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DESCRIPCION
Tratamiento electroquimico de amoniaco en agua residual

Esta invencion se refiere a la descomposicién de amoniaco y amonio disueltos, en agua residual, y al objetivo esencial
de descarga del nitrogeno resultante en forma de gas nitrégeno. Se sabe que el tratamiento de amonio-agua por
electrdlisis puede liberar el nitrégeno en forma de gas nitrégeno, y la presente invencion tiene por objeto mejorar la
rentabilidad de esta tecnologia de electrdlisis.

Antecedentes de la invencion

Los procedimientos no electroliticos tradicionales de descomposicién y retirada de amoniaco y amonio del agua han
implicado basicamente el disefio de un sistema que expone el agua a oxigeno. Se promueven las reacciones de
oxidacion, lo que ha presentado normalmente un componente microbioldgico aerobio alto. Sin embargo, estas
reacciones de oxidacion dejan predominantemente el nitrdgeno en forma de nitrato (disuelto) y de diversos 6xidos
(gaseosos) de nitrégeno. Estos compuestos de nitrogeno por si mismos pueden ser peligrosos para la salud, y no se
deben descargar simplemente en el entorno, al menos no en las grandes cantidades que surgen del tratamiento de
agua residual.

La publicacion de patente US-6.083.377 (Lin+Shelp, julio de 2000) describe el uso de electrdlisis, para efectuar la
descomposicién directa de amonio en gas nitrégeno. Aunque pueda ser eficaz, bajo muchas condiciones, la tecnologia
de electrdlisis dada a conocer funciona mejor cuando la concentracion de amonio es alta. Cuando la concentracion es
baja, la cantidad de energia eléctrica necesaria para accionar corriente a través de celdas electroliticas puede afectar
a la economia del procedimiento. Si el uso de energia se mantiene econémico, el contenido de amonio del agua
descargada, si bien se reduce, aun podria ser demasiado alto.

El documento US-A-3929600 da a conocer un procedimiento para retirar el nitrgeno de amoniaco del agua residual.
El agua pasa a través de una columna de intercambio i6nico, donde se adsorbe de amonio. Después de la
regeneracion de la columna con agua que contiene cloruro sédico, el agua que contiene amonio se conduce a una
celda de electrdlisis en la que el amonio se oxida a nitrdgeno, que se descarga por medio de una columna de carbén
activo.

Es un objetivo de la presente invencion proporcionar (a) que se convierta el amonio en el agua residual, por electrdlisis,
directamente a gas nitrégeno; (b) que el nivel de concentraciéon de amoniaco y amonio en el agua descargada sea
aceptablemente bajo; y ademas (c) que solo se requiera una cantidad econémica de energia eléctrica.

La descomposicion de amonio por electrdlisis, cuando se disefia y se funciona de forma apropiada, evita la formacion
de los productos no deseados y de oxidacion toxicos. Ademas, se reconoce que el tratamiento electrolitico es mucho
menos dependiente de la temperatura ambiente que la oxidacion microbioldgica aerobia. Es decir, la electrdlisis es un
procedimiento preferido, en especial en climas frios, para lograr la disminucidon necesaria de amonio, si se puede
realizar de forma mas econdémica.

La invencion en relaciéon con la técnica anterior

En la invencion, se proporciona un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, que incluye una estacion de extraccion
y transferencia de amonio, en la que se extrae el amonio de solucién de la corriente de agua residual. El amonio
extraido se transfiere de nuevo a la solucién, pero ahora en un cuerpo de agua secundaria. El agua secundaria no se
mezcla con el agua residual.

El cuerpo de agua secundaria se proporciona como un vehiculo que recibe el amonio extraido del agua residual.
Ahora, el disefiador pueden disefar el sistema para garantizar que el agua residual descargada del aparato tenga un
contenido en amonio suficientemente bajo como para que el agua residual tratada se pueda descargar en el entorno,
asegurando al mismo tiempo que la concentracion de amonio en el agua secundaria es considerablemente mayor de
lo que era la concentracion en el agua residual entrante.

Se reconoce que el disefiador puede centrarse en el disefio de un tratamiento de amonio cuando el amonio esta en el
agua secundaria, mientras que, cuando el amoniaco esta en el agua residual, también es muy posible que al tener que
ocuparse del flujo de agua residual se podria comprometer el disefio del tratamiento de amonio. El amonio en el agua
secundaria, que esta mas concentrado que el amonio en el agua residual entrante, es mas facil de tratar, ya que
cuanto mayor sea la concentracion, mayor sera la velocidad a la que pueden tener lugar las reacciones de
descomposicién. Esto seria cierto incluso si el amonio se fuera a retirar por los procedimientos de oxidacion
microbiana aerobia tradicionales. Sin embargo, se reconoce que cuanto mayor sea la concentracion de amonio en el
cuerpo de agua secundaria, sera mucho mas econdmico extraer el amonio del agua secundaria por electrdlisis, de lo
que era extraer el amonio del agua residual en si, directamente, por electrolisis.

El agua secundaria se hace circular a través de una celda electrolitica, de modo que se descompone el amoniaco en el
agua secundaria. Preferentemente, la celda se hace funcionar de tal manera que el potencial redox del agua
secundaria (comprendiendo el electrolito el agua secundaria) y el pH del agua secundaria, son de tal forma que el
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amonio se descompone de tal manera que el componente de nitrégeno del amonio toma la forma de gas nitrégeno. El
citado documento US-6.083.377, al que se dirige la atencién en el presente documento, muestra cémo hacer funcionar
una celda electrolitica de forma tal que se puedan dar las condiciones deseadas de Eh y pH, lo que dara lugar a la
formacion de gas nitrégeno.

Se reconoce que la cantidad de energia eléctrica necesaria para descomponer el amonio disuelto en gas nitrégeno
esta bien dentro de los limites de lo que es econdmicamente practico, bajo un amplio intervalo de condiciones, cuando
se realiza la electrdlisis en el agua secundaria. En contraste, cuando se realiza la electrélisis directamente sobre el
agua residual, solo se puede llevar a cabo el sistema bajo un intervalo estrecho de condiciones. Se reconoce en la
invencion que la conversion de amonio disuelto directamente en gas nitrogeno se puede disefiar sustancialmente de
forma mas econémica cuando se ha transferido el amonio del agua residual y se ha introducido en el agua secundaria,
que cuando se disolvio el amonio en el agua residual en si.

La invencion tiene como objetivo proporcionar un sistema en el que se descarga el agua residual tratada solo con un
contenido en amonio insignificantemente bajo, lo que aun se puede llevar a cabo de forma econémica bajo un amplio
intervalo de condiciones.

