UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Departament d Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental

Programa de doctorado de Ingenieria Civil

ELIMINACION BIOLOGIQA DE NUTRIENTES EN UN
REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL

Caracterizacion y estimulacion de las fuentes de carbono del agua residual
urbana

MEMORIA

presentada para aspirar al titulo de
Doctora en Ciencias Bioldgicas

MARIA GUADALUPE BARAJAS LOPEZ

Director

Dr. Ing. Rafael Mujeriego Sahuquillo

Catedratico de la Universidad Politécnica de Cataluia
Seccion de Ingenieria Sanitaria y Ambiental

Barcelona, abril de 2002



RESUMEN DE LA TESIS DOCTORAL

Titulo: Eliminacién biolégica de nutrientes en un reactor bioldgico secuencial.
Caracterizacion y estimulacion de las fuentes de carbono.

Autor: Maria Guadalupe Barajas Lopez
Director:  Rafael Mujeriego Sahuquillo

Los objetivos de esta tesis doctoral son la caracterizacién de un agua residual urbana, la
prefermentacion del agua residual y la optimizacion de la eliminacion biol6gica de nutrientes en
el tratamiento del agua residual en un reactor bioldgico secuencial (RBS). El agua residual de
una zona residencial de Barcelona se caracterizé mediante parametros tipicos de las aguas
residuales y, especificamente, mediante los &cidos grasos volatiles (AGV), el potencial de
acidos grasos volatiles (potencial de AGV) y la DQO fraccionada, con el fin de evaluar su
aptitud a la eliminacion biologica de fésforo. Se desarrollé una modificacion del método original
del potencial de AGV, que simplifica el procedimiento.

Los valores promedio del agua residual afluente fueron: 282 mg/l MES, 472 mg/l DQO, 39 mgl/l
NT, 30 mg/l N-NH,4, 12 mg/l PT, 7 mg/l P-PO, soluble. Aunque se encontraron valores bajos de
AGV (8,5 mg/l) y de la relacion VFA/PT (0,71 mg DQO/mg P), el potencial de AGV (118 mg/l) y
la relacion potencial AGV/PT (18 mg DQO/mg P) fueron comparables con los valores
recomendados para la eliminacion biolégica de fésforo. Del andlisis del fraccionamiento de la
DQO y de los datos del potencial de AGV se concluyé que la mayor parte de la DQO
facilmente biodegradable y, probablemente, una fraccién de la lentamente biodegradable se
emplearon para la produccion de AGV en la prueba del potencial de AGV.

Se disefid un ciclo complejo de 6 h para optimizar la eliminacién biolégica de nutrientes (EBN):
llenado estético (1 h), llenado andxico (0,75 h), llenado aireado (0,25 h), llenado andéxico (0,75
h), llenado aireado (0,25 h), reaccion aerdbica (1,5 h), reaccidon postanoxica (0,75 h),
decantacion (0,63 h) y vaciado (0,12 h). El tiempo de llenado representé el 50% del total,
mientras que la aireacion supuso el 33% del tiempo del ciclo. El oxigeno disuelto se controlé
con un regulador PID, con un punto de consigna de 2,0 mg/l. El tiempo de retencion hidraulico
(TRH) fue de 8 h y el tiempo de retencion de soélidos (TRS) de 24 d. El RBS, de 24 litros, se
alimento con el agua residual en dos fases experimentales diferentes. En la Fase 1, el reactor
se aliment6 con agua residual cruda. En la Fase 2, el agua residual cruda se introdujo a un
decantador primario continuo, explotado como un prefermentador (tanque primario activado,
TPA) y su efluente se utilizé para alimentar el RBS.

En la Fase 1, los valores del efluente fueron: 39 mg/l MES, 87 mg/l DQO, 8.9 mg/I NT, 1.3 mg/I
PT. Las concentraciones de nutrientes quedaron por debajo del limite para poblaciones entre
10.000 y 100.000 habitantes-equivalentes. EIl llenado estatico permiti6 condiciones
fuertemente anaerébicas durante el llenado, lo que mejoré la eliminacion biol6gica de fésforo.
Ademas, la nitrificacion y desnitrificacion simultanea, junto con la fase postandxica, permitieron
mejorar la eliminacion de nitrégeno.

