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RESUM

L’objectiv d’aquest article ha estat cstudiar 12 infludncia de ia maténia organica faciiment bio-
degradable en el procés de desnitrificacid biologica en vn reactor SBR. La plania pilot SBR
de 1.000 lites es va instal-lar en una depuradora wrbana per tractar in situ Paigua residual
urbana amb un alt component industrial. Eis resuitats obtingats demostren una alta eficiéncia
d’climinacid de matéria organica i nitrogen de 'aigea residual amb un cfivent d’alta quaiitay,
51 g/l DQOG i 2,49 mg/L N, uns niveils moit per sota dels que estableix la fegslacié
curopea 91721 V/CEE.

TOTALY

RESUMEN

El objetivo de este articulo ha sido el estudio de la influencia de la materia organica féciimen-
te biodegradable en el proceso de desnitrificacion biclogica en un reactor SBR. La planta
piloto SBR de 1.080 liwos sc ubicd cn vna depuradora wrbana para ¢l tratamiento in situ del
agua residual urbana con un alto componente industrial. Los resultados obienidos demuesiran
vna alta eficiencia de eliminacidon de materta orgdnica y nitrégeno del agea residual con un
efluente de alta calidad, 51 mg/L DQO y 249 mg/L N___ . nivcles muy por debajo de los
fijados por la legislacidn europea S1/217/CEE.

ABSTRACT

The development of new technigues has permitied an increase of using the discontinuous sys-
tems, as sequencing batch reactor (SBR), for the wastewater treatment. The SBR can perform
as a biological reactor of a decanter as different as conventional systems. The pilot plant SBR
of 1.000 litters has been settled down in an urban wastewater reatment plant for the in sitn
treatnent of urban wastewater with a high industrial component, The poai of this study has
been the studying of the influence of the readily biodegradable organic matter in the biclogi-
cai denitrification process. A high organic matter and nitrogen removal efficiency with a high
quality of the influent, 51 mg/L COD and 2,49 mg/L N levels below 1o the standard
reguiremenis have been achieved.
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INTRODUCCIO

L’aigua €s el bé més precids que i€ el nostre planeta, ja que &€s indispensable per a la
supervivéncia de qualsevel organisme. Histdricament, ia capacitat d’autodepuracié
intrinseca de la naturalesa i 1'efecte dilucié dels rius, mars i oceans eren suficients
per tractar i transformar les aiglies residuals generades per 1’ésser huma. Perd la
demanda d’aigua en aquest darrer segle XX ha augmentat el doble de rapid que la
poblacié, a causa de I'evolucid dels sistemes industrials i els sistemes agricoles i la
creixent urbanitzacid. L’aigua no €s un bé il-limitat. La quantitat d"aigua dolga dis-
ponible es va reduint drasticament i la produccié d'aigua contaminada avgmenta
(UNESCQ, 1596},

Una vegada 1'aigua €s utilitzada, el seu retorn a la naturalesa no hauria de com-
prometre’n una utilitzacié posterior. D’aquesta manera neix la depuraci¢ de les
aigiies residuals com un factor indispensable per a una bona gestié dels recursos
hidrics. Inicialment els sistemes de tractament eliminaven matéria organica, perd
va sorgir la necessitat de tractar simultaniament la matéria organica i el nitrogen
en aigiies residuals en el marc de la Directiva 91/271/CEE. En aquest tractament
¢s necessari combinar fases aerdbiques i andxiques. Hi ha algunes configura-
cions que separen les dues fases en 'espai {procés Wuhrmann, modificat per
Ludzack-Ettinger o Bardenho), i en canvi, n’hi ha d’altres que les separen amb el
temps (el carrusel i el reactor discontinu seqtiencial o sequencing batch reactor
(SBR)). El procés SBR engloba un conjunt de sistemes de volum variable de
tractament de fangs actius. El procés SBR, utilitzant diverses estratégies d’acra-
¢i6 i alimentacid, pot fer en un sol reactor les mateixes funcions que la resta de
configuracions convencionals, Els reactors SBR poden treballar amb una gran
varietat d’aigiies residuals d’origen urba {Helmreich et al., 2000; Keller et al.,
2001 Mace I Mata-Alvarez, 2002; Schleypen et al., 1997; Steinmetz et al.,
2002), industrial (Andreottola et al., 2001; Di Taconi et al., 2003: Mace 1 Mata-
Alvarez, 2002) i agricola (Kishida et al., 2003; Mace i Mata-Alvarcz, 2002; Ra
et al., 1969).

