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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para eliminar nitrégeno de aguas residuales.
Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento y aparato para eliminar nitrégeno y, mds particularmente, a un
procedimiento y aparato para eliminar nitrégeno en el que el nitrégeno de amonio es suprimido de aguas residuales
que contienen un componente de BOD y nitrégeno de amonio mediante oxidacién anaerdbica de amonio.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Los componentes de nitrégeno contenidos en aguas residuales y efluentes industriales provocan la eutroficacién
en lagos y disminuyen el nivel de oxigeno disuelto en los rios. Por estas razones, deben ser suprimidos. Ejemplos
de componentes de nitrogeno contenidos en las aguas residuales y efluentes industriales incluyen preferentemente
nitrégeno de amonio, nitrégeno de nitritos, nitrégeno de nitratos y nitrégeno organico.

Convencionalmente, cuando la concentracién de nitrégeno en estas aguas residuales es baja, se usa un procedi-
miento de intercambio i6nico y oxidacién con cloruro u ozono para eliminar el nitrégeno. Cuando la concentracion de
nitrégeno es media o elevada, se emplea un tratamiento bioldgico y habitualmente se hace funcionar en las siguientes
condiciones.

En el tratamiento biolégico, el tratamiento de nitrificacién/desnitrificacion se realiza mediante nitrificacion aerébi-
ca y desnitrificacién anaerdbica. En la nitrificacién aerébica, el nitrégeno de amonio y nitrégeno de nitrito se oxidan
mediante bacterias de oxidacién de amonio (Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, etc.) y bacte-
rias de oxidacidn de nitritos (Nitrobactor, Nitrospina, Nitrococcus, Nitrospira etc.). Sin embargo, en la desnitrificacién
anaerobica, la desnitrificacion se realiza mediante bacterias heterotréficas (Pseudomonas denitrificans etc).

Ademads de ello un recipiente de nitrificacién para una nitrificacién aerébica se hace funcionar bajo una carga de
0,2 a 0,3 kg-N/m?/dia, mientras que un recipiente de desnitrificacién para una desnitrificacién anaerdbica se hace
funcionar bajo una carga de 0,2 a 0,4 kg-N/m® por dia. Para tratar el nitrégeno contenido en una concentracién total
de 30 a 40 mg/l en aguas residuales, las aguas residuales deben ser retenidas en un recipiente de nitrificacion durante
6 a 8 horas y en un recipiente de desnitrificacion durante 5 a 8 horas. Para conseguir estos tratamientos, se requiere
un recipiente de tratamiento grande. Ademas de ello, el recipiente de nitrificacién y el recipiente de desnitrificacién
para ser usados en el tratamiento de efluentes industriales que contienen solamente componentes inorgdnicos estdn
disefiados para tratar las mismas cargas que anteriormente. Sin embargo, este caso requiere un material organico para
la desnitrificacién, por lo que habitualmente se aflade metanol en una concentracion tres o cuatro veces mayor que una
concentracion de nitrégeno. Por lo tanto, este caso tiene un problema en cuanto que se requiere no solamente un coste
inicial, sino también un coste de mantenimiento elevado.

Sin embargo, recientemente, la oxidacion anaerdbica de amonio, que es un procedimiento para eliminar nitrégeno
de aguas residuales, ha sido un procedimiento de supresidn de nitrégeno tan destacado y eficaz como econémico (por
ejemplo, véase la publicacién de patente japonesa puesta a disposicion del piblico n® 2001-37467). En la oxidacién
anaerdbica de amonio (ANAMMOX), el amonio y el nitrito son simultdneamente separados mediante bacterias de
oxidacién anaerébica de amonio segin el siguiente esquema de reaccion:

1,0NH,; + 1,32 NO, + 0,066 HCO; + 0,13 H* — 1,02 N, + 0,26 NO; +
O, 066 CH200,5N0'15 + 2, 03 H20 (férmula 1)

Este procedimiento tiene las siguientes ventajas. Como se usa amonio como un donante de hidrégeno, la cantidad
de metanol que va a ser usado para la desnitrificacién puede ser significativamente reducida y se puede disminuir la
cantidad de lodos en exceso.

Se describen también procedimientos anaerdbicos de amonio en el documento US-2002/074287 y en el articulo
de Strous M et al “Ammonium Renoval from concentrated wasted streams with the Anammox process in different
reactor configurations” en la publicacién Water Research, Vol. 31, n° 8, Agosto de 1997, paginas 1995-1962.

Sumario de la invencion

Sin embargo, para realizar un aparato de supresion de nitrégeno usando esta oxidacién anaerdbica de amonio para
un uso practico, se deben resolver los siguientes problemas.
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(1) Control de la relacion de amonio (NH,) a nitrito (NO,) (en lo sucesivo denominado un “primer problema’ )

En la oxidacién anaerébica de amonio, el amonio contenido en las aguas residuales es parcialmente oxidado a
nitrito y seguidamente el amoniaco y el nitrito son simultdneamente desnitrificados mediante bacterias de oxidacién
anaerébica de amoniaco. Por lo tanto, para realizar eficazmente la oxidacion anaerébica de amonio, la relacion de
nitrégeno de amonio a nitrégeno de nitrito debe ser ajustada hasta aproximadamente 1:1,32, como es evidente a partir
de la estequiometria de la reaccion. Sin embargo, es dificil controlar exactamente la relacién mds préxima a este valor.
Se ha propuesto un procedimiento para controlar la relacién de nitr6geno de amonio a nitrégeno de nitrito, por ejemplo,
controlando una velocidad de nitrificacién cuando la cantidad es tratada la cantidad global de aguas residuales. Sin
embargo, este procedimiento tiene un problema dificil porque la velocidad de nitrificaciéon puede variar grandemente
dependiendo de la concentracién de amonio de las aguas residuales.

(2) Inhibicion del procedimiento de oxidacion anaerobica de amonio mediante el componente de BOD (en lo sucesivo
denominado un “segundo problema”)

Es conocido que la eficacia de la oxidacion anaerébica de amonio disminuye debido a la inhibicién por un compo-
nente BOD. Mis especificamente, cuando estd presente un componente BOD, tiene lugar no una reaccién anaerdbica
de oxidacién de amonio sino una reaccién de desnitrificacion general, y se inhibe la proliferacion de bacterias de
oxidacién anaerébica de amonio, responsables de la oxidacion anaerdbica de amonio.

(3) Nitrato restante en las aguas tratadas mediante el procedimiento de oxidacion anaerébica de amonio (denominado
en lo sucesivo como un “tercer problema”)

Como es evidente a partir de la estequiometria, ya que se generan 0,26 moles de nitrato (NOs) por mol de amonio
en la oxidacién anaerdbica de amonio y, por tanto, el nitrato se deja en las aguas tratadas. Por lo tanto, se debe disponer
un dispositivo de tratamiento para separar el nitrato en direccién descendente del recipiente de oxidacién anaerdbica
de amonio. Sin embargo, si se proporciona discretamente este dispositivo de tratamiento, se ensancha el aparato global
de supresién de nitrégeno.

