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DESCRIPCION
Control dindmico de sistema de biorreactor de membrana
Campo técnico

La presente invencion se refiere a sistemas de biorreactores de membrana y, mas especialmente, a métodos para el
control dindmico del funcionamiento de tales sistemas.

Antecedentes de la invencion

Los sistemas de biorreactores de membrana (MBR) tienen muchas ventajas sobre los sistemas de lodos activados
tradicionales, tales como un tamafo pequefio, la mejor calidad del agua tratada y el no abultamiento del lodo. Estos
sistemas, sin embargo, tienen una serie de problemas, tales como el alto consumo de energia para suministrar
oxigeno al biorreactor con una alta concentracién de licor mezclado, las dificultades en el manejo de grandes
variaciones del flujo de influente y el bajo potencial de eliminacién biolégica de fésforo.

El MBR es un sistema dinamico que nunca alcanza un estado estacionario. Los factores dinamicos incluyen:

» La variacion estacional durante todo el afio de la temperatura del influente y del licor mezclado.
» Lavariacién diurna, semanal y estacional del caudal de influente.

» Lavariacién diurna, semanal y estacional de la concentraciéon de contaminantes.

* La permeabilidad de la membrana antes y después de la limpieza de la membrana.

El documento EP1376276 A1 desvela un sistema de control de inteligencia artificial para controlar factores variables
tales como el oxigeno disuelto (DO), el tiempo de retencion de solidos (SRT), la temperatura y los sélidos en
suspensioén en el licor mezclado (MLSS), dependiendo de propiedades como el agua de entrada.

El documento US 6.616.843 B1 desvela un biorreactor de membrana que comprende un tanque de licor mezclado
en el que se mide el nivel de oxigeno disuelto y los valores medidos se usan para controlar el suministro de burbujas
de oxigenacion.

Divulgacion de la invencion

La presente invencion pretende superar al menos alguno de los problemas anteriores proporcionando un algoritmo
de control, que pretende optimizar dinamicamente los parametros de funcionamiento del sistema MBR con el fin de
reducir el consumo de energia, manejar cualquier variacion del flujo de influente de una manera rentable y mejorar el
potencial de eliminacién biolégica de fésforo.

La presente invencién proporciona un método para controlar el flujo de gas de aireacién en el sistema y la velocidad
de circulacion del licor mezclado de un sistema de biorreactor de membrana de acuerdo con las reivindicaciones 1-3.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién, se describiran las realizaciones preferidas de la invencién, solo a modo de ejemplo, con referencia a
los dibujos adjuntos en los que:

La figura 1 muestra una grafica de las variaciones de la temperatura del agua de entrada, el SRT aerdbico y el
coste de suministro de oxigeno para un sistema de biorreactor de membrana tipico durante un periodo anual;

La figura 2 muestra una grafica de un factor contra los sélidos en suspension en el licor mezclado que usa un
inyector y aireacién de burbuja fina;

La figura 3 muestra una grafica de los MLSS, la relacion de circulacién de membrana y el coste del bombeo de
circulacion durante un periodo anual para un sistema de biorreactor de membrana tipico;

Las figuras 4a y 4b muestran un diagrama esquematico del funcionamiento de un sistema de biorreactor de
membrana en verano y en invierno, respectivamente, en el que la eliminacion biolégica de fésforo se desconecta
durante los meses de invierno; y

Las figuras 5a y 5b muestran un diagrama esquematico de otra realizacién del funcionamiento de un sistema de
biorreactor de membrana en verano y en invierno, respectivamente, en el que la eliminacién biolégica de fésforo
se desconecta durante los meses de invierno.

Descripcion de las realizaciones preferidas

La mayoria de las velocidades de las reacciones bioldégicas son muy sensibles a la temperatura del agua. Por
ejemplo, la tasa de crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes puede describirse como
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Donde A es un coeficiente de correccion de temperatura. En términos generales, la tasa de nitrificacién a 10 °C es
solo la mitad o menos que a 20 °C.

La temperatura del agua influente y la temperatura del licor mezclado varian estacionalmente. En la parte norte de
Norteamérica, Europa y Asia, la temperatura del influente en invierno puede ser muy fria, por lo tanto, la tasa de
nitrificacién lenta se convierte, normalmente, en el factor determinante cuando se calcula la concentracion de licor
mezclado, el SRT y el volumen del biorreactor de membrana.

