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DESCRIPCION

Procedimiento que comprende bacterias ANAMMOX en vehiculos de biopelicula para eliminar amonio de una
corriente de agua residual

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un sistema y a un procedimiento para eliminar amonio de una corriente de agua
residual, y mas particularmente, a un procedimiento de desamonificacién que implica el uso de bacterias oxidantes
de amonio aerdbicas (AOB) y bacterias oxidantes de amonio anaerdbicas (ANAMMOX).

Antecedentes

Normalmente, el agua residual influente incluye nitrégeno del amonio, NHs-N. Convencionalmente, para eliminar el
nitrégeno del amonio, se recurre a un procedimiento en dos etapas, nitrificacion y desnitrificacion. En dicho enfoque
convencional para eliminar el nitrdgeno del amonio, el procedimiento implica una primera etapa que se denomina
etapa de nitrificacion y que implica convertir el nitrégeno del amonio en nitrato y una cantidad muy reducida de
nitrito, a lo que se suele hacer referencia como NOx. Muchos procedimientos de tratamiento de agua residual de
lodos activados convencionales llevan a cabo la nitrificacion en una zona de tratamiento aerébico. En la zona de
tratamiento aerdbico, el agua residual que contiene el nitrdgeno del amonio se somete a aireacion y esto da lugar a
un cultivo de microorganismos que convierte de forma eficaz el nitrégeno del amonio en NOy. Una vez que se ha
convertido el nitrdgeno del amonio en NO,, normalmente se transfiere el agua residual que contiene NOy a una zona
anoxica con fines de desnitrificacion. En la zona de tratamiento de desnitrificacion, se mantiene el agua residual que
contiene NOy en una cubeta, en la que no se suministra aire y a la que se hace referencia convencionalmente como
zona de tratamiento anodxica. En este punto entran en operacion diferentes cultivos de microorganismos para usar el
NOx como un agente de oxidacion y, en virtud de ello, se reduce el NOx en nitrogeno libre que se escapa a la
atmodsfera. Para una comprension y apreciacion mas detallada de la nitrificacion y desnitrificacion biolégica
convencional se remite a las divulgaciones expuestas en las patentes estadounidenses Nos. 3.964.998; 4.056.465;
5.650.069; 5.137.636 y 4.874.519.

Los procedimientos de nitrificacion y desnitrificacion convencionales presentan una serie de inconvenientes. En
primer lugar, los procedimientos de nitrificacion y desnitrificacion convencionales requieren una sustancial energia
en forma de la generacion de oxigeno que se requiere durante la fase de nitrificacion. Asimismo, la nitrificacion y
desnitrificacion convencional requieren un suministro sustancial de una fuente de carbono externa.

En los ultimos afos, se ha descubierto que la desamonificacién puede llevarse a cabo en circunstancias limitadas en
un reactor de biopelicula de una sola etapa. Dicho procedimiento utiliza vehiculos de biopelicula y esta disefado
para desarrollar ciertos tipos de bacterias en los vehiculos de biopelicula. En particular, las bacterias a las que esta
dirigido son bacterias oxidantes de amonio aerdbicas (AOB) y bacterias oxidantes de amonio anaerdbicas
(ANAMMOX). En sustancial medida, este enfoque de desamonificacion se ha limitado a aplicaciones de corriente
secundaria en la que existe una concentracion de amonio relativamente alta, una concentracion de carbono organico
relativamente baja y una temperatura relativamente alta. Este procedimiento se emplea normalmente, por ejemplo,
en el tratamiento de agua de rechazo de lodos digeridos anaerébicamente. La expresion “agua de rechazo” significa
una corriente acuosa que esta contenida dentro de una corriente secundaria de un procedimiento de tratamiento de
agua residual y en la que la corriente acuosa incluye una concentracion de amonio relativamente alta en relacion con
el agua residual en la corriente principal.

En las actas de la Conferencia WEFTEC 2011 "ANITA™ Mox - A BioFarm Solution for Fast Start-up of
Deammonifying MBBRs" se describe un procedimiento MBBR de desamonificacién en una etapa denominado
ANITA™ MOX que ha sido desarrollado para la eliminacion autotréfica de N desde corrientes ricas en nitrégeno.

Existen muchas ventajas en cuanto al procedimiento de desamonificacion. Aproximadamente se requiere un 60 %
menos de oxigeno para eliminar una cantidad determinada de nitrégeno del amonio. Por ofra parte, un
procedimiento de desamonificacidon no requiere una fuente de carbono adicional. Asimismo, un procedimiento de
desamonificacion tiene como resultado una menor produccién de CO, y menos produccion de lodos.

Por lo tanto, existe la necesidad de un procedimiento de desamonificacion que sea adecuado para eliminar
sustancialmente el amonio tanto en la corriente principal como en la corriente secundaria de un procedimiento de
tratamiento de agua residual y que no requiera la sustancial cantidad del oxigeno requerida para la nitrificacion y
desnitrificacion convencional, y que sea particularmente adecuado para las corrientes de agua residual de la
corriente principal que tienen un contenido en carbono organico relativamente alto y una concentracion de amonio
relativamente baja.

Sumario de la invenciéon

La invencion se define con las reivindicaciones adjuntas.
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La presente invencion se refiere a un procedimiento de desamonificacion que utiliza bacterias AOB y ANAMMOX
para eliminar amonio tanto de la corriente principal como de una o mas corrientes secundarias de un procedimiento
de tratamiento de agua residual.

Asimismo, la presente invencion implica el crecimiento de bacterias AOB y ANAMMOX en una corriente secundaria
en la que el agua residual en ella tiene una concentracion de amonio relativamente alta, y el uso de las bacterias
AOB y ANAMMOX desarrolladas en la corriente secundaria para eliminar el amonio del agua residual en la corriente
principal.

Asimismo, la presente invencion implica alternar el contacto de las bacterias AOB y ANAMMOX con agua residual
en la corriente principal y la corriente secundaria en la que el contacto de la corriente secundaria se utiliza tanto para
eliminar el amonio del agua residual en la corriente secundaria como para rejuvenecer las bacterias AOB y
ANAMMOX en condiciones operativas favorables de temperatura y nivel de sustrato, de manera que cuando se
retornan a la corriente principal sean eficaces para eliminar el amonio del agua residual en la corriente principal.

En una realizacion, un procedimiento de tratamiento de agua residual incluye una corriente principal y una corriente
secundaria y el procedimiento incluye eliminar amonio del agua residual en la corriente secundaria, asi como la
eliminaciéon de amonio del agua residual en la corriente principal. En esta realizacion, el agua residual en la corriente
principal incluye una concentracién de amonio relativamente baja y el agua residual en la corriente secundaria
incluye una concentracion de amonio relativamente alta. En la corriente secundaria, el agua residual que tiene la
concentracion de amonio relativamente alta se dirige a un reactor de biopelicula de corriente secundaria que tiene
vehiculos de biopelicula en él. En el reactor de biopelicula de corriente secundaria, las condiciones son favorables
para el crecimiento de bacterias ANAMMOX en los vehiculos de biopelicula. Esto se debe en parte al menos a la
concentracion de amonio relativamente alta en el agua residual en la corriente secundaria. Las bacterias ANAMMOX
en los vehiculos de biopelicula en el reactor de biopelicula de la corriente secundaria favorecen la reduccién de la
concentracion de amonio del agua residual en la corriente secundaria. Las bacterias ANAMMOX en los vehiculos de
biopelicula se utilizan también para reducir la concentracion de amonio del agua residual en la corriente principal
que, en comparacion con el agua residual en la corriente secundaria, incluye una concentracion de amonio
relativamente baja. Esto se lleva a cabo poniendo en contacto el agua residual en la corriente principal con las
bacterias ANAMMOX en los vehiculos de biopelicula una vez que las bacterias ANAMMOX han residido en el
reactor de biopelicula de corriente secundaria. El procedimiento continda alternando el contacto de las bacterias
ANAMMOX en los vehiculos de biopelicula con el agua residual en la corriente principal y con el agua residual en la
corriente secundaria de manera que las bacterias ANAMMOX, cuando entran en contacto con el agua residual en la
corriente principal, favorecen la reduccion de la concentracion de amonio del agua residual en la corriente principal y
cuando entran en contacto con el agua residual en la corriente secundaria, las bacterias ANAMMOX favorecen la
reduccion de la concentracion del amonio en el agua residual en la corriente secundaria. La exposicion de la
biomasa al agua residual en la corriente secundaria que tiene la concentracion de amonio relativamente alta es
eficaz para rejuvenecer las bacterias ANAMMOX de manera que cuando las bacterias ANAMMOX se vuelven a
poner en contacto con el agua residual en la corriente principal, las bacterias ANAMMOX son eficaces para reducir
la concentraciéon de amonio del agua residual en la corriente principal.

Otros objetos y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto y seran evidentes a partir del estudio de
la siguiente descripcion y de los dibujos adjuntos, que son meramente ilustrativos de dicha invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una ilustracién esquematica de un procedimiento de desamonificacion que incluye procedimientos
tanto de corriente secundaria como de corriente principal.

La Figura 2 es una ilustracion esquematica en la que se muestra un procedimiento de corriente principal y
corriente secundaria alterno para eliminar amonio de agua residual.

La Figura 3 es una ilustracion esquematica de un procedimiento de desamonificacién similar al representado en
la Figura 1 pero que implica en este caso un sistema de lodos activado de pelicula fija integrado.

La Figura 4 ilustra un procedimiento de desamonificacion que emplea un sistema de lodos activados de pelicula
fija integrado tanto de corriente principal como de corriente secundaria para eliminar el amonio.

La Figura 5 es una ilustracion esquematica que presenta un procedimiento de desamonificacion de corriente
principal y corriente secundaria en particular que emplea sistema de lodos activado de pelicula fija integrada para
eliminar el amonio.

