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Introduccion

» Proceso de fangos activos convencional
Tratamiento

' Terciari
Reactor Biologico secundario oo
| | Efluente
. I it i i _’
AguaResidual ___ ~Jq o : :
pretratada - IE
Recirculacién de fangos _Purga de
' fangos
» Proceso Biorreactor de Membranas (MBR)
[ |
Agua residual Lt Efluente
pretratada
o ﬂ‘ C’:‘:u) Gﬂ-nﬂ
Recirculacion de fangos Purga de

fangos
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Introduccion

> Ventajas del MBR:

» Mayor calidad del agua tratada — Permite su reutilizacion
« Tamafio compacto de la planta — Permite operar con elevada concentracion de biomasa

» Baja produccién de fangos — Permite ahorrar en costes de gestion de fangos

> Inconvenientes del MBR:

» Mayor coste de inversion inicial y de operacion

* Ensuciamiento de las membranas

Alimento msdp” . 3 . :,.:,-'-.,- > e %0 mm)
° *.ﬁ. o :.’ °

ollie , ©
Membrana ﬁ @ EE

Permeado

Densidad (zg& )
0,1-1 um 0,005-0,1 um Ip (L
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BIORREACTOR DE MEMBRANAS (MBR)

» Configuracion del MBR:

MBR con membranas sumergidas: MBR con membranas externas:
Permeado
> =
Agua Agua
Residual — L residual ——

Costes de aireacion Altos (90%)
Costes de bombeo Muy bajos (10%)
Flujo de operacién Bajo (10-60 L/m2-h)
Frecuencia de limpieza Baja

Costes de operacion Menores
Inversion inicial Mayor

PTM Menor (0.05-0.5 bar)

Rechazo

Permeado
—

Bajos (20%)
Altos (60-80%)
Alto (40-120 L/m?2-h)

Mayor (0.5-5 bar)
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> Tipos de membranas utilizadas en MBR:

Membranas planas Membranas de fibra hueca Membranas tubulares

Menor superficie requerida Mayor superficie requerida Mayor superficie requerida

Menor energia de agitacion Mayor energia de agitacion Mayor energia de bombeo

Sumergida en el reactor biol6gico Sumergida en el reactor biol6gico Externa al reactor biolégico

Concentracién 6ptima 8.000 mg/L Concentracion éptima 10.000-12.000 mg/L  Concentracion optima 15.000-20.000 mg/L
Flujo a caudal medio 25-30 L/m2h Flujo a caudal medio 18-30 L/m2h Flujo a caudal medio 50-65 L/m?h

PTM 0.1-0.3 bar PTM 0.03-0.1 bar PTM 0.1-0.5 bar

Flujo perpendicular Flujo perpendicular Flujo tangencial
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» Proyecto H2020 REMEB:

Facsa"

ciclo integral del agua

» Desarrollo y validacion de un tratamiento de aguas residuales innovador,
basado en un{ MBR({ ceramico con membranas fabricadas con materiales
reciclados.
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> Ensuciamiento de las membranas o fouling:

» Adsorcion y deposicion de microorganismos, coloides y precipitados organicos e
inorganicos.

l Produce un descenso de la densidad de flujo de permeado
I Presion transmembranal

I Costes de operacion

> Ensuciamiento Reversible:

» Las particulas se depositan sobre la superficie de la membrana.

> Ensuciamiento Irreversible:

» Las particulas taponan el interior de los poros de la membrana.

o JU LT

Formacion de Disminucion del Bloqueo de poro Formacion de
torta o capa gel

agregados poro
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» En el MBR el ensuciamiento viene causado principalmente por las Sustancias
Poliméricas Extracelulares (EPS).

Hidrolisis

@ Productos Solubles
Microbianos

Difusion

@ - g -

Proteinas Carbohidratos Proteinas Carbohidratos
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» En el MBR el ensuciamiento viene causado principalmente por las Sustancias
Poliméricas Extracelulares (EPS).

