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DESCRIPCION
Procedimiento de nitrificacion y aparato para el mismo

La presente invencién esta relacionada con el campo de la nitrificacion de fluidos y, en particular, se refiere al
tratamiento de fluidos y liquidos acuosos para oxidar amoniaco y nitritos para producir nitratos.

El amoniaco y los nitritos son toxicos para las formas de vida superiores. Su concentraciéon en descargas efluentes y
en agua para bebida esta estrictamente controlada. Se conoce el uso de nitrificar bacterias para oxidar amoniaco y
nitrito a nitrato. Este es un procedimiento natural en el suelo y el agua mediante el cual se oxida amoniaco
secuencialmente al nitrito y, a continuacién, a nitrato. Con frecuencia, durante la etapa biolégica de tratamiento
convencional de aguas residuales se forma amoniaco en exceso. También es un subproducto de diversas industrias,
por ejemplo, la coquizacion de carbon, el refino del petréleo, determinados procedimientos quimicos, la ganaderia y
la acuicultura.

En el tratamiento de aguas residuales, se usan una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldégicos para producir un
efluente adecuado para descargar en los cauces de agua naturales. Con frecuencia, el tratamiento biolégico da
como resultado la producciéon de amoniaco mas rapida del que se puede eliminar por nitrificacién, debido a que las
bacterias nitrificantes litotrofas tienen menores velocidades metabdlicas que los generadores de amoniaco
heterétrofos. El amoniaco o el contenido de nitritos en las aguas tratadas devueltas a los rios o pantanos es un
riesgo toxico. Por ello, cuando en los procedimientos de tratamiento de aguas residuales esta presente un contenido
de amoniaco en exceso se usa un procedimiento de nitrificacion dedicado separado.

Esto implica el uso de un filtro percolador en el que crecen bacterias nitrificantes como una capa coherente sobre
capas de material de relleno inerte dispuestas en bandejas de percolacién muy grandes.

Existen otros procedimientos de nitrificacion de la técnica anterior; estos incluyen procedimientos de lodos activados;
procedimientos de contactores biolégicos giratorios, procedimientos de tratamiento en lecho fijo y procedimientos en
lecho fluidizado. Los intentos por mejorar la eficiencia de nitrificacién han dado como resultado el desarrollo de
nuevos procedimientos en los cuales se inmovilizan bacterias nitrificantes sobre perlas de poliestireno y se dejan
flotar estas perlas en el agua residual que se esté tratando. Sin embargo, incluso estos ultimos procedimientos son
solo capaces de una velocidad de nitrificacion de 1 kg N/m°.d” (datos del fabricante), que esta muy por debajo de la
generacion heterotréfica normal de amoniaco citada antes.

El documento US-A-4009099 se refiere a un procedimiento biolégico para eliminar nitrégeno de amoniaco de agua
residual formando un lecho fluidizado de microorganismos unido a un soporte sélido en forma de particulas sélidas,
haciendo pasar de forma continua el agua residual a tratar a través de dicho lecho fluidizado, afiadiendo oxigeno a
dicho lecho fluidizado, reteniendo el agua residual en el lecho fluidizado durante un periodo de tiempo suficiente
mientras que se controlan otros parametros necesarios para convertir de forma bioldgica sustancialmente todo el
nitrégeno de amoniaco que se va a eliminar del agua residual en formas oxidadas de nitrégeno, agua y material
celular y, a continuacién, extrayendo los productos biolégicamente convertidos del lecho fluidizado.

Sin embargo, en la operacién de este procedimiento, puesto que la reaccion de oxidacién de amoniaco transcurre en
el lecho fluidizado, las bacterias crecen sobre la superficie de las particulas de soporte. Después de un tiempo, si no
se controla, las particulas tienden a aglomerarse formando una capa que se espesa formando una masa gelatinosa.
Como resultado, el area de la superficie por unidad de volumen del reactor disponible para la reaccién bioldgica se
reduce enormemente, y la eficiencia del procedimiento cae de forma eficaz. Por otro lado, las particulas tienden a
ser transportadas fuera del lecho fluido y su gravedad especifica disminuye. Estas también tienden a quedarse
adheridas a burbujas de gas en el interior del reactor, lo cual ayuda a extraer las particulas del reactor.

