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DESCRIPCION
Proceso para eliminacién bioldgica de nitrdgeno de aguas residuales

Campo de la invencién

[0001] La invencion se refiere a un procedimiento para la eliminacién biolégica de nitrégeno de aguas residuales
en un reactor que contiene residuos granulados que comprenden granulos que tienen un nudcleo de bateria
anammox y un borde externo de bacterias de oxidacion de amoniaco a temperaturas inferiores a 25 °C.

Antecedentes de la invencién

[0002] Un proceso para la nitrificacion y la oxidacion anaerébica de amonio (anammox) combinadas de aguas
residuales se conoce en la técnica y se usa normalmente para el tratamiento de corrientes de agua residuales
ricas en amonio a temperaturas mesofilicas, es decir en el rango de 25 a 40 °C. En este proceso, la mitad del
amonio se oxida primero mediante bacterias de oxidacién de amoniaco para formar nitrito segun la siguiente
ecuacion de reaccion:

4NH,+ + 30, — 2NH,+ + 2NO,- + 4H+ + 2H,0 (1)

El amonio y el nitrito resultantes se convierten entonces en gas dinitrdgeno mediante bacterias anammox segun
la siguiente ecuacion de reaccion:

NH.+ + NO,- —» N, + 2H,0 )

Se sabe cémo llevar a cabo ambas etapas del proceso en un Unico reactor donde las bacterias de oxidacion de
amoniaco y las bacterias annamox forman granulos de residuo compacto con un nucleo de bacterias annamox y
un borde externo de bacterias de oxidacién de amoniaco. Tal proceso se describe por ejemplo en J.R. Vazquez-
Padin et al., Water Science & Technology (2011), p. 1282-1288.

[0003] Las bacterias annamox tienen una tasa de crecimiento lenta y por lo tanto, la nitrificacion y la oxidacion
anaerdbica de amonio combinadas de aguas residuales se aplica principalmente para corrientes de aguas
residuales que tienen una temperatura de alrededor de 30 °C. Ademas, a temperaturas mesofilicas, la tasa
méaxima de crecimiento de bacterias de oxidacion de amoniaco es mayor que la tasa maxima de crecimiento de
bacterias de oxidacién de nitrito, evitando asi la oxidacién no deseada de nitrito a nitrato.

[0004] De cualquier modo, esto seria ventajoso si la nitrificacion y la oxidacion anaerdbica de amonio
combinadas de aguas residuales se pudieran realizar a una temperatura mas baja, es decir a menos de 25 °C,
preferiblemente entre 10 y 20 °C, ya que las aguas residuales domésticas estan normalmente disponibles a tales
temperaturas inferiores. Se ha propuesto una nitrificacion y una oxidacion anaerdbica de amonio combinadas de
aguas residuales a bajas temperaturas. En J.R. Vazquez-Padin et al., Water Science & Technology (2011), p.
1282-1288, se han estudiado las condiciones adecuadas para la nitrificacion y la oxidacion anaerébica de amonio
combinadas de corrientes de aguas residuales diluidas a bajas temperaturas en una configuracién de dos
unidades y en una configuracion de monounidad. Se ha observado que resulta posible llevar a cabo una
nitrificacion y una oxidacién anaerébica de amonio combinadas en un solo reactor a 20 °C. El reactor tiene una
proporcion de altura/diametro de 5,5. Bajo las condiciones del proceso se forman los granulos de residuo
compacto aplicados con un ndcleo de bacterias anammox y un borde externo de bacterias de oxidacion de
amoniaco. El proceso que se divulga en Vazquez-Padin et al. se acciona en modo por lotes.

[0005] En W02011/110905 se divulga un proceso para la purificacion biolégica de aguas residuales que
contienen amonio en un tanque de aireacion a una concentracion de oxigeno baja (menos de 1,0 mg/L de
oxigeno disuelto) a temperaturas entre 7 y 25 °C, donde el residuo en exceso formado en la desamonificacion de
agua de residuo a partir de un digestor a una temperatura por encima de 25 °C se alimenta en el tanque de
aireacion para aumentar continuamente la cantidad de bacterias anammox en el tanque de aireacion. En el
proceso de W02011/110905, parte del residuo se recicla sobre el tanque de aireacion sin eliminacion de residuo
no granulado.

[0006] Existe una necesidad en la técnica de un proceso mejorado para nitrificacion y oxidacion anaerdbica de
amonio combinadas a bajas temperaturas que pueda llevarse a cabo a escala industrial y para corrientes de
aguas residuales no diluidas y donde no se necesita ninglin aumento continuo con bacterias annamox.