En los sistemas que se describen en el presente documento, el amonio se retira de la corriente de agua residual y se
transfiere al cuerpo del agua secundaria. Esto se puede llevar a cabo de varias maneras, de las que se describen dos
en detalle. La etapa de electrdlisis, que se lleva a cabo sobre el agua secundaria, y que convierte el amonio disuelto en
gas nitrogeno, se puede llevar a cabo de forma econémica en los dos casos.

Las dos formas en las que se puede extraer el amonio a partir de la corriente de agua residual y situar en solucion en
el agua secundaria se denominan en esta memoria descriptiva como el sistema de intercambio iénico y el sistema de
alcalino-acido.

Se prefiere el sistema de intercambio idnico cuando se trata con grandes cantidades de agua residual en la que la
concentracion de amonio es de media a baja. El sistema alcalino-acido es mas adecuado cuando la concentracién de
amonio en el agua residual es mayor. En muchas instalaciones, ocurre que, cuando esta presente una corriente de
volumen alto y concentracion baja, también esta presente una concentracion de volumen bajo y concentracion alta, y
ambas deben ser tratadas. En esos casos, es econdmico tratar la corriente de concentracion alta con el sistema
alcalino-acido; y después, se afadiria el efluente descargado de ese sistema a la corriente de volumen grande y
concentracion baja que entra en el sistema de intercambio iénico.

Se pueden utilizar otros sistemas para extraer de amonio a partir de una corriente de agua residual y transferir el
amonio extraido al cuerpo del agua secundaria, ademas de los dos sistemas que se describen en el presente
documento, como se requiera bajo diferentes circunstancias. En cada caso, la preferencia se basa en el hecho de
electrolizar no el agua residual en si, sino el agua secundaria.

En relacion con el sistema de intercambio iénico tal como se describe en el presente documento, es bien sabido que el
amonio disuelto se puede retirar del agua residual por intercambio idnico. Se proporciona un cuerpo solido de medio
absorbente, y el agua residual que contiene el amonio pasa a través del medio. El amonio se absorbe fuera de la
solucién a cambio de un catién (tal como sodio), y el medio retiene los iones de amonio en el material.

Cuando el medio de intercambio idnico se satura con amonio, entonces se ha de retirar el amonio del mismo. El flujo de
agua residual se cierra, o se desvia del cuerpo absorbente, y se purga un volumen de agua de regeneracion a través
del cuerpo absorbente. El agua de regeneracion contiene una concentracion alta de cloruro de sodio disuelto, y los
iones de sodio desplazan los iones de amonio absorbidos sobre el cuerpo absorbente. Después, los iones de amonio
pasan a la solucién en agua de regeneracion.

Después de que se haya purgado el medio, el flujo de agua residual se puede alimentar de él y de nuevo el medio
volvera a actuar para absorber el amonio del agua residual. EIl amoniaco se ha transferido ahora al agua de
regeneracion, que presenta ahora un nivel de concentracion de amonio mayor que el que tenia el agua residual. El
agua de regeneracion, en el sistema de intercambio idnico, comprende el agua secundaria de la invencion.

El sistema alcalino-acido como se describe en el presente documento hace uso del hecho de que la solubilidad de
amonio y el amonio asociado varia considerablemente en funcién del pH del agua en el que esta disuelto. A pH alto, el
amonio tiene una solubilidad muy baja, de modo que si el amonio esta presente en el agua cuando se incrementa el pH
del agua, bajo las condiciones termodinamicas correctas, el amonio se burbujeara fuera del agua como un gas.
Igualmente, la solubilidad del amonio en agua a pH bajo es mucho mayor; por tanto, el agua a pH bajo tomara
facilmente el gas amoniaco en la solucién.

En el sistema alcalino-acido, el pH de la corriente de agua residual se eleva (por ejemplo, por la adicion de hidréxido de
sodio a la corriente), y el amoniaco gaseoso resultante se extrae en una corriente de aire. A menudo, el agua residual
efluente se puede descargar de forma sencilla, a pesar de que tiene un pH alto; en caso de que la alcalinidad elevada
sea un problema, se necesitarian medidas de reduccién del pH. La corriente de aire/amoniaco pasa ahora a través de
un cuerpo de agua de pH bajo (acido), y el amoniaco se lleva a disolucion en él. El agua acida, en el sistema
alcalino-acido, comprende el agua secundaria de la invencion.
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El aparato de la invencion incluye preferentemente una estacion de extraccion y transferencia de amonio y una
estacion de electrdlisis. El cuerpo de agua secundaria esta contenido preferentemente en un circuito de agua
secundaria, que conduce el agua secundaria desde la estacion de extraccion y transferencia de amonio, en la que el
agua secundaria recibe el amonio, hasta la estacion de electrolisis, en la que el amonio disuelto se transforma en gas
nitrégeno.

Preferentemente, el agua secundaria, que se ha electrolizado en la estacion de electrdlisis, se hace circular y recircular
de nuevo a través de la estacion de transferencia de amonio. Se arriesgaria considerablemente la rentabilidad de todo
el sistema si el agua secundaria se descargara de forma sencilla después de un Unico paso a través de la estacion de
electrolisis.

Preferentemente, se debe proporcionar el agua secundaria sélo como un tnico volumen, que se puede hacer circular
y recircular, mas o menos indefinidamente, entre la estacion de transferencia de amonio y la estacion de electrdlisis.
Preferentemente, el organismo del agua secundaria debe permanecer separado de la corriente de agua residual, es
decir, las dos no se deben mezclar. El agua secundaria debe estar contenida en componentes de contencion de agua
adecuados (columnas de tratamiento, tubos, depdsitos, valvulas, bombas, etc.), que estan dispuestos para mantener
el agua secundaria separada del agua residual.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

A modo de explicacion adicional de la invencion, las realizaciones ejemplares de la invencion se describiran ahora con
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama que muestra elementos de aparato que se han combinado y configurado para funcionar de
acuerdo con la invencion.

La figura 2 es un diagrama que muestra elementos de aparato que se han combinado y configurado de una manera
alternativa para funcionar de acuerdo con la invencion.

La figura 3 es un diagrama que muestra algunos aspectos del control de un sistema que realiza la invencion.

La figura 4 es un diagrama de una planta de tratamiento de agua residual municipal, que incluye aparatos similares a
las figuras 1y 2.

Los aparatos mostrados en los dibujos adjuntos y descritos a continuacion son ejemplos que realizan la invencion.
Debe tenerse en cuenta que el alcance de la invencién se define por las reivindicaciones adjuntas, y no
necesariamente por caracteristicas especificas de realizaciones ejemplares.