En la Fase 2, se disefio y estudio un TPA con el fin de analizar el efecto de la separacion de
sélidos primarios y de su prefermentacion en el funcionamiento del RBS. El prefermentador, de
3 litros, operé bajo las condiciones siguientes: TRH 1,3 h, TRS 5y 10 d, recirculacion 52% y
velocidad del rascador 0,5 rpm. El mejor funcionamiento se consiguié con un TRS de 5d y con
el prefermentador cubierto para un mejor control de la temperatura y el potencial de oxidacion-
reduccion. En estas condiciones se observé solubilizacién de DQO (22 mg/l) y formacion de
AGV (34 mg/l). Aunque la fermentacion acidogénica fue considerable, la producciéon de AGV
alcanzo solo el 35% del potencial de AGV del agua residual cruda. Este hecho se atribuy6 al
flujo no completamente mezclado, intrinseco del prefermentador. El efecto de retencion de
solidos en el prefermentador predominé sobre el efecto de fermentacion y solubilizacion, y la
eliminacion de nutrientes se vio perjudicada, especialmente la eliminacion de fosforo. Los
valores del efluente en esta fase fueron: 28 mg/l MES, 55 mg/l DQO, 11 mg/l NT, y 5.3 mg/l
PT.
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The objectives of this thesis are the characterisation of a urban wastewater, the
prefermentation of the wastewater, and the optimisation of biological nutrient removal in the
treatment of this wastewater in a sequencing batch reactor (SBR). A wastewater from a
Barcelona residential area was characterised for typical wastewater parameters and,
specifically, for volatile fatty acids (VFA), VFA potential and COD fractionation, in order to
evaluate its abibity to undergo biological nutrient removal in a SBR. A modification of the
original VFA potential test was applied, which simplified the procedure.

The mean wastewater parameter values were: 282 mg/L TSS, 472 mg/L COD, 39 mg/l TN, 30
mg/l NH4-N, 12 mg/L TP, 7 mg/l soluble PO,4-P. Though low VFA concentrations (8.5 mg/l) and
VFA/TP ratios were measured (0.71 mg COD/mg P), the VFA potential (118 mg/l) and VFA
potential/P ratio (18 mg COD/mg P) reached or approached the required values for enhanced
biological phosphorus removal (EBPR). From analysis of COD fractionation and VFA potential
data it was concluded that most of readily biodegradable COD and, probably, a fraction of the
slowly biodegradable COD were used for VFA formation in the VFA potential test.

A complex 6h SBR cycle was designed, in order to optimise biological nutrient removal (BNR):
static fill (1 h), anoxic fill (0.75 h), aerated fill (0.25 h), anoxic fill (0.75 h), aerobic fill (0.25 h),
aerobic react (1.5 h), post-anoxic react (0.75 h), settle (0.63 h), decant (0.12 h). The fill time
accounted for 50% of cycle time, while aeration time represented 33% of cycle time. Dissolved
oxygen was regulated with a PID controller, and was set to 2 mg/l. The hydraulic retention time
(HRT) was 8 h, and sludge age was 24 d. The 24 litre SBR was fed with wastewater in two
different experimental phases. In Phase 1, raw wastewater was pumped to the reactor. In
Phase 2, raw wastewater was fed to a continuous primary clarifier, operated as a prefermenter
(activated primary tank, APT), and the APT effluent was fed to the SBR.

In Phase 1, effluent values were: 39 mg/l TSS, 87 mg/l COD, 8.9 mg/I TN, 1.3 mg/l TP. Effluent
nutrient values fell below the EC limit for communities between 10,000 and 100,000 population
equivalents. The static fill period allowed for strong anaerobic conditions during fill, which
enhanced bilogical phosphorus removal. Besides, simulaneous nitrification and denitrification,
along with the post-anoxic stage improved nitrogen removal.

In Phase 2, an ATP coupled to the SBR was studied, in order to analyse the effect of solid
separation and fermentation in the performance of the SBR. A 3.3 | prefermenter was operated
at the following conditions: 1.3 h HRT, 5 and 10 d SRT, 52% recycle ratio, 0.5 rpm scraper
speed. Best performance was observed with 5 d SRT and the prefermenter covered for better
temperature and ORP control. Both COD solubilisation (22 mg COD/I) and VFA formation (34
mg COD/I) were measured in this conditions. Though fermentation was remarkable, VFA
production accounted for only 35% of the influent VFA potential. This fact has been attributed
to the intrinsic non-completely mixed flow in the prefermenter. Also, VFA potential decreased in
the prefermenter. The effect of solids retention in the prefermenter prevailed over the
fermentation effect in the ATP, and nutrient removal was impaired, specially phosphorus
removal. Effluent values for this phase were: 28 mg/l TSS, 55 mg/l COD, 11 mg/l TN, and 5.3
mg/l TP.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

1-LLA Primera fase de llenado agitado sin aireacién
1-LLA-0x Primera fase de llenado agitado con aireacion
2-LLA Segunda fase llenado agitado sin aireacion
2LLA-0ox+RA-0X Periodo de agitacion-aireacion largo