La presente invencion se consiguié considerando estas circunstancias. La presente invencioén no solamente puede
superar el primero y tercer problemas, sino mejorar también el rendimiento de la oxidacién anaerébica de amonio
y ser dirigida adicionalmente a proporcionar un procedimiento y un aparato para eliminar nitrégeno sin aumentar el
tamafio del aparato.

Segin un primer aspecto de la presente invencion, para conseguir el objetivo anteriormente mencionado, se propor-
ciona un procedimiento para eliminar nitrégeno, en el que el nitrégeno es suprimido de aguas residuales que contienen
un componente de BOD y nitrégeno de amonio mediante oxidacién anaerébica de amonio, que comprende las etapas
de:

distribuir las aguas residuales en dos partes que son un recipiente de nitrificacién y un recipiente de desnitrificacién
a una relacion de distribucién predeterminada;

mezclar las primeras aguas tratadas que son nitrificadas por medio de bacterias oxidantes de amonio desde amonia-
co hasta nitrilo en el recipiente de nitrificacion, con las segundas aguas tratadas que son desnitrificadas por bacterias
de desnitrificacion en el recipiente de desnitrificacién; y

alimentar las aguas mezcladas a un recipiente de oxidacidn anaerdbica de amonio para desnitrificar simultdnea-
mente amoniaco y nitrito mediante bacterias de oxidacién anaerdbica de amonio, obteniendo asi unas terceras aguas
tratadas, que son tratadas en el recipiente de oxidacion anaerdbica de amonio y que son seguidamente retroalimentadas
al recipiente de desnitrificacion para la desnitrificacién y descomposicién de BOD.

Segin un segundo aspecto de la presente invencidn, para conseguir el objetivo anteriormente mencionado, se pro-
porciona un aparato para eliminar nitrégeno, en el que el nitrégeno de aguas residuales que contienen un componente
de BOD y nitrégeno de amonio se suprime mediante oxidacién anaerébica de amonio, que comprende:

un distribuidor, que distribuye las aguas residuales en dos partes;

un recipiente de nitrificacién que se conecta a una primera parte de dichas dos partes, en el que amoniaco contenido
en las aguas residuales distribuido a la primera parte es nitrificado por medio de bacterias oxidantes de amonio;

un recipiente de desnitrificaciéon que se conecta a una segunda parte de dichas dos partes, en las que las aguas
residuales distribuidas a la segunda parte son desnitrificadas mediante bacterias de desnitrificacion;

un recipiente de oxidacién anaerdbica de amonio, en el que las aguas mezcladas de las primeras aguas tratadas
del recipiente de nitrificacién y las segundas aguas tratadas del recipiente de desnitrificacién son sometidas a una
oxidacion anaerébica de amonio por medio de bacterias anaerébicas de amonio; y
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una linea de retorno que retroalimenta unas terceras aguas tratadas del recipiente de oxidacién anaerdbica de
amonio hasta el recipiente de desnitrificacion para la desnitrificacién y descomposicién de BOD.

Las aguas residuales de amonio usadas en la presente memoria descriptiva y también en lo sucesivo se refieren a
aguas residuales que contienen principalmente amonio como un componente de nitrégeno.

Segin la presente invencion, las aguas residuales de amonio que contienen un componente de BOD son distribuidas
en dos partes a una relacién de distribucion predeterminada por el distribuidor. Casi la totalidad de la cantidad de
amonio contenido en una de las partes de aguas residuales distribuidas es nitrificada en el recipiente de nitrificacién
para nitrégeno de nitrito para obtener unas primeras aguas tratadas. Por otra parte, la otra parte de aguas residuales
distribuidas es desnitrificada mediante bacterias de desnitrificacion en el recipiente de desnitrificacién, para obtener
unas segundas aguas residuales. Las segundas aguas tratadas se mezclan con las primeras aguas tratadas y las aguas
mezcladas son alimentadas al recipiente de oxidacion anaerdbica de amonio. La relacién de nitrégeno de amonio a
nitrégeno de nitrito de las aguas mezcladas puede ser facilmente ajustada controlando la relacién de distribucién de las
aguas residuales de esta manera. Por lo tanto, al contrario que en un procedimiento convencional, en el que una relacién
de nitrificacién es controlada en el recipiente de nitrificacion, la relacién de nitrégeno de amonio a nitrégeno de nitrito
puede ser exactamente controlada para que sea adecuada para un procedimiento de oxidacién anaerdbica de amonio.
Consecuentemente, todo lo que hay que hacer es ajustar previamente una relacién de distribucién predeterminada por
el distribuidor con el fin de proporcionar una relacién de nitrégeno de amonio a nitrégeno de nitrito adecuada para la
oxidacion anaerébica de amonio.

En el recipiente de desnitrificacion, se alimenta por una parte un componente de BOD contenido en la otra parte
de las aguas residuales distribuidas por el distribuidor y, por otra parte, se alimenta el nitrato contenido en las terceras
aguas tratadas, a través del conducto de retorno desde el recipiente de oxidacion anaerébica de amonio. Por tanto,
en el recipiente de desnitrificacion, las bacterias de desnitrificaciéon median una reaccién de desnitrificacién usando
el componente de BOD como un donante de hidrégeno. Como consecuencia, son disminuidos en cantidad al mismo
tiempo el componente de BOD de las segundas aguas tratadas alimentadas al recipiente de oxidacion anaerébica de
amonio y el nitrito contenido en las terceras aguas tratadas. Debe apreciarse que, como el componente de BOD es
separado también mediante oxidacién aerébica en el recipiente de nitrificacion, ha sido disminuido el componente de
BOD de las primeras aguas residuales.

Ademis de ello, las primeras aguas tratadas contienen oxigeno disuelto (en lo sucesivo denominado “DO”) ya que
la oxidacién aerdbica se realiza en el recipiente de nitrificaciéon mientras se airea oxigeno (aire). El DO es diluido
mezclando las segundas aguas tratadas que no contienen DO alimentadas desde el recipiente de desnitrificacién con
las primeras aguas tratadas. De esta manera, como las aguas mezcladas que contienen un componente de DO bajo y
un componente de BOD bajo pueden ser enviadas al recipiente de oxidacion anaerdbica de amonio, se puede mejorar
el rendimiento del tratamiento llevado a cabo en el recipiente de oxidacion anaerdbica de amonio.

Por tanto, la presente invencion puede resolver los problemas primero a tercero al mismo tiempo y mejorar el
rendimiento de la oxidacién anaerébica de amonio. Ademads, como la estructura del aparato esta constituida de forma
sistémica, se puede evitar un aumento del aparato. La presente invencion es particularmente eficaz cuando la concen-
tracién de componente de BOD en las aguas residuales es de 40 mg/l o més.

