oxidaria toda la materia organica soluble y no quedaria suficiente para un
correcto proceso de desnitrificacion.

Recirculacion [nitratos)

hetanol

Alirmentacion AERCBIC Efluente

MO0

NO3— N2 C—CO,
C—»C0O, NHé— NO3

Crdidacian materia organica  Oxidacidn materia organics
Desnitrificacion Mitrificacion

Por lo tanto, en el reactor aerobio se producen las reacciones de nitrificacion y
oxidacién de materia organica (que libera NH4+ que es nitrificado a su vez). Para
éstas reacciones es necesario el aporte de oxigeno.

14
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En la cAdmara andxica llevamos a cabo el proceso de reduccion de los nitratos
formados en el reactor éxico, cuyo contenido es recirculado a este primer tanque. Para
que se lleve a cabo el proceso de desnitrificacion es necesario que se encuentre a
disposicién de las bacterias desnitrificantes materia organica facilmente biodegradable.
Dado el contenido en DBOs que refleja la analitica resultante tomada como base de
disefio, en principio se puede considerar que no seria suficiente con el
aprovechamiento de esta materia organica contenida en el lixiviado para recuperar la
alcalinidad perdida durante la nitrificacion.

Las bacterias, para realizar correctamente sus funciones biologicas, requieren una
proporcion adecuada de carbono-nitrégeno-fosforo (C/N/P). Como consecuencia de la
edad y caracteristicas del vertedero el lixiviado obtenido posee una relacion C/N/P
inadecuada para depuracién completa del amonio.

La relacion 6ptima de nutrientes es la correspondiente a:

C100:N5:P1

Descripcion del médulo de membrana

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

El sistema se trata de una unidad de membrana presurizada externa al reactor con
direccion de filtrado de dentro hacia fuera. 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 o0 se extrae como fangos en
exceso en el depdsito de fangos,

15
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En el siguiente esquema se representa la distribucién del sistema MBR instalado en
esta planta de lixiviados.

Concentrate

r C=18.75g/ Recirculation
F=4

Bioreactor Permeate

Feed

c=15gn
F=5

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

Sin embargo, seria mas apropiada la siguiente relacion, que nos evitaria riesgos de
aumento de concentracion del fango:

FEED FLOW = 10 x PERMEATE FLOW

La bomba de alimentacion esta dimensionada para la primera relacién, esto no ha
creado problemas, pero seria mas recomendable haber dado un margen més amplio
de seguridad, ya que no supondria un incremento del coste elevado.

4.3.- Sistemas de limpieza de las membranas

Una vez conocidos los sistemas y su funcionamiento, también tenemos que tener en
cuenta el proceso de mantenimiento de los sistemas para un funcionamiento 6ptimo.
En este caso, nos centraremos en las membranas ya que es la parte que estamos
analizando. Como hemos indicado, este sistema lo que hace es filtrar el agua desde
dentro hacia fuera, por lo que la suciedad se queda en el interior de la membrana. Si
no somos capaces de eliminar estas particulas, el rendimiento de las membranas se
ird reduciendo hasta ser incapaz de utilizarla.

A continuacion voy a explicar en qué consiste cada tipo de limpieza, ya que es una
fase fundamental del proceso. Al igual que en el apartado anterior, haré distincién
entre ambas plantas.

e ETAP

Retrolavados

Segun avanza la ultrafiltracion 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 periddicamente
se realiza un retrolavado con el propio agua ultrafiltrada.
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En el retrolavado se invierte el funcionamiento de las membranas, se toma agua del
depdsito 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 sélidos 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.

Sélo se puede lavar simultaneamente una de las lineas, por tanto en caso de que las
dos lineas de ultrafiltracion pidan un retrolavado una de ellas se mantendra en espera
hasta que termine la otra.

Las condiciones que se tienen que producir para realizar el retrolavado son las
siguientes:

- Parar el ciclo de filtracién si se alcanza una alta presion transmembrana (TMP
de 0,6 bar)

- Parar el ciclo de filtracién si se alcanza un volumen de 50 m®

- Se alcanza el valor de baja permeabilidad

Lavado con guimicos (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 peridbdicamente
mediante una limpieza con productos quimicos, utilizando en un primer momento
hipoclorito sodico y sosa y posteriormente 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 (controlado a través del PID sobre las bombas de
retrolavado), posteriormente se produce la dosificacion de los primeros reactivos
quimicos (sosa e hipoclorito soédico) manteniendo el funcionamiento de las bombas de
retrolavado con flujo reducido. Posteriormente se realiza el paro de las bombas de
retrolavado y cierre de véalvulas, 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 dosificacién de los primeros reactivos se procede a realizar los mismos
pasos con el otro reactivo: acido clorhidrico.