El procés SBR treballa a partir de periodes, anomenats cicles, que es repeteixen al
llarg del temps. Cada cicle estd constituit per una série d’etapes. Les etapes caracte-
ristiques d’un cicle sén rebliment, reaccid, sedimentacié i buidatge. La utilitzaci6
d'aguests cicles permet que un sol reactor pugui actuar com a reactor i decantador.
Les condicions d’operacié variaran en funcié de I"objectiu de tractament que es pro-
posi.

L’eliminacié de nitrogen es produeix gracies a dos processos bioldgics: 1a nitrifica-
¢ié, que es produeix en preséncia d’oxigen, 1 s'obtenen nitrats, 1 la desnitrificacio,
que es produeix en condicions andxiques amb preséncia de matéria organica facil-
ment biodegradable, i s'obté nitrogen gas, i d’aquesta manera es tanca el cicle del
nitrogen.

Quan s’opera amb SBR per eliminar nitrogen, cal prestar una atencié especial a la
utilitzacid i la quantitat de matéria organica facilment biodegradable pergué es pro-
dueixi la desnitrificacié. Si aquest substrat facilment bicdegradable no se centra en
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la desnitrificacid, es produeix una eliminacid parcial dels nitrats presents en el reac-
tor 1, per tant, la preséncia d’aquests a l'efluent.

Les diverses estratégies d’utilitzacié racional de la matéria organica present a
Paigua residual tenen un objectiu comil: afavorir el rendiment de la desnitrificacid.
Algunes estratégies comporten un cost extra en el tractament; €s el cas de "addicié
d’una font externa de carboni com ara metanol o fangs procedents d'un altre reac-
tor.

En canvi, I'addici6 de I’aigua que s’ha de tractar en la fase andxica €s una estratégia
que no comporta cap cost afegit {(sempre que la relacié entre DQO i TKN sigui
I’adequada} ni la necessitat d’utilitzar més equipaments. Alhora, s’ha comprovat
que la utilitzacié de dues o tres alimentacions scguides de fases andxiques o aerdbi-
ques en serie evita la necessitat de fer recircular els fangs internament (Larrea et al,,
2001). Aquesta estratégia d’ompliment s’anomena alimentacid esglaonada o step-
feed strategy.

S’introdueix 'influent en diverses etapes, sempre en condicions andxiques. Aixf,
es disposa de matéria organica facilment biodegradable per desniwificar. St I’ali-
mentacié es produeix en una sola etapa, hi pot haver un deficit d’alcalinitat que
eviti la nitrificacié completa al final de la fase acrobica. Per tant, no es podria
aconseguir una desnitrificacié compieta al final de la fase andxica {Lin 1 Jin,
2001).

L’objectiu d’aquest article és estudiar 'eficacia d’eliminacid de nutrients, aixi com
I’optimitzacid de la matéria organica facilment biodegradable, utilitzant una estrate-
gia d’alimentacid esglaonada d’aigua residual urbana amb un alt contingut indus-
trial en una planta pilot SBR.

MATERIALS I METODES

Instal-lacio experimental

La instal-lacié experimental on es va dur a terme tot 'estudi es presenta a la figura
1. Aquesta consta d'un rcactor SBR, és de forma guadrada i d’acer inoxidsble, amb
una capacitat maxima d’1 m’.