En el aparato de la figura 1, el amonio se retira de una corriente de agua residual por absorciéon sobre un medio
absorbente adecuado, dejando la corriente de agua residual suficientemente limpia para que se descargue. El
amoniaco se retira del medio absorbente, y se transfiere a un cuerpo de agua secundaria, por intercambio idnico. El
agua secundaria. que ahora contiene el amonio, se pasa a través de una estacion de electrdlisis, en la que el amonio
se transforma en gas nitrégeno.

La figura 1 muestra el agua residual que se va a tratar entrando en el aparato 20 a través de un puerto de entrada 4, y
pasando a través de una estacion de absorcion 23, que incluye las columnas de intercambio iénico 1, 2, 3. El agua
residual se puede pasar a través de una sola de las columnas, o a través de mas de una de las columnas, en serie. El
amonio en el agua residual se absorbe sobre los cuerpos de material de medio absorbente en las columnas. El agua
residual tratada pasa después fuera del aparato de tratamiento a través de un puerto de descarga 5, sustancialmente
libre de amoniaco/amonio.

La absorcion de amonio fuera del agua residual es de hecho muy conocida, y es muy conocido que una estacion
apropiadamente disefiada puede ser muy efectiva en la disminucion del nivel de amonio hasta concentraciones
insignificantes, en agua residual descargada desde la estacion de absorcion, y por eso no es necesario que este tipo
de estacion de absorcion sea cara.

En comparacion, una instalacién en la que se retira el amonio del agua residual directamente por electrélisis (como en
el documento US-6.083.377), seria considerablemente menos econémica que la estaciébn de absorcion
correspondiente que se necesitaria para disminuir el agua residual hasta una concentracion (baja) dada. Por otra
parte, por supuesto, en una estaciéon de absorcién, el amonio permanece intacto, mientras que en una estacion
electrolitica el amonio se convierte directamente en gas nitrégeno.

Cuando el material absorbente, por ejemplo en la columna 3, se ha saturado con amonio, se hacen funcionar las
valvulas de control de flujo de agua 34, para desviar la corriente de agua residual entrante desde la columna 3 saturada
hasta una de las otras columnas. Las valvulas de control también se hacen funcionar para provocar que el agua del
depdsito de regeneracion 8 circule a través de la columna 3 saturada. La circulacion de regeneracion a través de la
columna 3 se indica por las flechas discontinuas en la figura 1. Las valvulas se pueden hacer funcionar de tal modo que
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pase el agua de regeneracion desde el deposito 8 a través de las otras columnas 1, 2, por supuesto, siempre y cuando
las columnas estén saturadas con amonio.

El cuerpo del agua secundaria, en este caso, es el agua de regeneracion del depdsito 8, que se purga a través de la
resina de intercambio idnico en la columna 3. Se trata de agua que se ha cargado con una concentracion alta de
cloruro de sodio (es decir, el agua de regeneracion es salmuera concentrada). Los iones de sodio desplazan el
amonio, sobre el material absorbente, en la columna. El amonio pasa a la solucion, ahora dentro del agua de
regeneracion. Los iones de sodio permanecen sobre el medio absorbente. El flujo del agua de regeneracion esta
controlado por las distintas valvulas y bombas, en el depdsito de regeneracion 8, en la estacion de electrdlisis 24, y en
otros lugares, como se muestra.

El disefio de la estacion de intercambio i6nico, en si mismo, pueden seguir tecnologia tradicional. La sal disuelta en el
agua de regeneracion puede ser cloruro de sodio, que es satisfactorio, y barato. Se pueden usar otras sales en el agua
de regeneracion, para proporcionar la funcion de intercambio idnico, tales como sales de cloruro de potasio y de calcio.

En algunos casos, se puede preferir incrementar el pH de la salmuera hasta diez; esto desplaza el equilibrio redox
desde el amonio soluble mas hacia el gas de amoniaco, lo que puede contribuir a la extraccién de amonio desde las
columnas de intercambio i6nico, hasta niveles incluso menores.

Tradicionalmente, el material absorbente de intercambio iénico puede comprender materiales naturales tales como
zeolitas, o resinas sintéticas equivalentes que actian como intercambiadores cationicos, y se puede seguir esa
tradicion en el presente caso. Preferentemente, el material de medio absorbente debe estar configurado para captar
especificamente el amonio como la sustancia que se va a absorber.

Cuando el medio de intercambio i6nico en la columna 3 se ha purgado bien de amonio, las valvulas de control 34 se
hacen funcionar de nuevo, para que la columna se abra una vez mas al flujo entrante de agua residual, y esté
disponible para absorber el amonio fuera del agua residual. Se puede hacer funcionar el medio de intercambio iénico
ahora purgado, una vez mas, para capturar iones de amonio de la solucion, es decir, fuera del agua residual que se va
a tratar.

El disefiador puede preferir pasar el agua residual entrante a través de mas de una de las columnas, si esta disponible
de mas de una, haciendo pasar el agua residual en primer lugar a través de la columna que esté casi mas saturada, y
después a través de la columna menos saturada.

El agua de regeneracion, después de volver de la columna de intercambio idnico, contiene una concentracion alta de
amonio. De conformidad con la invencion, el agua de regeneracion cargada de amonio (agua secundaria) se hace
circular a través de la estacion de electrolisis 24. Aqui, el amonio se descompone y el componente de nitrégeno del
mismo se libera como gas nitrégeno, en 10. El contenido en amonio en el agua de regeneracion, que es el amonio que
se ha purgado del absorbente en la columna, esta a una concentracién mayor en el agua de regeneracion de lo que
estaba en el agua residual que paso6 a través de las columnas, y de nuevo cabe sefialar que se puede usar energia
eléctrica para promover las reacciones de descomposicion de amonio, por electrdlisis, con una eficiencia muy
mejorada, si la concentracion de amonio es alta.

Ahora se consideraran las reacciones de descomposicion que tienen lugar en la estacion de electrolisis 24. En la
estacion de electrolisis, el amonio disuelto en el agua de regeneracion, o agua secundaria, se descompone en el
anodo en gas nitrogeno. La reaccion crea iones de hidrogeno y electrones. Los iones cloruro en el agua también
reaccionan en el anodo, produciendo cloro y electrones. El cloro se disuelve en y se combina con agua, para formar y
acidos clorhidrico e hipocloroso. Después, el amonio aun presente en el agua reacciona en especial con el acido
hipocloroso, para crear nitrégeno (gas), y para liberar iones hidrégeno e iones cloruro en el agua. (Se reconoce que se
pueden disefar reacciones paralelas usando bromuro y otras sales de haluro).