Tanto el agua procedente de los retrolavados como el procedente de lavados quimicos
se envian al espesador de fangos para proceder a su reutilizacién y purga.
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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 presiébn 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 continuacioén se nombran los mas utilizados:

- Suciedad organica: Hipoclorito, Divos, Lavasol, etc
- Suciedad inorganica: acido oxalico, acido abscoérbico, acido citrico, etc.

Para saber qué tipo de suciedad esta presente en la membrana, hay dos formas de
actuar; 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:

Acido oxalico
Acido abscorbico
Hipoclorito

e EDAR

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 realizada con la
bomba CIP, 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).
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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
valvulas y bombas funcionaran autométicamente de acuerdo con las siguientes
especificaciones. La dosificacion del reactivo oportuno para la preparacion de las
distintas soluciones de cada una de las limpiezas que componen el CIP ser4 manual.
Los reactivos que se afiaden para la limpieza son &cido citrico, hipoclorito, &cido nitrico
y fosférico.

Los reactivos empleados para realizar las limpiezas quimicas son:
- Hipoclorito sédico al 12,5 %

- Hidréxido Saédico 25 %
- Acido Citrico al 50 %
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4.4.- Andlisis de datos

Una vez adquirida una idea general de las plantas, comencé a trabajar con los datos
registrados de cada planta. En el caso dela ETAP los datos eran los siguientes:

- 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.

- Aplicacion de productos guimicos. Incluye fechas de limpiezas CEB y limpiezas
de recuperacién con oxalico y abscérbico.

A partir de los datos iniciales de presiones se han elaborado una serie de gréaficas que
representan la evolucion de la presion transmembrana (TMP) de las unidades de
ultrafiltracion (UF1 y UF2) a lo largo de los ciclos de filtracion, desde Mayo del 2012
hasta Junio del 2013.

Los datos consisten en valores de presion (en bares) por minuto de todos los dias del
afio. Si el valor de presion es negativo significa que la membrana no esta en
funcionamiento o que se esta llevando a cabo un retrolavado de la misma. Si el valor
de presidn es positivo significa que se esta llevando a cabo la filtracién del agua. Se
han eliminado los valores de presion negativos para facilitar la visualizacion vy
comprension de las gréficas.

Durante los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre del afio 2012 se han
elaborado graficos cada 15 dias, ya que no se producen cambios bruscos en la TMP.
A partir de octubre del 2012 se han realizado cada 7 dias, con el objetivo de ver con
mayor claridad las variaciones de la TMP en los meses donde ha tenido mas
problemas.

A mayores se han elaborado mas graficas (aproximadamente una cada 3 dias)
durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio del 2013, para reflejar las
actuaciones de las limpiezas CIP y los lavados quimicos, pues es la época del afio
donde la TMP sufre mayores variaciones.

Al final se ha elaborado una grafica que recoge un resumen de los datos de todas las
otras graficas. En esta grafica 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 gréaficas diarias.
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A continuacién se indica una grafica de un dia elegido al azar, para que se pueda ver
qué tipo de representacion se obtiene con los datos antes indicados. Como podemos
ver las presiones se mantienen entre 0,08-0,10 bar (valores normales).

18 Mayo 12

0,12
0,11
0,10 H )J .J'
0,09 WL*J Iﬁr IN’J J

g ;ﬂ‘“j oo
0408 v I r I
0,07
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0:00 112 224 336 4:48 6:00 7:12 824 9:36

El objetivo era saber en qué momento se producian los posibles problemas y si
funcionaba o no la solucién que se aplicaba para cada caso. Mas adelante explicaré
los problemas ocasionados y las causas mas comunes.

En el caso de la EDAR, los datos que fueron aportados fueron:

- Caudales con los que trabajaba la planta durante el afio 2012.

- Aplicacion de los quimicos y demas productos.

- Presiones antes y después del filtro y presiones antes y después de la
recirculacion.