Resumen de la invencién

[0007] Se acaba de descubrir que mediante la operaciéon de una nitrificacion combinada y un proceso de
oxidacion anaerdbico de amonio en un Unico reactor que comprende residuo granuloso con bacterias de
oxidacion de amonio y anammox en tales condiciones que el tiempo de retencion del residuo granuloso es al
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menos diez veces el tiempo de retencién hidraulica y donde el tiempo de retencion de cualquier residuo no
granulado formado en el reactor es como maximo tres veces el tiempo de retencion hidraulica y donde el tiempo
de retencion hidraulica esta en el rango de 0,5 horas a 1,5 dias, el proceso se puede accionar a temperaturas
inferiores a 25 °C, incluso en un reactor con una altura relativamente baja para la proporcion del diametro e
incluso sin aumento con bacterias anammox.

Las condiciones donde el tiempo de retencion del residuo granulado es sustancialmente superior al tiempo de
retencién hidraulica y donde el tiempo de retencién de residuo no granulado no es muy superior o similar al
tiempo de retencion hidraulica se obtienen separando el efluente de reactor de liquido en una fraccién que
comprende el residuo granulado y nada o cantidades muy pequefias de residuo no granulado, y una fraccion que
comprende residuo no granulado. Tal separacion puede por ejemplo obtenerse utilizando un decantador de
placas inclinadas y operando a una velocidad relativamente alta en ascenso del efluente de reactor. El residuo
granulado separado se recicla en el reactor y el residuo no granulado se retira del proceso.

[0008] Por consiguiente, la invencion proporciona un proceso para la eliminacién bioldgica de nitrégeno de aguas
residuales que comprende:

(a) proporcionar un flujo de aguas residuales que comprende amonio;

(b) suministro continuo del flujo de aguas residuales a un reactor que contiene residuos granulosos que
comprende granulos con un nucleo de bacterias anammox y un borde externo de bacterias oxidantes de
amoniaco;

(c) someter las aguas residuales en el reactor a oxidaciébn de amonio bajo condiciones de oxidacion de
amonio que comprenden una temperatura en el rango de 5 a 25 °C, una concentraciéon de oxigeno disuelto
en las aguas residuales en el rango de 0,4 mg/L a 4,0 mg/L, y un tiempo de retencion hidraulica de las aguas
residuales en el reactor en el rango de 0,5 horas a 1,5 dias, para obtener un flujo gaseoso que comprende
nitrégeno y una dispersion de residuo granulado y residuo no granulado en aguas residuales tratadas; y

(d) separacion continua de la dispersién obtenida en un flujo que comprende residuos granulados y un flujo
gue comprende aguas residuales tratadas y residuos no granulados y que recicla el flujo que comprende
residuos granulados en el reactor y que descarga el residuo no granulado del proceso,

donde el residuo granulado tiene un tiempo de retencion en el reactor de al menos diez veces el tiempo de
retencién hidraulica, y donde el tiempo de retencion de cualquier residuo no granulado en el reactor es igual a o
como maximo tres veces el tiempo de retencién hidraulica.

[0009] Es una ventaja del proceso segun la invenciéon que las bacterias oxidantes de nitrito y las bacterias de
oxidacion heterotrofica se quiten del reactor de manera selectiva mientras el tiempo de retencion del residuo
granulado con bacterias anammox y bacterias de oxidacion de amoniaco se aumenta. Como resultado, se
minimiza la oxidacion de nitrito no deseado a nitrato. Ademas, la eliminacion selectiva de bacterias de oxidacion
de nitrito y bacterias de oxidacion heterotroficas permite que el proceso se opere en una concentracion de
oxigeno disuelto relativamente alta, que es ventajosa para la tasa de conversion en la etapa de nitrificacién. Otra
ventaja del proceso es que cualquier solido influyente también se separa normalmente del reactor efluente
liquido con el residuo no granulado.

[0010] Preferiblemente, el proceso segun la invencién se acciona bajo condiciones de cizalladura alta en el
reactor de la etapa (c). Tal cizalladura alta tiene la ventaja de que el crecimiento de no granulado, es decir
flucolante, biomasa en los granulos de residuo se evita 0 se minimiza y con eso favorece la separacion entre
residuo granulado y no granulado en la etapa (d). Alternativamente, el efluente liquido del reactor de oxidacién de
amonio en la etapa (c) se puede someter para cizallar fuera del reactor por ejemplo entre las etapas (c) y (d) o
durante etapa de separacion (d).