Por tanto, las principales reacciones electroliticas de interés son reacciones de oxidaciéon que se producen en el
anodo, que incluyen:

2NHs+ > N, + 8H+ + 6e- vy

2ClI > Cl, + 2e-

Las reacciones quimicas que resultan incluyen:

Cly + HO > HOCI + HCI

2NH; + 3HOCI > N + 3H,0 + 5H" + 3CI

Estas reacciones son muy simples de disefar. Es posible monitorizar y controlar el pH y el potencial redox del agua de
regeneracion que pasa a través de la celda electrolitica 9, pero se reconoce que las condiciones se pueden disefiar
facilmente sin un control estricto. Una vez se han creado termodinamicamente las condiciones en las que tienen lugar
las reacciones, la tendencia del amonio a transformarse directamente en gas nitrégeno es muy fuerte. Se producen
muy pocos de los productos de oxidacion no deseados, tales como nitrato y los diversos 6xidos de nitrogeno.
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Por tanto, el amonio en el agua de regeneracion se retira, dejando solo gas nitrégeno, y un poco de acidez en el agua
de regeneracion. Esto Ultimo se puede tratar con medidas de control de pH adecuadas. En la figura 1, éstas incluyen
un sensor de pH 13, y un deposito 12 de un caustico. Cuando el caustico es hidréxido de sodio, también sirve para
reponer el sodio perdido en el procedimiento regenerativo.

Se puede observar que el cloro (en forma de HOCI) en el agua de regeneracion, que participa en las reacciones,
después se reconvierte en cloruro. Basicamente, el agua de regeneracion, al final del ciclo de intercambio iénico y de
electrdlisis, se encuentra ahora mas o menos en la condicién que estaba antes de que tuviera lugar el intercambio
iénico. Con la prevision de la filtracion/precipitacion de impurezas, y para afiadir pequeias cantidades de composicion
de sus constituyentes, en caso necesario, el agua de regeneracion se deja preparada para participar en otras
reacciones de electrolisis. De hecho, el agua de regeneracion se puede reciclar durante un periodo indefinido. La
cantidad de material residual generado preparando el agua de regeneracion para sea adecuada para el reciclado
durante largos periodos es pequefia, de modo que casi no se puede realizar una comparacion entre la retirada de esta
pequeia cantidad de residuos, y la retirada de enormes cantidades de agua residual rica en amonio tratada de forma
inadecuada.

El agua de regeneracion, que es de fuerza ionica alta, tiene una resistencia eléctrica baja. Es el agua de regeneracion
la que se vuelve el electrolito de la celda electrolitica 9, en la estacion de electrolisis 24, de modo que esta resistencia
baja ayuda a garantizar que los requisitos de energia eléctrica de la estacion se reduzcan.

Cabe sefialar que el agua de regeneracion contiene cloruro de sodio, o alguna sal similar, en concentracion alta. Se
reconoce que la presencia de esta sal en el agua de regeneracion significa que el agua de regeneracién sea mucho
mas eléctricamente conductora de lo que era el agua residual. Por tanto, la energia necesaria para electrolizar el agua
de regeneracion, simplemente porque el agua de regeneracion es salada, se reduce mucho, en comparacion con la
energia necesaria para electrolizar el agua de regeneracion en si, directamente.

Como se ha explicado, el agua de regeneracion, aunque sujeta a composicion ocasional de alguno de sus
constituyentes, basicamente no se modifica por el ciclo de intercambio idnico/electrdlisis y se puede reciclar y reutilizar
durante un largo periodo. Esto puede contrastar con muchos sistemas de intercambio iénico tradicionales, en los que
el agua de regeneracion se usa una vez, para capturar el contaminante, y después se desecha con el contaminante
todavia intacto.

En el presente caso, tratar amonio con la combinacion de intercambio idnico y electrolisis significa que: a) el volumen
contenido de agua de regeneracion se puede adaptar a los requisitos de electrdlisis eficaz mucho mas facilmente que
el de una corriente de agua residual; (b) el hecho de que el agua de regeneracion tenga una fuerza i6nica grande
significa que la resistencia eléctrica del agua es baja, lo que conduce a una electrdlisis eficaz; y (c) el ciclo de la
reaccion de amonio global deja el agua de regeneracion sin modificar quimicamente, es decir, como estaba antes de
que se capturara el amonio y, por lo tanto, se puede reciclar.

La figura 2 muestra una alternativa, denominada en el presente documento sistema alcalino-acido, de modo que el
amonio se extrae de la corriente de agua residual y se transfiriere al cuerpo de agua secundaria. En la figura 2, el agua
entrante se trata en primer lugar, por ejemplo, con hidréxido de sodio, para elevar su pH. La invencién hace uso del
hecho de que, a pH elevado, el amonio disuelto en el agua sale de la solucion, y se transforma en gas de amoniaco.

Preferentemente, el sistema alcalino-acido se usa principalmente cuando la corriente de agua residual esta
contaminada con una concentracion alta de amonio, pero el caudal global de la corriente de agua residual es
comparativamente baja. Esta corriente de concentracion alta puede surgir en una planta de tratamiento de aguas
residuales siendo, por ejemplo, el agua que ha surgido del drenaje de lodo residual. O bien, esta corriente de
concentracion alta puede surgir en una planta quimica que usa, por ejemplo, amonio. Se observa que, cuando esta
presente una corriente de amonio de concentracion alta, casi siempre se da el caso de que también esté presente una
corriente de concentracion baja, a un caudal mucho mayor, y es necesario que se traten ambas corrientes. Sin
embargo, la corriente de concentracion alta no se debe mezclar simplemente con la corriente de concentracion baja,
para un tratamiento combinado, ya que las colonias de bacterias que descomponen los contaminantes organicos del
agua residual se pueden exterminar por una aplicacion momentanea de amonio altamente concentrado.

Normalmente se preferira, por lo tanto, tratar la pequefia corriente de concentracion alta, en el sistema alcalino-acido,
y después, mezclar esa corriente de agua efluente con la corriente principal de agua residual, con sus concentraciones
bastante menores. Se reconoce que el sistema alcalino-acido es el mas eficaz econémicamente cuando se usa para
disminuir la concentracion de amonio desde niveles altos a niveles medios; por otro lado, el sistema de intercambio
idnico es el mas eficaz econdmicamente cuando se usa para disminuir la concentracion de amonio desde niveles
medios hasta niveles de liberacién medioambientalmente seguros (normalmente, por debajo de un mg/litro de
amoniaco/amonio-N).