Segtin un tercer aspecto de la presente invencidn, el aparato segin el segundo aspecto comprende adicionalmente un
recipiente de oxidacién de BOD entre el distribuidor y el recipiente de nitrificacién. Con la estructura, es posible evitar
que disminuya el rendimiento de nitrificacién debido a una inhibicién por un componente de BOD en el recipiente de
nitrificacién. Ademds, como disminuye adicionalmente el contenido del componente de BOD en las primeras aguas
tratadas, se puede disminuir adicionalmente la cantidad de componente de BOD que fluye en el recipiente de oxidacién
anaerdbica de amonio. En particular, la presente invencion es eficaz cuando la concentracion del componente de BOD
es de 100 mg/l o mas.

Segin un cuarto aspecto de la presente invencion, el aparato segin uno de los aspectos 2 y 3 comprende adi-
cionalmente un dispositivo mezclador que mezcla las primeras aguas tratadas y las segundas aguas tratadas y es
proporcionado en direccién ascendente del recipiente de oxidacidn anaerébica de amonio. Esto es porque cuando la
concentracion de nitrégeno de nitrito sobrepasa los 200 mg/1 se inhibe la activacion de las bacterias de oxidacién anae-
rébica de amonio, deteriorando asi el rendimiento de supresion de nitrégeno. Por tanto, la concentracién de nitrégeno
de nitrito de las aguas mezcladas es preferentemente de 200 mg/l o menos.

Segtin un quinto aspecto de la presente invencion, el aparato segtiin uno cualquiera de los aspectos 2 a 4 compren-
de adicionalmente un conducto de retroalimentacién que retroalimenta las terceras aguas tratadas a una entrada del
recipiente de oxidacién anaerdbica de amonio. Retroalimentando las terceras aguas tratadas con una concentracién
disminuida de nitrégeno de nitrito, debida al tratamiento realizado en el recipiente de oxidacioén anaerébica de amonio
a la entrada del recipiente de oxidacién anaerébica de amonio de esta manera, se puede disminuir la concentracién
de nitrégeno de nitrito de las aguas mezcladas. De esta forma, puede ser controlada la concentracion de nitrégeno de
nitrito de las aguas mezcladas para que no aumente excesivamente.

Como se describi6 en lo que antecede, segtin el procedimiento y el aparato para eliminar nitrgeno de la presente
invencidn, es posible resolver los problemas relacionados con el control de la relacién de nitrégeno de amonio (NH,) a

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2313 141 T3

nitrégeno de nitrito (NO,), la inhibicién de la oxidacién anaerdbica de amonio por un componente de BOD y el nitrito
restante en las aguas tratadas puede ser tratado mediante la oxidacién anaerébica de amonio, mejorando asimismo el
rendimiento de la oxidacién anaerébica de amonio. Ademads de ello, se evita el aumento del aparato.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una representacién conceptual que muestra la estructura completa de un aparato de supresion de
nitrégeno segun la presente invencion;

La Fig. 2 es una representacién conceptual del aparato de supresion de nitr6geno mostrado en la Fig. 1, que tiene
adicionalmente un recipiente de oxidacién de BOD en un primer conducto de conexioén entre un distribuidor y un
recipiente de nitracion;

La Fig. 3 es una representacién conceptual del aparato de supresion de nitrégeno mostrado en la Fig. 2, que tiene
adicionalmente un dispositivo mezclador en un punto de mezcla de un tercer conducto con un cuarto conducto; y

La Fig. 4 es una representacion conceptual del aparato de supresion de nitrégeno mostrado en la Fig. 1, que tiene
adicionalmente un conducto de retroalimentacién para retroalimentar unas terceras aguas tratadas a la entrada del
recipiente de oxidacion anaerdbica de amonio.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Las realizaciones preferidas de un procedimiento y aparato para eliminar nitrégeno segun la presente invencién se
describirdn seguidamente por medio de los dibujos que se acompafan.

La Fig. 1 es una representacion conceptual para ser usada en la explicacién de la estructura completa de un aparato
para eliminar nitrégeno segun la presente invencion.

Como se muestra en la Fig. 1, un aparato 10 de supresién de nitrégeno de la presente invencion estd constituido
principalmente por un distribuidor 12, un recipiente 14 de nitrificacion para nitrégeno de nitrito, un recipiente 16 de
desnitrificacion y un recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio, que estdn sistemdticamente conectados por
medio de un conducto con el fin de no aumentar el tamafio del aparato 10.

Las aguas residuales de amonio que fluyen a través del conducto 20 de agua en bruto son alimentadas al distri-
buidor 12 por medio de una bomba 22 de agua en bruto y son distribuidas por el distribuidor 12 a una relacién de
distribucién predeterminada (la bomba 22 de agua en bruto no siempre es necesaria). Una parte de las aguas residuales
asf distribuidas es alimentada al recipiente 14 de nitrificacioén para nitrégeno de nitrito por medio de un primer con-
ducto 24, mientras que la otra parte de las aguas residuales es alimentada al recipiente 16 de desnitrificacién por medio
de un segundo conducto 26. Unas primeras aguas tratadas obtenidas en el recipiente 14 de nitrificacién son alimenta-
das al recipiente 18 de oxidacidn anaerébica de amonio por medio de un tercer conducto 28; al mismo tiempo unas
segundas aguas tratadas, que son tratadas en el recipiente 16 de desnitrificacion, son alimentadas a través de un cuarto
conducto 30 y mezcladas hasta la mitad del tercer conducto 28. Unas terceras aguas tratadas obtenidas en el recipiente
18 de oxidacién anaerébica de amonio son parcialmente descargadas fuera del sistema por medio de un conducto 32
de aguas tratadas. La parte restante de las terceras aguas tratadas es desviada por medio de un divisor de flujo 34
proporcionado en la mitad del conducto 32 de aguas tratadas y retroalimentada al recipiente 16 de desnitrificacién por
medio de un quinto conducto 36 para la desnitrificacién y descomposiciéon de BOD. Se proporciona una bomba 38 de
retorno en el quinto conducto 36. El conducto 32 de aguas tratadas, divisor de flujo 34, quinto conducto 36 y la bomba
38 de retorno constituyen una linea de retorno.

La relacién de distribucién predeterminada por el distribuidor 12 se controla preferentemente de forma que la
relacién en moles de nitrégeno de amonio a nitrégeno de nitrito en la entrada final del recipiente 18 de oxidacién
anaerébica de amonio caiga hasta las proximidades de 1:1,3. Si la cantidad de flujo en el primer conducto 24 se
define como A y la cantidad de flujo del segundo conducto 26 se define como B, la relacién de distribucién puede ser
expresada mediante A/(A+B). La relacion de distribucion A/(A+B) se sitia preferentemente en el intervalo de 50 a
75%, mas preferentemente en el intervalo de 55 a 70%.

