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ez - (CHR-Hansen: tecnologia MBR

colorante natural 4cido carminico (rojo carmin
E120) del extracto de cochinilla presenta elevadas 0 []
concentraciones de fosforo y amonio. Ademds, el

proceso genera gran cantidad de DQO, parte de la a lca a a ra amlen O
cual es muy lentamente ¢ incluso no biodegrada-

ble. Para poder alcanzar los pardmetros de vertido

exigidos, se disefié una planta de tratamiento de .
aguas residuales mezcla de una serie de tecnologi- e a u aS Com e as
as innovadoras: es conocido que tanto el N como el ()

P pueden ser precipitados con magnesio en forma
de estruvita, MgNH,PO,, o compuestos de fésfo-

st | Elevadas concentraciones de DQO,

no en exceso se eliminan en un biorreactor de
membranas (MBR), consiguiendo un efluente de

0
alta calidad libre de sélidos en suspension. La tec- 4 4
nologfa MBR permite ademds operar el sistema nl rO enO OS OrO
con ciclos 6xicos-anéxicos e incluso nitrificacién-
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Abstract 1. Introduccion tamiento fisicoquimico previo al

CHR-Hansen: MBR technology for treating 1 insecto de la cochinilla, tratamiento biolégico.
:‘mnplext:lahlzrs.lfigh concentrations of CDO, ni- dactylopius coccus, es lama- Asi, la instalacién para el trata-
rogen and phosphorus . . ., . 4
The wastewater produced by the cochineal extract teria prima en la produccién miento de aguas de CHR est4 for-
process to obtain the carminic acid natural colou- del 4cido carminico, un colorante ro- mada por los siguientes procesos
ring pigment (carmin red E120) has high concen- § 1(E120 .
trations of phosphates and ammonium. Therefore, Jo natura ( ) unitarios:
the process leads to high loads of COD, part of Este colorante es usado princi- = Pozo de bombeo.
which is slowly or not biodegradable. In order to 1 la ind v li . . fisi L. i
achieve local discharge parameters, proposed palmente en la industria alimenta- Tratamiento fisicoquimico o pri-
WWTP was really a mixture of innovative techno- ria, cosmética y textil. El color que mario.
tosles ki oum Mt boR Tati e Rl o se consigue presenta un amplio = Homogeneizacion
tated with magnesium in the form of struvite, g p p g .
MgNH;POm oragimonium magnesium phosphate rango de naranja a rojo azulado en = Tratamiento biolégico o secun-
(MAP) compounds. . ) v . )
Once P adjusted, COD and remaining nitrogen will funcién del modo de extraccion del dario.
be removed in a membrane bioreactor (MBR) lea- 4cido. = Tratamiento terciario.
ding a high quality effluent free of suspended so-
lids. MBR technology lets different operational CHR-Hansen es Lan. de los ma- s . .
strategies, with oxic-anoxic cicles and not only yores productores mundiales de car- 1.1. Tratamiento primario
that but simultaneous nitrif-denitrification, which ind hinill scid .o Desde el . del disefi
Sipposés highyields ornitrogen removal, By ot min de cochinilla (4cido carmini- esde el comienzo del disefio se
her way, thanks to the membranes and the oxygen co), principalmente desde su facto- presté especial atencién a la elimi-
transfer due to the utilization of pure oxygen, is P ~ -z 2 - o
possible to work with high concentrations of active H‘a de Espana (Navarra). El aguare- Il.El’ClOIl de fosforo }fa que la elimina-
biomass, being able to optimise the balance betwe- sidual generada en este proceso pre- ci6én de concentraciones elevadas de
en sludge production and oxygen consumption. . : .
At 185(.1n Grdordo rediioe £indl soluble MEXLCOD; senta glevadas concent,racmnes de ar_no/nl.o (>3.000 r}lg[L) en sistemas
a tertiary system using Fenton technology was de- amonio y fosfatos asi como una biol6gicos ya habia sido probada por
signed. Nevertheless, that system didn’t work no . : a2 Fios ¥ : : :