El sistema alcalino-acido se podrian usar para disminuir las concentraciones de amonio altas hasta niveles muy bajos,
directamente, pero esto puede ser poco rentable debido al uso de recursos, y puede comportar el aumento del pH del
agua residual hasta niveles desagradablemente altos.
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Por tanto, los dos sistemas se pueden complementar entre si, y preferentemente se pueden usar juntos, uno junto al
otro en las mismas instalaciones de tratamiento de agua. Se sefiala, de nuevo, que el sistema de intercambio iénico y
el sistema alcalino-acido se utilizan para extraer amonio de la corriente de agua residual, y para transferir el amonio al
cuerpo del agua secundaria. En ambos sistemas, el amonio se retira después del agua secundaria en la estacion de
electrdlisis, transformandose en nitrégeno gaseoso.

En la figura 2, la corriente de agua residual entrante 35 tiene su pH elevado, por ejemplo, hasta diez, usando un
depodsito 36 de sosa caustica. El agua residual de pH alto pasa a través de una columna alcalina 37. Aqui, el gas de
amoniaco se burbujea fuera de la corriente de agua residual. El gas de amoniaco se transporta por un circuito de
circulacién de aire forzado 38, que incluye un ventilador 39. La corriente de agua residual (limpia) se descarga en 40
(en el entorno o bien mezclado con otra corriente de agua residual entrante para tratamiento posterior, como se acaba
de describir).

Los gases de aire/amoniaco pasan ahora a la columna de acido 42. En 43, el agua a pH bajo, por ejemplo, al nivel de
pH de cuatro o tres, entra y circula a través de la columna. El gas de amoniaco pasa facilmente a la solucion en este
acido-agua, formando amonio, de modo que la concentracién de amoniaco en el aire que emerge en 45 se reduce
mucho. Por tanto, el acido-agua que emerge en 46 de la columna de acido 42 contiene ahora el amonio extraido de la
corriente de agua residual 35, y es el agua secundaria de la invencion. El agua secundaria circula y recircula a través
de la celda electrolitica 47, en gran parte del mismo modo que se describe anteriormente en relacién con el sistema de
intercambio i6nico, de modo que el amonio se transforma en nitrégeno gaseoso, y se descarga.

Cuanto mas acido sea el acido-agua que entra en 43, mas gas amoniaco se extrae de la mezcla de aire/amoniaco, de
modo que, a un pH bajo (por ejemplo, cuatro o tres), el gas que entra ahora en la columna alcalina 37 tiene una
concentracion muy baja de amoniaco. Cuanto menor sea la concentracion de amoniaco del gas que pasa a la columna
alcalina, en 45, se retirara mas eficazmente el amonio de la solucién del agua residual. Se puede sefialar que no es
una dificultad para el disefiador proporcionar el hecho de que el agua secundaria esté a pH bajo (en comparacién con
los problemas que se podrian encontrar si fuera la corriente de agua residual la que tuviera que estar a ese pH bajo).

En la figura 2, el agua secundaria se conduce hasta los niveles de pH bajos requeridos, por la adicion, por ejemplo, de
acido clorhidrico. Se proporcionan un depésito 49 y un sistema de medicién/control 50 para este fin.

Se puede sefalar que el agua a pH bajo, al igual que el agua que contiene cloruro sédico, tiene una resistencia
eléctrica baja, lo que ayuda a la economia del tratamiento electrolitico. Cuando el amonio se extrae y se transfiere
usando el sistema de intercambio i6nico, como en la figura 1, el agua secundaria se puede caracterizar como
salmuera; cuando el amonio se extrae y se transfiere usando el sistema alcalino-acido, como en la figura 2, el agua
secundaria se puede caracterizar como acido clorhidrico. En ambos casos, la transformacién de amonio disuelto en
nitrégeno gaseoso, se puede realizar econémicamente por electrdlisis.

Se describid en relacion con el sistema de intercambio iénico (figura 1), que a menudo es posible disponer el agua
secundaria (es decir, el agua de regeneracion), que ha tomado el amonio en la estacion de intercambio i6nico, y que ha
descargado ese amonio en la estacion de electrdlisis, que se restablezca mas o menos a la misma condicion en la que
habria estado si no hubiera pasado a través de las dos estaciones. Es decir, el agua secundaria podria (casi)
autorreplicarse. Como tal, el agua secundaria se puede hacer recircular a través del sistema de intercambio iénico de
forma mas o menos indefinida.

En el sistema alcalino-acido, no es tan sencillo para el disefiador disponer el agua secundaria para que se
autorreplique de forma similar. En general, es necesario afiadir acido clorhidrico recién preparado, en 49, 50, para el
agua secundaria, en una base mas o menos continua. Sin embargo, cabe sefialar de nuevo que la liberacion de gas
nitrégeno en la celda 47 es un factor en si para que el electrolito en la celda sea mas acido; y, en algunos casos, en
efecto, es posible disponer que la acidez creada por la liberacion de nitrdgeno mantenga el agua secundaria en niveles
de pH suficientemente bajos como para disolver practicamente todo el amoniaco fuera de la mezcla de aire/amoniaco,
en 45, ya que el agua secundaria pasa a través de la columna 42, sin necesidad de que se afiada acido clorhidrico
adicional.

El agua secundaria nunca se puede autorreplicar totalmente. Dependiendo de las caracteristicas quimicas de la
corriente de agua residual, el agua secundaria puede coger impurezas, suficientes como para afectar a sus
capacidades de purgado de amonio, o como para afectar a la eficacia del procedimiento de electrdlisis, o de otro modo
como para arriesgar el buen funcionamiento de la planta de tratamiento. El agua secundaria impura podria tener que
acondicionarse periédicamente usando precipitacion y filtracion, para retirar compuestos no deseados. Sin embargo,
la cantidad de residuos generados por este procedimiento seria muy pequefio, en comparacion con el problema de la
eliminacion de grandes cantidades de agua residual rica en amonio tratada de forma inadecuada.

En el sistema de intercambio iénico (figura 1), preferentemente el agua secundaria se debe disminuir hasta
concentraciones muy bajas de amonio, para que el agua de regeneracion pueda retirar todo el amonio que sea posible
de la resina de intercambio idnico en las columnas 1, 2, 3. Cuanto menor sea la concentracion de amonio en el agua de
regeneracion, mas eficaz puede ser el procedimiento de intercambio idnico, en purgar los iones de amonio del material
en las columnas 1, 2, 3, y en el agua de regeneracion. Por tanto, se prefiere hacer circular la salmuera (agua de
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regeneracion) a través de la celda electrolitica 9 y a través de la columna 9 de forma continua; después, mientras
progresa la electrdlisis, y la concentracion de amonio en la salmuera disminuye de forma gradual, de modo que los
Ultimos restos de amonio almacenado en absorbente se pueden capturar finalmente.