Hidrolisis

Extraccion de eEPS:
Fisica
Quimica
Termica Difusion

Acidos nucleicos (ADN)
= Precauciones en la Extraccion de eEPS

Extraccidn agresiva -> Rotura membrana celular - Liberacién de acidos nucleicos

Interferencias método extraccion y métodos analiticos

= Consecuencias: Concentraciones erroneas Proteinas y Carbohidratos
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» Parametros de operacion

« Parametros biolégicos de un proceso de fangos activos:

Carga masica — Cp,(kg DBOs/kgSSVLM - d) = \fl[_c,)g\?f’ﬁn
V-SSLM
Edad del fango — 6(d) = Qu-SSwt Qq SSs
Tiempo de retencion hidraulico — TRH(h) = %
- )

Caracteristicas de la biomasa

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

: Ensuciamiento del MBR: __ Fango activo:
: Reversible o irreversible : EPS, SMP, reologia,

: E . estructura del fldculo -
e e L ')
4 )

Condiciones de operacion

: Aireacioén : Cm
: : Edad del fango
TRH

Limpieza
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Obijetivos

El principal objetivo es el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas del
licor de mezcla en Biorreactores de Membrana (MBR) y su correlacion con los
parametros de operacion de la instalacion.

Para conseguir este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Caracterizacion fisica del licor de mezcla procedente de un MBR que trata
aguas residuales urbanas y dos MBR que tratan efluentes procedentes
de dos plantas de tratamiento de residuos organicos municipales.

= Caracterizacion guimica del licor de mezcla, a través de la determinacién
de la concentracion de proteinas y carbohidratos tanto de los productos
solubles microbianos (SMP), como de las sustancias poliméricas
extracelulares extraidas (eEPS).

= Comparacion de las concentraciones de proteinas y carbohidratos
contenidas en los SMP y las eEPS de los MBR estudiados.

= Analisis de las correlaciones estadisticas.
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Caracterizacion

22 Serie MBR urbano
(n=20)
SSLM / SSVLM

Viscosidad Para}rrletros
fisicos

12 Serie MBR urbano (n=20)
Serie MBR Industrial (n=12)

SSLM / SSVLM

Parametros
fisicos

Resistencias a la filtracion Proteinas

Tiempo succidn capilar Carbohidratos

Tamafio de particulas

ADN

Parametros
quimicos

Proteinas

Proteinas

Carbohidratos Carbohidratos

ADN
Parametros ADN

e Proteinas H CER 1 etapa ]
Carbohidratos H CER 2 etapas ]
3 Triton x-100 |

>| Viabilidad celular

ADN

——>{_CER1etapa | Farametra Observacién fléculos Proteinas
——>{ CER 2 etapas | e A
——>{ Tritonx-100 | =

S| Viabilidad celular

Parametros %[ Nosyk ]

6pticos Observacion fléculos
%[ Sun ]

Carbohidratos

ADN
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» Caracterizacion fisica

SSLM y SSVLM: medidos segun la norma UNE-EN 77030 y UNE-EN 77034

Viscosidad: Rehometro Haake RheoStress 1

Tiempo de succion capilar: TSC 304 Triton Electronics

Distribucion del tamafio de particula: Mastersizer 2000 (Malvern)

Potencial Zeta y punto isoeléctrico de las eEPS y SMP en el Zetasizer Nano ZS 90 (Malvern)

Tiempo Succién
capilar

Reometro

Modelo de Ostwald
T]=K']/n'_1 T=K']/.n
siendo K el indice de consistenciay n el

indice de comportamiento del fluido

Potencial Zeta




» Caracterizacion fisica

03

* Resistencias a la filtracion: Modelo de resistencias en serie de Bae y Tak (2005)

Rechazo

Permeado

©CoOoNG~wNPE

Tanque de alimentacion

Bafio termostatico

Bomba peristéltica de velocidad variable

Manometro de entrada

Valvula reguladora de presion

Modulo de membranas de filtracién tangencial Rayflow®
Manometro de salida

Rotametro Tecfluid de rango 25-250 L/h

Termometro




» Caracterizacion quimica

Métodos de extraccion de EPS

1.Separacion de los SMP

2.Extraccion de las eEPS

3.Andlisis de SMP y eEPS
EPS = SMP + eEPS

——

-t et T e
-

P ————

OS]

03

Diluir el fango a 1 g SSV/L (excepto en CER 1 etapa)

v

Centrifugar 12000 xg, 15 min, 42C

-@

v

Resuspender los pellets en tampdn Tris-HCl

v

Centrifugar 12000 xg, 15 min, 49C

|, Desechar

!