: ; ran cantidad de materia organica ATM en otras instalaciones consi-
longer than the starting-up due to the high effluent g X . . . .
quality coming from the MBR. soluble y de lenta biodegradabilidad guiendo una nitrificacién completa.
Keywords: (Chimenos et al., 1998). Para poder Es bien conocido que el amonio y
Wastewater, membrane bioreactor, phosphate,ni- cumplir los limites de Vel'tidO, el el fésforo pueden ser precipitados
rogen, COD. amonio y principalmente los fosfa- conjuntamente con magnesio en

tos, deben ser eliminados en un tra- forma de estruvita, MgNH,PO,, o
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compuestos de fosforo-amonio-
magnesio (MAP) (Maqueda, C. et
al., 1994; Schulze-Rettmer R.,
1991; Tiinay, O. et al., 1997; Pettlic-
ka-Raj, E., 1998). La precipitacién
por estruvita o MAP ha sido utiliza-
da principalmente como tratamien-
to previo al sistema biolégico en el
caso de aguas residuales urbanas.

Debido al elevado coste de los
compuestos de magnesio, se ha utili-
zado 6xido de magnesio de bajo gra-
do (LG-MgO), teniendo cuidado de
que el resto de componentes del LG-
MgO sean naturales, insolubles o es-
tables en el medio de trabajo, por
ejemplo teniendo concentraciones
muy bajas de metales pesados (Chi-
menos et al., 1998) para que la estru-
vita formada pueda ser utilizada co-
mo fertilizante de lenta liberacion.

Se desarrollé un completo traba-
Jo experimental entre ATM y el De-
partamento de Ingenieria Quimicay
Metalurgia de la Universidad de
Barcelona con el objetivo de opti-
mizar la eliminacién de N y P a tra-
vés de la formacion de estruvita, de-
terminando reactivos, dosis y con-
diciones de operacién.

1.2, Tratamiento biolégico

Una vez solucionada la elimina-
cién de f6sforo y parcialmente la de
nitrégeno, la atencion fue puesta en
la eliminacién de DQO. ATM reali-
z0 diversas pruebas con varias tec-
nologfas avanzadas de tratamiento
de aguas con el objetivo de ajustar al
maximo la eliminacién de DQO. La
tecnologfa més eficiente resulté ser
el biorreactor de membranas
(MBR), consiguiendo una 6ptima
calidad de salida con un efluente li-
bre de s6lidos en suspensién y de-
sinfectado gracias al uso de mem-
branas de ultrafiltracién.

EI MBR es una tecnologia cada
vez mds extendida en la que el de-
cantador secundario se sustituye por
una filtracién por membranas per-
mitiendo asi la extraccién de un
efluente de alta calidad en cualquier
circunstancia. La mayor ventaja del
MBR es la capacidad de retencién
de una gran cantidad de biomasa ac-

s
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tiva debido a la accién de “barrera”
que ejerce la membrana. En estos
sistemas se trabaja con concentra-
ciones en el reactor biolégico de en-
tre 8 y 30 g/L, lo que redunda en ta-
sas elevadas de eliminacién de
DQO (Scott et al., 1998; Gander et
al., 2000), minima produccién de
fango bioldégico (Bouillot et al.,
1990; Canales et al., 1994; Low and
Chase, 1999) y elevadas tasas de ni-
trificacion (Fan et al., 2000). Debi-
do a la accién de retencidn de las
membranas, el reactor biolégico se
comporta como un gran caldo enzi-
madtico con elevadas concentracio-
nes de biomasa. Ambos factores su-
ponen elevadas tasas de hidrélisis y
elevada eliminacién de DQO coloi-
dal, considerada a menudo como
inerte en otros sistemas m4s con-
vencionales.

La configuracién de MBR elegi-
da para CHR es la de filtracién tan-
gencial externa, en la que las mem-
branas se sitian fuera del reactor
biolégico. Esta configuracion pre-
senta multiples ventajas, especial-
mente cuando se trata de caudales
medios-bajos como es el caso (Lo-
petegui y Trouvé, 2004).

La filtracién tangencial (Figu-
ra 1) permite operar el médulo du-

rante largos periodos de tiempo
sin necesidad de limpiar las mem-
branas.

En el caso de CHR-Hansen se
han obtenido eliminaciones de
DQO medias superiores al 98%, con
nitrificaciéon completa del nitrégeno
influente y lo que es atin més impor-
tante, con produccién de fango bio-
l6gico cero en determinadas condi-
ciones de operacion.