En el recipiente 14 de nitrificacién para nitrégeno de nitrito, una parte de las aguas residuales distribuidas por el
distribuidor 12 es alimentada a través del primer conducto 24 y el amonio contenido en las aguas residuales es oxidado
a nitrito en su totalidad mediante bacterias de oxidacién de amonio. El recipiente 14 de nitrificacion esta relleno pre-
ferentemente con materiales portadores o medios de unién que tienen bacterias de oxidacién de amonio inmovilizadas
en los mismos. Las bacterias de oxidaciéon de amonio que van a ser inmovilizadas pueden ser las separadas de un lodo
o similar, o lodo activado que contiene una comunidad microbiana en la que proliferan preferentemente bacterias de
oxidacién de amonio. En este caso, el material portador de inmovilizacién puede ser un material portador de inmovi-
lizacién de atrapamiento que tiene bacterias de oxidacion de amonio atrapadas en el mismo o un material portador de
inmovilizacién por adhesion, que tiene las bacterias adheridas en la superficie.

Como un material para este material portador de inmovilizacion, se puede hacer uso, pero sin limitacién, de un gel
de poli(alcohol vinilico), dcido alginico o polietilenglicol; o un plastico hecho de celulosa, poliéster, polipropileno o
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cloruro de vinilo. Como el material portador de inmovilizacion, se puede hacer uso preferentemente de un producto
conformado que tenga una forma esférica, cilindrica o cubica o una forma porosa, de panal o esponjosa. Como los
medios de unién, se pueden usar preferentemente medios formados por cloruro de vinilo o polietileno. Ademads de
ello, la presente invencion es aplicable a granulos que aprovechan la auto-granulacién de microbios.

Para fabricar un material portador de inmovilizacién por atrapamiento para nitrégeno de nitrito, se puede hacer
uso de un procedimiento que comprende la etapa de inmovilizar un lodo microbiano que contiene muchos tipos de
bacterias que incluyen bacterias de oxidacidon de amonio y bacterias, de oxidacién de nitrito, en un material portador
por atrapamiento y calentar el material de inmovilizacién por atrapamiento, inactivando asf las bacterias de oxidacién
de nitrito contenidas en el lodo microbiano. En este caso, el tratamiento por calentamiento se realiza a una tempe-
ratura preferentemente en el intervalo de 50 a 90°C y mads preferentemente 60 a 80°C durante un periodo de tiempo
preferentemente en el intervalo de 20 minutos a una semana y mds preferentemente 20 minutos a 24 horas. Como
un procedimiento para eliminar la activacién de oxidacién de nitrito de un material portador de inmovilizacién y un
lodo activado colocado en el recipiente 14 de nitrificacién, se hace uso de un procedimiento para controlar el oxigeno
disuelto (DO) del recipiente 14 de nitrificacién en 2,0 mg/l o menos y un procedimiento para proporcionar al recipien-
te 14 de nitrificacién un contenido de amonio tan elevado como 1,0 kg-N/m? por dia, pero sin estar limitado a estos
valores.

La relacion de relleno del recipiente 14 de nitrificaciéon con materiales portadores inmovilizados es preferente-
mente de 5 a 40% en volumen y, mds preferentemente, de 8 a 20% en volumen. La relacion de relleno del recipiente
14 de nitrificaciéon con medios de unién es preferentemente de 30 a 80% en términos de volumen aparente y, mas
preferentemente 40 a 70%. La relacion de relleno con granulos es preferentemente de 20 a 80 en volumen y mas
preferentemente, 30 a 60%.

Al recipiente 16 de desnitrificacién se afiaden aguas residuales que contienen amonio y un componente de BOD a
través del segundo conducto 26; al mismo tiempo, las terceras aguas tratadas que contienen nitrato son alimentadas a
través de la linea de retorno desde el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio. Cuando las aguas residuales
y las terceras aguas tratadas se mezclan en el recipiente 16 de desnitrificacidn, la reaccién de convertir nitrato en gas
nitrégeno estd mediada por las bacterias de desnitrificacion en el recipiente 16 de desnitrificacién, mediante el uso del
componente de BOD como un donante de hidrégeno. De esta manera, no solamente el componente de BOD en las
aguas residuales, sino también el nitrato restante después del tratamiento en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica
de amonio pueden ser tratados simultdneamente en el recipiente 16 de desnitrificacién. Si es necesario, puede ser
afiadido un donante de hidrégeno orgdnico, como metanol, en el recipiente 16 de desnitrificacién. Sin embargo, el
tratamiento para reducir el contenido del componente de BOD en las aguas residuales debe ser prioritario al recipiente
16 de desnitrificacion. La concentracion del componente de BOD en las segundas aguas tratadas alimentadas desde el
recipiente 16 de desnitrificacion se reduce preferentemente hasta 60 mg/l o menos y mas preferentemente 40 mg/l o
menos.

Es preferible también rellenar el recipiente 16 de desnitrificacién con materiales portadores de inmovilizacién o
medios de unién, de la misma manera que en el recipiente 14 de nitrificacién. Debe apreciarse que en el caso del
recipiente 16 de desnitrificacion, las bacterias de desnitrificacién estdn inmovilizadas en los materiales portadores de
inmovilizacién o medios de unién. Las bacterias de desnitrificacion que van a ser inmovilizadas pueden ser separadas
de microbios o lodo activado o similar o lodo activado que contenga una comunidad microbiana en la que proliferen
preferentemente bacterias de desnitrificacion. Debe apreciarse que el material y la forma del material portador de
inmovilizacién, el material para los medios de unién y la relacion de relleno del recipiente 16 de desnitrificacién con
el material portador inmovilizado o medios de unién son iguales que los descritos en el caso del recipiente 14 de
nitrificacién y, por lo tanto, se omiten en la presente descripcion. No estd particularmente restringido un contenido de
nitrégeno basado en la suma (NO,-N) de nitrégeno de nitrito (NO,-N) y nitrégeno de nitrato (NOs-N); sin embargo,
se sitia preferentemente en el intervalo de 0,1 a 0,8 Kg-N/m*/dfa y més preferentemente 0,2 a 0,6 kg-N/m?*/dfa.

Las aguas mezcladas de las primeras aguas tratadas del recipiente 14 de nitrificacion con las segundas aguas trata-
das del recipiente 16 de desnitrificacion fluyen en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio y seguidamente
las bacterias de oxidacion anaerébica de amonio contenidas en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio
desnitrifican el amonio y nitrito contenidos en las aguas mezcladas, simultdneamente. En este momento, se produce
nitrato en una cantidad de 0,26 moles por mol de amoniaco. En la presente invencién, es importante alimentar aguas
mezcladas a las primeras aguas tratadas con las segundas aguas tratadas en el recipiente 18 de oxidacién anaerdbica
de amonio y las primeras aguas tratadas no deben ser alimentadas con las segundas aguas tratadas en el recipiente
18 de oxidacién anaerdbica de amonio y las primeras aguas tratadas no deben ser alimentadas en el recipiente 16 de
desnitrificacion. Esto es porque si las primeras aguas tratadas son alimentadas al recipiente 16 de desnitrificacion, el
nitrito producido en el recipiente 14 de desnitrificacién es desnitrificado por el componente de BOD contenido en las
aguas residuales y, por tanto, se suministra una cantidad reducida de nitrito al recipiente 18 de oxidacién anaerébica
de amonio en la direccién descendente, con el resultado de que no se proporciona suficientemente el nitrito necesario
para la reaccién realizada en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio. Como consecuencia, aumenta la
concentracién de nitrégeno de amonio en las terceras aguas tratadas alimentadas desde el recipiente 18 de oxidacién
anaerdbica de amonio, disminuyendo significativamente la velocidad de supresién de nitrégeno.