Aunque el sistema de biorreactor de membrana, que incluye el equipo mecanico y el volumen del biorreactor, se
disefia habitualmente basandose en la peor situacion posible, la presente invencion pretende proporcionar un
sistema de control dindmico para optimizar los parametros de funcionamiento para reducir los costes de
funcionamiento y mejorar la calidad del efluente.

En la figura 1, se muestra el efecto de la variacién estacional de la temperatura del influente entre 10 °C y 27 °C en
un sistema de biorreactor de membrana tipico, asumiendo el influente una demanda bioquimica de oxigeno (BOD) =
200 mg/I, un nitrégeno total Kjeldahl (TKN) = 45 mg/l y unos sélidos en suspension totales (TSS) = 150 mg/l.

Con el fin de nitrificar completamente el influente, los parametros de funcionamiento se establecen en sélidos en
suspensioén en el licor mezclado (MLSS) = 10.000 mg/l, tiempo de retencion de sélidos aerdbico (SRTox) = 14 dias y
tiempo de retencion hidraulico aerébico (HRTox) = 6,1 horas. Después se determina el volumen del biorreactor de
membrana, el tiempo medio de retencion hidraulico (HRTox) no cambia. Sin embargo, usando el modelo bioldgico, el
algoritmo de control calcula el SRTox aerébico optimizado y la concentracién de MLSS basandose en la temperatura
del influente. En este ejemplo, las ecuaciones preceptivas para el algoritmo de control son las siguientes:

Volumen de tanque aerdbico Vox = Q*HRTox = Q* (So — S) / (U*MLVSS) .....cccccvvruennne (2)

donde

Q: caudal de agua residual influente

So y S: concentracion de sustratos en el agua residual influente y los MLVSS de efluente tratados: soélidos en
suspension volatiles en el licor mezclado

U: factor de utilizacion de sustrato y

U= (1/SRTox + Ka) / Y eereecceereercemer s rssmmme s e smme s s smmme e ensmmn s (3)
Donde kq € Y son, respectivamente, el coeficiente de decaimiento enddgeno y el coeficiente de rendimiento maximo.
SRTox = f/ (= Kg) ceerrrrnssmmmninssmmnnissemsnsnssemssnsss s nssssssmnenas (4)
Donde f es el factor de seguridad.

Cuando aumenta la temperatura, la tasa de crecimiento especifico, 4, aumenta de acuerdo con la ecuacién (1). Esto
da como resultado una reduccion del SRTox requerido para lograr la nitrificacién y la oxidacién BOD (ecuacién 4). Si
el tiempo de retencion de solidos (SRT) se ajusta a un valor inferior, en consecuencia, se aumentara el factor de
utilizacién de sustrato (ecuacion (3)). Debido a que el disefio del sistema se basa en el peor escenario posible (la
temperatura mas baja) y el volumen de tanque o el tiempo de retencién hidraulico (HRT) es fijo, la ecuacién (2)
muestra que los MLVSS pueden reducirse para un factor U de utilizacion mayor. Por lo tanto, durante las estaciones
mas calurosas, el SRT y la concentraciéon de MLSS pueden reducirse usando el control dinamico de esta realizacion
de la invenciéon. Una menor concentracién de MLSS en el biorreactor reduce el requisito de suministro de aire, la
velocidad de circulacién del licor mezclado y la carga de filtraciéon en las membranas. Esto se describe con detalle a
continuacion.

Las realizaciones de la presente invencion permiten una reduccién en el consumo de energia requerido para
transferir oxigeno al biorreactor de membrana.

Como un proceso de alta tasa de carga, los procesos de biorreactores de membrana usan habitualmente un difusor
de burbuja fina para transferir oxigeno al biorreactor para mantener la actividad de los microorganismos aerébicos,
de modo que los contaminantes organicos y el amoniaco puedan oxidarse biolégicamente. La cantidad de gas
(normalmente aire) que contiene oxigeno que el soplador del bioproceso necesita suministrar, se determina
principalmente mediante el coeficiente de transferencia de masa de carga organica y oxigeno del sistema. El
coeficiente de transferencia de oxigeno en un entorno de licor mezclado es diferente del coeficiente de transferencia
de oxigeno en un entorno de agua limpia, y se describe en la ecuacion 5.

Kia = a X kra_agua_limpia .......cccccirmmemmnnneenmmnsesssssssssssennes (5)
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Recientemente, se ha descubierto una estrecha correlacion entre la velocidad de transferencia de oxigeno (a) y los
sélidos en suspensién en el licor mezclado (MLSS), como se muestra en la figura 2.