Con el fin de superar estos problemas, el crecimiento bacteriano en exceso se extrae de las particulas, de forma
tipica, por medios mecanicos. La desventaja significativa de este procedimiento es, por un lado, alcanzar un fino
equilibrio entre la capacidad de extraccion de material bacteriano en exceso y, por otro lado, el mantenimiento de
una capa suficiente de biopelicula sobre las particulas, con el fin de permitir que el procedimiento contintie.

El documento EP-A-0861808 se refiere a un aparato de tratamiento de agua residual que comprende un depdsito de
tratamiento de agua residual en el que se cargan particulas de soporte que soportan capas superficiales de
microbios para la descomposicién y eliminacion de materia organica y/o materia inorganica contenida en un agua
residual, y un médulo de membrana para la filtracion del agua a tratar que sale de dicho depésito de tratamiento, el
agua no filtrada que no pasa a través de la membrana que es retenida y la recirculada al depésito de tratamiento.
Dicho sistema se basa en un sistema de filtracién para la posterior purificacion de agua. En este procedimiento, los
soportes para inmovilizar microbios forman un lecho circulante o fijo y comprenden una resina de alcohol vinilico y
resina acrilica en combinacién con compuestos inorganicos porosos, o carbén activado. Cuando se usa carbon
activado, se prefiere un sistema de lecho fijo.

El documento US-A-5747311 se refiere a un procedimiento para la modificacion quimica de un medio de reaccion
usando microbios, incluyendo el procedimiento proporcionar material de forma de particulas que comprende un
soporte solido y microbios unidos al soporte, en el que el material en forma de particulas tiene una gravedad
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especifica, menor que la gravedad especifica del fluido dispersado.

Un aspecto de la presente invencion busca proporcionar un procedimiento de nitrificacion alternativo que pueda
implementarse comercialmente de forma sencilla, y en el que la velocidad de nitrificacion se aproxime casi a la
velocidad de generacion de amoniaco.

Por tanto, de acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento microbiolégico para
la nitrificacion de un fluido como se reivindica mas adelante en la reivindicacion 1.

La presente invencién proporciona asi la inmovilizacion de una biomasa sobre dichas particulas de coque para
proporcionar una biomasa de mayor estabilidad, permitiendo de este modo un aumento significativo en la
concentracion de biomasa en un reactor de biomasa. A medida que mueren bacterias, la concentracién se mantiene
mediante el desprendimiento de la pelicula muerta y el recrecimiento de biomasa nueva. Esta elevada estabilidad de
la concentracion es sorprendente y no habitual para biomasa inmovilizada que es relativamente inestable y propensa
al deterioro, en especial cuando se inmoviliza en un gel. Toda la biopelicula retirada de las particulas tiende a ser
muy floculante, sedimentar rapidamente y, por tanto, facil de extraer del fluido tratado, por ejemplo, tal como por
medio de una camara de sedimentacién o un hidrociclén. Ademas, la estabilidad de la pelicula significa que se
pueden usar altas tasas de caudal de fluido en reactores sin que las células de bacterias en crecimiento se eliminen
por lavado. Por ello, la velocidad de diluciéon puede, excepcionalmente, superar la velocidad de crecimiento.

La invencioén proporciona asi una biomasa de mayor concentracién y actividad, en la que la biomasa esta soportada
sobre dichas particulas de coque.

Preferiblemente, las particulas de coque deberan tener poros interconectados que permitan la eliminacién de aire de
las mismas y que admitan agua y permitan la invasion de biomasa. Que se pueda usar coque como inmovilizador
para una biomasa es sorprendente a la vista del hecho de que normalmente se considera un material no
biocompatible que tiene una gran variedad de constituyentes potencialmente perjudiciales.

En realizaciones preferidas, las particulas porosas tienen cada una un tamario en el intervalo de 0,25 a 2,50 mm vy,
de forma éptima, en el intervalo de aproximadamente 0,7 a 1,0 mm y preferiblemente 1,0 a 1,4 mm para células de
plantas. Se puede conseguir una clasificacién razonable de particulas tamizando vy, si fuera necesario, lavando para
eliminar el polvo.