La Figura 6 ilustra un procedimiento de desamonificacion que emplea un sistema de lodos activados de pelicula
fija integrado para eliminar amonio en corrientes secundarias.

La Figura 7 es una tabla en la que se muestra la eliminacion del nitrégeno del amonio en ciertos puntos en los
procedimientos de las figuras 1y 2 sin hidrdlisis térmica.

La Figura 8 es una tabla en la que se muestra la eliminacion del nitrégeno del amonio en ciertos puntos en los
procedimientos de las Figuras 1 y 2 con hidrolisis térmica.

La Figura 9 es un grafico en el que se muestran los resultados de laboratorio en los que se comparan
procedimientos de desamonificacion realizados con un sistema de biopelicula solamente y un sistema de lodos
activado de pelicula fija integrado.
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Descripcién de realizaciones ilustrativas de la invenciéon

La presente invencion se refiere a un procedimiento para eliminar amonio-nitrogeno, NHs-N, en el que el nitrégeno
del amonio se oxida en nitrégeno-nitrito sin producir sustancial nitrdgeno-nitrato y a continuacion, se desnitrifica el
nitrégeno-nitrito para producir nitrégeno elemental. Este procedimiento basico se lleva a cabo tanto en la corriente
secundaria como la corriente principal de un sistema y procedimiento de tratamiento de agua residual. Tal como se
describe mas adelante, se cultivan ciertas bacterias capaces de llevar a cabo esta forma de eliminaciéon de amonio-
nitrégeno en la corriente secundaria y se utilizan para eliminar nitrégeno de amonio en la corriente secundaria. Las
condiciones en la corriente secundaria que conducen al crecimiento de bacterias capaces de llevar a cabo este
procedimiento se mantienen en la corriente secundaria. De vez en cuando, se ponen en contacto estas bacterias
con el agua residual en la corriente principal y las bacterias funcionan para eliminar el nitrdgeno de amonio del agua
residual en la corriente principal de acuerdo con este procedimiento. Sin embargo, las condiciones en la corriente
principal no conducen al crecimiento de bacterias que son eficaces para llevar a cabo este procedimiento en
particular para eliminar el nitrégeno de amonio. Por lo tanto, de vez en cuando, es necesario poner en contacto las
bacterias con el agua residual en la corriente secundaria para rejuvenecer las bacterias de manera que cuando se
vuelven a poner en contacto las bacterias con el agua residual en la corriente principal, las bacterias eliminaran
eficazmente el nitrégeno de amonio.

Mas particularmente, el procedimiento de desamonificacién de la presente invencién implica la nitrificacién parcial en
nitrito (es decir, nitritacién) combinada con lo que ha venido a llamarse el procedimiento de oxidacién de amonio
anaerdbico para conseguir la eliminacion de nitrégeno autotropica dentro de un reactor de biopelicula de una sola
etapa, como por ejemplo un reactor de biopelicula de lecho movil (MB-BR). Se asume que las dos etapas del
procedimiento en el reactor de biopelicula de una sola etapa tienen lugar en diferentes capas de una biopelicula. La
nitritacion es llevada a cabo por las bacterias de oxidacion de amonio aerébicas (AOB) y tiene lugar en la capa
exterior de la biopelicula al mismo tiempo que las bacterias de oxidacién de amonio anaerdbicas (ANAMMOX) tiene
lugar en la capa interior de la biopelicula. Por tanto, se establece la hipotesis de que en dicho reactor de biopelicula
de una sola etapa, hay una eliminacion simultanea de nitrégeno del amonio mediante las bacterias AOB y
ANAMMOX. En comparacion con la nitrificacion y desnitrificacion convencional, este enfoque de desamonificacion
puede conseguir la eliminacién de nitrégeno del agua residual con aproximadamente 60 % menos de oxigeno y sin
requerir una fuente de carbono externa. Por tanto, este procedimiento contribuye significativamente a una energia
neutra en tratamiento de agua residual.

Existen desafios para que dicho procedimiento de desamonificaciéon funcione mas eficazmente. Uno de los
principales es que en este enfoque de desamonificacion, las bacterias ANAMMOX crecen lentamente y existe un
rendimiento de biomasa relativamente pequefio de las bacterias ANAMMOX. Por otra parte, las bacterias
ANAMMOX son sensibles a concentraciones de oxigeno disuelto bajas, concentraciones de nitrito altas y otros
factores del entorno, como la temperatura, debido a su naturaleza autotropica y anaerdbica.

Por tanto, tal como se ha explicado, la presente invencion se centra en el crecimiento y proliferacion de bacterias
ANAMMOX en vehiculos de biopelicula en la corriente secundaria en qué condiciones como una concentracién de
amonio relativamente alta, una temperatura relativamente alta y una concentracion de carbono organico
relativamente baja conducen al crecimiento de las bacterias ANAMMOX. Una vez que las bacterias ANAMMOX en la
corriente secundaria han alcanzado cierta concentracion o madurez, se pueden poner entonces en contacto con el
agua residual en la corriente principal en la que las bacterias ANAMMOX, junto con las bacterias AOB, seran
eficaces para eliminar el nitrégeno del amonio de la corriente principal transfiriendo los vehiculos de biopelicula.
También en este caso, las condiciones en la corriente principal no son suficientes por lo general para el crecimiento
y proliferacion de las bacterias ANAMMOX. Esto es porque, por regla general, las condiciones en la corriente
principal seran tales que hay una concentracion de amonio relativamente baja, una temperatura relativamente baja y
a veces una concentracion de carbono organico relativamente alta. Por esta razén, tras un tiempo en la corriente
principal, se volveran a poner en contacto los vehiculos de biopelicula con la biopelicula ANAMMOX y AOB con el
agua de rechazo en la corriente secundaria en la que existen condiciones que causan el crecimiento y proliferacion
de las bacterias ANAMMOX.

Los procedimientos de desamonificacion se pueden utilizar para eliminar el amonio del agua de rechazo producida
por la deshidratacion de los lodos digeridos anaerdbicos. Este procedimiento se lleva a cabo habitualmente en un
procedimiento de corriente secundaria. Dichos procedimientos de corriente secundaria normalmente utilizan un
sistema de reactor de biopelicula, como MBBR o sistemas granulados. Gracias a las condiciones y caracteristicas
favorables del agua de rechazo, como una temperatura relativamente alta, una concentracion de amonio
relativamente alta y una concentraciéon de carbono organico relativamente baja, las bacterias AOB y ANAMMOX en
un procedimiento de desamonificacion de corriente secundaria son capaces de crecer a una velocidad
razonablemente alta y superar a los heterotropos. Al utilizar los vehiculos de biopelicula, el procedimiento de
corriente secundaria es eficaz para producir vehiculos de biopelicula sembrados que pueden transferirse y
canalizarse a otros procedimientos de desamonificacion de biopelicula como siembras.

La carga de nitrégeno en el agua de rechazo representa normalmente aproximadamente 15-20 % de la carga de
nitrégeno de la planta en total en una planta de lodos activados-nitrificacion convencional y el 80-85 % restante de la
carga sigue requiriendo el tratamiento en la corriente principal aplicando procedimientos de nitrificacion y
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desnitrificacion convencionales. Por lo tanto, la aplicacion de un procedimiento de desamonificaciéon en la corriente
principal es util para conseguir la eliminacion de nitrogeno y satisfacer la meta o los requerimientos de energia
neutra dentro de la planta de tratamiento de agua residual. Por lo tanto, el concepto de la presente invencion es
aplicar un procedimiento de desamonificacién que elimina una porcién sustancial, al menos aproximadamente 70-80
%, de la carga de nitrégeno del amonio que entra en el sistema de tratamiento de agua residual 50. Véase las
figuras 1-5. El concepto es conseguirlo mediante procedimientos de desamonificacién tanto de corriente secundaria
como de corriente principal. La expresion "tratamiento de corriente principal” significa un sistema de tratamiento de
agua residual o procedimiento que trata el liquido a partir del liquido de las aguas residuales sin tratar en el efluente
final y que incluye normalmente clarificadores primarios y un sistema de tratamiento bioldgico secundario con o sin
eliminacion de nutrientes biologicos (BNR). La expresion "tratamiento de corriente secundaria " o "procedimiento de
corriente secundaria" significa un procedimiento que se lleva a cabo en areas fuera de la corriente principal y
constituye generalmente los flujos generados dentro de un sistema de tratamiento de agua residual ademas del
influente de planta. Por ejemplo, un procedimiento de corriente secundaria puede incluir sobrenadantes, agua de
recuperacion, aguas de aclarado y otros tipos de corrientes liquidas producidas en la operacion de un procedimiento
de tratamiento de agua residual.

Las aguas residuales sin tratar o el efluente primario, por lo general, no son adecuados para un procedimiento de
desamonificacion ya que dichas aguas residuales tienen generalmente un alto contenido en carbono organico y una
alta relacién entre carbono y nitrégeno. Por lo tanto, al aplicar un procedimiento de desamonificacion de corriente
principal, se configuran el sistema y el procedimiento para eliminar el nitrégeno del efluente secundario. En una
realizacion, el procedimiento bioldgico utilizado para tratar el efluente primario se centra principalmente en la
eliminacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Dicho sistema de eliminacion de DBO puede ser: (1) un
sistema de crecimiento suspendido como por ejemplo un sistema convencional de lodos activados (CAS) de tiempo
de retencion de sdlidos (SRT) corto o un sistema de lodos activados con oxigeno de alta pureza; (2) un sistema de
biopelicula como un MBBR de eliminacién de carbono y un filtro bioldgico aireado (BAF) de eliminacién de carbono;
o (3) un sistema de tratamiento anaerdbico, como por ejemplo un sistema de flujo ascendente y manto de lodos
anaerdbicos (UASB) y un biorreactor de membrana anaerébica (AnMBR). Se hace referencia al efluente de estos
sistemas como efluente secundario y este efluente secundario normalmente contiene una concentracion de amonio
relativamente baja y una DBO relativamente baja y una concentracién de solidos suspendidos totales (SST)
relativamente baja.