El volum minim de treball €s de 483 litres 1 el volum d'alimentacid €s de 200 litres
per cicle. Disposa d'un agitador de tipus hélix per tenir els fangs en suspensié i de
quatre difusors disposats al fons del tanc i connectats a un bufador {SKS-80 EW)
per a I'aeracié en fases aerdbiques. A més, el reactor 1€ instal-lades tres sondes pH,
redox i oxigen dissolt - temperatura {Endress-Hauser CPF 81, CPF 82 i OXYMAX-
W COS5-41, respectivament) connectades a un PC. Aquestes sondes permeten el
monitoratge, de manera que es pot veure evolucié dels parametres en linia.
Recentment, s’ha instal-lat un cabalimetre de flux massic (Endress-Hauser t-mass S
AT70) que s’utilitzard per controlar el cabal d’aire aportat a I'interior del reactor i
per calcular ¢n linia la velocitat de consum d’oxigen a causa de I"activitat microbia-
na {QUR).



52 APLICACIO D'UNA ESTRATEGIA D’ ALIMENTACIO ESGLAONADA ..

Qe Tof indurstriny

Figurg 1. Fsquema de la
planta pilot SBR

L’aigua que s’ha de tractar entra a 'interior de I’SBR mitjangant una bomba {Wat-
son Marlow 621 F/R RPM) que connecta el dipdsit de prefractament {on s’ha intro-
duit préviament amb una altra bomba) i el reactor. Una vegada I'afluent €s dins el
reactor, transcorren les etapes de reaccié del cicle. Després d’aguestes etapes, es
purguen els fangs amb I"ajuda d’una altra bomba peristaltica (Watson Marlow 621
F/R RPM}. Seguidament, transcorre 'etapa de sedimentacié i, finalment, en P'ilti-
ma etapa, el buidatge, s’cobre una valvula on/off que permet la sortida de "efluent
per gravetat fins al volum minim de treball.

L’ordinador, de tipus iadustrial, conté el programa de control i supervisi, que per-
met introduir un cicle amb les seves respectives etapes, regular el funcionament de
1"agitador, el bufador, les bombes i la valvula de buidatge. Al mateix temps, les son-
des permeten recollir dades en linia que el programa distribueix en guatre grafics:
temperatura, pH, redox i oxigen dissolt, Ia qual cosa permet obtenir una visié rapida
de I'estat de la planta. D’aquestes dades se’n pot extreure un coneixement de estat
de la planta en lemps real i es pot fer un sisterna de control {Corominas et al., 2004}
Alhora, el programa pot controlar la concentracié d’OD en ¢l reactor a partir d'un
control on/off 1 calcular-ne I"OUR en tinia,

Caracteritzacid de I’ aigua residual

La planta pilot SBR estava situada a la depuradora de Cassa de la Selva - Llagostera
{EDARCDS) per tal d’operar amb aigua residval urbana. Les diverses activitats
industrials de la zona determinen en gran past les caracteristiques de 1’aigua d’entra-
da de I'estacid depuradora d’aigiies residuals {EDAR). L’aigna residual presentava
un ampli rang en la concentracié de DQO i nitrogen Kjeldahl, 140-1.300 mg/L.
DQO 1 8,2 - 87.3 mg/L N, respectivament. Aquesta variabilitat és deguda a la mida
de la poblacid de Cassa de la Selva, 10.000 habitants equivalents, i la seva activitat
industrial. El rang superior de treball er la concentracié de DQO 1 nitrogen podria
ser degut a 'activitat industrial de la zona. En canvi, el rang inferior podria ser
degut a 'efecte de diluci6 del contaminant que hi ha en &poca de pluges. Es 1a seva
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capacitat d’adaptacid a condicions dinamiques en les cirregues que s han de tractar,
sense influir en el seu rendiment de treball, bna de les caracteristigues més impor-
tants del reactor SBR.

Métodes analitics

Solids en suspensié totals (SST) 2540D, solids en suspensid volatils {(SSV) 2540E,
demanda quimica d’oxigen (DQO} 5220B, amoni (N-NH_*), nitrogen Kjeldah)
(TKN), nitrits {N-NO ) i nitrats {N-NQ,}, tots mesurats segons els standard met-
hods (APHA, 1995). El nitrogen total (N, ) es va calcular com la suma de les
concentracions de TKN, nitrit i nitrat expressatenmg N-N__ L.

