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Eliminacion sostenible de nitrégeno
de la corriente de retorno de EDARs

'2José Ramoén Vazquez Padin, ' Roberto Gonzalez Fernandez, ' Frank Rogalla, > Anuska Mosquera Corral,
?Jose Luis Campos Gonzalez,?’Ramoén Méndez Pampin
'AQUALIA.2UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA. DPTO. INGENIERIA QUIMICA

1. INTRODUCCION

La eliminaciéon de nutrientes
(principalmente nitrégeno Ny fésfo-
ro P) en las aguas residuales es ne-
cesaria para evitar la proliferacion
de algas o eutrofizaciéon de las
aguas receptoras. El vertido de es-
tos compuestos esté limitado por la
directiva europea de aguas resi-
duales urbanas y por lo tanto es ne-
cesario llevar a cabo su eliminacion
en las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDARs). Pues-
to que la corriente de retorno a la
cabecera de la depuradora (Figura
1) es la corriente mas cargada en N
y P de la planta, y es equivalente a
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alrededor del 20% de la carga de
entrada, la retirada de ambos nu-
trientes en esa corriente mejora la
eficiencia global de la depuradora
en cuanto a eliminacion de nutrien-
tes y consumo energético.

2. ELIMINACION DE NITROGENO

La eliminacion del nitrégeno pre-
sente en las aguas residuales urba-
nas y en gran parte de las aguas in-
dustriales, se lleva a cabo
tradicionalmente mediante la combi-
nacion de los procesos bioldgicos
de nitrificacion y desnitrificacion. La
nitrificacion es la oxidacion a nitrito o
nitrato del amonio. Este proceso
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consta de dos etapas, la oxidacion
del nitrbgeno amoniacal a nitrito y la
posterior oxidaciéon de éste a nitrato
(ecuaciones [1]y [2]) y lo llevan a ca-
bo bacterias autotrofas oxidantes de
amonio (BOA) y oxidantes de nitrito
(BON) (Khin y Annachhatre, 2004).

NH4+ +1,5 02 i NOZ- + HQO +
2 Ht [1]

NOs™ +0,5 0o = NO3™ [2]

Durante la desnitrificacion se re-
ducen el nitrato y el nitrito forma-
dos a nitrobgeno gas bajo condicio-
nes anoxicas, consumiéndose
materia organica (ecuacioén [3]).
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Este proceso lo llevan a cabo bac-
terias heterbtrofas desnitrificantes.

8N03_ + 5CH3COOH - 8H003_ +
6H20 + 2C02 + 4N2 [3]

Las unidades de lodos activos
convencionales pueden disefarse
para eliminar nitrégeno mediante
asimilacién y nitrificacion/desnitrifi-
cacion cuando se cumple:

- una edad de lodo larga para
mantener las bacterias nitrifican-

tes (alrededor de 10 dias a tem-
peraturas de 15 °C).

- una capacidad de oxigenacién
de 4,7 kg Oo/kg N.

- una relacion DQO/N mayor de
5 kg/kg. Si esa relacion es inferior
a 5 se necesita anadir una fuente
de carbono externa, lo que encare-
ce la operacion.

Para el tratamiento de aguas
con una relacion DQO/N baja ha
surgido en los Ultimos afios un pro-
ceso nuevo: el proceso Anammox.
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3. PROCESO ANAMMOX

El proceso Anammox (Anaerobic
Ammonium Oxidation) fue descu-
bierto hace aproximadamente 15
anos en la Universidad Técnica de
Delft (Holanda) durante la opera-
cién de una planta piloto desnitrifi-
cante, tratando aguas residuales de
una planta de levaduras. Este pro-
ceso lo realiza un grupo de bacte-
rias autotrofas capaz de oxidar el
amonio a nitrégeno gas utilizando
nitrito como aceptor de electrones
(ecuacion [4]), sin necesidad de
aportar materia organica ni oxigeno:

NH4+ +1,32 N02_ + 0,066 HCOs_ +
0,13 H* = N5 + 0,26 NO3™ + 0,066
CH200’5N0’15 +2 Hzo [4]

Las bacterias que realizan el
proceso Anammox pertenecen al
género Planctomycetes, siendo su
temperatura y pH 6ptimos de 35 °C
y 8.0, respectivamente. La produc-
tividad de estas bacterias es baja y
su tiempo de duplicacion es alto
(en torno a 10 dias). Con esa baja
tasa de crecimiento, las puestas en
marcha de los reactores se alargan
mucho en el tiempo, de ahi que
sea necesaria la operacion del pro-
ceso en reactores que tengan bue-
na capacidad de retencion de bio-
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masa. Otra caracteristica de estos
microorganismos es que su activi-
dad se ve inhibida en presencia de
altas concentraciones de oxigeno,
nitrito o materia organica.