En este caso concreto, los datos aportados fueron directamente la media de cada
mes, por lo que no tuvimos que hacer un andlisis tan extenso como en el caso
anterior.

4.5.- Problemas mas frecuentes en las membranas

Durante toda la memoria estoy haciendo una comparacion entre los sistemas
empleados en una planta de potabilizacion de agua y una estacion depuradora. En
este caso, no es necesario hacer una separacion de conceptos, ya que los siguientes
problemas que voy a explicar son los que en mayor o menor medida siempre se
producen en un sistema de este tipo.

Como norma general, podemos decir que en una ETAP se producira de manera mas
comun el fouling mientras que en una EDAR se dara mas el clogging. Esto es porque
la calidad del agua de un sistema y del otro son completamente diferentes, es decir,
nunca se producird un atascamiento en tuberia en una ETAP ya que este agua no
tiene un elevado contenido de solidos que puedan derivar en una obstruccion.
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Segun avanza el proceso, se produce la acumulacibn de las particulas.
En funcion de como se acumula la suciedad en la membrana hay dos tipos de
problemas, estos se denominan clogging y fouling.

¢ Clogging u obstruccién

Nos referimos a este término, cuando la suciedad que se acumula en la membrana
obstruye los tubos impidiendo el paso del agua, y por tanto reduce la efectividad de la
membrana.

Los sintomas de clogging son muy parecidos a los de fouling, y son los siguientes:

- Disminucion del flujo de permeado.

- En las membranas de tipo MBR la presién de funcionamiento es constante
durante todo el proceso, si ocurre este fenémeno lo que se hace es modificar el
flux que atraviesa la membrana. Por lo tanto se notaria este problema en los
caudales registrados.

La identificaciébn de este problema es intuitiva, es decir, solo hace falta mirar la
membrana para ver que esta colmatada. Aunque también se puede comprobar
mirando algunos factores como los que indicamos a continuacion:

- Verificacion de la temperatura, conductividad y pH de alimentacion
- Verificacion de las presiones, flujos y recuperaciones
- Normalizacion del flujo de permeado

La forma de resolver este problema es de tipo manual, es decir, cuando la membrana
esta afectada por una situacion asi, lo normal es proceder a su limpieza mediante
cepillos, ya que la aplicaciéon de quimicos ademas de ser ineficaces también puede
provocar dafios en la membrana, una vez realizada la limpieza es necesario dejar la
membrana en remojo con agua limpia para evitar que se modifique la estructura de
poros.

¢ Fouling 0 ensuciamiento

El término fouling se refiere a todos los fendmenos relacionados con el ensuciamiento
de las paredes de las membranas debido a la precipitacion de particulas, bien
suspendidas o coloidales, contenidas en el agua a tratar.

Las consecuencias que originan en la membrana pueden ser las indicadas
a continuacion:

- Decrecimiento del flujo de permeado.

- Bloqueo de poros.

- Formacion de una torta en la superficie de la membrana.

- Con el fouling el flujo desciende paulatinamente y el fenémeno puede ser mas
0 menos irreversible, dependiendo del tiempo en el que esté en estas
condiciones.

Cuanto méas tiempo la membrana este con un bajo flujo, méas dificil sera la
recuperacion de la membrana, por problema en el cambio de estructura inicial de la
membrana.
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Las medidas que hay que tomar para prevenir estos problemas son:

- Pretratamiento de la corriente de alimentacion, para disminuir la concentracion
de las especies responsables de este fenémeno.

- Quimicos (ajuste de pH, adiccién de aditivos...)

- Fisicos ( pre-filtracion)

Para mantener las membranas en perfecto estado, como indicamos anteriormente se
deben de realizar las limpiezas necesarias, que se dividen en:

- Retrolavado, la direccién de la filtracién es invertida para eliminar todos los
elementos que obstruyen la membrana.
- Lavado quimico

En funcién del tipo de material acumulado, se puede hablar de fouling inorganico o
fouling organico. Para la eliminacion de cada tipo de fouling es necesaria la aplicacion
de diferentes productos quimicos.