Metodologia

La configuracid del cicle de treball (figura 2) és fruit d’estudis previs realitzats amb
un reactor SBR de 30 litres al laboratori amb ['ebjectiu d’eliminar Ja matéria orga-
nica i el nitrogen (Vives et al., 2001). Aquest cicle es basava en sis alimentacions
dividides al llarg del cicle, seguides d’una alternanga d’etapes de reaccié andxica i
aerdbica. El volum tractat per cicle era de 200 litres per cicle; per tant, uns 600
litres/dia.

!
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‘ Omplerta lﬂuidar T Fase andxica Q Fase Acréhia D Sedimentacié H

Ompliment Buidatge Fase andxica  Fase aerdbica Sedimentaci¢ Buidatge

Figura 2. Esquema del cicle de 8 hores que va estar operant a la planta pilot SBR

Aquesta estratdgia d’operacié comportava un temps total de reaccié de 395
minuts/cicle, amb un 53,8 % en condicions andxiques i un 46,2 % en condicions
aerdbbiques. L alimentacié fraccionada permetia disposar de més matéria organica
en condicions andxigues per afavorir el proces de desnitrificaci6 i I'esmoriefment
dels xocs de carrega de possibles abocaments puntuals.

En les etapes acrobiques es va establir un sef-point o punt de consigna de 1'oxigen
dissolt a 2,0 mg/L, una concentracié suficient per aconseguir la nitrificacid i evitar
concentracions d’OD altes al final de les etapes aerdbiques que poguessin afectar
I'assoliment de les condicions andxiques. L'Gltima etapa de reaccid era aerdbica
sense alimentacié. La finalitat era oxidar la matéria organica i provocar eliminacid
de ies bombelles de N, retingudes en els flocs en la fase anOxica. D’aquesta manera
es milloren les caracteristiques del fang 1 s’evita I'efecte d’ascens {rising) en I'etapa
de sedimentacid {Larrea et al., 2001},
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RESULTATS
La planta pilot es va posar en funcionament el 5 de desembre de 2002, havent realit-
zat les oportunes proves hidriuliques. Per a la inoculacié es va utilitzar el fang de la
bassa d’aeracié de 'EDAR de Cassa. El motiu pel qual es va escollir aquest indeul,
tot 1 que ia planta practicament no elimipava nitrogen, era degut a 1'alt volum de
fang que es necessitava (1 m*), tot i que en aqguells moments a 'EDAR s’eliminava
matéria organica, menire que ¢l percentatge de nitrificacié era molt baix (10 % -
15 %).
L’operacié a la planta pilot SBR mitjangant el cicle que es presenta a la figura 2
s’ha valorat a partir dcl seguiment de les caracteristiques de I'efluent.
A la figura 3 es representa I'evolucié de la DQO al llarg del temps d’operacié. Tot i
que s’observa una alta variabilitat de la DQO a "afluent, no afecta la qualitat de
Pefluent, sempre per sota dels valors que demana la Directiva $1/271/CEE. Aquest
fet constata la capacitat d”esmorteiment del reactor SBR. El rendiment d’eliminacid
de matéria organica va ser alt, un 92 % de mitjana, tot i que al principi presenta més
oscillacions a causa de la preséncia de solids a la sortida, com ara els dies 20 1 87.
El dia 55 es va produir una baixada de la DQO de I’aflueat que podria ser causada
per la dilucié de "afluent durant els pericdes de pluja (Puig et al., 2004}
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Figura 3. Evolucié de la matéria organica i la seva elfiminacié a’uram el perivde experimen-
tal utilitzant un cicle de vauit hores en el reactor SBR

La taula 1 mostra que, tot i la variabilitat de Iafluent, la DQO a la sortida es manté
estable, 51 mg/L. DQO de mitjana. Aquest valor de DQO romanent es podria consi-
derar com la quantitat de matéria orginica no biodegradable present a 'afluent.
Aquest valor estd molt per sota dels Iimits marcats per la directiva europea, 1 només
el supera puntualment durant el periode de posada en marxa.
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Taula 1. Caracteritzacic de la DQO a la sortida i les condicions d’operacic de fa planta SBR
aplicant un cicle de vuir hores
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Figura 3. Evolucid de les diferents formes del nitrogen en el reactor SBR durant el periode
experimental aplicant un cicle de § hores