Para poder aplicar el proceso
Anammox a la eliminacién de nitr6-
geno de las aguas residuales es
necesario disponer de un efluente
con concentraciones adecuadas
de nitrito y amonio. El amonio esta
presente en los efluentes de diges-
tores de lodos mientras que el nitri-

*
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to se puede generar mediante la
oxidacion previa del 50% del amo-
nio a nitrito, un proceso que se de-
nomina Sharon (Single reactor sys-

Emisario Submaring

Espesada fango bokigoo

Diagrama de flujo de la EDAR Lagares

26 RETEMA

Mayo - Junio 2011

tem for High Ammonium Removal
Over Nitrite) cuando se lleva a ca-
bo en un quimiostato.

Dos configuraciones alternati-
vas son posibles para llevar a cabo
el proceso de eliminacion autotrofa
de nitrégeno:

1) Procesos en dos etapas: nitri-
ficacion parcial del 50% del amonio
a nitrito en el primer reactor que ali-
mentaria un posterior reactor
Anammox,

2) Realizacion conjunta de las
dos etapas de la eliminacion aut6-
trofa de nitrbgeno en un unico re-
actor, este proceso ha recibido di-
ferentes nombres:

- CANON: Complete Autotrophic
Nitrite-removal Over Nitrite;

- OLAND: Oxygen Limited Nitrifi-
cation Denitrification;

- DEMON o DEAMON para de-
ammonification, etc.

Para que el proceso de nitrifica-
cién parcial (reaccion aerobia) y el
proceso Anammox (reaccion ano-
xica) sucedan en un Unico reactor,
la biomasa ha de crecer en forma
de biopelicula. Al crecer de esa for-
ma se crea un gradiente de con-
centraciones a lo largo de dicha
biopelicula que permite tener una
zona aerobia, la que esta en con-
tacto con el medio aireado, y una
zona andxica mas interna. Para
que la biomasa se desarrolle en
forma de biopelicula, se puede in-
troducir un soporte en el reactor o
desarrollar la biomasa en forma de
agregados o granulos (Figura 2).

La puesta en marcha de un sis-
tema nitrificacion parcial-Anam-
mox en una unidad se puede reali-
zar mediante dos estrategias
diferentes:

1) Inoculacion del reactor con
biomasa Anammox suministrando
aire para mantener condiciones mi-
croaerobias (Sliekers et al., 2003)
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Figura 2. Esquema del proceso nitrificacion par-
cial-Anammox en una unidad con biomasa gra-
nular (BOA = bacterias oxidantes de amonio).

2) Operacién de un reactor nitri-
ficante bajo condiciones limitantes
de oxigeno para obtener la rela-
cibn molar amonio/nitrito deseada
en el sistema y luego inocular bio-
masa enriquecida en bacterias
Anammox (Pynaert et al., 2004).

La segunda estrategia ha dado
mejores resultados porque cuando
se aplica la primera estrategia se
observa un importante descenso
de la actividad Anammox inicial y el
reactor tarda mucho en alcanzar
condiciones 6ptimas (Sliekers et
al., 2003). Ademas, para la segun-
da opcidn, soélo se necesita una pe-

EXCLUSIVA
MEMBRANAS
B % MITSUBISHI RAYON

A Y PORTUGAL

quefa cantidad de biomasa Anam-
mox para arrancar el proceso (Vaz-
quez-Padin et al., 2009).

4. VENTAJAS DEL PROCESO DE
ELIMINACION AUTOTROFA DE
NITROGENO

Las ventajas del proceso de eli-
minacion autétrofa de nitrogeno si
se compara con la tecnologia con-
vencional de nitrificacion-desnitrifi-
cacion son multiples. Las estequio-
metrias de las reacciones
catabdlicas necesarias para elimi-
nar nitrégeno por ambas vias se
presentan en las ecuaciones [5]
(via convencional de nitrificacion-
desnitrificacion considerando me-
tanol como fuente de carbono) y [6]
(combinacién de nitrificacién par-
cial y Anammox).