Las particulas de coque se derivan de calidades de coque que tiene una superficie “vitrea” o ligeramente vitrificada y
se ha encontrado que son particularmente eficaces las calidades tales como “polvo de coque de serie” y “polvo de
coque de retorno del transportador”. Se han obtenido buenos resultados con coque de Chesterfield que presenta la
propiedad “vitrea” particular comparado con la naturaleza cristalina de muchos otros coques.

La pelicula de biomasa sobre cada particula puede tener un espesor promedio de menos de 1 mm. La pelicula de
biomasa puede tener un espesor promedio de aproximadamente 0,4 mm a aproximadamente 0,6 mm. En
determinadas realizaciones preferidas la pelicula tiene un espesor de aproximadamente 0,5 mm.

Las bacterias nitrificantes pueden comprender Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus,
Nitrosovibrio, Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus y Nitrospira. Las temperaturas éptimas descritas para el
crecimiento de bacterias nitrificantes varian de 25 a 30 °C. Por ello, fue sorprendente descubrir que el intervalo
6ptimo para el procedimiento de la presente invencién es significativamente menor que este intervalo. De forma
especifica, se pueden obtener resultados muy buenos de 13 a 17 °C. Se han encontrado resultados 6ptimos entre el
intervalo de 14 a 16 °C. Por ello, de acuerdo con una realizacion particular de la invencion, la temperatura del fluido
se mantiene en el intervalo de 13 a 17 °C y preferiblemente con 14 a 16 °C.

Se ha encontrado que el mejor intervalo de pH para el procedimiento de nitrificacién varia de 7,5 a 8,5, y de forma
6ptima, de 7,8 a 8,0. Por ello, de acuerdo con la presente invencion, el pH del fluido se controla de 7,5 a 8,5y,
preferiblemente, de 7,8 a 8,0.

El lecho de particulas porosas puede estar dispuesto en un reactor y el fluido a nitrificar hacerse pasar en direccion
ascendente a través del lecho, como en un reactor expandido o de lecho fluidizado.

El fluido se puede hacer recircular a través del reactor después de que haya pasado a través del reactor. Si la
nitrificacién se completa de forma sustancial después de un paso, entonces no es necesaria la recirculacion.

Preferiblemente, el fluido se oxigena antes de entrar en la base del lecho, ya se emplee un Unico paso o
recirculacion. De este modo, se suministra el oxigeno requerido por las bacterias.

Debido a la baja solubilidad, el factor limitante de la velocidad para la mayoria de procedimientos biolégicos
aerodbicos es el suministro de oxigeno. Con el fin de aliviar este problema, en las industrias de procesos biolégicos
se ha usado una mayor presién o el suplemento con oxigeno puro. Una alternativa mas barata y sencilla es el uso de
perdxido de hidrégeno. Los autores han encontrado que las biopeliculas nitrificantes de la presente invencion
poseen las enzimas necesarias para liberar oxigeno a partir de perdxido de hidrégeno. Los calculos indican que una
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concentracion de 2 mMdm  suministraria suficiente oxigeno para oxidar 1,3 mM(20 mg)dm™ de nitrégeno de

amoniaco, que es tipico de un efluente de lodos activados.

El fluido se puede oxigenar por aireaciéon usando aire o peroxido de hidrogeno. Se puede usar oxigeno puro para
oxigenar el fluido, pero se prefiere el aire o el peroxido de hidrégeno puesto que es mas asequible. Ademas, la
eficiencia de nitrificacion es tal que los niveles de oxigeno del fluido que abandona el reactor pueden ser muy bajos,
lo que conduce a una aireacion altamente eficiente. Esto significa que la aireacién por aire es muy eficaz para
procedimientos de la presente invencion. Los procedimientos de aireaciéon adecuados seran bien conocidos por los
expertos en la técnica. Se prefiere que el fluido se oxigene de forma separada de la biomasa de nitrificacion; esto
evita que se darie la biopelicula por el aire burbujeante o el oxigeno a través del reactor como es el caso de los
procedimientos de la técnica anterior. Una disposicion preferida, que es compatible con la presente invencién, es la
aireacioén en un bucle de recirculacién a contracorriente separado.

