Contents

1 Imtroduction............ ... . ... . . . ...
1.1 Background............ ... .. .. ...
1.2 Literature Review. . . .. ... ... ... ... ... .. . ... . ...

1.2.1  Definition of Aerobic Granular Sludge . ..........
1.2.2  Formation of Aerobic Granular Sludge . ..........
1.2.3  Microbial Products in Microbial Aggregates . ... ...
1.2.4  Mathematical Modeling of Aerobic
Granular Sludge . . .. ....... ... ... ... ... ...,
References .. ... ... ... .. ... .

2 Research Questions and Thesis Overview . ... ..............
2.1 Introduction. ......... ... ... ... ..
2.2 How Can the Dynamic Aerobic Granulation Process be

Quantitatively Characterized?. . ... ......... ... ... ....
2.3 How Can Autotrophic and Heterotrophic Growth and
Competition in Aerobic Granular Sludge be Determined? . . . .
24  Can a Thermodynamic Analysis on the Microbial Synthesis
of the Aerobic Granular Process be Achieved?. ...........
2.5 Do Simultaneous Microbial Storage and Growth in Aerobic
Granules Occur?. . . .. ... ...
2.6 How do the Aerobic Granules Produce Extracellular
Polymeric Substances? ... ........ ... ... ... ... ... ..
2.7  Can the Formation of Soluble Microbial Products be
Fractionized and Determined? . ... ...................
2.8 How Can a Comprehensive Microbial Products Model
(Xsto, EPS, and SMP) for Aerobic Granular Sludge be
Developed? . ... ...
2.9 Do the Heterotrophs Utilize the Microbial Products

of Autotrophs in Aerobic Granular Sludge for Growth? . . ...

27
27

27

28

28

29

29

30

30

31

xi


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec8

Xii

Contents

2.10 Is it Feasible to Cultivate Aerobic Granules for the

2.11

Treatment of Low-Strength Municipal Wastewater

Can Aerobic Granular Sludge be Used as Inoculum
to Shorten the Startup Period of Anaerobic

3 Quantitative Description of the Sludge Granulation Process. . . . .

3.1 Introduction. .............. ... .. ...
3.2 Model Development . .. .............. ...,
3.2.1  General Description . . ......................
322 Biomass Growth. .. ........................
323 Oxygen Transfer. . . ........ ... ... ... ... ....
3.2.4  Mixed-Culture Biofilm Model . .. ..............
3.2.5 Simulation Methods . .......................
3.3 Materials and Methods . . ..........................
3.3.1  Experimental Set-Up and Operation . . ...........
3.3.2 Wastewater and Seed Sludge . . . ...............
3.3.3  Parameter Determination. . ... ................
334  Analytical Methods. . .. ........ ... ... ... ...,
34 Resultsand Discussion . .. .........................
3.4.1 Experimental Observations ...................
3.4.2  Stoichiometric and Kinetic Parameters . ..........
343 Detachment..............................
344  Sensitivity Analysis . .......... ... ... ... ...,
3.4.5 Appropriateness of the Model with
Experimental Results .. .....................
3.4.6  Aerobic Granules Evolution in Time. . ...........
35 ConclusionsS. .. ... e
References . . ... ... ... . . . ...

4  Autotrophic and Heterotrophic Growth
in Aerobic Granular Sludge . . . .. .......................

4.1
4.2

43

Introduction. . . ......... ... . ... .
Materials and Methods . . ..........................
4.2.1 Reactor Set-Up and Operation . . .. .............
4.2.2  Seed Sludge and Wastewater . . . .. .............
4.2.3  Parameter Determination. . . ..................
424  Analytical Procedures . .. ....................
Results . ... ... .
43.1 Reactor Operation. . .. ............c.....u....
43.2 Model Development . . ......................
43.3 Model Calibration. . . .......................
4.3.4  Model Verification . . . ......................

31

32

33
33
34
34
34
36
36
37
38
38
39
39
40
41
41
41
47
48

49
51
53
53

55
55
57
57
57
57
58
58
58
59
64
65


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec15

Contents

4.4 DISCUSSION . . . v vttt e

441
442
443
444

Autotrophic and Heterotrophic Activities. . .. ......
Autotrophic and Heterotrophic Biomass Fraction . . . .
Roles of Autotrophs in the Granule-Based SBR. . . . .
Microbial Population Distribution

in the Aerobic Granules .. ...................