NH4+ + 0,83 CH30H + 2 02 +
HCOS- - 0,5 N2 + 4,17 H20 +
1,83 COy [5]

NH4* + 0,85 O + 1,11 HCOg™ —
0,44 No + 0,11 NOg™ + 2,56 HoO +
1,11 CO, [6]

En base a estas estequiometri-
as se pueden calcular y comparar
varios parametros como el consu-
mo de oxigeno, el consumo de
DQO o la emision de CO» tal y co-
mo se muestra en la Tabla 1.

Se observa, por lo tanto, que la
combinacién de la nitrificaciéon par-
cial y el proceso Anammox presen-
ta las siguientes ventajas frente al
proceso convencional de nitrifica-
cioén-desnitrificacion:

1) Ahorro de casi dos tercios del
oxigeno requerido y por lo tanto una
reduccion energética equivalente;

2) No necesita fuente de materia
organica;

3) La productividad de lodos es
mucho menor;

4) Baja produccion de COo y de
otros gases de efecto invernadero
(NoO y NO).

WWW.DETEGASA.COM

tel. +34 981 485 444
info@detegasa.com

Ctra. Castro-Meiras Tuimil, Sequeiro
15550 Valdovifio. A Corufia. SPAIN
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Tabla 1. Comparacion estequiométrica del proceso de nitrificacion-desnitrificacion frente al

proceso nitrificacion parcial-Anammox

Procesos Consumo de Oy C°"g‘(‘)“8° de Emisién de COy Prodliugg(i)én de
kg Oo/kg N kg COs/kg N
9 02kaN 1 g DaoKg N) (kg COofkg N) (kg SSV/kg N)
Nitrificacion-
Deshitrificacion 4,57 2,86 5,76 >1
Nitrificacion par-
cial-Anammox 1.7 0 3,14 <0.1

5. PLANTAS ANAMMOX
EXISTENTES EN EL MUNDO
A ESCALA INDUSTRIAL

En la actualidad se encuentran
en operacion varias plantas basa-
das en la tecnologia Anammox a
escala industrial (Abma et al., 2007;
Wett, 2007), tres de las cuales se
sitlan en los Paises Bajos, y una
en Alemania, Austria, Suiza, Suecia

y Japoén, respectivamente (Tabla 2).
La variante llamada DEMON, simi-
lar al proceso instalado en Strass y
Glarnerland (Tabla 2), reivindica al
inicio del and 2011 la existencia de
7 instalaciones mas a escala real:
en Alemania (3), Suiza (2) y Paises
Bajos (1), Hungria (1) con 6 mas en
construccion: Alemania (2), Austria
(2), Paises Bajos (1) y Serbia (1).

Cuatro de las primeras plantas
instaladas a escala industrial se han
disefiado para tratar el sobrenadan-
te de digestores de lodos, aunque
existen otras plantas que han alcan-
zado la capacidad de eliminacion
de nitrogeno deseada tratando
aguas de diferentes procedencias,
lo que indica la amplia aplicabilidad
del proceso. Es importante sefalar
que los tiempos de puesta en mar-

Tabla 2. Primeras plantas Anammox a escala industrial

Capacidad Periodo de
Proyecto Aplicacion V?['#g;g n alcanzada puesta en
(kg N/d) marcha
Waterboard Hollandse Delta, Municipal (agua de =
Holanda (2 unidades) retorno) 72 750 3,5 afios
Ruhrverband, Hattingen, Municipal (agua de =
Alemania retorno) 820 180 8 afios
) ’ Municipal (agua de =
Strass, Austria (1 unidad) retorno) 500 350 2,5 afios
IWL, Holanda (2 unidades) Curtido 100 150° 1 afo
Waterstromgn, Holanda Procesado de pata- 600 700° 6 meses
(1 unidad) tas
Himmerfjérdsyerket, Suecia (1 | Municipal (agua de 700 240 6 meses
unidad) retorno)
Glarnerland, Suiza Municipal (agua de
(1 unidad) retorno) 400 250 2 meses
Planta de semiconductores, .
Japén (2 unidades) Semiconductores 58 220 2 meses
2 Para los sistemas de dos unidades el volumen corresponde a la segunda unidad
(reactor Anammox).
® No se pudo alcanzar mayor carga por no haber mas nitrégeno disponible
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cha se han acortados significativa-
mente a medida que ha aumentado
la experiencia con el proceso asi
como la disponibilidad de in6culo,
de 2,5 afios en la primera planta en
Austria hasta sélo 50 dias en la ubi-
cada en Suiza, que fue inoculada
con un camion de 20 m3 de lodo
procedente de la primera.