ACA Agencia Catalana del Agua

AGV Acidos grasos volatiles

AGV-DQO Concentracién de AGV expresada en términos de DQO
Alc alcalinidad

ASM1 Activated Sludge Model No. 1

ASM2 Activated Sludge Model No. 2

ARD Agua residual doméstica

ARU Agua residual urbana

ARUpf Agua residual urbana prefermentada

CP Consumo de fosforo

cv coeficiente de variacion

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias
DN Desnitrificacion

DQO Demanda quimica de oxigeno

DQO AF DQO afluente

DQO EF DQO efluente

DQOBT DQO biodegradable total

DQONBT DQO no biodegradable total

DQOFB DQO facilmente biodegradable

DQOLB DQO lentamente biodegradable

DQOLH DQO lentamente hidrolizable

DQONBp DQO no biodegradable particulada
DQONBs DQO no biodegradable soluble

DQOp DQO particulada

DQORH DQO rapidamente hidrolizable

DQOs DQO soluble

DQOvs DQO verdaderamente soluble

DQOvsaf DQO verdaderamente soluble afluente
DQOvsef DQO verdaderamente soluble efluente
DTeO Demanda tedrica de oxigeno

EBIF Eliminacion biologica incrementada de fosforo
EBN Eliminacion biologica de nutrientes

EDAR Estacion depuradora de aguas residuales
FIM Carga masica

fav Fraccion activa de la MESV

fmp Fuerza motriz protonica

GDS Grado de solubilizacion

GFA Grado de fermentacién acidogénica

H Diversidad especifica

hab-eq Habitantes equivalentes

IAWQ International Association on Water Quality

IVF indice volumétrico de fango



Abreviaturas y siglas Xi

LLE

LM

LP

MDT
MES
MESV
MESLM
MESVLM
MO

mo

N

n

N2

NDS
NKT
N-NH,"
N-NO
N-NO3’
N-NO,
NO3;+NO,
N-org

NT
NT-EF
NUR
OAF
OAFDN
oD
OnAF
ORP
OUR

P
P-asimilado
PHA
PHB
PHV
P-liberado
POD
POP
P-org
Postanox
Potencial de AGV
P-PO,
PP

PRS

PT
PT-EF
RBS

S

S

SOUR

Llenado estatico

Liquido mezcla

Liberacion de fosforo

Materia disuelta total

Materia en suspension

Materia en suspension volatil

MES del LM

MESYV del liquido mezcla

Materia organica

Microorganismos

Nitrdgeno

namero de muestras

Nitrégeno gas

Nitrificacion desnitrificacion simultanea
N Kjeldahl

Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno en forma de nitrito
Nitrogeno en forma de nitrato
Nitrégeno oxidado

Suma de nitratos y nitritos

Nitrdgeno organico

Nitrogeno total

NT efluente

Velocidad de utilizacion del nitrato
Organismos acumuladores de fosforo
Organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes
Oxigeno disuelto

Organismos no acumuladores de fésforo
Potencial oxido-reduccion

Velocidad de utilizacion de oxigeno (Oxygen Uptake Rate)
Fosforo

Fosforo asimilado
polihidroxialcanoato
polihidroxibutirato

polihidroxivalerato

Fosforo liberado

Fasforo orgénico disuelto

Fosforo organico particulado

Fosforo orgénico total

Fase Postanoxica

Potencial de acidos grasos volatiles
Ortofosfato

Polifosfato

Fosforo reactivo soluble

Fosforo total

PT efluente

Reactor bioldgico secuencial
Substrato

Desviacion tipica

Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno (Specific Oxygen
Uptake Rate)
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TbOD
TRH
TPA
TRS
TRSa

UASB
UCT
V3o
Varu
VECP
VEDN
VEN
VELP
Von
VIP
Vim
Vkru

Demanda total de oxigeno

Tiempo de retencién hidraulico

Tanque primario activado

Tiempo de retencion de sélidos

Tiempo aerdbico de retencidn de solidos

Velocidad maxima de crecimiento especifico de los heterétrofos.
Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor

Proceso desarrollado en la University of Cape Town
Volumen de fango decantado después de 30 minutos.
Volumen de agua residual urbana

Velocidad especifica de consumo de fésforo

Velocidad especifica de DN

Velocidad especifica de nitrificacion

Velocidad especifica de LP

Velocidad de desnitrificacion

Virginia Initiative Plant

Volumen de liquido mezcla

Volumen de reactor util

Biomasa

MESYV del LM usado como inéculo en la DQO fraccionada