Incluso con una baja DBO y SST, el efluente secundario sigue sin ser facilmente adecuado para un procedimiento
de desamonificacion debido a su temperatura relativamente baja y a la concentracion de amonio relativamente baja.
Tal como se utiliza en el presente documento, cuando se dice que el agua residual en la corriente principal incluye
una temperatura relativamente baja y una concentracion de amonio relativamente baja, esto se compara con el agua
de rechazo en la corriente secundaria porque, tal como se sefala en el presente documento, el agua de rechazo en
la corriente secundaria en comparacion con el agua residual en la corriente principal incluye una temperatura
relativamente alta y una concentracion de amonio relativamente alta, asi como una relacion entre carbono y
nitrégeno relativamente baja. En algunos casos, puede hacerse referencia a una concentracién de carbono
relativamente baja. Esto significa una relacién entre carbono y nitrégeno relativamente baja. Una temperatura
relativamente baja en la corriente principal tiene como resultado una velocidad de crecimiento intrinseca de las
bacterias ANAMMOX relativamente baja. La baja concentracién de amonio en la corriente principal puede ser un
factor limitante de sustrato para el crecimiento de bacterias ANAMMOX especialmente en los sistemas de
tratamiento de biopelicula. Estos dos factores conducen a una produccién de biomasa relativamente lenta. Incluso
en los casos en los que se utilizan vehiculos de biopelicula para retener y soportar la biomasa, sigue siendo dificil
acumular la suficiente biomasa necesaria para realizar un procedimiento de tratamiento de desamonificacion dentro
de un volumen de reactor razonable en la corriente principal.

Por lo tanto, la presente invenciéon concibe un bio-aumento de un procedimiento de desamonificacién de corriente
principal a partir de su equivalente corriente secundaria. Es decir, la presente invencion implica la generacion de
vehiculos de biopelicula o soportes sembrados en la corriente secundaria en la que se siembran los vehiculos de
biopelicula o soportes con bacterias AOB y ANAMMOX y el uso estratégico de los vehiculos de biopelicula o
soportes sembrados para eliminar nitrdgeno del amonio del agua residual en la corriente principal y, en particular,
eliminar el nitrégeno del amonio del efluente secundario.

Las Figuras 1-3 desvelan tres sistemas y procedimientos para llevar a cabo la desamonificacion tanto de corriente
secundaria como de corriente principal. En la Figura 1, se transfieren los vehiculos de biopelicula sembrados en
ambas direcciones entre un reactor de biopelicula de desamonificacién de corriente secundaria 88 y un reactor de
biopelicula de desamonificacién de corriente principal 62. En la realizacion de la Figura 2, se proporciona una
alimentacion alterna entre el efluente secundario y el agua de rechazo a un sistema de desamonificacion de
corriente principal-corriente secundaria integrado 100. En esta realizaciéon en particular, las bacterias AOB y
ANAMMOX se producen principalmente cuando se alimentan los vehiculos de biopelicula en el agua de rechazo en
la corriente secundaria en el reactor de desamonificacion 102 y esto elimina eficazmente el nitrdgeno del amonio o el
amonio del agua de rechazo y, al mismo tiempo, sirve para sembrar los vehiculos de biopelicula para su uso futuro
en la eliminaciéon de nitrégeno del amonio del efluente secundario en la corriente principal. La realizacion de la
Figura 3 es similar al sistema y procedimiento presentado en la Figura 1 pero utiliza un procedimiento de lodos
activados de pelicula fija integrado.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2674 818 T3

Haciendo referencia a los dibujos en particular, se presenta un sistema de tratamiento de agua residual en ellos y se
indica de forma general con el numeral 50. Tal como se ha mencionado, el sistema de tratamiento de agua residual
50 esta disefiado para eliminar nitrégeno del amonio o amonio del agua residual mediante el uso de bacterias AOB y
ANAMMOX. El sistema de tratamiento de agua residual 50 se desvela en dos realizaciones, la realizacion de la
Figura 1y la realizacion de la Figura 2. Sin embargo, ambas realizaciones emplean procedimientos de biopelicula de
corriente principal y corriente secundaria. Se cultivan las bacterias AOB y ANAMMOX en la corriente secundaria y se
utilizan para eliminar el amonio en la corriente secundaria y también se ponen en contacto con el agua residual en la
corriente principal para eliminar amonio de la misma. De vez en cuando, se vuelven a poner en contacto las
bacterias y los vehiculos de biopelicula utilizados con la corriente secundaria para rejuvenecer las bacterias y
continuar la eliminacion del amonio de la corriente secundaria.

Observando la Figura 1, la corriente principal incluye un clarificador primario 54 seguido de un reactor de tratamiento
biolégico 58. Tal como se ha explicado, los diversos sistemas bioldgicos se pueden utilizar para eliminar la DBO en
el reactor de tratamiento bioldgico 58. Por ejemplo, un sistema tipico de eliminacién de DBO incluye sistemas de
lodos activados convencionales de tiempo de retencion de solidos corto o sistemas de lodos activados con oxigeno
de alta pureza, sistemas de biopelicula, como un sistema de MBBR de eliminaciéon de carbono y un filtro biolégico
aireado (BAF) de eliminacion de carbono o un sistema de tratamiento anaerdbico como los sistemas UASB o
AnMBR. Aguas abajo del reactor de tratamiento biolégico 58 hay un reactor de biopelicula de desamonificacion de
corriente principal 62. Aguas abajo del reactor 62 hay un sistema de pulido de nitrificacion- desnitrificacion
convencional optimo 66 y un separador de solidos-liquidos 68. En algunos casos, el presente procedimiento puede
reducir la concentracion de amonio en el procedimiento de desamonificacién de corriente principal sin haber
empleado un procedimiento de pulido de nitrificacion- desnitrificacion. En dicha realizacién, estos componentes
forman los componentes de la corriente principal. Sin embargo, podra apreciarse que el sistema de tratamiento de
agua residual 50 puede incluir componentes adicionales que podrian abordar contaminantes o condiciones de
procedimiento especificos. Ademas, la corriente principal incluye la linea influente 52 que se dirige al clarificador
primario 54. Hay conectada una linea de efluente primario 56 operativamente entre el clarificador primario 54 y el
reactor de tratamiento bioldgico 58. Hay una linea de linea efluente secundaria 60 conectada operativamente entre
el reactor biologico 58 y el reactor de desamonificacion de la corriente principal 62. Finalmente, hay una linea
efluente 64 conectada entre el reactor 62 y el sistema de pulido de nitrificacion- desnitrificacion 66 en los sistemas o
procedimientos que pudieran emplear un sistema de pulido de nitrificacion- desnitrificacion. Finalmente, hay una
linea efluente 70 que se extiende desde el separador de sélidos-liquido 68.

En la corriente secundaria se proporciona un espesante de lodos 80. El espesante de lodos 80 recibe los lodos
secundarios del reactor de tratamiento bioldgico 58. Las lineas de lodos efluentes se extienden desde el clarificador
primario 54 y el espesante de lodos 80 hasta una unidad de hidrdlisis térmica 82 que es opcional. En algunos casos,
los lodos combinados del clarificador primario 54 y el espesante de lodos 80 se envian directamente a un digestor
anaerobico 84. Aguas abajo del digestor anaerdbico 84 hay una unidad de deshidratacion de lodos 86 que produce
una torta de lodos para su evacuacion y agua de rechazo. El agua de rechazo de la unidad de deshidratacion de
lodos 86 es dirigida a un sistema de biopelicula de desamonificacion de corriente secundaria 88. Los sistemas de
biopelicula de desamonificacion tanto de corriente principal como de corriente secundaria 62 y 88 emplean vehiculos
de biopelicula. Ambos sistemas 62 y 88 incluyen un sistema de aireaciéon y mezcladoras u otros medios
convencionales de mezclado. En la realizacion ilustrada en la Figura 1 se proporcionan dispositivos de transferencia
de biopelicula 90 y 92. Sirven para permitir la transferencia de vehiculos de biopelicula con la biomasa soportada
sobre ellos en ambas direcciones entre el sistema de biopelicula de desamonificacion de corriente principal 62 y el
sistema de biopelicula de desamonificacién de corriente secundaria 88. Se pueden emplear varios tipos de
dispositivos de transferencia de biopelicula. En un ejemplo, el dispositivo de transferencia de vehiculo de biopelicula
comprende una bomba de aire comprimido que bombea el agua en direccion ascendente desde los sistemas o
reactores 62 u 88 y en el transcurso del bombeo del agua, los vehiculos de biopelicula y la biomasa sobre ellos
entran en el agua. En un punto elevado, se separan eficazmente los vehiculos de pelicula desde el agua y pasan por
gravedad, por ejemplo, desde el reactor 88 al reactor 62 y viceversa. Los dispositivos de transferencia de vehiculo
de biopelicula estan disefiados de tal modo que cuando se separan los vehiculos de biopelicula del agua, se drena
el agua de nuevo al reactor 62 u 88 que hay debajo.

Volviendo a la Figura 2, el sistema de agua residual que se presenta en ella incluye el sistema de desamonificacion
integrado de corriente principal - corriente secundaria que se indica de forma general con el numeral 100. El Sistema
100, en comparacion con la realizacion de la Figura 1, se utiliza en conexion con los reactores 62 y 88.
Efectivamente el sistema de desamonificacion de corriente principal - corriente secundaria integrado 100 esta
disefiado para funcionar como parte de la corriente principal y la corriente secundaria del sistema de tratamiento de
agua residual 50. Observando el sistema 100 con mayor detalle, se puede ver que incluye una serie de tanques de
biopelicula o reactores de biopelicula 102. EI nimero de tanques o reactores puede variar dependiendo de la
capacidad requerida del sistema de tratamiento de agua residual y la carga de nitrogeno de amonio del agua
residual influente. Cada uno de los reactores de biopelicula 102 esta provisto de aireadores y mezcladoras u otro
medio convencional de mezclado del agua residual en ellos.