1.3. Tratamiento terciario

A pesar de las altas tasas de eli-
minacién de DQO conseguidas en
el MBR, en funcién de la DQO solu-
ble inerte de salida, puede ser nece-
sario un tratamiento de oxidacién
quimica para alcanzar los requeri-
mientos de vertido. Tras una serie
de ensayos de laboratorio, la oxida-
cién quimica tipo Fenton demostré
ser la mds eficiente desde un punto
de vista técnico-econémico.

Los reactivos del Fenton
(Fe?*/H,0,) pueden oxidar conta-
minantes refractarios a baja tempe-
ratura y presién (Lin et al., 1999).
En el caso de CHR, teniendo en
cuenta la pequefia cantidad de DQO
a oxidar, se disefié un sistema senci-
llo para trabajar a temperatura y pre-
sién ambiente.
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de la filtracion tangencial.
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2, Caracterizacion del agua
residual

La composicién media del agua
residual de CHR se resume en la Ta-
blal.

Tabla 1
Caudal nominal (m3/d) 50
DQOT (mg/L) 10.840
DQOF (mg/L) 10.456
DBO, F(mg/L) 4182
SST(mg/L) 200
SV (mg/L) 144
oH 248
NT (mg/L) 1.804
N-NH, (mg/L) 1.504
P-P0, (mg/L) 3.938

Tabla 1. Caracteristicas medias principales del
agua residual de CHR a la entrada a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

La estequiometria de la reaccién
de formacién de estruvita origina
que pequeiias fracciones de nitroge-
no escapen del tratamiento primario
y lleguen al biol6gico, donde la ma-
yor parte (descontado el nitrégeno
necesario para el catabolismo bac-
teriano) deberdn ser nitrificadas y
desnitrificadas con posterioridad
para cumplir los requerimientos de
vertido.

Aunque la mayor parte del f6sfo-
ro es eliminado con la estruvita,
quedan pequeiias fracciones en el
aguade entrada al biol6gico que son
suficientes para completar los pro-
cesos de sintesis y almacenamiento
celular.

En este sentido, y como se vera
mas adelante, debido a que la tasa
de produccién de fangos en el MBR
disefiado es baja (cero en determi-
nadas fases), la dosis de nutrientes
que harfa falta aportar al sistema es-
td incluso por debajo del rango de
un reactor anaerobio convencional.

3. Funcionamiento del
sistema MBR

Como se ha comentado en apar-
tados anteriores, el sistema primario
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Tabla 2
Caudal nominal (m3/d) 48
DQOT (mg/L) 10.720
DQOF (mg/L) 10.400
DBO, F(mg/L) 4100
SST(mg/L) 100
SSV (mg/L) 92
pH 8,5
NT (mg/L) 392
N-NH, (mg/L) 350
P-PO, (mg/L) 50

Tabla 2. Caracteristicas medias principales del
agua residual de CHR a la entrada del reactor bio-
l6gico MBR.

con formacion de estruvita permite
eliminar la mayor parte del fésforo
y nitrégeno que aparece en la Tabla
1, quedando el agua residual de en-
trada al biolégico con las caracteris-
ticas que se resumen en la Tabla 2.

No obstante, las variaciones del
cociente N/P son considerables, por
lo que, una vez formada la estruvita
seglin la estequiometria de la reac-
cion, la concentracion de NT de en-
trada al biolégico puede variar mu-
cho (80-800 mg/L).

3.1. Eliminacién de la
maferia orgdnica y exceso
de amonio

El tratamiento biolégico se com-
pone de los siguientes procesos uni-
tarios: homogeneizacién con con-
trol y ajuste de pH, reactor biol6gi-
co, sistema de ultrafiltracién, dep6-
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sito de fangos y filtro prensa para la
deshidratacién fisicoquimica de
fangos.

El depdsito de homogeneizacion
tiene un tiempo de residencia hi-
drdulico de 24 horas. El agua llega
desde el tratamiento fisicoquimico
con un pH normalmente mayor de
8.0.