Descripcion detallada de la invencién

[0011] En el proceso segin la invencion un flujo de aguas residuales que comprende amonio se proporciona en
la etapa (a). El flujo de aguas residuales proporcionado tiene preferiblemente un contenido de nitrégeno por
debajo de 100 mg/L, mas preferiblemente en el rango de 25 a 75 mg/L. El flujo de aguas residuales contiene
materia organica, expresada como demanda biolégica de oxigeno (BOD). Aqui se define BOD como la cantidad
de oxigeno disuelto (en mg) que se necesita por litro de aguas residuales por microorganismos aerobios para
descomponer materia organica presente en las aguas residuales a 20 °C sobre 5 dias de incubacion.
Preferiblemente, el flujo de aguas residuales proporcionado tiene una BOD de como maximo 100 mg/L, mas
preferiblemente como méaximo 70 mg/L, aun mas preferiblemente como maximo 50 mg/L. Preferiblemente, el
flujo de aguas residuales proporcionado tiene un contenido en BOD y nitrégeno tal como un cociente de BOD y el
contenido de nitrégeno por debajo de 2,0, preferiblemente debajo de 1,5, mas preferiblemente en el rango de 0,5
al,0.

[0012] En la etapa (b), el flujo de aguas residuales se suministra de manera continua a un reactor que contiene
residuo granulado que comprende granulos que tienen un nucleo de bacterias anammox y un borde externo de
bacterias de oxidacién de amonio.
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[0013] En la etapa (c), las aguas residuales se someten entonces en el reactor a oxidacion de amonio bajo
condiciones de oxidacién de amonio. Las condiciones de oxidaciéon de amonio comprenden una temperatura en
el rango de 5 a 25 °C, una concentracion de oxigeno disuelto en aguas residuales en el rango de 0,4 mg/L a 4,0
mg/L y un tiempo de retencion hidraulica en el rango de 0,5 horas y 1,5 dias. Bajo estas condiciones, parte del
amonio se oxidara por bacterias de oxidacién de amoniaco para nitrito segun la ecuacion (1) y el nitrito formado
reaccionara con amonio para formar dinitrégeno. Bajo estas condiciones normalmente también creceran algunas
bacterias de oxidacion de nitrito que oxidan parte del nitrito en nitrato y las bacterias de oxidacién heterotréfica
oxidaran BOD en dioxido de carbono. En esta etapa de oxidacién de amonio, se obtienen un flujo de gas que
comprende nitr6geno, didxido de carbono y oxigeno y una dispersidon de residuo granulado y residuo no
granulado en aguas residuales tratadas. El residuo granulado comprende los granulos que tienen un nicleo de
bacterias anammox y un borde externo de bacterias de oxidacién de amoniaco, mientras que las bacterias de
oxidacion de nitrito y las bacterias de oxidacion heterotroficas estaran presentes normalmente como residuo no
granulado, es decir flucolante. El flujo gaseoso normalmente separa la fase liquida en el reactor, opcionalmente
mediante un separador de gas/liquido incorporado en o justo debajo del reactor. El flujo gaseoso se retira del
reactor.

[0014] En otra etapa (d), la dispersion de residuo granulado y residuo no granulado en aguas residuales tratadas
obtenidos en la etapa (c) se separa de manera continua en un flujo que comprende residuo granulado y un flujo
que comprende aguas residuales tratadas y residuos no granulados. El flujo que comprende los residuos
granulados obtenidos de este modo comprende preferiblemente nada o solo una pequefia cantidad de residuos
no granulados, méas preferiblemente comprende como maximo 5 % de residuos no granulados basados en el
peso total del residuo en ese flujo, ain mas preferiblemente como méaximo 1 % de residuos no granulados,
todavia mas preferiblemente como maximo 0,5 % del peso. El flujo que comprende residuos granulados se
recicla en el reactor para mantener un tiempo de retencion relativamente grande del residuo granulado.
Preferiblemente, el flujo entero que comprende residuos granulados se recicla en el reactor.

[0015] EI flujo que comprende las aguas residuales tratadas y los residuos no granulados comprende
preferiblemente nada o unicamente pequefias cantidades de residuos granulados. Mas preferiblemente, este
flujo comprende menos del 5% del volumen del residuo granulado basado en el volumen total del flujo, mas
preferiblemente menos del 1% del volumen, aun mas preferiblemente menos del 0,5% del volumen.