Observando la Figura 2 y el sistema integrado 100 con mas detalle, es posible ver que esta provisto de una linea de
agua de rechazo principal 106 que se extiende desde la unidad de deshidratacion de lodos 86 al sistema integrado
100. Desde la linea de agua de rechazo principal 106 se ramifica una serie de lineas de alimentacién 106A
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dirigiéndose cada linea de alimentacion a uno de los reactores de biopelicula 102. Cada linea de alimentacion 106A
incluye un dispositivo de distribucion del flujo, como pueda ser una valvula para controlar el flujo de agua de rechazo
en los diversos reactores de biopelicula 102. Ademas, se proporciona una linea de alimentacién de corriente
principal 110 que esta conectada operativamente con la linea efluente secundaria 60. Desde la linea de alimentacién
de corriente principal 110 se ramifica una serie de ramificaciones de alimentacion de corriente principal 110A que
son operativas para dirigir el efluente secundario en los correspondientes reactores de pelicula 102. Cada una de
estas ramificaciones de alimentacion 110A incluye una valvula de control. En el lado de salida de cada reactor de
pelicula 102 se proporcionan dos lineas de salida 107 y 108 para transmitir el agua de rechazo tratada o el efluente
secundario tratado desde los correspondientes reactores de biopelicula. Cada una de estas lineas de salida incluye
también una valvula para el control del flujo del agua de rechazo tratada o el efluente secundario que pasa por ellas.
Las lineas de salida 107, en una realizacion, se utilizan para transmitir el agua de rechazo tratada desde los tanques
de biopelicula 102. Las lineas de salida 108, por otra parte, y en el caso de una realizacién, se utilizan para
transmitir un efluente secundario tratado desde los correspondientes tanques de biopelicula 102. Las lineas de
salida 108 estan operativamente conectadas con una linea de colector de distribucion 112 que dirige el efluente
secundario tratado hacia la linea 64. Las lineas de salida 107, en una realizacion, estan conectadas operativamente
con la linea de reciclado 94. Esto permite que se pueda reciclar el agua de rechazo tratada para un punto aguas
arriba del sistema de desamonificacion integrado de corriente principal/corriente secundaria 100. El disefio
presentado en la Figura 2 se utiliza cuando existe un requerimiento de agua de alta calidad para el agua que pasa a
través de la linea 64. En algunos casos, cuando el requerimiento de agua de calidad no es suficientemente alto, las
lineas 107 y 108 asociadas con cada tanque de biopelicula 102 pueden combinarse para formar una sola linea que
esta conectada operativamente con el colector de distribucién 112. En este ultimo caso, se infiere que el agua de
rechazo tratada no se recicla a través de la linea 94.

La Figura 3 representa una realizacion alternativa de la presente invencién que es similar en muchos sentidos al
procedimiento de la Figura 1. La diferencia fundamental entre los dos procedimientos es que el procedimiento de la
Figura 3 utiliza un sistema de lodos activados de pelicula fija integrado (IFAS) en el procedimiento de
desamonificacion de corriente principal. Es decir, el reactor de desamonificacion 150 presentado en la Figura 3
incluye biomasa de pelicula fija y biomasa suspendida. También en este caso la biomasa de pelicula fija comprende
biomasa soportada sobre un vehiculo d biopelicula u otra estructura de soporte. Este procedimiento incluye también
un clarificador secundario 152 localizado aguas abajo desde el reactor de desamonificacion 150. Una linea de lodos
activados de retorno 154 se extiende desde el clarificador 152 hasta la linea efluente secundaria 60. El reactor de
desamonificacion 150 esta provisto normalmente de aireadores y mezcladoras.

Volviendo al procedimiento presentado en la Figura 1, se observa que el clarificador primario 54 produce
principalmente lodos y el reactor de tratamiento biolégico 58 produce los lodos secundarios. Los lodos secundarios
son dirigidos al espesante de lodos 80 y se combinan los lodos espesados producidos con los lodos primarios y, en
un caso determinado, se dirigen a la unidad de hidrdlisis térmica 82. Tal como se ha sefialado, la unidad de hidrélisis
térmica 82 es opcional. En cualquier caso, la producciéon de la unidad de hidrélisis térmica 82 o los lodos
combinados se dirigen al digestor anaerdbico 84 que produce lodos digeridos. Los lodos digeridos se dirigen al
sistema de deshidratacion de lodos 86 que produce una torta de lodos para su evacuacion y el agua de rechazo. El
agua de rechazo incluye una temperatura relativamente alta, una temperatura que suele ser por encima de los 20 °C
y oscila normalmente dentro del intervalo de 25 °C a 35 °C. Asimismo, el agua de rechazo tiene una concentracion
de nitrégeno de amonio relativamente alta. Sin la hidrdlisis térmica, la concentracion de amonio del agua de rechazo
es aproximadamente 300-1500 mg/l. Normalmente la concentracion de nitrégeno de amonio es aproximadamente
1000 mg/l. Sin embargo, sin la hidrdlisis térmica, la concentracion de nitrdgeno de amonio del agua de rechazo es
aproximadamente 1000-2000 mg/l y, normalmente, aproximadamente 1500 mg/I.

En cualquier caso, el agua de rechazo se dirige al sistema de biopelicula de desamonificacion de corriente
secundaria o el reactor 88. El reactor 88 incluye vehiculos de biopelicula y los vehiculos de biopelicula se siembran
con bacterias AOB y ANAMMOX que son el resultado de las condiciones favorables que existen en el reactor 88. La
biopelicula o biomasa soportada por los vehiculos de biopelicula es eficaz en el reactor 88 para eliminar el nitrégeno
del amonio del agua de rechazo. Tal como se observa en la tabla ilustrativa de la Figura 7, la concentracion de
nitrégeno de amonio del agua de rechazo es 671 mg/l mientras que el efluente tratado del reactor 88, el efluente de
la desamonificacion corriente secundaria, es 100 mg/l. Tal como indica la tabla, esto constituye aproximadamente un
85 % de eliminacion de amonio, 75 % de eliminacion del nitrégeno total (NT) y aproximadamente 10 % de
produccion de nitrato en reactor de corriente secundaria 88. Tal como se observa en la Figura 1, la corriente de
rechazo tratada se dirige a través de la linea 94 y se mezcla con el efluente secundario.

Mientras que se elimina el nitrégeno del amonio del agua de rechazo en el reactor 88, las bacterias AOB vy
ANAMMOX crecen y proliferan. Por regla general, el tiempo duplicado es aproximadamente 1-2 dias para las
bacterias AOB y mas de 10-11 dias para las bacterias ANAMMOX.

Para conseguir la desamonificaciéon en la corriente principal, una vez sembrados adecuadamente los vehiculos de
biopelicula en el reactor de corriente secundaria 88 con bacterias AOB y ANAMMOX, se pueden transferir algunos
de los vehiculos de biopelicula desde el reactor de corriente secundaria 88 al reactor de desamonificacion de
corriente principal 62. Tal como se ha sefialado, esto se puede conseguir utilizando una bomba aire comprimido para
elevar los vehiculos de biopelicula desde el agua de rechazo en el reactor 88 y utilizando una diapositiva de
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gravedad, un transportador u otro medio para transferir vehiculos de pelicula sembrados directamente al reactor de
desamonificacion de corriente principal 62. En este punto, la biopelicula que consiste en las bacterias AOB y
ANAMMOX es eficaz para eliminar el nitrégeno del amonio desde el efluente secundario. Tal como muestra la tabla
de la Figura 7, en una realizacion ilustrativa, se reduce el nitrégeno del amonio en el reactor de corriente principal 62
de 53 mg/l a 10 mg/I. Tal como indica la nota incluida en la tabla de la Figura 7, es de esperar que el amonio efluente
sea aproximadamente 10 mg/l y constituya el 10 % del nitrato producido a través del procedimiento de
desamonificacion en el reactor de corriente principal 62.

Tal como se ha explicado, las condiciones en el reactor de desamonificacion de corriente principal 62 no conducen
al crecimiento de bacterias AOB y ANAMMOX. Esto es porque el efluente secundario incluye una concentracion de
amonio relativamente baja y, normalmente, incluye una temperatura relativamente baja, normalmente
aproximadamente 8-10 °C. Por lo tanto, tras cierto periodo de tiempo, se vuelven a transferir los vehiculos de
biopelicula al reactor de corriente secundaria 88 para su rejuvenecimiento. Es posible utilizar varias maneras de
transferencia de los vehiculos de biopelicula. También es este caso, se puede utilizar una bomba de aire comprimido
que lleva acoplada una diapositiva de gravedad u otro dispositivo de transmision. El concepto en este punto es
volver a transferir los vehiculos de biopelicula al reactor de corriente secundaria 88 en los que se expone la
biopelicula a condiciones favorables para el crecimiento y para hacer que crezcan y proliferen las bacterias AOB y
ANAMMOX.

Se establece la hipotesis de que el procedimiento que se acaba de describir y desvelar en la Figura 1 eliminara
aproximadamente 80% del nitrdgeno del amonio del agua residual. Es posible que esto no satisfaga los
requerimientos de efluente final para la eliminacion de amonio o DBO y SST. Por lo tanto, el sistema y procedimiento
concibe en ciertos casos la utilizacién de un sistema de pulido de nitrificacion-desnitrificacion convencional
representado por el numeral 66 en la Figura 1. Ademas, es posible eliminar los sélidos suspendidos en el sistema de
separacion sélidos-liquidos 68 para proporcionar un efluente final que satisfara los requerimientos de efluente para
SST.