El reactor biol6gico presenta un
disefio cldsico D-N para eliminar
materia orgdnica y nitrégeno. El
fésforo que llega al biolégico se
consume en su mayoria para proce-
sos de sintesis celular.

Los compartimentos anéxico y
oxico tienen tiempos de residencia
hidrdulicos de 13 y 54 horas respec-
tivamente. El oxigeno necesario pa-
ra las reacciones bioldgicas se sumi-
nistra como oxigeno puro por medio
de unos eyectores que ademads con-
siguen un grado de mezcla suficien-
te en el reactor.

El licor mezcla se recircula de
forma continua (18/24h) sobre el
modulo de UF, donde se realiza la
filtracion tangencial.

Los rendimientos y condiciones
de operacion del MBR se resumen
en las Tablas 3 y 4 respectivamente.

Aunque la carga volumétrica
aplicada media es de 3,8 kgDQO/
m3 dfa, y pese a la existencia de la
balsa de homogeneizacién, debido
al funcionamiento ciclico del trata-
miento fisico-quimico anterior se
generan unos picos de caudal que
conducen a cargas volumétricas
equivalentes a mas de 7 kgDQO/m3
dia durante varias horas al dia. Pese
a esto, los valores de DQO en el

Tabla 3
Aguarresidual Entrada MBR Salida MBR Rendimiento (%)
DQOT (mg/1) 10.720 <180 >98
DQOF (mg/1) 10.400 <180 >98
DBOF (mg/L) 4.100 <15 >99
SS (mg/L) 100 °:0 >99
NT (mg/L) 392 <25 >93
N-NH, (mg/L) 350 <5 98

Tabla 3. Rendimientos medios en el sisttma MBR de CHR-Hansen.
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Tabla 4
Temperatura (°C) 25-35
SSLM (mg/L) 10.000-22.000
TRH (h) 67
Carga volumétrica media 38

aplicada (kgDQO/m3 dia)

Tabla 4. Principales condiciones de operacién del
MBR de CHR-Hansen.

permeado son muy constantes a lo
largo de todo el ciclo diario de fun-
cionamiento de la instalacién. De
hecho, el rendimiento medio de eli-
minacién de DQO ha sido superior
al 98%.

Como puede verse en la Tabla 3,
el rendimiento de la nitrificacion es
méximo pese a que existe una des-
viacién importante de las concentra-
ciones diarias de nitrégeno a la en-
trada del MBR en relacién al valor
medio. De hecho, la relacién
DQO/Nt en el agua de entrada al
bioldgico varia desde 10 hasta 40 sin
que las concentraciones de nitrége-
no en el permeado se vean afectadas.

Esto es asi por dos motivos prin-
cipalmente:
= Elevada concentracién de bio-

masa activa autétrofa, lo que per-

mite unas tasas de nitrificacién
puntuales muy elevadas (hasta

0,12 kgN-NH,/m3h).
= Utilizacién continua de sustrato

rdpidamente biodegradable pro-
veniente de procesos de lisis y
muerte celular para procesos de
desnitrificacion. El trabajar a ele-
vadas concentraciones de séli-
dos, en condiciones muy enddge-
nas, genera un flujo constante de
sustrato biodegradable celular,
aprovechable para desnitrifica-
cién especialmente en situacio-
nes de ratios DQO/N bajos.

En este sentido, es de especial in-
terés la nitrificacion y desnitrifica-
cién simultdnea que se ha realizado
en el reactor en determinados perio-
dos manteniendo una consigna
constante de oxigeno, lo suficiente-
mente baja para garantizar ambos
procesos con concentraciones de
s6lidos elevadas (mds de 12 g/L).
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Para valores de SSVLM en torno
a 15 g/L por ejemplo, se ha manteni-
do una concentracién de nitr6geno
total en el permeado por debajo de
20 mg/L con una consigna de oxige-
no en el reactor de 0,5 mg/L.

Se ha operado con éxito también
el reactor con ciclos 6xicos-anéxicos
del conjunto del reactor biolégico,
ajustando la duracién de ambos ci-
clos en funcién de la relacién
DQO/N de entrada y de la concentra-
cién de N-NH, y N-NO, de salida.

Este método de control se ha rea-
lizado manteniendo la filtracién en
continuo, operando el sistema como
un MBR secuencial pero con per-
meado continuo.