Lo mismo se puede aplicar en el caso alcalino-acido, ya que, de nuevo, el agua secundaria se debe hacer recircular a
través tanto de la columna de acido 42 como de la celda 47 continuamente. Este punto tiene varios aspectos, sin
embargo.

Por supuesto, el agua secundaria no se debe constituir como una corriente que pasa a través del sistema una vez y
después se descarga, ya que esto seria lo menos econémico. Preferentemente, el agua secundaria se debe disponer
para recircular a través tanto de la columna de acido como de le celda de electrdlisis. Sin embargo, no es necesario, en
especial en el sistema alcalino-acido, que el agua secundaria circule a través de ambas estaciones de forma
simultanea.

Por tanto, se puede disponer que el agua secundaria sea procesada en dos etapas bastante separadas, es decir, que
el agua secundaria se haga circular en primer lugar a través de la columna de acido, para retirar el amonio, y después
se almacene en un deposito. Después, se lleva a cabo la electrdlisis (cuando de nuevo el agua secundaria se debe
hacer recircular a través de la celda). En esta disposicion, la fase de columna de acido se termina y se completa antes
de que el agua secundaria se transfiera a la estacion de electrdlisis, y la electrolisis se termina y se completa antes de
que el agua secundaria sea devuelta a la columna de acido. Esta carencia total de procesado simultanea no se
prefiere.

En el caso del sistema alcalino-acido, la verdadera preferencia radica en lo que se puede denominar recirculacién en
lote. Aqui, en primer lugar, el acido:agua se recircula solo a través de la columna de acido y no a través de la celda
electrolitica, hasta que la concentracién de amonio alcance, por ejemplo, un veinte por ciento. El pH 6ptimo para esta
fase podria ser, por ejemplo, tres en un caso particular. Pero entonces, el acido-agua se pasa a través de la estacion
de electrdlisis, para la que el pH éptimo podria ser, por ejemplo, seis o siete. (El acido-agua podria seguir circulando a
través de la columna de acido asi durante la fase de electrdlisis).

Después de un tiempo, una vez que ha disminuido la concentracion de amonio en el acido-agua, el pH del acido-agua
se reduce de nuevo, y se hace circular el acido-agua de nuevo una vez sélo a través de la columna de acido. En otras
palabras, la forma mas eficaz de procesar el acido-agua, en algunos casos, es la de variar el pH de forma periddica,
para, en primer lugar, favorecer la transferencia de amoniaco en solucion, y después para favorecer la transformacion
en gas nitrégeno, de forma alternativa.

Hay que sefalar que en cualquier sistema se prefiere que las dos fases del procesado del agua secundaria se separen
completamente. Si se dispuso que una fase se termine y se complete antes de que comience la fase alternativa,
surgirian ineficiencias considerables debido a las grandes variaciones de concentracion.

Preferentemente, la celda electrolitica 9,47 esta estructurada con muchos anodos y catodos, y la celda puede tener
una configuracion dividida, en la que las membranas separan los compartimentos anddicos y catddicos, o no dividida.
Los electrodos de la celda se pueden configurar en una disposicion bipolar o monopolar, segun sea necesario. Los
anodos se pueden recubrir con un material catalitico (platino o diversos 6xidos metalicos, por ejemplo) para promover
las reacciones deseadas. El disefiador deberia tratar de hacer funcionar el reactor electroquimico a una densidad de
corriente tal que el potencial de media celda del anodo se mantenga por encima de 1,2 voltios (con respecto a un
electrodo de hidrégeno estandar) para promover las reacciones de anodo descritas anteriormente.

Se puede tener en cuenta la facilidad con la que la planta de tratamiento se puede automatizar. La figura 3 muestra un
sistema basico. Se pueden usar sensores para monitorizar las concentraciones de amoniaco de puerto de entrada y
puerto de descarga de agua residual y se reconoce que es adecuado, en muchos casos, si el control de todo el sistema
se basa en estas dos medidas. Se puede afiadir mas sofisticacion, por ejemplo, con sensores para monitorizar la
situacion de las reacciones de descomposicion por electrdlisis, pero los sensores en si aln son simples, y las acciones
que resultan de las sefiales de éstos simplemente provocan que las valvulas se abran y se cierren, para regular flujos
y circulaciones a través del sistema. Los sensores pueden incluir, por ejemplo, sensores 6,7 para la concentracion de
amonio, niveles de pH, magnitudes de voltaje y amperaje, y asi sucesivamente.

Uno de los aspectos importantes de control del sistema eléctrico 11 es el de desconectar la alimentacion de la celda
cuando se completan las reacciones. Esto debera hacerse ni demasiado pronto (lo que dejaria algo de amonio en el
agua secundaria) ni demasiado tarde (lo que gastaria electricidad).

Se puede calcular el tiempo de electrdlisis (habiendo realizado experimentos piloto para determinar las caracteristicas
funcionales de la celda) si se conoce la masa de amoniaco/amonio-N que se ha transferido al agua secundaria y, como
se menciona, esa masa se puede calcular, con un grado de precision normalmente adecuado, simplemente
comparando la concentracién de amonio en la corriente de agua residual entrante con la de la corriente de descarga.
El sistema de control calcularia la cantidad de tiempo de electrélisis necesario para retirar esa masa de amonio.
Probablemente, también se requiere realizar pruebas piloto para determinar la capacidad de carga de las columnas de
intercambio i6nico, y/o de las columnas de alcalino y acido, para completar los datos necesarios para permitir que
estos calculos se realicen.
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Una vez se ha electrolizado el agua secundaria lo suficiente como para reducir el contenido en amonio, sencillamente
se desconecta la electricidad de la celda. En algunos casos, pueden no ser necesarios los sensores, como tal, ya que
es suficiente que la celda funcione con un simple temporizador. De nuevo, se puede determinar la cantidad de tiempo
que se debe energizar la celda por calculo, conociendo la cantidad de amonio transferido al agua secundaria.

La figura 4 muestra cémo el aparato de la figura 1 y el aparato de la figura 2 se pueden incorporar, por ejemplo, en una
planta de tratamiento de aguas residuales municipal. El volumen principal del efluente de la parte de sedimentacién de
lodo de la planta pasa, en 64, a la estacion de intercambio idnico 65 y su estacion de electrdlisis 67. El agua procedente
del area de drenaje del lodo, con su concentracion de amonio mayor, en 70, se trata por la estacion de alcalino-acido
68 y su estacion de electrolisis 69. El agua tratada de la estacion de alcalino-acido 68, en 72, se mezcla con la corriente
principal de agua residual 64 que entra en la estacion de intercambio i6nico 65.