El fouling se puede eliminar a través de la aplicacion de un reactivo quimico de
limpieza que pasa a través de la membrana, a este proceso se le denomina como
limpieza en el lugar o CIP. El reactivo mas comiunmente usado para esta tarea es el
hipoclorito de sodio, mediante el cual se recupera permeabilidad de la membrana de
ensuciamiento organico. El hipoclorito a veces es seguido por un &cido citrico para
eliminar los depdsitos de 6xido de metal. También se usan productos como el acido
abscorbico y el acido oxalico cuando la suciedad existente en la membrana es de tipo
inorganico.

Como hemos indicado anteriormente, en funcién del tipo y composicién tenemos
varios tipos de ensuciamiento como son inorganico, organico y bioensuciamiento. A
continuacién indicamos las caracteristicas mas importantes de cada uno.

Tipos de ensuciamiento Inorgéanico

- Silice: los depdsitos de silice son muy duros. La precipitacion de silicatos
siempre esta asociada a la presencia de hierro o aluminio, formando silito-
aluminatos complejos de calcio y hierro. La limpieza de estos precipitados debe
hacerse en medio alcalino a valores de pH y temperatura lo mas elevados
posibles, con productos detergentes

- Aluminio: el aluminio en las membranas puede tener diversos origenes: iénico,
coloidal (aluminosilicatos) y de exceso de coagulantes. El procedente de
coagulantes tiene una dificil limpieza, y en muchas ocasiones hay que utilizar
elevados pH y temperatura para favorecer la accion de detergentes.

- Hierro: puede tener diversos origenes: corrosion de tuberias (no problematico),
hierro en disolucion (se deposita como o6xido férrico), hierro procedente de
coagulantes (cloruros y sulfatos férricos). Para eliminarlo, se solubiliza con un
acido, funcionando muy bien el acido citrico y mejor aun si se combina con
agentes surfactantes. El pH de maxima solubilidad del hierro es 4,1, por lo que
lavando cercano a este pH se optimiza su eliminacion.

- Sulfato calcico: forma precipitados duros, densos y fragiles, su eliminacién es
complicada al ser altamente insoluble en agua, siendo necesario un &cido
fuerte combinado con agentes quelantes.
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- Fosfato célcico: se eliminan con una limpieza acida media-suave, aunque
pueden utilizarse también surfactantes alcalinos.

Ensuciamiento organico

Consiste en la acumulacion de particulas organicas en la superficie de la membrana.
Una parte de los coloides del agua de alimentacion son transportados a la superficie
de la membrana donde se adsorben, formando una delgada capa ensuciadora. Para
minimizar estos problemas es importante reducir al maximo la MOC, especialmente
aquella que por tamafio molecular, se aproxime al tamafio de los poros de la
membrana. Para ello, se utilizan sistemas de precoagulacion o coagulacion-floculacién
antes de la membrana.

Bioensuciamiento

Al igual que en el caso anterior, los microorganismos también pueden ser
transportados hacia la superficie de la membrana, donde se adsorben y multiplican
utilizando los nutrientes del agua, formando una capa biolégica (uniforme o no
uniforme) que pueden reducir el rendimiento del sistema. El tipo de limpieza quimica
aconsejable para este ensuciamiento es similar al utilizado para el ensuciamiento
organico, pudiendo combinar con agentes biocidas, quelantes, etc.

5.- ESTUDIO DE LOS PROBLEMAS ENCONTRADOS EN CADA SISTEMA

5.1.- ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE PRESIONES EN LAS MEMBRANAS DE
ULTRAFILTRACION

A partir de las graficas diarias se han tomado los valores de la TMP inicial del primer
ciclo de filtracién y la TMP final del Gltimo ciclo de filtracién de cada dia.

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.

A continuacion se presentan las distintas graficas de cada unidad de ultrafiltracion.

o En las primeras se puede apreciar la evolucion de la presion inicial y de la
presion final de cada dia de filtrado durante el afio 2012 y 2013.

o En las siguientes se puede observar, ademas, los dias de aplicacion de los
distintos productos quimicos y como han influido estos en la variacion de la
TMP.
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Evolucion de la TMP (en bares) de la UF1 durante el afio 2012
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Evolucion de la TMP (en bares) de la UF2 durante el afio 2012
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Analizando el comportamiento de la TMP a lo largo de este 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 0,1 y 0,25 bares en la UF1 y entre 0,05 y
0,15 en la UF2.

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. En las gréficas anteriores
se puede apreciar como la TMP incrementa hasta casi doblar los valores que
se venian dando Ultimamente.