Tal como se observa en el procedimiento de la Figura 3, el sistema de biopelicula de desamonificacion de corriente
principal lleva acoplado un clarificador secundario 152 y hay una linea de lodos activados de retorno (RAS) 154 que
conduce desde el clarificador de nuevo a un punto en la corriente principal, aguas arriba del sistema IFAS de
desamonificacion la corriente principal 150. Esto permite que la biomasa suspendida se acumule en los sistemas de
biopelicula. Dichos sistemas de biopelicula pasan a ser un sistema de lodos activado de pelicula fija integrado
(IFAS). La biomasa suspendida adicional provista aumenta las velocidades de carga del procedimiento y contribuye
a satisfacer los requerimientos de efluente mas estrictos.

Al emplear un control de oxigeno disuelto y un control de tiempo de retencion de los lodos, la biomasa suspendida
adicional provista en el procedimiento de desamonificacion IFAS realiza la nitritacion. Esto permite que la biomasa
de biopelicula (bacterias ANAMMOX) realice el procedimiento de oxidacién de amonio anaerébico. En comparacion
con el sistema de biopelicula solamente con la estructura de biopelicula en dos capas (capa de bacterias AOB
exterior y capa de bacterias ANAMMOX interior), el sistema de desamonificacion IFAS con crecimiento suspendido
(para AOB) y una biopelicula de una capa (para bacterias ANAMMOX) reducira significativamente la resistencia a la
transferencia de masa en los fléculos de lodos y en la capa de biopelicula. Por lo tanto, el sistema de biopelicula de
desamonificacion IFAS aumenta significativamente las velocidades de desamonificacion (por ejemplo, hasta 2 y 3
veces mas), reduciendo asi el volumen del reactor. Dado que la nitritacion del sistema se llevara a cabo mediante el
crecimiento suspendido de AOB, el sistema puede conseguir una concentraciéon de amonio efluente mucho menor
en comparacion con una configuracion de solamente biopelicula debido a una menor limitacion de transporte de
masa de amonio. Al mejorar la calidad de efluente y con los clarificadores secundarios, el sistema IFAS puede
satisfacer los requerimientos de efluente final, eliminado asi la necesidad de etapas de pulido adicionales empleadas
en las configuraciones de pelicula solamente. Dado que la biopelicula es mas fina y que la nitracién tiene lugar en
biomasa suspendida en el sistema IFAS, se puede mantener una menor concentracion de oxigeno disuelto. Una
menor concentracion de oxigeno disuelto, por ejemplo, de 0,2 — 1,0 mg/l en comparacién con 0,5 — 2,0 mg/l en las
configuraciones de pelicula solamente, indica un ahorro de energia significativo en el sistema IFAS.

En una realizacién, cuando se emplea un sistema IFAS tanto en la corriente principal como en corrientes
secundarias, las condiciones operativas son:

- oxigeno disuelto de aproximadamente 0,2 a aproximadamente 2,0 mg/I;

- MLSS de aproximadamente 0,5 a aproximadamente 6,0 g/l;

- SRT de crecimiento suspendido = de 2 a 20 dias dependiendo de la temperatura del agua residual
- Efluente NHs-N de aproximadamente 1 a aproximadamente 100 mg/N/I;

- Efluente NO3s-N en entrada de aproximadamente 2 % a aproximadamente 20 % de N eliminado.

La Figura 4 presenta un procedimiento de desamonificacion IFAS que implica IFAS un procedimiento de
desamonificacion tanto de una corriente principal como de una corriente secundaria. Tanto en la corriente principal
como en la corriente secundaria hay biomasa de pelicula fija y biomasa suspendida. Ha de advertirse que el sistema
de desamonificacion IFAS de corriente principal 150 presentado en la Figura 4 es esencialmente el mismo que se ha
explicado anteriormente en relaciéon con la Figura 3. Sin embargo, en el procedimiento de la Figura 4, sistema de
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desamonificacion IFAS de corriente secundaria es también un sistema. Ha de advertirse que el agua de rechazo
tratada en el sistema de desamonificacion IFAS de corriente secundaria 153 se dirige a un clarificador secundario
151. El efluente tratado 94 del clarificador secundario 151 se dirige a la corriente principal y hacia la linea 60, aguas
arriba del sistema de desamonificaciéon IFAS de corriente principal 150. Los lodos producidos por el clarificador
secundario 151 pueden reciclarse a través de la linea 155 o puede dirigirse a la corriente principal y hacia la linea 60
a través de 157, de nuevo aguas arriba desde el sistema de desamonificacion IFAS de corriente principal. La linea
de lodos activados de retorno 155 es para acumular la biomasa suspendida en el sistema de corriente secundaria
IFAS 153. La linea 157 es la linea de lodos activados residuales para el sistema IFAS de corriente secundaria 153 y
se utilizara para controlar el SRT en la corriente secundaria y proporcionar biomasa suspendida (por ejemplo AOB) a
la corriente principal equivalente.

En el caso del procedimiento representado en la Figura 4, los vehiculos de biopelicula se transfieren en ambas
direcciones a través de dispositivos de transferencia 90 y 92 entre el sistema de desamonificacion IFAS de corriente
secundaria 153 y el sistema de desamonificacion IFAS de corriente principal 150. Tal como se ha explicado, la
biomasa de pelicula fija y la biomasa suspendida realizaran diferentes funciones en la eliminacién del amonio del
agua de rechazo y del efluente secundario. La nitritacion en los sistemas se realizara mediante el crecimiento
suspendido de AOB al mismo tiempo que la oxidacién anaerébica de amonio sera llevada a cabo por las bacterias
ANAMMOX en la biopelicula. Al volver a transferir los vehiculos de biopelicula en ambas direcciones entre los
sistemas 150 y 153, la biomasa de pelicula fija, cuando esta en el reactor de corriente secundaria 153 se somete a
condiciones favorables para el crecimiento de las bacterias ANAMMOX. Al transferir los vehiculos de biopelicula del
reactor de corriente secundaria 153 al reactor de corriente principal 150, la biomasa de pelicula fija en el reactor de
corriente principal 150 incluye una cantidad eficaz de bacterias ANAMMOX para llevar a cabo el mismo proceso en
la corriente principal.

En el procedimiento representado en la Figura 4, se produce una cantidad significativa de biomasa suspendida
principalmente AOB, en el sistema IFAS de corriente secundaria 153. Se transfiere la biomasa suspendida al
sistema IFAS de corriente principal 150 a través de la linea de residuo 157. La biomasa suspendida transferida
(AOB) actuara como siembra y realizara la nitritacion en el sistema de desamonificacion IFAS de corriente principal.
Esto reducira el SRT minimo requerido para llevar a cabo la nitritacién objetivo en la corriente principal, reduciendo
asi el volumen del tanque en el sistema IFAS de corriente principal.

Se hace referencia a la Figura 9 que presenta los resultados de laboratorio para comparar los procedimientos de
desamonificacion realizados por biopelicula solamente (MBBR) y sistemas IFAS. Debe advertirse que a mano
derecha del grafico se presenta la eliminacion de nitrégeno para un procedimiento de desamonificacion IFAS que se
inicié poco después del dia 196 de la prueba. Antes de instituir el procedimiento de desamonificaciéon IFAS, se puso
en funcionamiento el sistema como procedimiento de desamonificacion MBBR. Ambos casos reflejan la eliminacion
de nitrégeno en una corriente secundaria. Tal como se puede observar en el grafico de la Figura 8, el procedimiento
de desamonificacion IFAS fue sustancialmente mas eficaz para eliminar nitrégeno del agua residual con una
velocidad de eliminacion de nitrégeno hasta 2-3 veces mayor que los procedimientos de desamonificacion de
biopelicula solamente.

Volviendo al procedimiento de la Figura 2, en lugar del reactor de corriente secundaria 88 y el reactor de corriente
principal 62, el procedimiento de la Figura 2 utiliza el sistema de corriente principal - corriente secundaria integrado
100. Tal como se ha explicado, el sistema 100 incluye varios tanques o reactores de biopelicula 102. Cada tanque
esta provisto de un sistema de aireacion para realizar el tratamiento aerdbico y se proporciona también en cada
tanque una mezcladora o al menos un medio convencional para mezclar el agua residual y el agua de rechazo en él.
Los tanques 102 son reactores de biopelicula y por lo tanto cada tanque incluye una masa apropiada o un conjunto
de vehiculos de biopelicula. La expresion “vehiculos de biopelicula” tal como se utiliza en el presente documento
significa cualquier estructura para soportar la biomasa e incluye medios plasticos.

En el procedimiento de la Figura 2, se dirige el agua de rechazo del sistema de deshidratacion de lodos 86 a la linea
de alimentacion de rechazo 106. En este caso, solamente un reactor de biopelicula 102 recibe el agua de rechazo.
Ha de advertirse que la valvula en la linea de alimentacion superior para el tanque de biopelicula no. 1 esta abierta.
De este modo, el agua de rechazo, con una alta concentraciéon de amonio o de una temperatura relativamente alta
se dirige al tanque de biopelicula no. 1. Esto facilitara el crecimiento y proliferacién de bacterias AOB y ANAMMOX.
Al mismo tiempo las bacterias AOB y ANAMMOX que forman una biopelicula en los vehiculos de biopelicula son
eficaces para reducir la concentracion de nitrégeno del amonio del agua de rechazo en el tanque de biopelicula no.
1. El efluente del tanque de biopelicula no. 1 se dirige a una linea de salida a través de una valvula abierta hacia la
linea de reciclado 94. Opcionalmente, el agua de rechazo tratada del tanque de biopelicula no.1 se vuelve a reciclar
a la corriente principal y a un punto aguas arriba del sistema integrado 100.