[
CER CER 0,_5 %
1 etapa 2 etapas Triton
P X-100
y 1 hCER Triton X-100
Ultraturrax 70 g/gVss 1 h, 4°C
4 min, 42C 4°C, 800 rpm 500 rpm
8000 xg ¢ ¢
Centrifugar 15 min, 4 2C, 20000 xg
)\ 4 ¢ ¢
4 h CER 1h CER Triton X-100
70 g/gVss 70 g/gVss 1 h, 4°C
49C, 800 rpm 42C, 800 rpm 500 rpm

sobrenadante

Métodos de extraccion de eEPS

eEPS

Centrifugar 15 min, 4 2C, 20000 xg

® ® ©
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Método de extraccion de EPS con resina CER en 2 etapas

Centrifugacion
12000xg, 15 min, 4°C

Disolucién tampén

. .. Disolucién tampoén
Centrifugacion P

12000xg, 1 min, 4°C

Vértex

Sf\)lP Se de;hecha

Centrifugacion
12000xg, 1 min, 4°C

. ]Separacion de

la resina
35g CER /0,59 SSV

800 rpm, 1h, 4°C

Centrifugacion
12000xg, 1 min, 4°C

1*@

359 CER /0,59 SSV
800 rpm,1h, 4°C

Disolucién tampén

Vértex

eEPS 1 eEPS 2
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» Métodos de analisis de analisis de SMP y eEPS

Método BCA
Protel'nas “acido bicinconinico”

Método LOWRY

Método ANTRONA
Método DUBOIS

Carbohidratos

A
rl
\

Método HS (0,2-100 ng)
Método BR (2-1000 ng)

Fluoro-metro QubitTM
Invitrogen




» Caracterizacion microscopica

Fijacion de la muestra con formaldehido 3.7%
Tincion

Observacion microscopio de epifluorescencia
Andlisis de imagen (Photoshop y MATLAB

0D

)\excitacién-emisi()n

Fluorocromo Tincion
(nm)

Isotiocianato de
fluoresceina (FITC)
NanoOrange Proteinas 470/570

Proteinas 490/510

Concanavalina A
isotiocianato de
tetrametilrodamina
(Tritc-Con A)

Carbohidratos 555/580

4' 6-Diamidino-2- Acidos
Phenylindole, nucleicos 350/470
Dihydrochloride(DAPI) (ADN)
Acidos
SYTO 9 nucleicos 482/500
(ADN)
Método Proteinas  Carbohidratos ADN
NOSYK FITC TRITC-Con A DAPI
SUN NanoOrange TRITC-Con A SYTO9
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Resultados y Discusion

1

2 MBR Industrial

Correlaciones entre los
3 parametros de operaciony las
caracterizaciones
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1 MBR Urbano
1.1 CARACTERIZACION QUI'MICA DEL LICOR DE MEZCLA

Proteinas Concentracion de los productos solubles microbianos (SMP) en
: las 40 muestras

Carbohidratos 100
ADN 20
Parametros 80
quimicos Proteinas - 70
g e
eEPS } Carbohidratos £ 50
& 40

ADN E 30 | 1 1 |

o e L1 g LHELELLL LU

H CER 1 etapa ] 10 I I ” | I I I I I

L S Cenzetpms ) o (LLLELLERLRRLRLRDRE]] UL ]

M1 M4 M7 M10 M13 M16 M19 M22 M25 M28 M31 M34 M37 M40

H Triton X-100 ] Muestra

0.53
SMP 39.1+14\ 2297 15.7+13 1.46

0.3




1 MBR Urbano

04

1.1 CARACTERIZACION QUIMICA DEL LICOR DE MEZCLA

Parametros

quimicos

Proteinas

Carbohidratos

ADN

Proteinas

Carbohidratos

ADN

————>{ CER2etapas |

H CER 1 etapa ]