En base a estas experiencias a
escala industrial se han hecho unas
estimaciones econémicas, compa-
rando la eliminacién de nitrébgeno
mediante el proceso convencional
de nitrificacion-desnitrificacion y el
de nitrificacion parcial-Anammox.
Los resultados obtenidos muestran
importantes beneficios de este ulti-
mo, reduciendo la energia necesa-
ria de 2,8 a 1 kWh/kg N y los costes
totales de eliminacion de nitrdgeno
de5a1€/kgN.

6. APLICACIONES DEL
PROCESO ANAMMOX

Tal y como se puede ver en la
Tabla 2, el proceso Anammox se
aplica en diversas EDARs al trata-
miento de la corriente de retorno
de las mismas. Esta corriente co-
rresponde al escurrido de la co-
rriente de salida del digestor ana-
erobio de lodos. Las aguas de
retorno de los digestores de lodos
contienen de un 15 a un 25% de la
carga de nitrégeno que entra a la
planta en tan sélo el 1% del flujo
con concentraciones que van de
300 a 1.700 mg N/L en forma de
amonio (Fux and Siegrist, 2004).

Esta corriente al haber sido tra-
tada previamente mediante un
sistema anaerobio tiene una can-
tidad de materia organica baja y
poco biodegradable y su tempe-
ratura es relativamente alta, en
torno a 30 °C. Otra caracteristica
importante de esta corriente es
que su relacion HCO3/NH4t es
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S—
del orden de 1 mol/mol por lo se
dispondré de alcalinidad para ni-
trificar sélo el 50% del amonio
presente. Este hecho es necesa-
rio ya que las bacterias implica-
das en el proceso Anammox ne-
cesitan amonio y nitrito en una
relacién aproximada de 1,0:1,3 kg
N/kg N (ecuacion 4).

La eliminacion autétrofa de nitro-
geno de la corriente de salida de los
digestores anaerobios en las
EDARs permitiria aumentar la ca-
pacidad de eliminacién de nitrbgeno
de la planta, ya que la linea principal
de tratamiento biolégico recibiria
menos amonio (hasta un 25% me-
nos). Ademas, al tener que tratar
menos nitrébgeno en la unidad de lo-
dos activos, se requeriria menos
cantidad de materia organica para
llevar a cabo la desnitrificacion, lo
que incrementaria el aprovecha-
miento energético en el digestor
anaerobio. Todos estos beneficios y
ahorros de costes acercarian las
EDARSs a la autosostenibilidad ener-
gética (Siegrist et al., 2008).

Por lo tanto, el tratamiento de
las aguas de retorno reduce los
requerimientos energéticos man-
teniendo la eficacia de elimina-
cion de nitrégeno en la planta.
Wett, 2007 indica que el proceso
aplicado sobre la linea de sobre-
nadante de fangos consume una
energia equivalente a 1,16
kWh/kg amonio eliminado frente a
los 6,5 kWh/kg amonio eliminado
en la linea de agua.

Ademas del tratamiento de las
aguas de retorno a cabecera de
planta de las EDARs, el proceso
podria aplicarse en todas aquellas
plantas depuradoras (tanto munici-
pales como industriales) en las
que hubiese un digestor anaero-
bio, ya que la corriente de salida
de estas unidades presenta las ca-
racteristicas 6ptimas para ser tra-

tadas con el proceso Anammox.
Con los avances que se han lleva-
do a cabo en los ultimos afos so-
bre el proceso, se ha visto que és-
te podria ser aplicable a
temperaturas de 20 °C (Vazquez-
Padin et al., 2009) lo que abriria la
posibilidad de tratar lixiviados de
vertederos o efluentes de digesto-
res psicroéfilos por ejemplo.

7. INVESTIGACION SOBRE EL
PROCESO ANAMMOX EN LA USC

La investigacion basica (a es-
cala laboratorio) sobre el proceso
Anammox se encuentra en Espa-
Aa en una fase avanzada, sin em-
bargo, a nivel industrial, se en-
cuentra en una fase de desarrollo
inferior a la de otros paises como
Paises Bajos, Suecia, Alemania,
Suiza o Austria.