Como se muestra en la figura 4, se pueden proporcionar otras estaciones en la planta, incluyendo la retirada de arena
26, un clarificador primario 27, un reactor de lodo activado 29, un clarificador secundario 30, un tratamiento UV o de
cloracion 32. Se prefiere que el agua residual que se va a tratar se conduzca a través de las columnas de intercambio
i6nico después de que el agua residual haya pasado a través de las otras estaciones, al menos a través de aquellas en
las que se han retirado sélidos suspendidos y material organico disuelto.

Conviene sefalar que, ya que el amoniaco se trata con el sistema de intercambio i6nico y electroquimico como se
describe en el presente documento, estas otras estaciones de tratamiento en el sistema municipal se pueden disefar
mejor para sus funciones de descomponer y retirar contaminantes organicos del agua. En los sistemas de tratamiento
tradicionales, a veces las otras estaciones se tienen que comprometer teniendo que proporcionar una zona para
microbios aerobios para el tratamiento de amonio. Ahora, estas estaciones, que estan exentas de la tarea de oxidacién
de amonio, se pueden optimizar para la tarea de descomponer los contaminantes organicos.

Las instalaciones tales como la cloracion 32, para la retirada de patdégenos, se deben situar preferentemente después
de las estaciones de tratamiento de amonio.

Se debe sefialar también que las estaciones de oxidacion de amonio microbioldgica aerobia tradicionales ocupan un
gran espacio de terreno. En cambio, las distintas columnas, como se describe, se pueden disponer verticalmente (es
decir, como columnas de lecho empaquetado o de lecho fluidizado), permitiendo asi un ahorro en el espacio requerido.
Los componentes del circuito de agua secundaria, incluyendo la celda electrolitica, no ocupan mucho espacio, sobre la
escala en la que se miden las estaciones aerobias.

Otras areas en las que se puede aplicar la tecnologia descrita (aparte de las instalaciones de tratamiento de agua
municipales principales) incluyen:

- Tratamiento de efluente de lagunas o estanques de tratamiento de aguas residuales. Las lagunas de aguas
residuales se usan a menudo por pequefias comunidades para el tratamiento de agua residual municipal. El sistema
de intercambio idnico y electroquimico se podria usarse para retirar el amoniaco del efluente antes de la descarga.

- Tratamiento de agua residual de minas contaminada como resultado de agentes explosivos y otros circuitos de
procesado.

- Tratamiento de efluente de procesado de alimento.
- Tratamiento de agua residual industrial, tal como de fabricas de fabrican productos de fertilizantes.

Ahora se describiran algunos puntos adicionales sobre el disefio de un sistema de tratamiento que se va a hacer
funcionar de acuerdo con la invencion.

El sistema tal como se describe en el presente documento se puede usar a gran escala municipal; o se puede usar
para tratar la corriente de agua residual de una casa o de unas pocas casas, antes de descargar en un lago o rio, o se
puede usar para tratar la corriente de agua residual rica en amonio de, por ejemplo, una fabrica de fertilizante. En cada
caso, en la practica la invencion, la estacion de electrolisis 24 se podria relacionar con las estaciones de extraccion de
amonio y de transferencia de amonio sobre la base de que la estacion de electrdlisis siempre puede convertir a gas
nitrégeno todo el amonio capturado por las estaciones de extraccion y transferencia. Por supuesto, el disefiador
prudente proporcionara un margen de capacidad en exceso en cada estacion, y/o proporcionara las estaciones como
una pluralidad de modulos, que se pueden poner en funcionamiento o desconectar si se requiere.

El sistema alcalino-acido se puede hacer funcionar de forma continua, y las valvulas no son necesarias para desviar €l
agua (al menos no para fines de funcionamiento). Por supuesto, el funcionamiento del sistema de intercambio iénico
implica desviar regularmente la corriente de de agua residual lejos de la columna que contiene el medio de intercambio
idnico saturado. Tal como se menciona, se prefiere mantener el agua de regeneracion circulando a través de la
columna al mismo tiempo que esta circulando a través de la estacién de electrdlisis. Una razén por la que no se
prefiere sélo una columna de intercambio idnico es que, sélo con una columna, la Unica columna se ha de poner de
nuevo rapidamente en linea, para minimizar la interrupcion de la corriente de agua residual entrante; y por supuesto
después no es posible hacer circular el agua de regeneracion a través de la columna.
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Normalmente, y preferentemente, se dispondra que exista una pluralidad de columnas (como en la figura 1), cada una
en una relacion de intercambio idnico con el cuerpo del agua de regeneracion. La corriente de agua residual puede
continuar después, cuando una columna se vuelva saturada, la corriente simplemente se enviara a través de una de
las otras columnas. En caso de que la estacion de electrolisis tenga que hacer frente al amonio de distintas columnas,
el disefiador naturalmente debe procurar que la estacién de electrélisis pueda descomponer el amonio en el cuerpo de
agua de regeneracion mas rapido de lo que se alimenta el amonio en el cuerpo del agua de regeneracion en
agregados de distintas columnas.

En un caso en el que la corriente de agua residual no se va a interrumpir (en un sistema de tratamiento municipal, por
ejemplo), preferentemente, se proporcionan tres columnas de intercambio idnico (o lechos). Tan solo se proporciona
un cuerpo de agua de regeneracion, y el sistema se puede ajustar para dirigir el cuerpo del agua de regeneracion a
través de cada una de las columnas de forma secuencial. Sélo se proporciona una estacion de electrélisis. Durante la
electrdlisis, el cuerpo del agua de regeneracion se hace circular preferentemente de forma continua a través de la
apropiada de las columnas y a través de la estacion de electrolisis.

Tal como se ha mencionado, la estacion de electrdlisis debe convertir el amonio disuelto en el agua secundaria en gas
nitrégeno a una velocidad mas rapida que la velocidad a la que se captura el amonio-N dentro del agua secundaria.
Por tanto, la estacion de electrdlisis, en un caso tipico, tendria que oxidar, por ejemplo, quince kg de nitrégeno por dia.
En ese caso, se necesitaria una corriente de la region de 3500 amperios, con un voltaje de funcionamiento deseado de
menos de cuatro voltios. Una estacion de electrolisis que puede tratar esa cantidad de nitrégeno tendria que funcionar
normalmente a una densidad de corriente de entre 300 y 1000 amperios por metro cuadrado del anodo.