Aunque no se conoce mucho sobre las bacterias de oxidacién anaerébica de amonio, se comenta que las bacterias
pueden estar representadas por Planctomycete. Se ha informado que la velocidad de proliferacion de las bacterias de
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oxidacién anaerébica de amonio es tan considerablemente baja como de 0,001 h™' (Véase, por ejemplo, Strous M er
al., Nature 400, 446 (1999)). El recipiente 18 de oxidacién anaerdbica de amonio estd relleno preferentemente con los
granulos de inmovilizacién o medios de unién que tienen las bacterias de oxidacién anaerdbica de amonio unidas a
los mismos. Debe apreciarse que las bacterias de oxidacién anaerdbica de amonio que van a ser inmovilizadas pueden
ser obtenidas enriqueciendo cultivos de microbios de lodos activados o similar o pueden ser un lodo activado que
contenga bacterias de oxidacién anaerdbica de amonio. El material y la forma del material portador de inmovilizacién
son los mismos que los explicados en el caso del recipiente 14 de nitrificacion y, por tanto, se omite la explicaciéon
en la presente descripcion. Ademas de ello, el procedimiento de inmovilizacién usado en la presente descripcién no
estd particularmente limitado y, por ejemplo, se puede hacer uso de un procedimiento para adherir bacterias en un
material de inmovilizacién por adhesién como una tela no tejida y de plastico, un procedimiento para atrapar bacterias
en un gel, un procedimiento para formar una pelicula biolégica en un granulo de plastico e inmovilizar bacterias en la
membrana y un procedimiento para usar bacterias en forma de un granulo. La relacién de relleno con el material de
inmovilizacién es preferentemente de 10 a 40% en volumen y, més preferentemente, 15 a 30% en volumen. La relacién
de relleno con una tela no tejida es preferentemente de 40 a 90% en términos de relacion de relleno aparente y, mas
preferentemente, de 50 a 80%. La relacion de relleno con medios de unién es preferentemente de 30 a 80% en términos
de volumen aparente y, mas preferentemente, de 40 a 70%. La relacion de relleno con granulos es preferentemente de
20 a 80% en volumen, y, mas preferentemente, 30 a 60%.

En el aparato 10 para eliminar nitrégeno mostrado en la Fig. 2, se proporciona adicionalmente un recipiente 40
de oxidacién de BOD en la trayectoria del primer conducto 24 de conexién entre el distribuidor 12 y el recipiente
14 de nitrificacion del aparato 10 de supresion de nitrégeno mostrado en la Fig. 1. Debe apreciarse que los nimeros
de referencia son usados para indicar aparatos y elementos estructurales iguales correspondientes a los de la Fig. 1 y
cualquier explicacion adicional es omitida por motivos de brevedad.

Como se describid, la presencia del recipiente 40 de oxidacién de BOD dispuesto en la mitad del primer conducto
24 de conexidn entre el distribuidor 12 y el recipiente 14 de nitrificacién puede evitar que la actividad de las bacterias
de oxidacién de amonio reduzca el suministro del componente de BOD al recipiente 14 de nitrificacién. Debido a esto,
la velocidad de conversién amonio en nitrito puede ser aumentada, de forma que el amonio contenido en una parte de
las aguas residuales distribuidas por el distribuidor 12 puede ser oxidado a nitrito en su totalidad. Debe apreciarse que
el recipiente 40 de oxidacién de BOD es proporcionado preferentemente en direccién descendente del distribuidor 12.
Esto es porque en algunos casos, parte del amonio es nitrificado simultdneamente con la oxidacién del componente
de BOD para producir nitrito y nitrato, con el resultado de que cambia la relacién de componentes de nitrégeno de
amonio, nitrito y nitrato presentes en las aguas residuales, haciendo dificil que el distribuidor 12 controle la relacién
de amonio a nitrito de forma exacta. El recipiente 40 de oxidacién de BOD estd equipado preferentemente con un
dispositivo para inmovilizar microbios por adhesién, andlogamente al caso del recipiente 18 de oxidacién anaerdbica
de amonio. Ejemplos del procedimiento de inmovilizacién incluyen adecuadamente, pero no de forma particularmente
limitada, un procedimiento para unir bacterias a medios como una tela no tejida o un pléstico, un procedimiento para
atrapar bacterias en un gel y un procedimiento para formar una pelicula biolégica en un material portador de plastico
e inmovilizar bacterias en la membrana. Debe apreciarse que la relacioén de relleno del granulo inmovilizado, tela no
tejida y medios de unién son iguales que en el caso del recipiente 18 de oxidacion anaerébica de amonio.

En el aparato 10 de supresioén de nitrégeno mostrado en la Fig. 3, se proporciona un dispositivo mezclador 42 en
la posicién en que el tercer conducto 28 y el cuarto conducto 30 estdn empalmados en el aparato 10 de supresion
de nitrégeno mostrado en la Fig. 2. Debe apreciarse que los nimeros de referencia iguales son usados para indicar
aparatos y elementos estructurales iguales correspondientes a los de las Figs. 1 y 2 y se omite cualquier explicacién
adicional por motivos de brevedad.

Como dispositivo mezclador 42, puede ser usado adecuadamente un recipiente mezclador equipado con un agita-
dor y un mezclador de linea. Es necesario evitar que disuelva oxigeno (aire) durante una operacion de mezcladura.
Por lo tanto, la operacién de mezcladura se realiza preferentemente en una cdmara hermética al aire o se realiza con
agitacion bajo aireacion de un gas con bajo contenido de oxigeno. La presencia del dispositivo mezclador 42 propor-
cionado en el punto de empalme del tercer conducto 28 con el cuatro conducto 30 hace posible mezclar las primeras
aguas tratadas que contienen nitrito con las segundas aguas tratadas que contienen amonio, para obtener nitrito a una
concentracion uniforme. Como consecuencia, es posible evitar que el nitrito de concentracién elevada fluya directa-
mente en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio. Esto es porque si el nitrito de concentracién elevada
fluye directamente en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio, la concentracién de nitrégeno de nitrito
aumenta localmente en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio con el resultado de que la actividad de las
bacterias de oxidacidn anaerébica de amonio responsables de la reaccién de oxidacién anaerdbica de amonio puede
a veces disminuir o ser inactivada. En particular, el dispositivo mezclador 42 es necesario cuando la concentracién
de nitrégeno de nitrito en las primeras aguas tratadas alimentadas desde el recipiente 14 de nitrificacién sobrepasa
los 310 mg/l, y el dispositivo mezclador 42 es proporcionado preferentemente cuando la concentracién sobrepasa los
200 mg/l.