A la figura 4 es mostra 'evolucié de les diferents formes del nitrogen, en la qual no
s’han inclds els nitrits i nitrats de 'afluent (< 0,26 mg N-L'1 < 0,6 mg N-L") iels
nitrits de I'efluent (< 0,16 mg N-L"), ja que s'ha considerat que els seus valors eren
negligibles.

Igual que la matéria organica, la concentracié de nitrogen a I'afluent presenta una
alta variabilitat que no afecta la seva concentracié a la sortida. La concentracid
d'amoni es manté sempre a valors no detectables a 'efluent, excepte el dia 78, que
coincideix amb una reinoculacié del fang.

En alguns punts s'observa una acumulacié de nitrats, tot i que no gaire important.
Aixd és degut a problemes en I'equipament, relacions DQO:TKN baixes (dies 20 i
192}, posada en marxa i reinoculacié. El conjunt d’aguests efectes produeixen una
desestabilitzaci6 en el procés de desnitrificacié.

En tenir concentracions d’amoni i nitrits no detectables, es pot assumir que la con-
centracid de nitrat a I'efluent €s igual al nitrogen total a la sortida. La legislacid
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europea fixa un limit d’abocament de 15 mg/L de nitrogen total; per tant, tot i les
variacions de la concentracié de nitrat, sempre es compleixen els limits establerts
per 1a legislacié (Puig et al., 2004).

Taula 2. Caracteritzacio de les diferents formes del nitrogen a Uefluent treballant amb un
TRH i un TRC d'1,11 i 23,46 dies, respectivament.

Indicador Raog Mitjato TRH  TRC  Dies per sobre
(diesy  (dies) normativa
DQOrorarprivmr  4-130 57 t25 141 2346 F{14 %)
{mg/L. DQO)

A la taula 2 es recullen les diverses formes del nitrogen a Uefluent de la planta pilot
SBR. El valor mitja d’amoui a la sortida indica un alt percentatge de nitrificacid,
que es va mantenir al llarg del perfode experimental, tot 1 [a variabilitat de I”afluent.
Al mateix temps, el valor mitja de nitrit 2 la sortida ((,06 mg N-L") corrobora que
I'unica espécie present a 'efluent és el nitrat. La variabilitat de la concentracié de
nitrat €s més significativa si s’observa el seu rang: 0 - 22,10 mg/L. N-NG -, Aquest
ampli rang s degut a la baixada dels rendiments d’eliminacié de nitrogen en 'etapa
andxica, quan es produeix qualsevol tipus de fenomen extern com ara fallades de
I'equipament, posada en marxa, periode de pluja, etc. Tot 1 aixd, el nitrogen total a
I’efluent, basicament en forma de nitrat, es manté en el 92 % dels dies a valors sen-
siblement inferiors als limits d'abocament, amb una concentracié mitjana de 2,49
mg/l. N 1 8’assoleix un rendiment mitja d’eliminacié de nitrogen del 91
%.

TOTAL. BFELLNT?

CONCLUSIONS

La planta pilot SBR ha aconseguit un efluent d'alta qualitat, aplicant una estratdgia
d’alimentacié esglaonada malgrat la variabilitat de 1'aigua residual. Les sis etapes
d’alimentacié combinades amb una alternanga de la segiiéncia andxic i zerdbic ha
estat suficient per obtenir unes concentracions mitjanes a 'efluent de 51 mg
DQO-L-1 12,49 mg N__-L", moit per sota dels nivells marcats per la legislacié
europea.

L’alt rendiment d’eliminacié de nitrogen aconseguit €s fruit de estratdgia d’ali-
mentacié esglaonada aplicada. Ne ha estat necessari afegir-hi en cap moment una
font de carboni externa, la qual cosa encareix el cost del tractament.
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