[0016] El residuo no granulado se retira del proceso, opcionalmente después de haberse separado del flujo que
comprende aguas residuales tratadas y residuos no granulados. En caso de tal separacion, las aguas residuales
tratadas que estan esencialmente libres de residuos no granulados pueden reciclarse parcialmente a la etapa (c)
0 en una etapa de pretratamiento, por ejemplo una etapa de presedimentacion, para el tratamiento previo de
aguas residuales que se deben proporcionar en la etapa (a).

[0017] En el proceso segun la invencién, la separacion y reciclaje en la etapa (d) se opera de manera que el
residuo granulado tenga un tiempo de retencion en el reactor de al menos diez veces el tiempo de retencién
hidraulica y el tiempo de retencién de cualquier residuo no granulado en el reactor es igual 0 como maximo tres
veces el tiempo de retencion hidraulica. Preferiblemente, el tiempo de retencion del residuo granulado es al
menos 30 veces el tiempo de retencidon hidraulica, mas preferiblemente al menos 50 veces, aun mas
preferiblemente al menos 100 veces. El tiempo de retencion del residuo granulado puede ser tan elevado como
200 veces, o incluso 500 veces o mas del tiempo de retencién hidraulica. Preferiblemente, el tiempo de retencion
del residuo granulado estd en el rango de 10 a 100 dias, mas preferiblemente de 20 a 80 dias, aun mas
preferiblemente de 40 a 60 dias.

[0018] El tiempo de retencion de cualquier residuo no granulado en el reactor esta preferiblemente en el rango de
1 a 2 veces el tiempo de retencién hidraulica, mas preferiblemente en el rango de 1,0 a 1,5 veces. De forma mas
preferible el tiempo de retencién del residuo no granulado esta préximo al tiempo de retencion hidraulica como
practicable.

[0019] Para evitar un crecimiento extenso de oxidacion de nitrito y bacterias oxidantes heterotréficas en el
reactor, el tiempo de retencién hidraulica no es superior a 1,5 dias, preferiblemente no es superior a 1 dia, mas
preferiblemente no es superior a 12 horas. Para conseguir una eliminacion de nitrégeno suficiente, el tiempo de
retencion hidraulica es de al menos 0,5 horas, preferiblemente al menos 1 hora, méas preferiblemente al menos 2
horas. Preferiblemente, el tiempo de retencion hidraulica esta en el rango de 1 hora a 1 dia, mas preferiblemente
de 2 horas a 12 horas.

[0020] El tiempo de retencion hidraulica hace referencia al periodo de permanencia de las aguas residuales en el
reactor.

[0021] Los tiempos de retencién deseadados para residuos granulados y no granulados se consigue al efectuar
una separacion aguda entre residuos granulados y residuos no granulados en la etapa (d) de manera que la
mayor parte del residuo granulado, preferiblemente al menos 90%, mas preferiblemente al menos 95%, aln mas
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preferiblemente al menos 99% se puede reciclar en el reactor, mientras que la mayor parte del residuo no
granulado, preferiblemente al menos 90%, mas preferiblemente al menos 95%, aun mas preferiblemente al
menos 99 % en peso se retira del proceso.

[0022] Para efectuar tal separacion aguda se puede utilizar cualquier separador de liquido/solido adecuado.
Preferiblemente, la separaciéon en la etapa (d) se realiza utilizando un decantador de placas inclinadas. Un
decantador de placas inclinadas comprende una multitud de placas inclinadas de manera paralela entre las que
fluye un liquido hacia arriba. Los sélidos en el liquido se pueden instalar en las placas inclinadas paralelas y se
deslizan en un recipiente, por ejemplo una tolva, colocado en el fondo del decantador. Se ha descubierto que si
la etapa (d) se realiza en un decantador de placas inclinadas a un flujo relativamente elevado hacia arriba del
liquido, se consigue una separacion aguda entre residuos granulados y residuos no granulados. Preferiblemente,
por lo tanto, la etapa (d) comprende la separacion de la dispersién en un decantador de placas inclinadas que
comprende una multitud de placas inclinadas paralelas, donde la dispersion es fluida entre las placas inclinadas
a un rango de velocidad ascendente de 3 a 15 m/h, més preferiblemente de 4 a 12 m/h, ain més preferiblemente
de 5a9 m/h.