Mientras el agua de rechazo se dirige hacia el tanque de biopelicula no. 1, el resto de los tanques de biopelicula se
utilizan para eliminar el nitrdgeno de amonio del efluente secundario. Esto, naturalmente, da por supuesto que el
resto de los tanques de biopelicula han sido sembrados previamente con vehiculos de biopelicula ricos en bacterias
AOB y ANAMMOX. Dado que el volumen de efluente secundario es mayor que el volumen de agua de rechazo, se
infiere que generalmente se requiere mas volumen de reactor para tratar el efluente secundario que el necesario
para tratar el agua de rechazo. Por lo tanto, en este ejemplo, se utiliza un tanque de pelicula para tratar el agua de
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rechazo y tres tanques de biopelicula para tratar el efluente secundario. El nimero de tanques utilizados para cada
uno de los tratamientos y los volimenes correspondientes requeridos pueden variar y depender del caudal de las
aguas residuales sin tratar hacia el sistema 50 y la carga de nitrégeno de amonio que acompafia al agua residual.

El concepto asociado al procedimiento de la Figura 2 es utilizar el sistema de corriente principal - corriente
secundaria integrado 100 como un procedimiento tanto de corriente secundaria como de corriente principal. Los uno
0 mas tanques de biopelicula que manejan el agua de rechazo formaran eficazmente una parte de la corriente
secundaria. Los uno o mas tanques de biopelicula que manejan el efluente secundario formaran una parte del
procedimiento de corriente principal.

En una realizacion ilustrativa, el agua de rechazo de la unidad de deshidratacion de lodos 86 se dirigira
secuencialmente a cada uno de los tanques de biopelicula 102. También en este caso, la funcidon que se consigue
es que los vehiculos de biopelicula y la biomasa que hay sobre ellos eliminen el nitrégeno de amonio del agua de
rechazo y al mismo tiempo las condiciones presentadas por el agua de rechazo causen que crezcan y proliferen las
bacterias AOB y ANAMMOX para poderlas utilizar en un procedimiento sucesivo para eliminar el nitrégeno del
amonio del efluente secundario. Por lo tanto, se infiere que durante un periodo de tiempo, en este ejemplo, un
tanque de biopelicula recibe agua de rechazo y el resto de los tanques de biopelicula reciben el efluente secundario.
A continuacién, en una fase sucesiva o durante un segundo periodo de tiempo, el agua de rechazo se dirige a otro
tanque de biopelicula al mismo tiempo que al menos una porcion del efluente secundario se dirige ahora al tanque
de biopelicula que anteriormente recibio el agua de rechazo. Esto permite que el agua de rechazo rejuvenezca
continuamente la biopelicula, de manera que la biopelicula sea capaz de eliminar eficazmente el nitrdgeno del
amonio del efluente secundario.

La Figura 5 ilustra otro procedimiento de desamonificacion que esta disefiado para eliminar amonio tanto en la
corriente principal como en la corriente secundaria. El sistema y procedimiento presentado en la Figura 5 implica un
sistema IFAS integrado que funciona para eliminar el amonio tanto en la corriente secundaria como en la corriente
principal. El sistema y procedimiento presentado en la Figura 5 es similar en varios sentidos al sistema y
procedimiento presentado en la Figura 2. El sistema y procedimiento presentado en la Figura 2 es un procedimiento
de pelicula fija en el que la biomasa esta soportada por vehiculos o cualquier otra estructura de soporte. El sistema y
procedimiento presentado en la Figura 5 no solamente utiliza biomasa de pelicula fija en cada uno de los tanques
IFAS 102 sino que también utiliza la biomasa suspendida dando lugar asi a un procedimiento de lodos activados de
pelicula fija integrado.

Debe advertirse que en la Figura 5 cuando se dirige el efluente en la linea 64 a un clarificador secundario 152, el
clarificador secundario 152 produce una corriente principal final efluente en la linea 70. Asimismo, el clarificador
secundario 152 sedimenta los lodos activados que se vuelven a transferir a los tanques IFAS 102 a través de la linea
154. La linea 154 que transporta los lodos activados de retorno se divide en una serie de ramificaciones de manera
que los lodos activados de retorno se pueden dirigir a cada uno de los tanques IFAS 102. En la linea de retorno de
lodos 154, hay una linea de lodos activados residuales 158 para eliminar los lodos extra de producidos en el sistema
IFAS, controlando asi su SRT también. Cada uno de los tanques IFAS 102 esta provisto de un sistema de aeracion
para realizar un tratamiento aerobico y también se proporciona en cada tanque una mezcladora o al menos un
medio convencional para mezclar los lodos activados y la biomasa de pelicula fija con el agua de rechazo o el
efluente secundario. Debe advertirse que hay casos en los que no se requiere clasificadores secundarios
expresamente 152 en la Figura 5. En este caso, el sistema de varios tanques de desamonificacion IFAS 100
presentado en la Figura 5 es un reactor secuencial por lotes (SBR).

En el procedimiento de la Figura 5, se dirige el agua de rechazo de la unidad de deshidratacion de lodos 86 a través
de la linea 106 a las lineas de entrada de rechazo 106A. En el caso ilustrado en la Figura 5, solamente el tanque
IFAS superior 102 recibe el agua de rechazo. Debe advertirse que la valvula en la linea de entrada superior 106A
esta abierta. Por tanto, el agua de rechazo, con una alta concentracion de amonio y de una temperatura
relativamente alta, se dirige al tanque IFAS superior (tanque no. 1). Esto facilitara 1) el crecimiento y proliferacion de
las bacterias ANAMMOX soportadas en los vehiculos u otro soporte de biopelicula en el tanque IFAS no. 1y 2) el
crecimiento y proliferacion de AOB en el crecimiento suspendido en el tanque IFAS no. 1. Al mismo tiempo, AOB
suspendido y las bacterias ANAMMOX en los vehiculos de biopelicula son eficaces para reducir la concentracion de
nitrégeno de amonio del agua de rechazo en el tanque IFAS no.1. En una realizacion, el efluente del tanque IFAS
no. 1 se dirige a través de la linea de salida 107 y a través de una valvula abierta a la linea de reciclado 94.
Opcionalmente, el agua de rechazo tratada del tanque IFAS no. 1 se vuelve a reciclar en un punto aguas arriba del
sistema IFAS integrado 100.

Mientras se dirige el agua de rechazo al tanque IFAS no. 1y el resto de los tanques IFAS, en una realizacion, se
utilizan para eliminar el nitrogeno del amonio del efluente secundario. Naturalmente, esto asume que el resto de los
tanques IFAS 102 han sido sembrados previamente con vehiculos de biopelicula ricos en bacterias ANAMMOX.
Dado que el volumen del efluente secundario es mayor que el volumen del agua de rechazo, se infiere que es
necesario mas volumen de reactor para tratar el efluente secundario que el que se necesita para tratar agua de
rechazo. Por lo tanto, en este ejemplo, se utiliza mas de un tanque IFAS para tratar el agua de rechazo y tres
traques IFAS para tratar el efluente secundario. El nUmero de tanques utilizado para cada tratamiento y el volumen
correspondiente requerido pueden variar y depender del caudal de las aguas residuales sin tratar en el sistema 50 y
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la carga de nitrdgeno de amonio que acompafa al agua residual.

Tal como se ha explicado en relacién con el sistema IFAS, la biomasa suspendida adicional proporcionada en un
procedimiento de desamonificacion IFAS realizara la nitritacion. Esto permite que la biomasa de biopelicula
soportada en los vehiculos u otra estructura de soporte realice el proceso de oxidacién de amonio anaerdbico
utilizando bacterias ANAMMOX. Tal como se ha explicado el sistema de desamonificacion IFAS, como el desvelado
en la Figura 5, puede aumentar significativamente la velocidad de desamonificacion. Se establece la hipotesis de
que dicho aumento puede ser de hasta dos o tres veces mas, o incluso mas, cuando se aplica el sistema de
desamonificacion IFAS tanto en la corriente principal como la corriente secundaria.

Volviendo a la Figura 6, se presenta en ella un procedimiento de tratamiento de agua residual que incluye
procedimientos tanto de la corriente principal como de corriente secundaria. Tal como se explicara, la corriente
secundaria incluye un sistema de desamonificacion de lodos activados de pelicula fija integrado para eliminar
amonio del agua de rechazo en la corriente secundaria. Haciendo referencia a la Figura 6, se dirigen las aguas
residuales sin tratar a un clarificador primario 54 en la corriente principal. El clarificador primario 54 produces un
efluente primario y lodos primarios. Los lodos primarios se dirigen a la corriente secundaria mientras que el efluente
primario se dirige a uno o mas reactores 58 que realizan un tratamiento secundario del agua residual con o sin
eliminacion de nutriente biolégico (nitrégeno y fosforo). El tratamiento secundario produce un efluente secundario asi
como lodos. Los lodos producidos en el reactor o reactores secundarios 58 se dirigen a una unidad de espesamiento
de lodos 80 en la corriente secundaria.

Los lodos espesados de la unidad de espesamiento de lodos 80 y los lodos primarios del clarificador primario 54 se
dirigen a un tanque de retencion de lodos en la corriente secundaria. Los lodos del tanque de retencién de lodos, en
una realizacion, se dirigen a un digestor anaerdbico 84 que produce lodos digeridos. Los lodos digeridos se dirigen a
una unidad de deshidratacion de lodos 86 que deshidrata los lodos para producir agua de rechazo y una torta de
lodos para su evacuacion. El agua de rechazo, tal como se ha explicado, incluyen a concentracion de amonio
relativamente alta y una temperatura relativamente alta en comparacion con el agua residual en la corriente
principal. En cualquier caso, el agua de rechazo se dirige al sistema de desamonificacién IFAS de corriente
secundaria 153. Tal como se ha explicado, el reactor o reactores que constituyen el sistema de desamonificacion
IFAS estan provistos de aireadores y al menos algun medio de mezclado del contenido del reactor o reactores.
Asimismo, dado que el sistema 153 es un sistema IFAS, esto significa que existe biomasa suspendida asi como
biomasa de pelicula fija en los reactores que constituyen el sistema 153. Tal como se ha explicado, la biomasa
suspendida en el tratamiento del agua de rechazo realiza la nitritacion que tiene como resultado la conversion de
NHs4 en nitrito (NO2-). El proceso de nitritacion elimina una sustancial porcion del amonio en el agua de rechazo. Los
vehiculos de biopelicula en el sistema de desamonificacion de corriente secundaria 153 incluyen bacterias
ANAMMOX en crecimiento y soportadas en ellos. Las bacterias ANAMMOX son eficaces para convertir una porcion
sustancial del resto de NH4 y nitrito en nitrégeno elemental. De este modo, la biomasa suspendida (AOB) y las
bacterias ANAMMOX cooperan para llevar a cabo un procedimiento de desamonificacién en la corriente secundaria.