En el aparato de supresion de nitrégeno mostrado en la Fig. 4, se proporciona un conducto 44 de retroalimentacién
para retroalimentar las terceras aguas tratadas a la entrada del recipiente 18 de oxidacion anaerdbica de amonio y
simultdneamente se proporciona una bomba 46 de retroalimentacién en el conducto 44 de retroalimentacién en el
aparato 10 de supresion de nitr6geno mostrado en la Fig. 1. En este caso, el conducto 44 de retroalimentacién y
la bomba 46 de retroalimentacién constituyen una linea de retroalimentaciéon. Debe apreciarse que los nimeros de
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referencia iguales son usados para indicar aparatos y elementos estructurales iguales correspondientes a los de las
Figs. 1, 2 y 3 y se omite cualquier explicacion adicional por motivos de brevedad.

Como se menciond anteriormente, la presencia de la linea de retroalimentacion para retroalimentar las terceras
aguas tratadas, a la entrada del recipiente 18 de oxidacion anaerdbica de amonio, retroalimenta las terceras aguas
tratadas que han sido tratadas en el recipiente 18 de oxidacién anaerdbica de amonio y con concentracion reducida de
nitrégeno de nitrito a la entrada del recipiente 18 de oxidacidn anaerébica de amonio, con el resultado de que se puede
reducir la concentracién de nitrégeno de nitrito de las aguas tratadas. En particular, se proporciona preferentemente
la linea de retroalimentacion cuando la concentracién de nitrégeno de nitrito de las primeras aguas tratadas sobrepasa
los 200 mg/1. Cuando la concentracién de nitrégeno de nitrito sobrepasa los 310 mg/ml, se usan preferentemente tanto
el dispositivo mezclador 42 como la linea de retroalimentacion.

Debe apreciarse que en las Fig. 1 a 4, se forma una estructura bdsica del distribuidor 12, recipiente 14 de nitrifi-
cacion, recipiente 16 de desnitrificacidn, recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio y linea de reciclado (Fig.
1). Ademds de la estructura bdsica, se proporciona el recipiente 40 de oxidacién de BOD en el caso de la Fig. 2; el
recipiente 40 de oxidacién de BOD y el dispositivo mezclador 42 son proporcionados en el caso de la Fig. 3; y la linea
de retroalimentacion es proporcionada en el caso de la Fig. 4. Sin embargo, se puede proporcionar la totalidad del
recipiente 40 de oxidacién de BOD, dispositivo mezclador 42 y linea de retroalimentacion.

Ejemplos

Seguidamente se explicaran ejemplos de la presente invencidn; sin embargo, la presente invencién no debe estar
limitada a estos ejemplos.

Ejemplo 1

Se realiz6 un tratamiento de ensayo de aguas residuales mediante el uso del aparato 10 de supresion de nitrégeno
segun la presente invencidn, mostrado en la Fig. 1.

Aguas residuales sometidas a ensayo

Como las aguas residuales sometidas a ensayo, se usé una solucidn diluida de liquido de descomposicién de lodos
de aguas residuales digeridas después de que la concentracién de nitrégeno de amonio (NH4-N) se ajustara a 300 mg/1
afiadiendo sulfato de amonio como una fuente de NH,-N. Las aguas residuales asi ajustadas tenfan una concentracién
de componente de BOD de 18 mg/l y una concentracién de nitrito (NO,) y una concentracién de nitrato (NO;) que
eran ambas de 5 mg/l o menos.

Condiciones de tratamiento
e La relacion de distribucién por el distribuidor 12: el primer conducto 24 al segundo conducto 26 = 65:35.

e El contenido de volumen de cada uno de los recipientes 14, 16 y 18 se determiné basado en una concentra-
cion de aguas residuales (NH,-N) = 300 mg/ml. El contenido de volumen del recipiente 14 de nitrificacion
se ajusté a 0,6 kg-N/m?/dia. Ademas de ello, el recipiente 14 de nitrificacion se rellené con granulos de
inmovilizacién por atrapamiento, que fueron previamente calentados a 60°C durante una hora, con el fin de
conseguir una relacién de relleno de 15% en volumen.

o FEl contenido de nitrégeno del recipiente 16 de desnitrificacion basado en la suma (NO,-N) de nitrégeno de
nitrito (NO,-N) y nitrégeno de nitrato (NO5-N) se ajusté a 0,3 kg-N/m?/dfa. El recipiente 16 de desnitrifi-
cacion se rellen6 con medios de unién hechos de cloruro de vinilo con el fin de conseguir una relacién de
relleno aparente de 60%. Los medios de unién para las bacterias tenian una porosidad de 98% o mas.

¢ El contenido de nitrégeno del recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio se ajusté a 3,0 kg-N/m®/dfa.
Ademais de ello, el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio se rellend con tela sin tejer (material
portador de bio-pelicula) que tenia bacterias de oxidacién anaerébica de amonio adheridas a la misma con
el fin de conseguir una relacién de relleno aparente de 80%. La tela no tejida se tejid, teniendo un didmetro
de abertura de 510 um en la forma de crisantemo y tenia una porosidad de 99% o mas.

o La cantidad de flujo de las terceras aguas tratadas para ser retroalimentadas al recipiente 16 de desnitrifica-
cion para retornar fue igual a la de las aguas residuales (agua en bruto) suministradas desde el conducto 20
de agua en bruto.

e El funcionamiento para el ensayo se realizé después de que se realizara una operacion de aclimatacién
durante aproximadamente 2 meses y se confirmé que la calidad de las aguas tratadas finales que salian del
conducto 32 de aguas tratadas se hizo estable. El funcionamiento del ensayo se realizé durante 2 meses
para obtener datos experimentales.
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Ejemplo comparativo 1

El funcionamiento se realiz6 sustancialmente en las mismas condiciones que en el ejemplo 1, con la excepcién de
que el recipiente 16 de desnitrificacién no fue proporcionado en el aparato de supresion de nitrégeno del ejemplo 1.

La calidad de las aguas tratadas finales del ejemplo 1 y el ejemplo comparativo 1 se muestran en la Tabla 1. Los
valores entre paréntesis son promedios.

TABLA 1

NH4~N (mg/l) | NO3 (mg/l) | NO, (mg/1l)
Ejemplo 1 20-26 (24) 31-38 (35) 5 o menos

Ejemplo comparativo 1 41-58 (48) 57-67 (61) | 5 o menos

Como es evidente a partir de la Tabla 1, la concentracién de nitrégeno de amonio que permanecia en las aguas tra-
tadas finales del ejemplo 1 era aproximadamente la mitad de la del ejemplo comparativo 1. Por lo tanto, la velocidad
de supresién de nitrégeno se mejoré mediante el recipiente 18 de oxidacién anaerdbica de amonio. Aunque las condi-
ciones en el recipiente 14 de nitrificacién dispuesto en direccién ascendente del recipiente 18 de oxidacidn anaerdbica
de amonio eran las mismas entre el ejemplo 1 y el ejemplo comparativo 1, la velocidad de reaccién en el recipiente
18 de oxidacién anaerébica de amonio disminuyd. A partir de esto, se considera que la concentracién de componente
de BOD, que varfa dependiendo de la presencia o ausencia del recipiente 16 de desnitrificacién, y que es alimentado
en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio, puede afectar a la velocidad de reaccion en el recipiente 18 de
oxidacién anaerdbica de amonio.