En algunas realizaciones de la invencion, el fluido a nitrificar puede hacerse circular desde un extremo del lecho del
reactor a otro extremo del mismo, de modo que la concentracién de oxigeno disuelto en el fluido disminuya entre un
extremo y el otro, siendo la concentracién de oxigeno en dicho otro extremo controlada de forma tal que la
concentracion de oxigeno en el fluido esté justo por encima de un nivel al cual la concentracion seria la limitante de
la velocidad para el procedimiento de nitrificacion.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un aparato para la nitrificacién de un fluido como se
reivindica mas adelante en la reivindicacion 15.

El aparato puede estar provisto de un medio para controlar la temperatura del fluido.

El aparato adecuado es bien conocido. Por ejemplo, un termostato y un elemento de calentamiento en contacto con
el fluido.

El aparato puede estar provisto de un medio para la aireacion del fluido. Los aparatos adecuados son bien
conocidos. Por ejemplo, una columna de aireacion a través de la cual se insufla aire u oxigeno.

El aparato puede estar provisto de un medio para la medicion y ajuste del pH del fluido hasta un nivel 6ptimo. Los
medios adecuados son bien conocidos. Por ejemplo, un pH metro electrénico y aditivos alcalinos bioldgicamente
compatibles tales como carbonato sédico.

El aparato puede estar provisto de un medio para controlar el caudal del flujo de fluido a través del lecho del reactor.
Por ejemplo, se pueden emplear bombas con velocidades de bomba ajustables.

En algunas realizaciones, el aparato puede estar provisto de un medio para el muestreo de la concentracion de
oxigeno en el fluido antes o durante la entrada en el reactor, un medio para el muestreo de la concentracion de
oxigeno del fluido durante la salida, o después de la salida, del reactor, y un medio para ajustar el caudal de fluido a
través del reactor (es decir, la velocidad ascendente) de modo que esta sea aproximadamente constante. El caudal
en el reactor se puede ajustar de acuerdo con la concentracién de amoniaco afluente y/o efluente o algun otro
parametro de operacion, tal como la concentracion de oxigeno disuelto en el efluente del lecho fluidizado.

Se ha encontrado que el procedimiento de nitrificacion de la presente invencion puede operar de forma efectiva en
un amplio intervalo de temperaturas y pH. El procedimiento puede operar en el intervalo de 0 a 40 °C. El
procedimiento de la invencion puede operar con la temperatura del fluido de 5 a 35 °C, y el pH del fluido de 5,6 a 9.

De acuerdo con otro aspecto mas de la invencion, se proporciona un procedimiento para la preparacion de un
aparato para la nitrificacion de un fluido, comprendiendo dicho procedimiento introducir un medio de crecimiento
bacteriano liquido y bacterias de nitrificacion en el reactor, y hacer que dicho liquido pase a través del lecho del
reactor, causando de este modo, o permitiendo, el crecimiento de una pelicula de bacterias sobre las particulas.

Se apreciara que las condiciones éptimas para la preparacion del reactor por crecimiento de biomasa corresponden
por lo general a las condiciones optimas para la nitrificacién. Por ello, las variaciones y disposiciones preferidas
descritas antes seran de aplicacién en lo que se refiere al procedimiento de preparacion.

La presente invencion también proporciona un procedimiento de tratamiento de aguas residuales, un procedimiento
de purificacién de agua o un procedimiento de tratamiento de efluentes que comprende un procedimiento de
nitrificacion de la presente invencién. La presente invencién proporciona ademas una planta de purificacién de aguas
residuales, de efluentes o de agua que comprende un aparato de la presente invencion.

A continuacién, unicamente a modo de ejemplo, sigue una descripcién de los procedimientos para llevar a la practica
la presente invencién.