3.2. Produccién de fangos

La ventaja que ofrece la tecnolo-
gia MBR es que puede operarse el
reactor biolégico a la concentra-
cién de biomasa que se desee, obte-
niendo curvas de produccidn de
fangos y consumo de oxigeno va-
riables.

La filtracién tangencial a presién
con la que se opera un MBR externo
de este tipo, genera una biomasa
muy dispersa, con pequeifios tama-
fios de fléculo y altas tasas de trans-
ferencia de sustrato y nutrientes,
conduciendo a elevadas concentra-
ciones de biomasa activa en el licor
mezcla.

El tipo de filtracién empleada
permite ademds trabajar con con-
centraciones de s6lidos en el reactor
de hasta 22 g/L sin apenas pérdida
de eficiencia en términos de flujo
(I/m2hbar).

Por otro lado, la utilizacién de
oxigeno puro en lugar de aire, per-
mite trabajar de forma efectiva con
esas concentraciones de biomasa,
manteniendo la transferencia de
oxigeno en niveles elevados, que de
otro modo irfa disminuyendo a par-
tir de 6-8 g/L.

En estas condiciones, conside-
rando la carga mdsica (kgDQO/
kgSSVd) como pardmetro funda-
mental de control de la produccién
de fangos, se han obtenido las tasas
que se resumen en la Tabla 5.

3.3. Consumo de oxigeno

El consumo de oxigeno registra-
do en el reactor biolégico ha sido
elevado porque se ha priorizado en
esta primera fase la minima produc-
cién de fango bioldgico.

Como es conocido, a menor pro-
duccién de fangos, mayor consumo
de oxigeno.

En el caso de la tecnologia MBR,
estas relaciones no obstante quedan
favorecidas al comparar la tasa de
produccién de fangos con la tasa de
consumo de oxigeno (Tablas 5y 6).

Como puede verse, el consumo
de oxigeno se dispara en relacion a
la produccién de fangos a cargas
madsicas muy bajas. Esta relacion,
repetitiva en torno a valores simila-
res, indica que el trabajar en condi-
ciones de “produccion cero” de fan-
go bioldgico, tiene una penalizacién
muy importante desde el punto de
vista del consumo de oxigeno.

Tabla 5
(arga mésica 015 030 045
(kgDQO/kgSSVe)
Produccion de fangos 0,005 0,06 0,15

(kgSV/kgDQO eliminada)

Tabla 5. Tasas de produccion de fangos obtenidas
en la operacién del MBR de CHR-Hansen.

Tabla 6
Carga mésica 015 0,30 045
(kgDQ0/kgSSVd)
Consumo de oxigeno 0,005 0,06 0,15

(kg0,/kgDQO eliminada)

Tabla 6. Tasas consumo de oxigeno obtenidas
en la operacién del MBR de CHR-Hansen.

3.4. Sistema de filtracion

Launidad de filtracién se compo-
ne de un médulo de membranas or-
ganicas planas de UF, con un cut-off
de 40 kD aproximadamente.

La limpieza del sistema de filtra-
cién se realiza cada 6 semanas, en
un proceso de limpieza con deter-
gente alcalino que requiere 2 horas,
con el mismo sistema de filtracién

TECNOLOGIA DEL AGUA
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Figura 2. Tanque para la formacién de la estruvita.

utilizado en ciclo normal y sin que
se requiera ningtin cambio ni opera-
cion especial del sistema.

A la finalizacién de cada lavado,
la recuperacién que se consigue del
flujo es practicamente el 100%.

El flujo se mantiene asi estable en
torno a 80-90 1/m2h, con una vida
media estimada de las membranas
cercana a 72 meses.

Debido a la recirculacién que es
requerida para la filtracion tangencial
y al bajo factor de conversion (per-
meado/recirculacion), el coste ener-
gético del conjunto del sistema de fil-
tracién se elevaa 3,5 kWh/m3tratado.

4, Oxidacién quimica

Tnicialmente, se disefi6 un siste-
ma de oxidacién quimica tipo Fen-
ton, con el objetivo de reducir la
DQO soluble inerte que saliera del
MBR (prevista segtn estudio en
planta piloto alrededor de 450
mg/L) hasta valores por debajo de
los exigidos (<360 mg/L).