Basandose en la temperatura del agua, el algoritmo de control calcula el tiempo de retencion de sélidos aerébico
optimizado (SRTox) y orienta a los operadores de sistemas para aumentar o disminuir gradualmente el agua de lodo.
Debido a que la concentracion de MLSS se reduce en los meses mas calurosos, el valor a y el coeficiente de
transferencia de oxigeno aumentaran, por ejemplo, de 0,46 en los meses de invierno a 0,79 en los meses de verano.
A medida que aumenta el coeficiente de transferencia de oxigeno, disminuiran los requisitos de flujo de aire del
soplador del bioproceso, dando como resultado un ahorro significativo de energia para el funcionamiento del
soplador del bioproceso.

También se ha descubierto que un efecto positivo adicional se proporciona por el bajo caudal de aire que, por si
mismo, aumenta el coeficiente de transferencia de oxigeno. Cuando se reduce el caudal de aire suministrado por los
sopladores del bioproceso, también se reduce el caudal de aire por metro cuadrado del difusor de burbuja fina. En
esta situacién, disminuye el tamafio de las burbujas de aire que salen del aireador de burbuja fina, y se proporciona
un area de superficie mayor para aumentar ain mas el coeficiente de transferencia de oxigeno.

Para la mayoria de los sistemas de biorreactor de membrana, el soplador del bioproceso es el equipo mas grande
en el sistema, por lo que cualquier ahorro de energia en el uso del soplador del bioproceso puede generar un
beneficio econémico significativo para los usuarios finales.

Un beneficio adicional proporcionado por las realizaciones de la presente invencion es una reduccion en el consumo
de energia de la bomba de circulacién de la membrana.

El objetivo principal de la circulacién del licor mezclado entre el biorreactor y un tanque de membrana (MT) es
reducir la concentracion de MLSS en el tanque de membrana, ya que el permeado de la membrana casi no contiene
sélidos suspendidos. Si la relacion de circulacion de membrana se define como el caudal que entra en el tanque de
membrana dividido por el caudal diario promedio, esta relacion puede calcularse basandose en el balance de masa
de solidos en estado estacionario del tanque de membrana como se muestra en la ecuacién 6 (no asumiendo o
ignorando los lodos residuales).

Max_MLSS_MT :
Max MLSS MT MLSS e (6)

Relacion_circulacién_membrana=

Suponiendo que la concentracion maxima de MLSS en el tanque de membrana es 12.000 mg/l, el algoritmo de
control calcula la relacion de circulacién de membrana basandose en la concentracion de MLSS en diferentes meses
del afio, como se muestra en la figura 3. Suponiendo que se usa una unidad de flujo variable (VFD) para accionar la
bomba(s) de circulacion de membrana, que bombea licor mezclado en el tanque de membrana, la energia de
bombeo se reducira cuando disminuya el caudal.

Al medir el efecto del sistema de control, la relaciébn minima de circulacién de membrana se establece en el 190 %,
por lo tanto, la concentracion de MLSS de junio a octubre es solo de 6.544 mg/l, en comparacién con los 12.000 mg/I
si no hay un control de SRT/MTSS. La baja concentraciéon de sélidos en el tanque de membrana también puede
reducir el riesgo de ensuciamiento de la membrana, y/o ayudar a la disminucion en el consumo de energia del
soplador de membrana.

El sistema de control de acuerdo con las realizaciones de la invencion también puede usarse para aumentar la
eliminacion biolégica de fésforo. El mecanismo de eliminacién biolégica de fésforo es para proporcionar un entorno
favorable para los organismos de acumulacion de fésforo y aumentar la cantidad de lodos residuales, de tal manera
que el fésforo se elimina finalmente en la corriente de lodos activados residuales (WAS). El sistema de control de
acuerdo con las realizaciones de la invenciéon disminuye el tiempo de retencién de soélidos (SRT) cuando la
temperatura del influente es caliente. Por lo tanto, también mejorara la eliminacion biolégica de fésforo. La
eliminacion biolégica de fosforo es sensible a la concentracion de acidos grasos volatiles (VFA) de influente, que no
se mide en la mayoria de las circunstancias. La concentracién de VFA es mayor en los meses mas calurosos, por lo
tanto, es deseable disminuir el SRT y comenzar la eliminacion biolégica de fosforo.