45 ConclusionsS. . . ... ... e

References

5  Thermodynamic Analysis of Wastewater Treatment
by Aerobic Granules. . . .. ..... ... ... .. .. .. . ... . . ...
5.1 Introduction. ......... ... ... . ... .. ..
5.2  Model Development . . . ........... ... ... ... ... ....

521
522

Bioenergetic Methodology. . .. ................
Biological Reaction Model . ..................

5.3 Materials and Methods . . . ............ . ... .. ... ....

5.3.1
532
533

Sludge, Wastewater, and Reactor . . . . ...........
Experiments. . .. ....... .. ... .. .. . ...
Analysis .. ...

5.4 Results and Discussion . . . .......... ..

5.4.1  Characterization of Soybean-Processing
Wastewater . . ......... ... . . . ..
5.4.2  Overall Stoichiometry . .. ....................
5.4.3  Exogenous Heterotrophic Biomass Yield. . ........
5.4.4 Biological Reaction Parameters . ... ............
5.4.5 Modeling the Treatment of Soybean Wastewater . . . .
5.4.6  Analysis of the Degradation Process. . ...........
5.5 ConClusions. . . ... ...t
References . .. ... ...

6 Storage and Growth Processes in Aerobic Granular Sludge. . . ..
6.1  Growth and Storage Processes Under Aerobic Conditions . . . .

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5

Introduction. . . ................ ... .. ......
Materials and Methods . ... ..................
Model Development . .. .....................
Results and Discussion . .. ...................
ConclusionsS . . . .. ...t

6.2  Storage and Growth of Denitrifiers in Aerobic
Granules—Part I: Model Development . ... .............

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5

Introduction. . . ........... ... ... . ... .. ...,
Materials and Methods . . ....................
Model Development . .. .....................
Results and discussion. . . . ...................
ConclusionsS . . . ...t

Xiii

66
66
68
70

71
72
73

77
77
78
78
79
83
83
83
83
84

84
85
86
87
88
90
92
93


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec39
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec39

Xiv

Contents

6.3  Storage and Growth of Denitrifiers in Aerobic

Granules—Part II: Model Calibration and Verification . . . . .. 124
6.3.1 Introduction.............................. 124
6.3.2 Materials and Methods . .. ................... 125
6.3.3 Results and Discussion . .. ................... 127
634 Conclusions. ................ ... 134
References . . ... ... . . . e 135
Formation Processes of Extracellular Polymeric Substances. . . . . 139
7.1  Characterization of Extracellular Polymeric Substances. . . . .. 139
7.1.1 Introduction. ................ ... 139
7.1.2  Materials and Methods . . .................... 141
7.1.3 Kinetic Modeling . . . ......... ... ... ... ..... 143
714 Results . ...... .. ... . .. 144
715 DISCUSSION. . . .ot v i e 149
7.1.6  ConClusions. . .. ........ .. 152
7.2 A Novel Approach to Evaluate the Production
Kinetics of EPS . . . ... .. ... .. ... ... 153
72.1 Introduction............. ... .. ... .. ... ..., 153
7.2.2  Materials and Methods . ... .................. 154
7.2.3 Results and Discussion . . .. .................. 158
724 ConClusionsS. . .. ... ..., 166
References . .. ... ... . . e 167

Fractionating and Determination of the Soluble

Microbial Products. . .. ........ ... ... .. .. .. ... . ... . ... 171
8.1  Fractionating the Soluble Microbial Products. . ... ........ 171
8.1.1 Introduction................. ... ... o.... 171
8.1.2  Materials and Methods . ... .................. 173
8.1.3 Results and Discussion . . .. .................. 176
8.14 Conclusions. ................ ... ... 187
8.2  Determinating Utilization-Associated and
Biomass-Associated Products. . . ..................... 188
82.1 Introduction.............. ... .. ... . ... o... 188
8.2.2  Materials and Methods . .. ................... 189
8.2.3 Results and Discussion . .. ................... 192
824 Conclusions. ................ ... ... 198
References . . ... ... . e 199
Fate of the Microbial Products in Aerobic Granular Sludge. . . . . 203
9.1 Modeling Microbial Products Under Feast-Famine
ConditionS. . . . . ..o e 203
9.1.1 Introduction. ................ i, 203