Concentracion de proteinas y carbohidratos en las eEPS

100
90
80
70
60
50
40
30
20

mg/gSSV

10 hhbbatittbhibbbbbb bRt R RER Y

extraidas con Triton X-100 en las 40 muestras

M Proteinas M Carbohidratos

M1 M4 M7 M10 M13 M16 M19 M22 M25 M28 M31 M34 M37 M40

Muestra
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1 MBR Urbano

1.1 CARACTERIZACION QUIMICA DEL LICOR DE MEZCLA

Distribucion de proteinas, carbohidratos y ADN en las eEPS extraidas con los métodos Triton X-100, CER 1
etapay CER 2 etapas

Triton X-100 CER 2 etapas
4%

3 M Proteinas
W Proteinas CER letapa  mProteinas
6% m Carbohidratos 5%

™ Carbohidratos 11% ™ Carbohidratos

B ADN

B ADN mADN

Jriton X-100 92.21+£15 75.7+14.6 12.6 £3.2
CER 2 etapas 21.93+8 16.3+8 4.07+1.8 1.4+0.7 4
CER 1 etapa 43.9+9 37.2+8 47+1.2 19+16 7.8
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1 MBR Urbano
1.2 CARACTERIZACION FiSICA DEL LICOR DE MEZCLA

Evolucion del esfuerzo cortante a diferentes
velocidades de deformacion

Parametros M1 M2 —Ms M4 M5
; ; : . M6 — M7 —o— M8 M9 M10
fisicos Resistencias a la filtracion MI1 M2 M13 o M15
— M16 M17  —o—MI18 M19 M20

Tiempo succidn capilar 8
~ ’ 7
Tamafio de particulas .
5
g 4
Viscosidad aparente y esfuerzo cortante frente a la © 3
velocidad de deformacién 2
= \/iscosidad Esfuerzo cortante 1
70 7 0 4%
0 200 400 600 800
60 6 ¥ (5-1)
50 5
@ A
S 40 4 ?
E 30 3 =
[l
20 - 2
10 - 1
0 T T T 0
0 200 400 600 800
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1 MBR Urbano

1.2 CARACTERIZACION FiSICA DEL LICOR DE MEZCLA

Evolucién de la viscosidad aparente con la concentracion de Reograma obtenido experimentalmente y ajuste obtenido mediante el
SSLM, a 7 velocidades de deformacion, en régimen laminar modelo de Ostwald T = K - y" (n = 0.3752, k = 0.2545 mPa-s)
% 50.635-1 101.35-1 W151.95-1 4 202.55-1 x 253.25-1 ®303.85-1 + 354.45-1 x  Esfuerzo cortante +  Viscosidad aparente
3,5 Ostwald viscosidad Ostwald esfuerzo cortante
.
3 ° 80 3000
X
A 70 x|
« o @ 60 A
c 2 e Xy & \ - 2000 —~
a. + o°® A x a 50 X 3
E 15 S .g.{xx ............ ~ ....................... E \ M )
; ' ° o X ﬁ ‘x < 40 f 1500 &
X o® X
1 % *xég ------ R 30 N
* & X - 1000
0,5 y %Q 2 20 4/
. X \L | . M AAAAAA L..f 500
0 5 10 15 0 ; . . 0
o 0 100 200 300 400
SSLM(g/L)  Concentracién critica v ()

de SSLM = 8.4 g/L
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1 MBR Urbano

1.2 CARACTERIZACION FiSICA DEL LICOR DE MEZCLA

Viscosidad . . . »
Resistencias a la filtracion (Re,, Rirey Y RY)

Parametros
fisicos mRrev MRirrev MRt

Tiempo succidn capilar 1,80E+12
1,60E+12
Tamafio de particulas 1,40E+12

1,20E+12
1,00E+12
8,00E+11
6,00E+11
4,00E+11
2,00E+11 -
0,00E+00 -

Resistencia (m?)

r._
M20

§eo3LLse28onTesnas
= =22=2=2=2=2=2:23

Muestra

3.55E+11 6.91E+11 2.36E+11 1.28E+12

27.6% 53.9% 18.4% 100%
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1 MBR Urbano
1.2 CARACTERIZACION FiSICA DEL LICOR DE MEZCLA

(TSI B

B TSC Tubo 10 mm B TSC Tubo 18 mm
Viscosidad 45
Parametros . . . A o
o Resistencias a la filtracion 35 e e e o o -
fisicos
—{(rtemeo desuccion copiar | 2
o 25 tgg g e e R R e e R R e
Tamafio de particulas S 2 rrirrrrrrrrrrrrrrrny
'_
5 4144+t
10 14441444+ ELLt 1L
————————————————————————— 5 4.
, Se ha encontrado correlacion entre el TSC y la . 0 -
l concentracion de carbohidratos de los SMP ! g dooec2g9g0993nse5838
________________________ : 5553555855735 5888

Numero de muestras

-

7.5-8.5 7.90 +0.38 0.73 22.14+2.25 2.80 4.63 +0.55 | Elfangoes !