Aguas abajo del sistema de desamonificacion IFAS de corriente secundaria 153 hay un separador de solidos 151
que, en este caso, representa un clarificador convencional. Los vehiculos de biopelicula estan retenidos en el
sistema IFAS 153 al mismo tiempo que el efluente dirigido al clarificador 151 incluye biomasa suspendida que se
separa del efluente que se dirige al clarificador 151. Los lodos sedimentados por el clarificador 151 incluyen biomasa
suspenda que se retorna al sistema de desamonificacion IFAS de corriente secundaria 153 a través de una linea de
lodos activados de retorno 155. Parte de los lodos sedimentados por el clarificador 151 se lavan a través de la linea
158.

Tal como se ha explicado, el tiempo de retencién de lodos de la biomasa suspendida en este sistema IFAS puede
controlarse mediante la cantidad de lodos activados residuales. Al emplear control de SRT y control de oxigeno
disuelto en los sistemas IFAS, la biomasa suspendida en el procedimiento de desamonificacién IFAS que se acaba
de describir es eficaz para realizar la nitritacién. Tal como se ha mencionado, en comparaciéon con el sistema de
desamonificacion de biopelicula solamente con la estructura de biopelicula en dos capas (capa exterior para el
crecimiento de AOB y capa interior para el crecimiento de bacterias ANAMMOX), el sistema de desamonificacion
IFAS con crecimiento suspendido y biopelicula de una capa reducira significativamente la resistencia a la
transferencia de masa en los fléculos de los lodos y en la capa de biopelicula. De este modo, el sistema de
biopelicula de desamonificacion IFAS aumentara significativamente los indices de desamonificacion en la corriente
secundaria, en este ejemplo y, por tanto se reducira el volumen del reactor. Gracias a la biopelicula de una capa y
que la nitritacion tiene lugar en la biomasa suspendida, se puede mantener una concentracion de oxigeno disuelto
mas baja en un sistema IFAS como el que se representa en la Figura 6.

La configuracion IFAS presentada en la Figura 6 puede incluir un solo reactor de desamonificacion IFAS de corriente
secundaria que contendria y retendria tanto la biomasa suspendida como los vehiculos de biopelicula que tienen
bacterias ANAMMOX soportadas sobre el mismo. En el disefio de la Figura 6 el separador de soélidos 151 se
presenta externo al reactor IFAS 153. Sin embargo, el separador de sélidos, como por ejemplo un clarificador o
modulo de membrana, podria estar embebido en el reactor IFAS 153. Debe advertirse que hay casos en los que
puede no requerirse un separador de soélidos expresamente en el IFAS 15. En dichos casos, el sistema de
desamonificacion IFAS 153 presentado en la Figura 6 es un reactor secuencial por lotes (SBR).
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Las condiciones operativas para el procedimiento de desamonificacién IFAS de corriente secundaria pueden variar.
Sin embargo, en una realizacion ilustrativa el nivel de oxigeno disuelto en el reactor IFAS 153 puede mantenerse en
el intervalo de 0,2-1,5 mgO2/Il. Los sélidos suspendidos en licor mezclado (MLSS) podrian mantenerse en el intervalo
de 0,5-4,0 g/l. El SRT operativo podria ser entre 2-15 dias dependiendo de la temperatura del agua de rechazo. El
efluente del sistema IFAS de corriente secundaria 153 podria incluir normalmente una concentraciéon de NH4-N en el
efluente de aproximadamente 5 a aproximadamente 100 mgN/I. La concentracién de NOs-N en el efluente oscilaria
normalmente dentro del intervalo de aproximadamente 5 a aproximadamente 20 % del nitrégeno eliminado.

Las Figuras 3-6 ilustran varias realizaciones del procedimiento en el que se utilizan sistemas IFAS para eliminar
amonio. La configuracion IFAS, tal como se ha explicado, implica un reactor de biopelicula (p.ej., MBBR) con o sin
dispositivos de separacion de solidos expresamente para retener la biomasa suspendida (p.ej., clarificadores con
lodos de retorno). Los sistemas de desamonificacion IFAS presentados en las Figuras 3-6 podrian disefiarse como
reactores secuencias por lotes (SBR), por tanto, no se requieren dispositivos de separacion de solidos
expresamente.

Las configuraciones IFAS consiguen la desamonificacion en un solo tanque de reactor utilizando biomasa
suspendida para conseguir la mayor parte de la nitritacion y biomasa de biopelicula para llevar a cabo la mayor parte
del proceso de oxidacion anaerébica de amonio. Debe sefialarse que es posible utilizar una configuracion IFAS con
o sin dispositivos de separacion de lodos externos. Por ejemplo, los dispositivos de separacién (como por ejemplo
clarificadores y moédulos de membrana) pueden estar contenidos o embebidos en el reactor de biopelicula. En
ciertos casos, en la configuracion IFAS, la biomasa suspendida puede transferirse entre la corriente secundaria y la
corriente principal. Un ejemplo de esto se presenta en la Figura 4. La biomasa suspendida sedimentada en el
clarificador secundario 151 puede transferirse a la corriente principal a través de la linea 157. En otros casos, se
puede exponer la misma biomasa suspendida tanto al agua de rechazo en la corriente secundaria como al efluente
secundario en la corriente principal. Esto tiene lugar en la configuracion IFAS presentada en la Figura 5. Esto es
porque, en un modo, uno o mas de los tanques IFAS 012 funcionaran como parte de un procedimiento de corriente
secundaria y uno o mas de los demas tanques IFAS 102 funcionaran como parte del procedimiento de la corriente
principal. Por lo tanto, en un modo, la biomasa suspendida y la biomasa de pelicula fija en uno de los tanques IFAS
entrara en contacto con el agua de rechazo y en otro modo, la misma biomasa entrara en contacto con el efluente
secundario.

Dado que las caracteristicas del efluente secundario son diferentes a las del agua de rechazo, las condiciones de
funcionamiento para los procedimientos de desamonificacién IFAS de corriente principal representados en las
Figuras 3 a 5 son diferentes a los de un procedimiento de desamonificacion IFAS de corriente secundaria. En una
realizacion ilustrativa, el nivel de oxigeno disuelto en el reactor IFAS 150 puede mantenerse en el intervalo de 0,2-
2,0 mgO4/L. Los solidos suspendidos del licor mezclado (MLSS) podrian mantenerse en el intervalo de 0,5-6,0 g/I. El
SRT operativo podria ser entre 5-20 dias dependiendo de la temperatura del efluente secundario. El efluente del
sistema IFAS de la corriente principal 150 podria incluir normalmente una de concentracién NHs-N en el efluente de
aproximadamente 1 a aproximadamente 10 mgN/l. La concentracion de NOs-N en el efluente podria oscilar
normalmente dentro del intervalo de aproximadamente 2 % a aproximadamente 20 % del nitrégeno eliminado.
Conseguir una concentracion de amonio efluente mas baja para satisfacer los requerimientos del efluente final sin la
etapa de pulido es una de las principales ventajas del sistema IFAS de corriente principal en comparacién con los
sistemas de solamente biopelicula de corriente principal.

Uno de los desafios del funcionamiento de un procedimiento de desamonificacién de corriente principal es suprimir
el crecimiento suspendido de bacterias oxidantes de nitrito (NOB) (los microorganismos que convierten nitrito en
nitrato y compiten con las bacterias ANAMMOX para el nitrito) incluso con control de oxigeno disuelto y del tiempo
de retencion de lodos (SRT). Alternar la alimentacion de biomasa entre el agua de rechazo y el efluente secundario
o poner en contacto periédicamente la biomasa con el agua de rechazo puede servir como medio para suprimir el
crecimiento de NOB ya que la alta concentracion de amonio en el agua de rechazo es un inhibidor del crecimiento
de NOB.

En los procedimientos de las Figuras 1 a 5, el sistema de desamonificacion de la corriente principal sigue un sistema
de eliminacion de carbono por separado y, en una realizacion preferente, se limita a carbono o se centra
principalmente en la eliminacién de carbono. En comparacion con los sistemas de lodos activados convencionales
con nitrificacion, los sistemas de eliminacion de DBO solamente (es decir, sistemas disefiados para estar limitados
sustancialmente a eliminar DBO) producen mas lodos y por tanto, transfieren mas nitrégeno al digestor anaerébico
que terminara en un procedimiento de desamonificacién de corriente secundaria. Por lo tanto, la desamonificacion
de corriente secundaria en ambas configuraciones (Figuras 1 y 2) trata aproximadamente 20-25 % de la carga total
de nitrégeno en la planta. La desamonificacion de la corriente principal trata aproximadamente 75-80 % del nitrégeno
total. Un sistema de eliminacién de DBO solamente puede desplazar aproximadamente 5 % de la carga de nitrégeno
a la corriente secundaria desde la corriente principal debido al exceso de produccion de lodos, que se envian al
digestor anaerobico. La Tabla de la Figura 7 presenta el comportamiento esperado de las dos configuraciones de
procedimiento presentadas en las Figuras 1 y 2 en el tratamiento de 43,81 I/s (1 MGD) que tiene lodos municipales
de una alta concentracion tipica. En la Figura 7 se considera una digestion aerdbica solamente, sin hidrdlisis térmica.
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En todas las configuraciones de la corriente secundaria, la hidrolisis térmica es una etapa opcional y puede incluirse
en la digestion anaerdbica de lodos para aumentar el nivel de nitrdgeno en la corriente secundaria. La hidrdlisis
térmica combinada con la digestién anaerdbica aumentara normalmente la reduccion de solidos volatiles en un 50 %
en comparacion con la digestion anaerdbica en solitario. Se espera que la liberacién de amonio de la digestion
anaerobica aumente en un 50 % debido a la hidrdlisis térmica. Por lo tanto, la hidrdlisis térmica aumentara la carga
de nitrégeno para la corriente secundaria en hasta un 35 % de la carga total de la planta y dejara 65 % para la
corriente principal. La tabla de la Figura 8 presenta el comportamiento esperado de las dos configuraciones de
procedimiento en la Figura 1 y la Figura 2 en el tratamiento de 43,81 I/s (1 MGD) de aguas residuales municipales de
alta concentracion tipicas afiadiendo hidrdlisis térmica a la digestion anaerdbica.