9.1.2 Model Development . . ...................... 205


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec41
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec41
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec42
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec42
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec46
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec46
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec53
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Sec53
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_7#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_8#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec3

Contents XV

10

11

9.1.3  Experimental Materials and Methods . ........... 210
9.1.4 Results and Discussion . . . ................... 212
9.1.5 ConClusions . . ... ....... .. 219
9.2  Formation and Utilization of Microbial Products
in Aerobic Granular Sludge . . .. ....... ... ... ... ..... 219
92,1 Introduction. ............. ... .. 219
9.2.2  Materials and Methods . . .................... 220
9.2.3  Mathematical Modeling. . . ................... 222
924 Results and Discussion . . . ................... 227
925 ConClusionsS. . .. ... ...t 237
References . . ... ... . . e 239

Microbial Products Formation in Autotrophic

Granular Sludge. . . . . ... .. ... ... ... 243
10.1 Growth, Maintenance, and Product Formation
of Autotrophs. . . . ... ... 243
10.1.1 Introduction................. ... .. u.... 243
10.1.2 Model Development . . . ..................... 245
10.1.3 Materials and Methods . ... .................. 250
10.1.4 Results .. ... ... ... e 251
10.1.5 DisSCuSSiON. . ... .ot e e 256
10.1.6 Conclusions. . . ......... ... .. 259
10.2 Nitrate Loss in the Nitrite Oxidation of Granular Sludge. . . . . 260
10.2.1 Introduction.............. ... .. ..., 260
10.2.2 Materials and Methods . ..................... 261
10.2.3 Model Development . . .. .................... 263
10.2.4 Results and Discussion . .. ................... 269
10.2.5 Conclusions. . ... ...ttt 278
References . .. ... ... . . . . . ... e 278
Granulation in Pilot-Scale Reactor with Municipal
Wastewater . ... ... ... ... .. ... .. 283
11.1 Introduction. ........... ... ... 283
11.2 Materials and Methods . . . ......................... 285
11.2.1 Pilot-Scale SBR . ... ..... ... ... .. ... ....... 285
11.2.2 WasteWater and Seeding Sludge .. ............. 286
11.2.3 Operating Strategy . . . ... ... oot ... 286
11.24 Analysis . ... 286
11.3 Mathematic Modeling . . .. ...... ... .. .. ... ... ....... 287
11.3.1 Model Description . . ............ ... ........ 287
11.3.2 Wastewater Characterization .. ................ 290
11.4 Results and Discussion . . . ............ ... ..., 290
11.4.1 Performance of the Pilot-Scale SBR . ... ......... 290

11.4.2 Granulation of Activated Sludge. . . ............. 292


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_9#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_10#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec12

XVi

12

Contents
11.4.3 Characteristics of the Granular Sludge ........... 293
11.44 Modeling. . ....... ... ... .. 296
11.4.5 Key Factors in Granulation with a
Low-Strength Municipal Wastewater . ........... 297
11.4.6 Significance of this Work . . ....... ... ... ..... 298
11.5 Conclusions. . . ...ttt 299
References .. ... ... .. . . . 299
Start-up of the Anammox Process by Seeding
Aerobic Granular Sludge . . ... ......................... 303
12.1 Microbial and Physicochemical Characteristics
of Anammox Granules .. ............ .. .. .. ........ 303
12.1.1 Introduction............... ... 303
12.1.2 Materials and Methods . . .................... 304
12.1.3 Results and Discussion . . .. .................. 308
12.1.4 Conclusions . . ... ...t 314
12.2 Modeling the Granule-Based Anammox Process .......... 315
122.1 Introduction. .............. ... 315
12.2.2 Materials and Methods . . .................... 316
12.2.3 Model Development . . ... ................... 318
12.2.4 Results and Discussion . . . . .................. 322
1225 ConcClusions. . . ... 331
References .. ... ... .. . . 331
Summary. . .. ... ... 335


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_11#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec38
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Sec38
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_12#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-31281-6_13

2 Springer
http://www.springer.com/978-3-642-31280-9

Formation, characterization and mathematical modeling
of the aerobic granular sludge

Mi, B..

2013, XV, 340 p., Hardcover

ISBN: 978-3-642-31280-9