8.5-9.5 9.17 £0.39 0.72 23.31+1.14 2.54 5.40 £ 0.06 —) : menos fi_Itra_bIe y :
9.5-10.5  10.06 + 0.37 0.73 27.61 + 7.64 2.74 5.69 + 0.19 : el ensrzg;aor?lento i
10.5-11.5 A 11.10%0.27 0.72 34.23 + 4.40 3.08 6.32 +0.33 R i
11.5-12.5 T 12.49 + 0.22 0.74 T 40.55 + 1.05 l 3.25 T 7.06 +0.44
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1 MBR Urbano

1.2 CARACTERIZACION FiSICA DEL LICOR DE MEZCLA

_ Distribucién del tamafio de particulas

Viscosidad

Pardmetros —e— M1 —eo— M5 ——M10 —o—M15 —e—M20
o Resistencias a la filtracion
fisicos

8
. .7 . 7
Tiempo succidn capilar
6
S
E 4
3
S 3
>
|mm—mmmmm e e e e e m e —— - - 2
Se ha encontrado correlacion entre la DTP: 1
= Positiva con el ensuciamiento de la 0 - ' '
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

S (Rt’ Rrev y Ri"eV) Tamafio de particulas (um)

= Negativa con la viscosidad

= Positiva con la concentracién de proteinas

de los SMP y eEPS 47.5

10
29
78

e o e e e e e e e e o




1 MBR Urbano Microscopia de epifluorescencia, método de Nosyk

1.3 CARACTERIZACION OPTICA

Proteinas

Carbohidratos

ADN

Proteinas +
Carbohidratos +
ADN




1 MBR Urbano
/HWpia de epifluorescencia, Nosyk
Proteinas Carbohidratos ADN
%Media SD U) %Media SD U %Media SD U
M1 3 179 3« 18 12 24 16 325 54
M2 93 . 2.6 27 123 35 25 15 04

M3 83 173 3.7 20 79 1.7 17 13.8 3
M4 79 13.7 31 26 129 29 37 7.1 1.6
M5 70 17.2 3.7 35 156 3.3 58 20.2 4.2

M6 94 10.6 2.3 36 13.2 2.8 32 9 1.9
M7 86 193 4.2 43 153 3.3 56 154 34
M8 67 194 41 48 16.6 3.5 11 6 1.3

M9 72 116 24 38 104 2.2 20 85 1.8
M10 65 123 2.6 37 134 2.8 29 133 2.8
M11 70 159 34 24 12.8 2.7 31 11.6 25

M12 47 249 53 16 139 3 15 87 1.9
M13 73 175 3.8 29 155 3.2 11 6 1.3
M14 78 18 3.8 16 4.7 1 17 10 21
M15 88 10.1 2.2 20 87 1.9 18 42 09
M16 70 17.1 3.7 17 7 1.5 10 4.7 1

M17 94 114 25 52 185 4 24 12.7 2.8

M18 95 19 19 47 121 2.6 15 3.8 038
M19 94 9.8 21 42 179 3.9 25 10.1 2.2
M20 93 114 2.6 38 114 2.6 13 6.1 1.4
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2 MBR Industrial

2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

» MBR-HS: efluente procedente de la digestiébn anaerobia en via seca y compostaje

» MBR-LS: efluente procedente de la digestion anaerobia en via hUmeda y compostaje