[0023] Se ha descubierto que la separacion entre residuos granulados y no granulados y con eso los tiempos de
retencion deseados para residuos granulados y no granulados también se pueden mejorar aplicando cizalladura
a los granulos de residuo. Tal cizalladura se puede aplicar en el reactor, es decir durante la etapa (c), durante la
etapa de separacion (d), o entre las etapas (c) y (d), es decir en el efluente liquido del reactor antes del paso de
separacion (d). Preferiblemente, se aplica la cizalladura a los granulos de residuos en una tasa de cizalladura en
el rango de 50 a 500 s, mas preferiblemente de 80 a 300 s™, alin mas preferiblemente de 100 a 200 s™.

[0024] La cizalladura se puede aplicar a los granulos en el reactor durante la etapa (c), por ejemplo mediante el
fluido de gas a través de las aguas residuales en el reactor, preferiblemente en direccion ascendente.
Preferiblemente, la cizalladura se aplica a los granulos de residuo mediante el fluido de gas a través de las aguas
residuales en el reactoren el rango de velocidad de gas superficial de 3 a 20 m/h, més preferiblemente de 5 a 15
m/h, ain mas preferiblemente de 8 a 12 m/h. El gas que fluye a través de las aguas residuales puede ser
cualquier flujo de gas adecuado tal como por ejemplo aire. Se apreciara que la cantidad de aire a suministrar al
reactor se restringe por el requisito en la concentracion de oxigeno disuelto. Para conseguir la cizalladura
deseada por el gas que fluye a través de las aguas residuales en el reactor sin sobrepasar la concentracion de
oxigeno disuelto deseado, parte del flujo de gas obtenido en la etapa (c) se puede reciclar en el reactor para
formar al menos parte del gas que fluye a través de las aguas residuales.

[0025] Alternativamente, la cizalladura se puede aplicar a los granulos durante etapa de separacion (d) o, mas
preferiblemente, entre las etapas (c) y (d). La cizalladura se puede aplicar por ejemplo entre las etapas (c) y (d)
mediante el gas que fluye a través del efluente de reactor liquido, es decir la dispersion del residuo granulado y
del residuo no granulado en aguas residuales tratadas, antes de suministrar la dispersion a un separador en la
etapa (d).

Si la cizalladura se aplica después de la etapa (c), esto puede hacerse adecuadamente por el aire que fluye a
través de la dispersion, ya que la cantidad de oxigeno disuelto no es critica en esta fase del proceso.

[0026] Una ventaja del proceso segin la invencion es que la concentracion de nitrito oxidante y bacterias
oxidantes heterotréficas en el reactor se mantiene baja. Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto en las
aguas residuales en la etapa (c) puede ser mas elevada que en un proceso con una concentracion mas alta de
nitrito y bacterias de oxidacion heterotréfica, tal como por ejemplo W02011/110905. La concentracion de oxigeno
disuelto en la etapa (c) estd en el rango de 0,4 a 4,0 mg/L, preferiblemente de 0,5 a 3,5 mg/L, mas
preferiblemente de 1,0 a 3,0, aun mas preferiblemente de 1,2 a 2,5 mg/L.

[0027] El reactor puede tener cualquier dimension adecuada, preferiblemente el reactor tiene una altura para una
proporcion de didametro por debajo de 5, mas preferiblemente por debajo de 3, aun mas preferiblemente por
debajo de 1. Una altura relativamente baja para la proporcién de diametro ahorra en costes de construccion para
el reactor y se necesita menos presion para cualquier aire suministrado en el reactor.

[0028] El flujo de aguas residuales que comprende amonio puede ser cualquier flujo de aguas residuales donde
el amonio se debe quitar, por ejemplo aguas residuales domésticas o industriales. En el caso en el que haya que
quitar el nitrégeno del flujo de las aguas residuales con un BOD/N relativamente alto, por ejemplo por encima de
2,0 o por encima de 1,0, preferiblemente el proceso comprende ademas una etapa de pretratamiento para
eliminar el BOD de tal flujo, por ejemplo mediante una etapa de presedimentacién, para proporcionar las aguas
residuales que comprenden amonio y que tienen un BOD/N inferior.