10
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REIVINDICACIONES

Aparato para disminuir la concentracion de amonio en agua residual, y para retirar el amonio como gas nitrégeno,
en el que:

el aparato incluye una estacion de extraccion de amonio, que:
- incluye un puerto de entrada de agua residual, para recibir una corriente de agua residual que se va a tratar;
- se puede hacer funcionar para extraer amonio de la solucién de la corriente de agua residual;

- incluye un puerto de descarga de agua tratada, para descargar la corriente de agua residual, ahora con su
contenido en amonio disuelto reducido, del aparato;

el aparato incluye un cuerpo de agua secundaria;

el aparato incluye un circuito de agua secundaria, que comprende componentes contaminantes de agua, que
contienen el cuerpo de agua secundaria;

el aparato esta configurado de manera que la corriente de agua residual que se va a tratar pase a través del
aparato, y se descargue, sin tocar el cuerpo de agua secundaria;

el aparato incluye una estacion de transferencia de amonio, que es uno de los componentes contaminantes de
agua del circuito de agua secundaria, y que se puede hacer funcionar para recibir el amonio extraido de la
estacion de extraccion de amonio y para transferir el mismo al cuerpo del agua secundaria;

el aparato incluye una estacion de electrdlisis;

la estacion de electrdlisis incluye una celda electrolitica, que se puede hacer funcionar tras suministrarle energia
eléctrica:

- para electrolizar el agua secundaria, y para oxidar el amonio disuelto en él;

- para favorecer termodinamicamente la transformacion del componente de nitrdgeno del mismo en gas
nitrégeno;

el aparato incluye un puerto de descarga de nitrégeno, para descargar el gas nitrogeno resultante de la estacion
de electrdlisis;

el aparato incluye un depdsito, que es uno de los componentes contaminantes de agua del circuito de agua
secundaria;

la estacion de transferencia de amonio tiene una entrada de estacion de amonio y una salida de estacion de
amonio, a través de las que el agua secundaria entra y sale respectivamente de la estacion de transferencia de
amonio;

la estacion de electrdlisis tiene una entrada de estacion de electrdlisis y una salida de estacion de electrdlisis, a
través de las que el agua secundaria entra y sale de la estacion de electrdlisis;

la estacion de transferencia de amonio se configura de tal manera que el agua secundaria en la salida de la
estacion de amonio sea de una concentracion de amonio disuelto mayor que el agua secundaria en la entrada de
la estacién de amonio;

la estacion de electrdlisis se configura de tal manera que el agua secundaria en la salida de la estacion de
electrolisis sea de una concentracion de amonio disuelto menor que el agua secundaria en la entrada de la
estacion de electrdlisis;

el circuito de agua secundaria incluye conductos respectivos que transportan agua secundaria:
- desde la salida de la estacién de amonio al depésito;

- desde el deposito a la entrada de la estacion de amonio;

- desde la salida de la estacién de electrolisis al depdsito; y

- desde el deposito a la entrada de la estacion de electrélisis.

Aparato de la reivindicacion 1, en el que el aparato incluye un medio para agitar el agua secundaria que se
encuentra en el depdsito.

Aparato de la reivindicacion 1, en el que dichos conductos respectivos que transportan el agua secundaria:
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- desde la salida de la estacién de amonio al depdésito;

- desde el dep6sito a la entrada de la estacion de amonio;

- desde la salida de la estacién de electrolisis al depdsito; y

- desde el depdsito a la entrada de la estacion de electrdlisis;
son eficaces para transportar de este modo el agua secundaria.

Aparato de la reivindicacion 1, en el que la corriente de agua residual que se va a tratar pasa a través del aparato,
y se descarga, sin someterse a electrolisis.

Aparato de la reivindicacion 1, en el que la estacion de extraccion de amonio y la estacion de transferencia de
amonio comprenden una estacion de intercambio iénico, y en el que:

la estacion de intercambio idnico incluye un recipiente absorbente, en el que estd contenido un cuerpo
absorbente, que es eficaz para absorber el amonio del agua que pasa a través de él;

el agua secundaria comprende agua de regeneracion, siendo agua que contiene, en solucién, una sustancia de
regeneracion, que es de tal naturaleza y, de tal concentracién, como para tener una relacion de intercambio
idnico con respecto a los iones de amonio absorbidos sobre el cuerpo absorbente, y en el que el agua secundaria
preferentemente es salmuera;

la estacién de intercambio ionico incluye conductos de conexion y valvulas de control de flujo de funcionamiento
en la misma;

las valvulas se pueden hacer funcionar para fijar la estacién de intercambio iénico en modo de absorcion y se
pueden hacer funcionar para fijar la estacién de intercambio i6nico en modo de regeneracion;

en el modo de absorcion, las valvulas y conductos se disponen de modo que el agua residual pase desde el
puerto de entrada de agua residual, a través del recipiente absorbente, y fuera del puerto de descarga de agua
tratada; y

en el modo de regeneracion, las valvulas y conductos se incluyen en el circuito de agua secundaria, en el que el
agua de regeneracion, que ha pasado a través del recipiente absorbente, pasa entonces a través de la celda
electrolitica.

Aparato de la reivindicacion 5, en el que el circuito de agua secundaria se puede hacer funcionar para recircular el
agua de regeneracion a través del recipiente absorbente y la celda electrolitica.

Aparato de la reivindicacion 1, en el que la estacion de extraccion de amonio y la estacion de transferencia de
amonio comprenden una estacion de alcalino-acido, y en el que:

el cuerpo del agua secundaria comprende un cuerpo de acido-agua, y en el que el agua secundaria
preferentemente es, o incluye, acido clorhidrico;

la estacion de alcalino-acido incluye:

- un medio para elevar el pH de agua residual cargada de amonio que entra en el puerto de entrada de agua
residual hasta al menos diez;

- una estacioén de alcalino, que comprende un conducto de agua residual que contiene el agua residual alcalina
y un conducto de gas, y la estacién de alcalino se estructura de modo que el gas de amoniaco que emana del
agua residual alcalina en el conducto de agua residual se captura y se lleva en el conducto de gas;

- un medio para mantener el pH del acido-agua en no mas de cuatro;

- una estacion de acido, que incluye el conducto de gas y un conducto de acido-agua que contiene el
acido-agua, y la estacion de acido esta estructurada de modo que el gas de amoniaco contenido en el
conducto de gas se lleva a solucion en el acido-agua en el conducto de acido-agua;

y el circuito de agua secundaria incluye el conducto de acido-agua, en el que el acido-agua, que ha pasado a
través de la estacion de acido, pasa entonces a través de la celda electrolitica.

Aparato de la reivindicacién 7, en el que el circuito de agua secundaria se puede hacer funcionar para recircular el
acido-agua a través de la estacion de acido y la celda electrolitica.
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