Ejemplo 2

Se realiz6 un tratamiento de ensayo de aguas residuales mediante el uso del aparato 10 de supresion de nitrégeno
seglin la presente invencién, mostrado en la Fig. 2.

Aguas residuales sometidas a ensayo

Como las aguas residuales sometidas a ensayo, se usé una solucién diluida de liquido de descomposicidn de lodos
de aguas residuales digeridas, después de que su concentracién de nitrégeno de amonio (NH4-N) y concentracién de
componente de BOD se ajustardn respectivamente, a 300 mg/1 afiadiendo sulfato de amonio como fuente de NH,-N, y
200 mg/1, afiadiendo acetato de sodio como fuente de componente de BOD. Debe apreciarse que la concentracion de
nitrito (NO,) y la concentracién de nitrato (NOs), de las aguas residuales asi ajustadas eran de 5 mg/l o menos.

Condiciones del tratamiento
e Larelacién de distribucién por el distribuidor 12: el primer conducto 24 al segundo conducto 26 = 65:35.

e El contenido de volumen de cada uno de los recipientes 14, 16 y 18 se determiné basado en una concentra-
cion de aguas residuales (NH,;-N) = 300 mg/ml. El contenido de volumen del recipiente 14 de nitrificacién
se ajusté a 0,6 kg-N/m?/dia. Ademads de ello, el recipiente 14 de nitrificacién se rellené con granulos de
inmovilizacién por atrapamiento, que fueron previamente calentados a 60°C durante una hora, con el fin de
conseguir una relacion de relleno de 15% en volumen.

¢ El contenido de nitrégeno del recipiente 16 de desnitrificacién basado en la suma (NO,-N) de nitrégeno
de nitrito (NO,-N) y nitrégeno de nitrato (NO;-N) se ajusté a 0,3 kg-N/m?/dia. El recipiente 16 de desni-
trificacidn se rellené con medios de unién hechos de polipropileno con el fin de conseguir una relacién de
relleno aparente de 10%.

e El contenido de nitrégeno del recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio se ajusté a 3,0 kg-N/m?/dia.
Ademas de ello, el recipiente 18 de oxidacion anaerdbica de amonio se rellen6 con una tela no tejida que
tenia bacterias de oxidacién anaerébica de amonio adheridas a la misma con el fin de conseguir una relacién
de relleno aparente de 80%. La tela no tejida fue tejida de fibra hueca que tenia un didmetro de abertura de
510 pm en forma de crisantemo y tenia una porosidad de 99% o mas.

e La cantidad de flujo de las terceras aguas tratadas para ser retroalimentadas al recipiente 16 de desnitrifica-
cién para retornar fue igual a la de las aguas residuales (agua en bruto) suministradas desde el conducto 20
de agua en bruto.
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o Fl funcionamiento para el ensayo se realiz6 después de que se realizara una operacién de aclimatacién
durante aproximadamente 3 meses y se confirmé que la calidad de las aguas tratadas finales que salian del
conducto 32 de aguas tratadas se hizo estable. El funcionamiento del ensayo se realizé durante 2 meses
para obtener datos experimentales.

Ejemplo comparativo 2
El funcionamiento se realizé sustancialmente en las mismas condiciones que en el ejemplo, con la excepcion de
que el recipiente 16 de desnitrificacién y el recipiente 40 de oxidacién de BOD no fueron proporcionados en el aparato

de supresién de nitrégeno del ejemplo 2.

La calidad de las aguas tratadas finales del ejemplo 2 y ejemplo comparativo 2 se muestran en la Tabla 2. Los
valores entre paréntesis son promedios.

TABLA 2

NH4-N (mg/1) NO3-N (mg/l) | NO,-N (mg/1l)

Ejemplo 2 24-31 (27) 18-23 (21) 5 o menos
Ejemplo El funcionamiento se detuvo mediante una
comparativo 2 disminucién rapida de 1la velocidad de

supresién de nitrégeno. E1 nitrdgeno de

amonio es mas de 100 mg/1

Como es evidente a partir de la Tabla 2, aunque las aguas residuales del ejemplo 2 tenfan una concentracién de
componente de BOD 10 o méds veces mayor que la del ejemplo 1, la concentracién de nitrégeno de amonio que
permanecia en las aguas tratadas finales se redujo al nivel del ejemplo 1. Ademas de ello, la concentracién de nitrato
que permanecia en las aguas tratadas finales era inferior al nivel del ejemplo 1. Esto sugiere que cuando las aguas
residuales que tienen una concentracion de componente de BOD son tratadas por medio del aparato 10 de supresién
de nitrogeno construido como se muestra en el ejemplo 2, el nivel del nitrato que permanece en las aguas tratadas
finales puede ser reducido y la inhibicién del componente de BOD puede ser editada en el recipiente 18 de oxidacién
anaerdbica de amonio. La velocidad de supresion de nitrégeno en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio
era de aproximadamente 2,7 kg-N/m?/dia.

Por otra parte, en el ejemplo comparativo 2, se redujo el rendimiento de supresion de nitrégeno del recipiente 18
de oxidacién anaerdébica de amonio. Como la velocidad de supresién de nitrégeno en el recipiente 18 de oxidacién
anaerdbica de amonio disminuy6 hasta 0,2 kg-N/m?/dia dos semanas después del inicio del funcionamiento, el funcio-
namiento se detuvo. Se considera que un componente de BOD introducido en el recipiente 18 de oxidacién anaerdbica
de amonio puede inhibir una reaccién de oxidacién anaerébica de amonio.

Ejemplo 3

Se realiz6 un tratamiento de ensayo de aguas residuales mediante el uso del aparato 10 de supresion de nitrégeno
seglin la presente invencién, mostrado en la Fig. 4.