Una realizacion del proceso, en la que el proceso de eliminacion biolégica de fésforo se conecta y se desconecta
durante el afio dependiendo de las condiciones estacionales, se muestra en las figuras 4a y 4b. El biorreactor de
membrana ilustrado en las figuras 4a y 4b estd compuesto de tres zonas, una zona de desaireaciéon 5, una zona
anoxica 6, y una zona aerdbica 7, alimentando la zona aerébica 7 un filiro de membrana 8. Las zonas estan
conectadas en serie y el lodo activado se alimenta desde la zona aer6bica 7 de vuelta al sistema a través de una
zona de desaireaciéon 5 que sirve para retirar de la mezcla el gas que contiene oxigeno. La alimentacién se hace
circular desde la zona aerobica 7 a través del filtro de membrana 8 que elimina el efluente. En los meses frios, como
se muestra en la figura 4a, el influente entra en la zona andxica 6, y se elimina el fésforo por precipitacion quimica
en la zona aerdbica 7. En los meses més calurosos, como se muestra en la figura 4b, parte del influente entra en la
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segunda parte de la zona de desaireacién 5 haciendo que se convierta en una zona anaerobica. El fésforo se
elimina mediante la eliminacion biolégica de fésforo y la precipitacion quimica en la zona aerébica 7, si fuera
necesario. Puesto que parte del fésforo se elimina mediante un mecanismo biol6gico, se reduce la cantidad de
dosificacién del producto quimico y el lodo quimico generado, incluso si la precipitacién quimica sigue siendo
necesaria.

Las figuras 5a y 5b ilustran otra realizacién en la que se hace circular el licor mezclado desde el filtro de membrana 8
directamente a la zona de desaireacion 5. La zona de desaireacién 5 ayuda a reducir el oxigeno disuelto (DO) y
estimula la desnitrificacion en la zona andxica 6.

El algoritmo de control también puede tener en cuenta las variaciones de flujo de influente. Cuando el flujo de
influente es bajo, tanto el suministro de aire como la velocidad de circulacién del licor mezclado se reducen usando
una VFD (unidad de flujo variable) de acuerdo con el requisito biologico. La filtracién de membrana también puede
establecerse en un modo intermitente. Durante el periodo de descanso, el aire de limpieza por arrastre usado para
limpiar las membranas solo se requiere para pulsar las membranas durante un corto periodo de tiempo, y el flujo de
licor mezclado hacia el filtro de membrana 8 no se requiere en la realizacidn mostrada en la figura 4, y a una
velocidad reducida en la realizacion mostrada en la figura 5, para cumplir el requisito de desnitrificacion.

Debe apreciarse que pueden usarse algoritmos de control sofisticados, tales como los algoritmos de redes
neuronales, para perfeccionar ain mas los algoritmos de control descritos. Un algoritmo de este tipo puede usarse
para predecir la temperatura y el caudal del influente basandose en los datos de prevision meteorolégica. Los
parametros predichos pueden entonces introducirse en el algoritmo de control para optimizar el funcionamiento del
sistema de biorreactor de membrana.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar el flujo de gas de aireacién en el sistema y la velocidad de circulacion del licor mezclado
de un sistema de biorreactor de membrana, incluyendo el método las etapas siguientes:

a) determinar un algoritmo de control que calcula un SRT aero6bico optimizado y una concentracién de MLVSS
basandose en una temperatura de influente y

b) controlar el flujo de gas de aireacion en el sistema y la velocidad de circulacién del licor mezclado usando el
algoritmo de control determinado,

en el que un volumen de tanque o el tiempo de retencion hidraulico (TRH) son fijos y

en el que cuando la temperatura aumenta, se reduce el suministro de aire, la velocidad de circulacion del licor
mezclado y una carga de filtracién en las membranas, y

en el que las ecuaciones preceptivas para el algoritmo de control son

Volumen de tanque aerébico Vox = QHRTox = Q*(So - S)/(U*MLVSS)

donde Q es el caudal de agua residual influente, So y S son la concentracién de sustrato en el agua residual
influente y el efluente tratado, MLVSS es la concentracion de sélidos en suspension volatiles en el licor
mezclado, U es un factor de utilizacion del sustrato definido como

U= (1/SRTox + ka) / Y

donde kd e Y son, respectivamente, el coeficiente de decaimiento enddgeno y el coeficiente de rendimiento
maximo y SRTox se define como

SRTox =1/ (|.l - kd)
donde f es el factor de seguridad y u se define como
M = M20c Atemperatura-zo

donde p es la tasa de crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes, y
A es un coeficiente de correccion de temperatura.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la temperatura del influente se determina usando un
algoritmo de prediccion.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que el algoritmo de prediccion determina la temperatura del
influente basandose en los datos de prevision meteorologica.
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Funcionamiento en invierno
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