Ejemplo 1

Este ejemplo se refiere a la preparacion de un reactor de lecho fluidizado para su uso en el procedimiento de
nitrificacion de la presente invencion. Se ensayaron para su idoneidad tres tipos de coque de Chesterfield; “polvo de
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coque de serie”, “polvo de coque de retorno del transportador” y “polvo de coque de almacenamiento”. De estos, se
prefirieron los dos primeros debido a que el Ultimo contenia particulas que flotaban en agua, y por tanto no eran
adecuados para un procedimiento de lecho fluidizado. El coque se tamizé para obtener particulas en el intervalo de
tamarios de 0,7 a 1,0 mm.

Un primer ensayo ha mostrado que este intervalo de tamafios produce la mejor colonizacién por bacterias. El coque
se lavo en agua para eliminar el polvo de coque de las particulas. A continuacion se secé el coque lavado. El coque
secado se trat6é en autoclave en agua para expulsar el aire de los poros del coque. Un procedimiento alternativo para
expulsar el aire del coque es sumergir el coque en etanol o algun otro liquido que humecte el coque, miscible en
agua. Se llené un biorreactor de columna con coque hasta un nivel de aproximadamente 30 % de la altura de la
columna.

Se prepar6 a continuacién un medio de crecimiento bacteriano acuoso. El medio comprendia agua a la que se habia
afiadido sulfato amoénico como fuente de amoniaco para alimentar las bacterias. Las composiciones de medios de
crecimiento adecuados se describen por Robertson et al (1989) “The effect of thiosulphate and other inhibitors of
autotrophic nitrification on heterotrophic nitrifyers”, Antonie van Leeuwenhoek 56, paginas 302-309. El medio de
crecimiento se oxigené haciéndolo pasar a través de un dispositivo de aireacién convencional que conlleva bombear
aire a través del fluido. A continuacion, el medio de crecimiento oxigenado se usé para fluidizar el lecho de coque
bombeando el medio en direccion ascendente a través del lecho de coque. La velocidad de bombeo se ajustd hasta
una velocidad ascendente de aproximadamente 0,85 cm/s para producir una expansion de aproximadamente un
50 % del lecho de coque, que corresponde a un aumento en el nivel de lecho de coque en la columna del reactor
hasta aproximadamente un 45 % de la altura de la columna. La temperatura del medio de crecimiento se control6 de
25-30 °C que se describe como el mejor intervalo de temperatura para el crecimiento bacteriano. A continuacién, se
inoculé el medio con una poblacién microbiana mixta, que comprende sustancialmente bacterias nitrificantes tales
como especies de los siguientes géneros de bacterias: bacterias Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus, Nitrosovibrio, Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus y Nitrospira. El medio de crecimiento se hizo
recircular entonces a través del lecho para que comenzara el crecimiento de bacterias sobre el coque. El
procedimiento se desarrolla por el crecimiento bacteriano de floculante que se produce por encima del lecho de
coque. Este floculante se queda adherido a las particulas de coque que estan debajo. De forma gradual, se
desarrolla una biopelicula y se dispersa en direccion descendente a través de la columna del reactor. El
procedimiento de formacion de pelicula conlleva que los poros del coque queden colonizados con biomasa, y
seguidamente se produce el sobrecrecimiento completo de cada una de las particulas. Finalmente, las particulas
quedan embebidas en una biopelicula que, de forma tipica, tiene un espesor de 0,5 mm.

Durante la colonizacién, la densidad de las particulas compuestas (coque y bacterias) se reduce debido a que la
densidad de la biomasa es menor que la del coque. Por consiguiente, el volumen del lecho aumenta. De forma
gradual, la altura del lecho aumenta hasta aproximadamente el doble que en su estado estatico, no fluidizado. El
caudal del medio de crecimiento se puede mantener constante durante este procedimiento. Con el posterior
crecimiento de la biopelicula el lecho fluidizado se expande hasta llenar la columna del reactor. Si se desea obtener
mayor carga de biomasa, se puede reducir la velocidad de ascension del medio fluidizante hasta un 30 %, de modo
que la expansion de las particulas colonizadas se reduzca, permitiendo mas crecimiento de biomasa en la columna.
De este modo, se puede conseguir una concentracion de biomasa préxima al maximo tedrico para sedimentos de
biomasa pura (36 g/l de peso seco de 100 % de expansion U = 0,85 cms™; 55 g/l de 30 % U = 0,45 cms™") con un
espesor de biopelicula de solo 0,5 mm. Esta concentracién se compara de forma muy favorable con las
concentraciones de 0,1 a 0,2 g/l tipicas en filtros percoladores y de 1 a 2 g/l en lodos activados.