Aguas residuales sometidas a ensayo
Se usaron las mismas aguas residuales usadas en el ejemplo 1.
Condiciones del tratamiento
e La relacion de distribucién por el distribuidor 12: el primer conducto 24 al segundo conducto 26 = 65:35.
o FEl contenido de volumen de cada uno de los recipientes 14, 16 y 18 se determiné basado en una concentra-
cion de aguas residuales (NH,-N) = 300 mg/ml. El contenido de volumen del recipiente 14 de nitrificacion
se ajusté a 0,6 kg-N/m?/dia. Ademads de ello, el recipiente 14 de nitrificacién se rellené con granulos de
inmovilizacién por atrapamiento, que fueron previamente calentados a 60°C durante una hora, con el fin de

conseguir una relacién de relleno de 15% en volumen.

e Fl contenido de nitrégeno del recipiente 16 de desnitrificacion basado en la suma (NO,-N) de nitrégeno de
nitrito (NO,-N) y nitrégeno de nitrato (NO5-N) se ajusté a 0,2 kg-N/m?/dia. El recipiente 16 de desnitrifi-
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cacidn se rellen6 con medios de unién hechos de cloruro de vinilo con el fin de conseguir una relacién de
relleno aparente de 55%.

o El recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio se rellené con materiales portadores huecos de 3 mm
de largo hechos de polipropileno y uniendo bacterias de oxidaciéon anaerdbica de amonio a los mismos con
el fin de conseguir una relacion de relleno aparente de 20%. El contenido de volumen se ajust6 a 3,0 kg-
N/m*/dia.

e La cantidad de flujo de las terceras aguas tratadas para ser retroalimentadas al recipiente 16 de desnitrifica-
cién para retornar era igual al de las aguas residuales (agua en bruto) suministradas desde el conducto 20
de agua en bruto.

e La bomba 46 de retroalimentacién se controld con el fin de retroalimentar las aguas tratadas a un caudal
1,5 veces mayor que el del agua en bruto.

e La calidad de las aguas tratadas finales que salfan del conducto 32 de aguas tratadas en el que se usé la
bomba 46 de retroalimentacion (Ejemplo 3) y en el que se usé la bomba 46 de retroalimentacién (Ejemplo
comparativo 3) se muestran en la Tabla 3. El valor entre paréntesis es un promedio.

TABLA 3
NH4-N (mg/1) NO3-N (mg/1) NO>,-N (mg/1)
Ejemplo 3 21-28 (24) 30~-37 (35) 5 o menos
Ejemplo 36-44 (40) 26-34 (31) 17-22 (18)
comparativo 3

Como se confirma a partir de estos resultados, el rendimiento de supresion de nitrégeno disminuy6 en el ejemplo
comparativo 3 en el que no se usé la bomba 46 de retroalimentaciéon. Esto es supuestamente porque las bacterias
de oxidacién anaerébica de amonio no se adhirieron suficientemente a los granulos colocados en el recipiente 18 de
oxidacién anaerdbica de amonio, y se dejd nitrito en una concentracion de aproximadamente 12 mg/l en el flujo de
agua a través del conducto 32 de aguas tratadas. Mds especificamente, se considera que como el nitrito encontrado
en el conducto 32 de aguas tratadas fue retroalimentado al recipiente 16 de desnitrificacién por medio de la bomba
38 de retorno, tiene lugar una reaccién de desnitrificacién en el recipiente 16. Por lo tanto, la relacién de nitrégeno
de amonio a nitrégeno de nitrito en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio se desvidé desde un valor
apropiado (provocando una escasez de NO,), aumentando la concentracién de amonio en las aguas tratadas.

Por el contrario, en el caso en el que se usé la bomba 46 de retroalimentacidn, no se detecto NO, en el flujo de agua
a través del conducto 36 y el nitrito detectado en el conducto 32 de aguas tratadas se retroalimenté en su totalidad a la
entrada del recipiente 18 de oxidacién anaerdbica de amonio. Por lo tanto, como la escasez de NO, no estd confirmada
a la entrada del recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio, no hubo ninguna desviacion de la relacién de amonio
a nitrito desde la apropiada. Por lo tanto, en el ejemplo, las aguas tratadas se obtuvieron con una buena calidad.

Cuando se us6 la bomba 46 de retroalimentacién, se pudo mantener la relacién apropiada de amonio a nitrito. Por
lo tanto, se confirmé que la eficacia de la reaccidn en el recipiente 18 de oxidacién anaerébica de amonio aumenta,
con el resultado de que fue mejorada la calidad de las aguas tratadas en el recipiente 18 de oxidacién anaerdbica de
amonio y del sistema completo.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para eliminar nitrégeno, en el que el nitrégeno es suprimido de aguas residuales que contienen
un componente de BOD y nitrégeno de amonio mediante oxidacién anaerdbica de amonio, que comprende las etapas
de:

distribuir las aguas residuales en dos partes que son un recipiente (14) de nitrificacién y un recipiente (16) de
desnitrificacién a una relacion de distribucién predeterminada;

mezclar las primeras aguas tratadas que son nitrificadas por bacterias de oxidacién de amonio de amoniaco a
nitrito en el recipiente (14) de nitrificacién, con las segundas aguas tratadas que son desnitrificadas por bacterias de
desnitrificacion en el recipiente (16) de desnitrificacion; y

alimentar las aguas mezcladas a un recipiente (18) de oxidacién anaerébica de amonio para desnitrificar simul-
tdneamente amoniaco y nitrito por medio de bacterias de oxidacién de amonio, obteniéndose asi unas terceras aguas
tratadas, que son tratadas en el recipiente (18) de oxidacién anaerdbica de amonio, que seguidamente son retroalimen-
tadas al recipiente (16) de desnitrificacién para la desnitrificacién y descomposicién de BOD.

2. Un aparato para eliminar nitrégeno (10), en el que el nitrégeno es separado de aguas residuales que contienen
un componente de BOD y nitrégeno de amonio mediante oxidacion anaerdbica de amonio, que comprende:

un distribuidor (12), que distribuye las aguas residuales en dos partes;

un recipiente (14) de nitrificacién que conecta a una primera parte de dichas dos partes en el que el amoniaco
contenido en las aguas residuales distribuidas a la primera parte son nitrificadas por bacterias de oxidacién de amonio;

un recipiente (16) de desnitrificacién que conecta a una segunda parte de dichas dos partes, en el que las aguas
residuales distribuidas a la segunda parte son desnitrificadas por bacterias de desnitrificacion;

un recipiente (18) de oxidacién anaerébica de amonio, en el que las aguas mezcladas de las primeras aguas tratadas
del recipiente (14) de nitrificacion y las segundas aguas tratadas del recipiente (16) de desnitrificacién son sometidas
a una oxidacién anaerébica de amonio por bacterias de oxidacién de amonio; y

una linea (36) de retorno que retroalimenta unas terceras aguas tratadas desde el recipiente (18) de oxidacién
anaerdbica de amonio hasta el recipiente (16) de desnitrificacién para la desnitrificacién y descomposicién de BOD.

3. El aparato para eliminar nitrégeno (10) segun la reivindicacién 2, que comprende adicionalmente un recipiente
(40) de oxidacion de BOD entre el distribuidor (12) y el recipiente (14) de nitrificacién.

4. El aparato para eliminar nitrégeno (10) segiin una de las reivindicaciones 2 y 3, que comprende adicionalmente
un dispositivo mezclador (42) que mezcla las primeras aguas tratadas y las segundas aguas tratadas y es proporcionado
en direccidn ascendente del recipiente (18) de oxidacién anaerdbica de amonio.

5. El aparato para eliminar nitrégeno (10) segtin una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, que comprende

adicionalmente una linea (44) de retroalimentacién que retroalimenta las terceras aguas tratadas a una entrada del
recipiente (18) de oxidacién anaerdbica de amonio.
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