Aunque la TMP de inicio y final de los ciclos ha aumentado mucho, la presién
diferencial a lo largo de los ciclos se mantiene mas o menos constante.

Se puede concluir que se ha empezado a producir un ensuciamiento que ni los
retrolavados ni los lavados quimicos CEB son capaces de eliminar.
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Evolucién de la TMP (en bares) de la UF1 durante el afio 2013 (incluye la aplicacién de productos quimicos de limpieza)
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Evolucién de la TMP (en bares) de la UF2 durante el afio 2013 (incluye la aplicacion de productos quimicos de limpieza)
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Analizando el comportamiento de la TMP a lo largo de este 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 presion media sigue aumentando y no consigue recuperarse.

- Las limpiezas quimicas (CEB) y las de recuperacion CIP de estos meses no
resultan efectivas.

- A partir del 26-30 Marzo se cierra la valvula AV-21-10-02 cuando se realizan las
limpiezas de recuperacion con oxalico y abscérbico, algo que no se venia
haciendo hasta ahora (de ahi que las limpiezas CIP no tuvieran el efecto deseado)
lo que trae consigo que las limpiezas de recuperacion sean efectivas y produce la
bajada de las presiones medias hasta niveles aceptables de funcionamiento.

- Entorno al 13 de Junio la presién se dispara. Esto es debido a un problema en la
dosificaciéon de coagulante, ya que la tuberia estaba obstruida y no dosificaba,
pero una vez solucionado el problema se vuelve a los niveles aceptables de
presion.

- Se confirma que se trataba de un ensuciamiento inorganico, ya que a partir del 26-
30 de abril las limpiezas CIP con oxalico y abscérbico consiguen bajar los niveles
de presiéon transmembrana.

SOLUCIONES APLICADAS EN LA ETAP

Ensuciamiento inorganico (fouling inorganico)

El descenso del rendimiento en las unidades de UF se cree que fue debido a un
ensuciamiento inorganico.

Este ensuciamiento inorganico puede ser debido a una acumulacién de aluminio en el
lado del permeado, lo que explicaria el por qué los retrolavados y los lavados quimicos
CEB no son capaces de eliminarlo.

El aluminio procede del coagulante utilizado en la etapa anterior. 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 recuperacién (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 acumulaciéon de
aluminio.

- Realizando cada cierto tiempo limpiezas de recuperacién CIP, que eliminen la
acumulacién de aluminio. El problema de estas limpiezas es que son agresivas
con la membrana y pueden reducir su vida util.
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Limpiezas de recuperacion (CIP)

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

De hipoclorito sddico solo se realizé una limpieza, que no tuvo ningun efecto, se cree que
es porque 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 sefialadas del 26-30 Marzo, las limpiezas CIP posteriores con oxalico y
abscorbico surtieron el efecto deseado, bajando la TMP a los niveles normales.

Problema en la valvula de cierre

Como se ha indicado anteriormente, el problema de esta valvula no fue técnico sino de
ejecucion.

Durante el CIP;:

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

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

- Elresto de valvulas automaticas deben estar cerradas

El problema venia en que no se cerraba una de estas valvulas automaticas. Al cerrarla,
empezo6 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 solucion de
limpieza a través de las membranas y haciéndola salir solo por el lado del permeado.

Al no cerrar la valvula, 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 bajé la TMP a niveles normales. Sin embargo, este tipo de
limpiezas hay que tratar de usarlas solo cuando sea estrictamente necesario, puesto que
son agresivas con la membrana y pueden reducir su vida Util.

Obstruccion de tuberia

En torno al 14 de Junio, como se podra apreciar en las gréaficas anteriores, tras haber
recuperado los niveles normales de TMP, se produce una subida de la TMP en poco
tiempo. Esto es debido a problemas en la dosificacion del coagulante, ya que la tuberia
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estaba completamente obstruida y no dosificaba. En cuanto se solucioné el problema, se
recuperd la presién a los niveles normales.

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
estd 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.

5.2.- ANALISIS DE LAS CAUSAS DEL DESCENSO DE PERMEADO EN LA EDAR

Los problemas de la planta consistian en un descenso del nivel de permeado, lo cual
venia dado por un cortocircuito del sistema que aumentd la concentracion del fango y
produjo problemas de clogging en las membranas. Las constantes limpiezas manuales del
clogging provocaron dafios por desecacion en la membrana que cambiaron su estructura,
dejando de ser apta para el proceso.