El siguiente ejemplo usa un reactor de lecho fluidizado como el preparado antes.
Ejemplo 2

Este ejemplo demuestra las capacidades de nitrificacién de la columna de reactor preparada. Se bombed un medio
acuoso que contiene amoniaco (agua residual artificial) a través del lecho del reactor. El agua residual comprendia
un medio de sales minerales que contenia 289 mg de N como amoniaco. Se us6 carbonato sédico para controlar el
pH y como fuente de carbono.

El procedimiento se ensayd en un amplio intervalo de temperaturas y pH. El procedimiento fue eficaz en un intervalo
de 6 2 33 °C y en un intervalo de pH de 5,6 a 9,0.

Resultados

Se encontré que la velocidad maxima de nitrificacion era de 3,5 kg/m®.d” a un pH de 7,8 a 8,0, una temperatura de
14 a 16 °C y un tiempo de residencia en el biorreactor de 1,6 horas.

A un pH de 5,6 la velocidad de nitrificacion fue de 0,6 kg/m>.d” a 25 °C. A un pH de 9,0 la velocidad de nitrificacion
fue de 2,2 kg/m®.d” tanto a 14 °C como a 25 °C.

Fue sorprendente que el nivel 6ptimo de nitrificacion se produjo a una temperatura inferior que el intervalo 6ptimo
aceptado para el crecimiento de bacterias, que es de 25 a 30 °C.
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Ejemplo 3

Se produjo agua residual artificial, en base a las composiciones descritas por Robertson et al (ibid.). Se afadio
sulfato amoénico para producir dos composiciones de agua residual, cada una con diferente concentracion de
amoniaco. La composicion A tenia una concentracion de amoniaco de 140 mg/l NHz-N y la composicion B tenia una
concentracion de amoniaco de 280 mg/l NHz-N. El agua residual se suministré6 en cada ensayo a una velocidad de
ascension de 0,45 - 0,85 cm/s. El agua residual se recirculd y se aire6 por separado para mantener el contenido de
oxigeno en el agua que entraba a la columna del reactor.

Resultados

Para la composicion A, la velocidad maxima de nitrificacion fue de 120 mg/I/h. Esto corresponde a conseguir la
nitrificacion completa con un tiempo de residencia en el reactor menor de 1,2 horas, una relacién de recirculacion de
70 y la extraccion de 2,0 mg/l/paso de recirculacion.

Para la composicion B, la velocidad maxima de nitrificacion fue de 145 mg/l/h. Esto corresponde a conseguir la
nitrificacion completa con un tiempo de residencia en el reactor menor de 2 horas, una relaciéon de recirculacion de
120 y la extraccion de 2,4 mg/l/paso de recirculacion.

La cantidad de amoniaco oxidado por paso esta limitada por la solubilidad del oxigeno debido a que se requieren 1,5
moles de oxigeno para oxidar 1 mol de amoniaco a nitrato. A 20 °C la solubilidad maxima del oxigeno en agua es de
aproximadamente 8 mg/l. Por tanto, la cantidad maxima teérica de amoniaco que se puede oxidar por paso es de
aproximadamente 3,0 mg/l. Asi, una relaciéon de extraccion de 2,4 mg/l/[paso era extremadamente eficiente (80 %) y
préxima al maximo teérico.

Ejemplo 4

Se prepar6 agua subterranea artificial imitando el contenido del agua subterranea contaminada por bajas
concentraciones de amoniaco. Se afiadié sulfato aménico como fuente de amoniaco, a una concentracién de
amoniaco de 1 a 2 mg/l. En este caso, la oxidacion completa del amoniaco a nitrato se consiguié en un Unico paso
del agua subterrénea a través del reactor.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento microbiologico para la nitrificacion de un fluido, comprendiendo dicho procedimiento hacer
pasar el fluido a nitrificar a través de un lecho de biomasa que comprende bacterias nitrificantes, bacterias que estan
inmovilizadas en forma de biopelicula que crece sobre particulas porosas y hacer pasar dicho fluido a través de
dicho lecho de dichas particulas, de modo que fluidizan o expanden dicho lecho, caracterizado porque dichas

particulas porosas comprenden particulas de coque que tienen una superficie “vitrea” o ligeramente vitrificada.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las particulas de coque tienen cada una un tamario en el
intervalo de 0,25 a 2,5 mm.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las particulas de coque tienen cada una un tamario en el
intervalo de 0,7 a 1,0 mm.

4. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, en el que la pelicula de
biomasa tiene un espesor medio menor de 1 mm.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la pelicula de biomasa tiene un
espesor medio de aproximadamente 0,5 mm.

6. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el lecho de particulas porosas
esta dispuesto en un reactor y el fluido a nitrificar se hace pasar en direccion ascendente a través del lecho.

7. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el fluido se oxigena por
separado de la biomasa de nitrificacion.

8. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la oxigenacion del fluido se
efecttia al menos en parte mediante el uso de peréxido de hidrégeno.

9. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el fluido a nitrificar se hace
circular desde un extremo del lecho del reactor a otro extremo del mismo, de modo que la concentracion de oxigeno
disuelto en el fluido disminuye entre un extremo y el otro extremo, estando controlada la concentraciéon de oxigeno
en dicho otro extremo de tal modo que la concentracion de oxigeno en el fluido estéa justo por encima de un nivel al
cual la concentracion seria limitante de la velocidad para el procedimiento de nitrificacion.

10. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la temperatura del fluido se
controla para que esté en el intervalo de 13 a 17 °C.

11. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el pH del fluido se controla para
que esté en el intervalo de 7,5 a 8,5.

12. Un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende un procedimiento de nitrificacion segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Un procedimiento de purificacion de agua que comprende un procedimiento de nitrificacion segun cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11

14. Un procedimiento de tratamiento de efluentes que comprende un procedimiento de nitrificacién segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 11

15. Aparato para la nitrificacion de un fluido, comprendiendo dicho aparato un reactor provisto de un lecho de
reactor de particulas porosas sobre cada una de las cuales ha crecido una biomasa de bacterias nitrificantes en
forma de una biopelicula sobre las mismas y un medio para hacer que dicho fluido pase a través de dicho lecho de
reactor, fluidizando o expandiendo de este modo dicho lecho, caracterizado porque dichas particulas porosas
comprenden particulas de coque que tienen una superficie “vitrea” o ligeramente vitrificada.

16. Aparato segun la reivindicacion 15, que incluye ademas un medio para airear el fluido.

17. Aparato segun la reivindicacion 15 o la reivindicacion 16, que incluye ademas un medio de control para controlar
el caudal de fluido a través del lecho de reactor.

18. Aparato segun la reivindicacion 17, en el que el medio de control incluye un medio para muestrear la
concentracion de oxigeno en el fluido antes o durante la entrada en el reactor, un medio para muestrear la
concentracion de oxigeno del fluido durante la salida, o después de la salida del reactor, y un medio para ajustar el
caudal de fluido a través del reactor, u otros parametros del reactor, tal que la concentracién de oxigeno al
abandonar el reactor esta justo por encima de una concentraciéon a la cual la concentracion de oxigeno seria
controlante de la velocidad para el procedimiento de nitrificacion.

19. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 18, que incluye ademas un medio para separar la
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biomasa agotada.

20. Aparato segun la reivindicacion 19, en el que el medio de separacion es un deposito de sedimentacion o un
hidrociclén.

21. Un procedimiento para la preparacion de un aparato para la nitrificacién de un fluido segun una cualquiera de las
reivindicaciones 15 a 20, comprendiendo dicho procedimiento introducir un medio de crecimiento bacteriano liquido y
bacterias nitrificantes en el reactor, y hacer que dicho liquido pase a través del lecho del reactor, causando de este
modo el crecimiento de una pelicula de bacterias sobre las particulas.

22. Una planta de tratamiento de aguas residuales o efluentes que comprende un aparato segun cualquiera de las
reivindicaciones 15 a 20.

23. Una planta de purificacion de agua que comprende un aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 20.
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