Al inicio de la puesta en marcha,
se puso en funcionamiento este sis-
tema, consiguiendo una elimina-
cién parcial de DQO con un elevado
coste en reactivos en relacién a la
DQO eliminada (8 euros/kgDQO
eliminada), aunque bajo en su con-
junto debido a los pocos kg/d de
DQO aeliminar.

No obstante, a medida que se al-
canzaba el estacionario en el siste-
ma MBR, se iban alcanzando valo-
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Figura 3. Reactor biolégico MBR.

res de DQO de permeado mds bajos,
hasta llegar a un valor muy por de-
bajo del limite de vertido, con lo
cual no ha sido necesario seguir con
la oxidacién quimica.

5. Conclusiones

El tratamiento de aguas comple-
jas con elevadas concentraciones de
DQO, nitrégeno y fésforo hasta
cumplir requerimientos exigentes
de vertido ha sido posible gracias a
la combinacién de tratamientos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos avanza-
dos.

La eliminacién del f6sforo y par-
te del nitrégeno se ha hecho me-
diante un proceso forzado de forma-
cién y precipitacién de estruvita. El
fango generado ademds presenta
unas propiedades 6ptimas desde el
punto de vista de su aprovecha-
miento como abono o compuesto
combinado de uso agricola.

La DQO y el nitrégeno restante
han sido eliminados en el sistema
biolégico con tecnologia MBR, al-
canzando rendimientos superiores
al 98%.

En relacion a la eliminacién de
nitrégeno, se han probado diversas
estrategias de operacion. La prime-
ra, utilizando una compartimentali-
zacién cldsica D-N, muy eficiente
desde el punto de vista de la nitrifi-
cacién, pero con variaciones de ni-
tratos en el permeado en funcién de
la variaciéon DQO/N de entrada.

R T 1

Debido a esta variacion, ha sido
de especial interés la operacion del
sistema con ciclos 6xicos-andxicos
en todo el reactor, as{ como la opera-
cién a consigna fija de oxigeno, tra-
bajando con concentraciones de s6-
lidos superiores a 12 g/L y oxigeno
disuelto inferior a 0,5 mg/L, consi-
guiendo asf una nitrificacion-desni-
trificacién simultdnea.

Este tipo de operacion ha de opti-
mizarse con la incorporacion de he-
rramientas de control que permitan
medir on-line amonio, nitratos y/o
potencial red-ox.

Con este tipo de operacion, se ha
conseguido reducir el nitrégeno to-
tal del permeado hasta valores por
debajo de 20 mg/L.

El reactor biolégico en combina-
cién con la ultrafiltracion ha elimi-
nado, ademds, gran parte del color
existente en el agua bruta, permi-
tiendo asi reducir costes de explota-
ci6én en fabrica encaminados a re-
ducciones iniciales de color.

La tecnologia MBR ha permitido
operar el sistema en diferentes con-
diciones de produccién de fangos y
consumo de oxigeno.

Las tasas de produccion de fangos
obtenidas para diferentes cargas mé-
sicas de trabajo han sido muy inferio-
res a las estimadas para un sistema
convencional de fangos activos.

Se han podido alcanzar las con-
diciones de “produccién cero” de
fango biolégico, aunque penalizan-
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do el consumo de oxigeno de forma
sensible.

En cualquier caso, es necesario
un balance completo del coste de
tratamiento y gestién de fangos y
coste de oxigeno para poder deter-
minar el punto 6ptimo de operacién
del sistema desde un punto de vista
técnico-econdmico.

La calidad conseguida en el per-
meado ha permitido a CHR-Hansen
Navarra plantear posibilidades de
reutilizacion encaminadas a reducir
el consumo de agua y el canon de
vertido actual.

Finalmente, en cuanto al sistema
de filtracién empleado, se ha com-
portado de manera muy robusta,
manteniendo flujos constantes y
prolongados en el tiempo.

Elsistema de lavado utilizado re-
sulta facil de operar y no interfiere
apenas en la operacién ni en el ren-
dimiento del sistema ya que se reali-
za cada 6 semanas con una duracién
total de 2 horas.
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