En los estudios realizados por
el Grupo de Ingenieria Ambiental
y Bioprocesos se ha estudiado la
aplicabilidad y optimizacion del
proceso Anammox en distintas
configuraciones (una o dos eta-
pas), llevado a cabo en distintos
reactores (discontinuos, airlift,
membranas), operando a distin-
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tas temperaturas, etc (Dapena-
Mora et al., 2004a; Dapena-Mora
et al., 2004b; Dapena-Mora et al.,
2004c; Arrojo et al., 2006; Dape-
na-Mora et al., 2006; Dapena-Mo-
ra et al., 2007; Dosta et al., 2008;
Fernandez et al., 2008; Fernan-
dez et al., 2009; Vazquez-Padin
et al., 2009a; Vazquez-Padin et
al., 2009b).

La experiencia adquirida en el
grupo ha permitido establecer una
estrategia adecuada para el arran-
que y operacion de una planta de
eliminacién autétrofa de nitrogeno
a escala piloto.
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8. ESTUDIO A ESCALA
PILOTO

Para evaluar la aplica-
cién del proceso Anam-
mox a escala real y la eli-
minacién de nitrégeno del
sobrenadante de centrifu-
gas en la etapa de deshi-
dratacion del lodo anaero-
bio, se instal6 una unidad
piloto en la EDAR Laga-
res en Vigo que consta de
tres unidades:

- un tanque de almace-
namiento;

- un reactor de tanque
agitado de 250 L de volu-
men Util y

- un reactor airlift de
250 L de volumen dutil.

La Figura 3 ilustra la
planta piloto. Inicialmente, la
planta fue disefiada Unicamente
para la eliminacion de nitrégeno y
para ser operada en dos etapas:
un reactor Sharon y un reactor
Anammox. Sin embargo, como
resultado del estudio de los rendi-
mientos obtenidos durante anos

Figura 3. Planta piloto Anammox en la EDAR de Vigo

mentado con agua de escurrido de
centrifugas diluida con el escurrido
de los tambores de espesado de
fango secundario. En la Tabla 3,
se detallan los rangos de concen-
traciones obtenidos en estas dos

corrientes medidas en la
fase liquida. A medida
que la actividad bacteria-
na ha ido creciendo se ha
ido reduciendo la dilucién
del agua de entrada has-
ta alimentar Unicamente
el escurrido de centrifu-
gas de deshidratacion de
lodo anaerobio.

En la planta piloto, el
protocolo de arranque
consistié en una inocula-
cién inicial con biomasa
nitrificante favoreciendo
el crecimiento de las bac-
terias oxidantes de amo-
nio, seguida del proceso
de lavado de las bacterias
oxidantes de nitrito (Figu-
ra 5). Para llevar a cabo
este proceso de lavado,
se ha ido reduciendo el
tiempo de residencia hidraulico ya
que a temperaturas superiores a
25 °C, la velocidad de crecimiento
de las bacterias oxidantes de amo-
nio es mayor que la de las bacte-
rias oxidantes de nitrito.

. ) o Planta piloto
de investigacion en la USC, se ha
a. Bomba sumergible de alimentacion al tanque

p,rOpueStO un.a mejora que Utlllza- Tanque b. Tanque de almacenamiento de agua a tratar
ra ambas unidades como reacto- 1000 L c. Bomba peristéltica de alimentacion al reactor
res de eliminacion autotrofa de ni- b d. Reactor airlift continuo con sondas de pH, O, y NH,*

e. Soplante para aireacion

trégeno en una etapa.
El proyecto inicial se dividi6 en
dos objetivos principales. El prime-

ro de acondicionamiento de la

planta piloto disponible y otro de d. Reactor
puesta en marcha, operaciéon y op-

timizacién del proceso Anammox Airlift
en dicha planta. Estas etapas han 250 L

. i Agua bruta
sido desarrolladas en el reactor air- g

lift que ha sido operado en conti-
nuo (en la Figura 4 se presenta de
forma esquematica el proceso en
la planta piloto).

Se inici6 la puesta en marcha
del sistema en enero 2010, ali-

c. Cl

- —

5
Figura 4. Esquema de la planta piloto consistente en un reactor airlift para eliminacion autétrofa de nitrbgeno
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Tabla 3. Analisis de los escurridos de las centrifugas de deshidratacion de lodo

anaerobio y los tambores de espesado de fango secundario

Muestas | pH | ST | DOOL| maNL | medn | meRL | mefL
Centrifugas | 7,6-83 54-79 215-335 | 547-842 | 541-643 | 0,2-1,1 | 0,8-1,5
Tambores 66-72 05-1,1 3-42 8-83 1-7 01-02 | 32-78
. - + 2+ 2+ 2-
Muestras ;s;oFt’?ll Akr:narlr:gllﬁ.ad n?gI/L QZ/L ':nn%/L (r:nag/L smog4/L
Centrifugas | 64 - 89 35 - 60 334 -645 | 202-360 | 180-220 | 400-640 | 23-40
Tambores 1-4 1-2 143 -254 | 133-184 68 - 455 230 - 408 31-58