[0029] La presedimentacion para la eliminacién de BOD se conoce bien en la técnica y comprende normalmente
el paso de las aguas residuales a través de una o mas cubetas o decantadores donde las particulas soélidas se
instalan en el fondo de la cubeta. Se puede utilizar cualquier proceso de presedimentacion adecuado conocido
en la técnica. El precipitado sélido comprende una parte grande relativa del BOD de las aguas residuales que se
sometieron a presedimentacion. En el proceso segun la invencion, el precipitado sélido, al que normalmente se
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refiere como residuo primario, se somete preferiblemente a digestién anaerébica para obtener biogas. Otra
ventaja de tener una etapa de eliminacién de BOD como pretratamiento, es que los compuestos sélidos en el
flujo de las aguas residuales que tienen una densidad que es superior o comparable a la densidad del residuo
granulado también se eliminan antes de suministrar el flujo de aguas residuales al reactor de oxidacion de

amonio.
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REIVINDICACIONES
1. Proceso para la eliminacién biolégica de nitrégeno de aguas residuales que comprende:

(a) proporcion de un flujo de aguas residuales que comprende amonio;

(b) suministro continuo del flujo de aguas residuales a un reactor que contiene residuos granulados que
comprende granulos con un nucleo de bacterias anammox y un borde externo de bacterias de oxidacion de
amonio;

(c) sometimiento de las aguas residuales en el reactor a la oxidacion de amonio bajo condiciones de
oxidacion de amonio que comprenden una temperatura en el rango de 5 a 25 °C, una concentracion de
oxigeno disuelto en aguas residuales en el rango de 0,4 mg/L a 4,0 mg/L, y un tiempo de retencion hidraulica
de las aguas residuales en el de reactor de 0,5 horas a 1,5 dias, para obtener un flujo gaseoso que
comprende nitrégeno y una dispersion de residuo granulado y residuo no granulado en aguas residuales
tratadas; y

(d) separacién de manera continua de la dispersiéon obtenida en un flujo que comprende residuos granulados
y un flujo que comprende aguas residuales tratadas y residuos no granulados y que recicla el flujo que
comprende residuos granulados en el reactor y que descarga el residuo no granulado desde el proceso,
donde el residuo granulado tiene un tiempo de retencién en el reactor de al menos diez veces el tiempo de
retencion hidraulica, y donde el tiempo de retencion de cualquier residuo no granulado en el reactor es igual o
como méaximo tres veces el tiempo de retencién hidraulica.

2. Proceso segun la reivindicacién 1, donde el flujo de aguas residuales proporcionado en la etapa (a) tiene una
demanda biolégica de oxigeno (BOD) y un contenido de nitrégeno, donde el cociente de BOD y el contenido de
nitrégeno esta por debajo de 2,0.

3. Proceso segun la reivindicacion 1 o 2, donde el tiempo de retencion de cualquier residuo no granulado esta en
el rango de 1 a 2 veces el tiempo de retencion hidraulica.

4. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la etapa (d) comprende la separacion de
la dispersién en un decantador de placas inclinadas que comprende una multitud de placas inclinadas paralelas,
donde la dispersién es fluida entre las placas inclinadas en un rango de velocidad ascendente de 3 a 15 m/h.

5. Proceso segun la reivindicacion 4, donde la dispersion es fluida entre las placas inclinadas a una velocidad
ascendente en el rango de 4 a 12 m/h.

6. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde durante la etapa (c) o entre las etapas
¢) y (d) o durante la etapa (d), se aplica la cizalladura en los granulos de residuos.

7. Procelso segun la reivindicacion 6, donde se aplica la cizalladura a un rango de velocidad de cizalladura de 50
ab00s™.

8. Proceso segun la reivindicacion 6 o 7, donde la cizalladura se aplica para los granulos de residuo mediante el
gas que fluye a través de las aguas residuales en el reactor a una velocidad de gas superficial en el rango de 3 a
20 m/h.

9. Proceso segun la reivindicacion 8, donde el gas se hace fluir a través de las aguas residuales en el reactor a
una velocidad de gas superficial en el rango de 5 a 15 m/h.

10. Proceso segun la reivindicacion 8 o 9, donde el flujo de gas obtenido en la etapa (c) se recicla en el reactor
para formar al menos una parte del gas fluido a través de las aguas residuales.

11. Proceso segln cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el tiempo de retencion hidraulica esta
en el rango de 1 hora a 1 dia.

12. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la concentracion de oxigeno disuelto
en la etapa (c) esta en el rango de 1,0 a 3,0 mg/L.

13. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el reactor tiene una altura para una
proporcion de diametro por debajo de 5.

14. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el flujo de aguas residuales que
comprende amonio se proporciona mediante la eliminacion de BOD a partir de un flujo de aguas residuales
industriales o domésticas.

15. Proceso segun la reivindicacion 14, donde el BOD eliminado de las aguas residuales industriales o
domésticas esta sujeto a digestion anaerdbica para obtener biogas.
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