La incorporacion de un sistema de eliminacion de DBO solamente y el procedimiento de hidrdlisis térmica en las dos
configuraciones presentadas en las Figuras 1 a 5 aumentara la carga de nitrégeno para la corriente secundaria.
Cuanto mas carga de nitrégeno para la corriente secundaria, mas biomasa se produce en la corriente secundaria y
mas vehiculos de pelicula sembrados quedan disponibles para la corriente principal equivalente. Una comparacion
entre las tablas de las Figuras 7 y 8 indica que la relaciéon entre la eliminacién de nitrogeno de la corriente
secundaria y la de la corriente principal aumenta de aproximadamente 0,26 a 0,38 al incorporar el procedimiento de
hidrdlisis térmica en el procedimiento de digestion anaerdbica de lodos. El comportamiento esperado en ambas
tablas indica que se elimina la mayor parte de la carga total de nitrégeno (aproximadamente 80%) a través de los
procedimientos de desamonificacion de corriente principal y secundaria y que el 20 % restante de la carga de
nitrégeno se elimina a través del procedimiento de pulido de nitrificacion — desnitrificacién convencional.

Son muchas las ventajas del procedimiento de desamonificacion descrito. Se requiere aproximadamente un 60 %
menos de oxigeno para la eliminacién de cierta cantidad de nitrégeno del amonio. Ademas, este procedimiento en
particular no requiere fuente de carbono adicional. Ademas, el procedimiento tiene como resultado una menor
produccién de CO, y menos produccion de lodos.

Naturalmente, la presente invencién puede llevarse a cabo de otras formas a las expuestas especificamente en el
presente documento sin por ello alejarse de las caracteristicas esenciales de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de tratamiento biolégicamente de agua residual en un sistema de tratamiento de agua residual
para eliminar carbono y amonio del agua residual, comprendiendo el procedimiento:

A. tratar el agua residual en una corriente principal que incluye:

1. separar los lodos primarios del agua residual y producir un efluente primario que tiene una baja
concentracion de amonio y una baja temperatura;

2. dirigir el efluente primario a al menos un reactor de corriente principal;

3. tratar bioldgicamente el agua residual en el reactor de corriente principal para eliminar carbono del agua
residual y producir un efluente secundario y lodos secundarios;

B. tratar los lodos primarios y los lodos secundarios en una corriente secundaria que incluye:

1. opcionalmente, dirigir los lodos a una unidad de hidrdlisis térmica;

2. dirigir la produccion de la hidrolisis térmica, en caso de hidrélisis térmica, o dirigir si no los lodos a un
digestor anaerdbico de corriente secundaria y tratar los lodos en el digestor anaerdbico para producir lodos
digeridos;

3. dirigir los lodos digeridos a un sistema de deshidratacion de corriente secundaria y deshidratar los lodos
digeridos para producir agua de rechazo que tiene una alta concentracion de amonio y alta temperatura;

4. dirigir el agua de rechazo al reactor de desamonificacion de biopelicula de corriente secundaria que tiene
vehiculos de biopelicula dentro y cultivar una biomasa en los vehiculos de biopelicula para nitrificar y
desnitrificar simultdneamente amonio;

5. utilizar la biomasa en los vehiculos de biopelicula en el reactor de biopelicula de corriente secundaria para
nitrificar y desnitrificar simultdneamente amonio;

C. después de haber sometido la biomasa al agua de rechazo y la alta concentracion de amonio en ella, poner
en contacto el efluente secundario en la corriente principal con la biomasa y utilizar la biomasa para reducir la
concentracion de amonio en el efluente secundario;

D. después de poner en contacto el efluente secundario en la corriente principal con la biomasa y eliminar el
amonio del efluente secundario, rejuvenecer la biomasa poniendo en contacto la biomasa con el agua de
rechazo que tiene la alta concentracion de amonio y alta temperatura en la corriente secundaria;

E. continuar el contacto alterno de la biomasa con el efluente secundario y el agua de rechazo para:

1. eliminar el amonio del efluente secundario en la corriente principal; y
2. eliminar el amonio del agua de rechazo y rejuvenecer la biomasa en el agua de rechazo en la corriente
secundaria; y

en el que la biomasa incluye bacterias oxidantes de amonio aerdbicas (AOB) y bacterias oxidantes de amonio
anaerébicas (ANAMMOX);

en el que la alta temperatura esta comprendida en el intervalo de 25 °C a 35 °C;

en el que la alta concentracion de amonio esta comprendida entre 1000 y 2000 mg/l en caso de hidrdlisis térmica
o entre 300 y 1500 mg/l en otros casos; y

en el que la baja temperatura es una temperatura por debajo de la alta temperatura y la baja concentracion de
amonio es una concentracion de amonio por debajo de la alta concentracién de amonio.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1 que incluye la transferencia de los vehiculos de biopelicula y la biomasa
sobre ellos en ambas direcciones entre la corriente secundaria y la corriente principal, en el que la biomasa elimina
el amonio del agua residual en la corriente principal y en el que la biomasa se rejuvenece en la corriente secundaria
y sigue eliminando el amonio del agua de rechazo en la corriente secundaria.

3. El procedimiento de la reivindicacion 2 en el que el sistema de tratamiento de agua residual incluye un reactor de
desamonificacion en la corriente principal y en el que el procedimiento incluye transferir los vehiculos de biopelicula
que tienen la biomasa soportada en ellos en ambas direcciones entre el reactor de desamonificacion de biopelicula
en la corriente secundaria y el reactor de desamonificacién en la corriente principal.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que se proporciona una pluralidad de reactores de desamonificacion
de biopelicula teniendo cada reactor de desamonificacién de biopelicula vehiculos de biopelicula dentro que tienen
la biomasa soportada en ellos y en los que la pluralidad de reactores de desamonificacion de biopelicula elimina
amonio del agua de rechazo y elimina amonio del efluente secundario.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4 en el que durante un periodo de tiempo se dirige el agua de rechazo hacia
uno o mas reactores de desamonificacion de biopelicula al mismo tiempo que se dirige el efluente secundario a uno
o mas de los demas reactores de desamonificacion de biopelicula.

6. El procedimiento de la reivindicacion 5 en el que, durante otro periodo de tiempo, se invierte el tratamiento en los
reactores de desamonificacion de biopelicula y se dirige el efluente secundario hacia uno o mas reactores de
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desamonificacion de biopelicula mientras que el agua de rechazo se dirige hacia uno o mas de los demas reactores
de desamonificacion de biopelicula.

7. El procedimiento de la reivindicacién 1 en el que se proporciona una serie de reactores de desamonificacion de
biopelicula para eliminar amonio del agua de rechazo y el efluente secundario, y el procedimiento incluye:

A. durante un primer periodo de tiempo, eliminar amonio del agua de rechazo en un primer reactor de
desamonificacion de biopelicula y tratar el efluente secundario en un segundo reactor de desamonificacion de
biopelicula; y

B. durante un segundo periodo de tiempo, eliminar amonio del efluente secundario en el primer reactor de
desamonificacion de biopelicula y eliminar amonio del agua de rechazo en el segundo reactor de
desamonificacion de biopelicula.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7 en el que hay al menos tres reactores de desamonificacion de biopelicula y
en el que al menos dos de los reactores de desamonificacion de biopelicula eliminan simultineamente amonio del
efluente secundario mientras que al menos uno de los reactores de desamonificacion de biopelicula elimina amonio
del agua de rechazo y rejuvenece la biomasa sobre los vehiculos.

9. El procedimiento de la reivindicacion 8 en el que los reactores de desamonificacién de biopelicula funcionan como
parte de la corriente secundaria cuando eliminan el amonio del agua de rechazo y funcionan como parte de la
corriente principal cuando eliminan amonio del efluente secundario.

10. El procedimiento de la reivindicacion 1 que incluye someter los lodos a hidrdlisis térmica en la corriente
secundaria antes de tratar los lodos en el digestor anaerdbico.

11. El procedimiento de la reivindicacién 1 en el que las condiciones que favorecen el crecimiento de bacterias
ANAMMOX incluyen proporcionar el agua de rechazo con una alta concentraciéon de amonio, alta temperatura y una
baja relacion entre carbono y nitrégeno.

12. El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que el reactor de desamonificacién de biopelicula en la corriente
secundaria produce agua de rechazo tratada y en el que el procedimiento incluye el reciclado del agua de rechazo
tratada para la corriente principal y el mezclado del agua de rechazo tratada con el agua residual en la corriente
principal.

13. El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que se mezcla el agua de rechazo tratada con el agua residual en la
corriente principal en un punto aguas arriba desde el que se pone en contacto el efluente secundario con la biomasa
que reduce la concentracién de amonio en el efluente secundario.
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