Agua Residual MBR-LS MBR-HS
pH 7.99 + 0.10 7.99 + 0.10
Conductividad (mS/cm) ~ 16.26 + 6.97 40.13+4.65 {mmm—m
SS (mg/L) 4401 + 1812 12940 + 1301 {emmmmm
DQO (mg/L) 9430 + 5944 32910 £ 7106  {mmmmmm
DQOs (mg/L) 3140 + 1262 20927 + 7635
NT (mg/L) 1879 + 990 6267 + 2666  {mm—
NTs (mg/L) 790 + 320 4890 + 406
N-NH,* (mg/L) 767 + 324 3990 + 410
MBR-LS MBR-HS
Licor  SSLM  SSVLM SSLM  SSVLM
mezcla  (g/L) @) PSSVIMIE o) @) PSSVIM
1 27.83 18.81 67.57 25.23 14.63 57.92

13.06 10.07 77.15 26.59 16.79 63.63
17.17 13.13 76.45 20.06 14.63 72.97
19.38 15.10 77.90 21.67 16.69 77.02
22.53 18.05 80.73 24.14 18.61 77.09
23.62 18.68 79.14 20.83 15.50 74.42

O O~ WN
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2 MBR Industrial

2.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL LICOR DE MEZCLA

Proteinas B SMPp MBR-L ® SMPp MBR-HS

Carbohidratos

ADN

Parametros

quimicos

Proteinas

C ssa (MgBSA/L)

Carbohidratos

ADN

H CER 1 etapa ]
——>{ CER2etapas | Muestra

———>{ TritonX-100 |} m SMPc MBR-LIC_m SMPc MBR-HS

C Glucosa (MgGlucosa/L)
5
o

Muestra



2 MBR Industrial

04

2.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL LICOR DE MEZCLA

Parametros

quimicos

Proteinas

Carbohidratos

ADN

Proteinas

Carbohidratos

ADN

Triton X-100

M eEPSp MBR-LS ® eEPSp MBR-HS m eEPSc MBR-LS m eEPSc MBR-HS

mgBSA/gSSV; mgGlucosa/gSSV

80
70

60 -

50

40 -
30 -
20 -
10 -

0

Muestra



2 MBR Industrial

SSLM / SSVLM

Viscosidad

Parametros

o Resistencias a la filtracion
fisicos

Tiempo succion capilar

Ensayos de ultrafiltracién

Permeados MBR-LS y MBR-HS

Menor SM Pcarbohidratos

»1MBR-LS x2 IVIBR-LO 4 MBR-LS + 5 MBR-LS\ ® 6 MBR-LS J» 1 MBR-HS x 2 MBR-HS x 3 MBR-HS e 4 MBR-HS + 5 MBR-HS = 6 MBR-HS

160 160

140

120

100

80

Jp (L/m2h)

60

Jp (L/m2h)

40

20

0 - T T T 0 T T T 3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tiempo (h)

Tiempo (h)
Debido a la mayor concentracion de SMP y las
caracteristicas del agua residual
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2 MBR Industrial

SSLM / SSVLM « TSC
- El licor de mezcla del MBR-HS es menos
Pa;?s';zims Resistencias a la filtracién deshidratable, ya que se obtuvieron valores de
- 1629 s, frente a 83.5 s en el MBR-LS.
Ensayos de ultrafiltraciéon l

____________________ |
| Mayor concentracion de SMP_,., onidratos |

~——\Viscosidad MBR-LS —w—\/iscosidad MBR-HST
Esfuerzo Cortante MBR-LS —— Esfuerzo Cortante MBR-HS
0,4 18
0,35 ” 16
0,3 : . - 14
= 0,25 : r 12 o
< - 10 ~
o 02 " Lapli o
~ - 8 g
[ 2K
0'15 / B 6
0,1 RO 4
0,05 1/ -
o T T T T O
0 200 400 600 800

Y (s1)
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3 Correlaciones entre los parametros de operacion y las
caracterizaciones

* Regresion de Minimos Cuadrados Parciales (PLS)
MBR Industrial - MBR-LS

Variable Y: m Variable X: Parametros operacion

e R2X:varianza acumulada por las
MBR-LS SMP 2 0.517 0.931>0.5 0.851>0.5 ¢ R2Y: coeficiente de correlacion
* Q2 coeficiente de prediccion