En la Figura 6 se observa como
con la reduccion del tiempo de re-
sidencia hidraulico (TRH) a valo-
res de en torno a un dia provoca

una merma en la actividad de las
BON. Se observa en la Figura 5
que, a partir del dia 30 de opera-
cion, en el que la concentracién de

Figura 5. Evolucion de las concentraciones en el reactor; concentracion de NHyt a la entrada (—),
NH4* en el efluente (), NOo™ en el efluente (A) NO3™ en el efluente (®)

100

2
g 751
8
£ 50+
lg
w25
X

O 3

0 100 200 300 400
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Figura 6. Evolucion del porcentaje de eliminacion de nitrégeno de la planta (@) y del tiempo de
residencia hidraulico (—) en el reactor.
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nitrato era casi de 200 mg N/L, que
ésta cae hasta valores nulos con
la disminucién del TRH.

Con el lavado de las BON, desa-
parece la produccion de nitrato, pa-
ra favorecer la acumulacién de nitri-
to, que junto con el amonio son los
substratos de las bacterias Anam-
mox. Una vez que tanto el amonio
como el nitrito estuvieron presentes
en el medio liquido, se llevé a cabo
una inoculacién con biomasa enri-
quecida en bacterias Anammox
(biomasa desarrollada en reactores
de la Universidad de Santiago de
Compostela). La cantidad de bio-
masa inoculada fue de s6lo 1 g
SSV para los 250 L de reactor. Tal y
como se muestra en la Figura 6, a
partir del dia 80 ya empieza a elimi-
narse nitrégeno, lo que demuestra
que la actividad Anammox se esta-
ba desarrollando.

A lo largo de la operacion del
reactor se ha ido ajustando el
TRH y el caudal de aire introduci-
do para maximizar la eficacia en
la eliminacion de nitrébgeno. Para
mantener el proceso Anammox
funcionando en condiciones 6pti-
mas se necesita controlar de for-
ma precisa tanto el aporte del oxi-
geno al reactor como el TRH
(Vazquez-Padin et al., 2010).
Después de algunos meses de
operacion, se consiguié un rendi-
miento estable en la eliminacion
autétrofa de nitrogeno. Durante
los dos Ultimos meses de opera-
cion (Tabla 4), el porcentaje de
eliminacion de nitrégeno medio
fue del 85%, valor muy préximo al
maéaximo tedrico para este proceso
autotrofo que es del 89% (segun
ecuacion [6]). Se observa tam-
bién que la conductividad del
agua a la salida de la planta es
mucho menor que a la entrada ya
que se retiraron del medio liquido
la mayor parte de los iones NHy*
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Tabla 4. Caracterizacion de las corrientes de entrada y salida del reactor airlift. Valores

medios de los dos ultimos meses de operacion

Unidades Entrada Salida

Temperatura °C 30
Conductividad mS/cm 52 2,4
pH 8 7.0
NHg* mg N/L 510 36
NOy" mg N/L 0,4 2,9
NO3" mg N/L 1,1 36
DQO mg DQO/L 220 175
SST mg SST/L 98 20

y HCOg3™ que pasaron a la fase
gaseosa en forma de No y CO»
respectivamente. La velocidad
maxima de eliminacion de nitré-
geno se situd en torno a 0,5 kg
N/(m3 d), un valor 10 veces supe-
rior al de la nitrificacion-desnitrifi-
cacion clasica.

En cuanto a la concentracion de
biomasa, se obtuvieron valores
maximos de ésta de 1,2 g SSV/L.
La biomasa estaba compuesta fun-
damentalmente por agregados
bacterianos de diferente granulo-
metria (Figura 7). El color rojo de
los granulos se debe a la presencia
de bacterias Anammox.

Este estudio demuestra por lo
tanto que es posible tratar la co-

Figura 7. Fotografia tomada a la biomasa
granular obtenida en el reactor airlift de
eliminacion autétrofa de nitrégeno.
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rriente de retorno del digestor de lo-
dos con un proceso de eliminacion
autétrofa de nitrébgeno que combina
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