El problema de clogging viene dado por algunos problemas que no se tuvieron en cuenta
en la etapa constructiva de la planta.

Se realizé una conexidn de tuberias que cortocircuitaban el sistema, 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
concentracion de fangos, generando los problemas de clogging antes descritos.
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Cuando se empez6 a observar que el caudal de permeado descendia hasta valores de
0,4 m%h, se procedi6 a realizar la prueba V30 de filtracién. Que consiste en tomar
muestras de la alimentacién procedente del aerobio y de la recirculacion del MBR vy filtrar
ambas muestras. Para que el sistema funcione correctamente, la filtrabilidad de ambas
muestras debe ser la misma.

En la primera imagen podemos ver cudl fue el resultado segun se tomaron las muestras.
Y en la imagen de la derecha vemos cudl fue el resultado cuando se dejaron reposar.
Para que todo fuese correcto deberian tener el mismo contenido de sdlidos

Fango a Filtrado Tiempo
FECHA HORA MUESTRA -ang filtracion
filtrar ml ml :
min

17:52 A RECIRCULADO

04/02/2012 1812 MBR 30 12,2 20
18:28 A REACTOR

04/02/2012 18-48 AEROBIO 30 16,1 20

Se puede apreciar que hay menor cantidad de filtrado en la recirculacion, lo que supone
gue esta mas concentrado que la alimentacion del aerobio. Esto demuestra que se estaba
produciendo un aumento de la concentracién del fango, ya que las purgas no se
realizaban en el lugar correcto.
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Evolucion del caudal de permeado de UF
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En el momento inicial, la planta tenia un valor éptimo de funcionamiento (0.75 m%h), pero segln fue transcurriendo el tiempo
comenzo a producirse el problema de clogging, por lo que el caudal de permeado se vio afectado disminuyendo.

En esta gréafica vemos la evolucién del caudal de permeado durante el primer semestre del 2013 que esté en torno a 0,4 — 0,5 m%/h,
el cual es muy bajo. Al realizar las limpiezas del clogging el caudal se recuperaba un poco, pero tras muchas limpiezas el caudal
dej6 de recuperarse. La modificacion de tuberias se realizé el 03/04/13 (en la grafica marcado mediante una linea roja). Vemos que
tras la reparacion el caudal no se recupera, esto es debido a que las membranas ya estaban lo suficientemente dafiadas por lo que
el caudal no aumenta una vez solucionado el problema, por lo que fue necesario el cambio de las mismas.
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SOLUCIONES APLICADAS EN LA EDAR

- Cambio de tuberias

La solucién 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.

Figura 1: Situacion inicial de las tuberias Figura 2: Cambio realizado

Tras el cambio de las tuberias el dia 03/04/2013 se volvi6 a realizar la prueba de
filtrabilidad V30 el dia 05/04/2013, obteniendo el resultado que muestra la imagen
siguiente:

Se puede apreciar que la filtrabilidad es la misma, lo que significa que el cambio en las
tuberias funciona correctamente.

35



ESTUDIO DE SISTEMAS DE ULTRAFILTRACION CON MEMBRANAS EN PROCESOS DE
POTABILIZACION Y DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

- Cambio de membrana

Antes de descubrir el problema, lo Unico que se podia apreciar en planta era el descenso
del caudal de permeado y la aparicion 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, tantas limpiezas cambiaron la estructura
de la membrana, ya que esta se sec6 al no dejarla en disolucion tras algunas limpiezas,
por lo que aun habiendo resuelto el problema de las tuberias y la concentracién del fango,
la membrana no recuperaba el caudal de permeado, asi que la Unica solucion posible fue
el cambio de la misma.

6.- CONCLUSIONES

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.

Como conclusién final se extrae que el control del ensuciamiento de membranas es algo
en lo que cada planta tiene que encontrar su solucién Optima, 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 seleccion 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 solucién 6ptima:

- 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 Gtil 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
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dosis de coagulantes, instalacion de filtros anteriores a la UF, purgas adecuadas,
etc).

- Es importante diferenciar si se tiene un problema de fouling o clogging, puesto que
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
gue ellos recomiendan son los mas adecuados para cada tipo de membrana.
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