Gréfico de dispersion de las 15 observaciones Valores de la variable Y (SMP) observados frente a los
predichos por el modelo
g
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S . B S A N I R R
: @ 13..15 ol e
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1] . g YPred|2]{SMP}
R2X[1] = 0,36 R2X[2] = 0,156 Ellipse: Hotelling's T2 (95%) RMSEE = 113,562 RMSECv = 160,828
No existe ninguna observacion anémala y=1-x+0.8799 R2=0.9313
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3 Correlaciones entre los parametros de operacion y las

caracterizaciones
« MBR-LS Biplot. Circulos de correlacion obtenidos para la
variable Y (SMP) con las variables X estudiadas y las
15 observaciones B
. ., . Wy
Dispersion de los pesos de la variable SMP p ® tcom2]
(Loading Scatter Plot)
MBR-LS Jp.M7 (PLS), SMP ok sin Q Wx
Colored according to model terms W 1]
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R2X[1] = 0,36 R2X[2] = 0,156
. - -1—
Los parametros que menos influyen en la produccion
de SMP son:
-15 T T T T T T T T T T -
= SSLM, SSVLMy TRH P 5 g : s :

pcicorn(1], t(com)[1]
R2X[1] = 0,36 R2X[2] = 0,156

Los parametros con gran influencia son:

TSC, por consiguiente la filtrabilidad del fango
= Tinversamente

DQO vy Q-DQO
Conductividad
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3 Correlaciones entre los parametros de operacion y las
caracterizaciones

* MBR Industrial = MBR-HS
Variable Y: m Variable X: Parametros operacion

MBR-HS SMP 2 0.528 0.829> 0.5 0.561 > 0.5
Gréfico de dispersion de las 15 observaciones Valores de la variable Y (SMP) observados frente a los
predichos por el modelo
3 7 &: b wol e
- [ JH] S16007 __.’—3—"”—-.5—— o
o o
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) 1000 e
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i & ' -1% ' .2 ' 0 ' é ' jt ' RMSEE = 129,64;”?'525]&5:\‘/2 199,806
R2X[1] = 0,319 R2X[2] = 0,209 e Ellipse: Hotelling's T2 (95%)

No existe ninguna observacién anémala y=0.9987-x+0.1383  R2=0.8287
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3 Correlaciones entre los parametros de operacion y las

caracterizaciones
« MBR-HS Biplot. Circulos de correlacion obtenidos para la
variable Y (SMP) con las variables X estudiadas y las
15 observaciones =§
. . . @ t{com)2]
Dispersion de los pesos de la variable SMP A
(Loading Scatter Plot)
MBR-HS con Jp.M5 (PLS), SMP ok Wx 14
Colored according to model terms |
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wrcfl]
R2X[1] = 0,319 R2X[2] = 0,209

Relacién inversa de los SMP con:

= SSLMy SSVLM, debida a la concentracion de SS en el - A

lixiviado, que no corresponde a microorganismos 15 1 05 0 05 1

pefcom)[1], ticorrj[1]
R2X[1] = 0,319 R2X[2] = 0,209

= TSC, Resistencias

= Conductividad apenas afecta, ya que variaciones bajas
de la misma no afectan a la generaciéon de SMP 40.13+
4.65 mS/cm frente a 16.26 + 6.97 mS/cm
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= En el MBR urbano no se observo influencia estadistica de la carga masica
sobre los parametros de caracterizacion del fango activo, lo que fue debido
a su escasa variacion y su muy bajo valor.

= En el MBR urbano, un tiempo de retencion hidraulico elevado, implicd bajos
valores de viscosidad, por lo que se relacioné con mejores filtrabilidades del
licor de mezcla y menor ensuciamiento.

= El mayor componente de las EPS son las proteinas.
= La viscosidad del licor de mezcla aumenta con la concentracion de SSLM.

= Los resultados de las resistencias a la filtracion del licor de mezcla
reflejaron una mayor resistencia reversible que irreversible. Por
consiguiente, el ensuciamiento de la membrana se debe principalmente a la
formacion de torta.

» Los SMP medidos en los MBR industriales fueron muy superiores a los del
MBR urbano, siendo de 1400 mg/L en el caso del MBR-HS debido a la
elevada conductividad y DQO no biodegradable, lo que produce un estrés
bacteriano muy elevado.
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