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¿CÓMO ELIMINAR EL NITRÓGENO DE LAS AGUAS RESIDUALES? 
  
ü La forma clásica de hacerlo es mediante la combinación de los procesos de 
nitrificación (oxidación del nitrógeno amoniacal hasta nitrato) y desnitrificación  
(reducción del nitrato a nitrógeno gas).  

ü El problema es que la forma clásica de eliminación de nitrógeno es muy 
costosa: 4.5 kg O2/kg N y 4-5 kg DQO/kg N  
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¿CÓMO ELIMINAR EL NITRÓGENO DE LAS AGUAS RESIDUALES? 
  
ü ¿Se pueden utilizar alternativas más baratas en algunos casos? ¿Qué alternativas?  
¿En qué casos? 
 
ü El caso más claro es cuando tenemos aguas residuales con sólo nitrógeno  
amoniacal o con relaciones DQO/N muy bajas (1-2). En esos casos, la materia  
orgánica no interfiere porque la población heterótrofa será pequeña. 
 
ü Este tipo de aguas residuales sólo se pueden ser de origen industrial: petroquímica, 
química, fertilizantes, semiconductores, farmacéutica, alimentaria. También los  
lixiviados de vertederos urbanos. 
 
ü Aunque también pueden encontrarse en depuradoras de aguas urbanas.  
Concretamente en aquellas que tienen digestión anaeróbica de fangos. Es el agua de 
rechazo del secado, mediante centrífugas, del lodo digerido. 
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AGUA DE RECHAZO DE LA DIGESTIÓN DE LODOS 
  
ü Contiene entre el 15-30% del nitrógeno que entra al tratamiento secundario. 
 
ü Es, esencialmente, nitrógeno amoniacal. 
 
ü La relación DQO/N es muy baja (alrededor de 1) y la DQO es muy  
poco biodegradable. 
 
ü Se encuentra a temperaturas cercanas a 30ºC. 

 
ü Sólo representa un 1-2% del caudal total de la depuradora, es decir, es un agua  
muy concentrada 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü Suprimir la formación de nitrato supone detener la reacción de nitratación o, lo 
que es lo mismo, suprimir la actividad de la población NOB del sistema. 

 
ü Todo lo anterior debe hacerse sin afectar, o afectando en la menor manera 
posible al proceso de nitritación (oxidación de amonio a nitrito) producido por las 
bacterias AOB. 
 
ü Suprimir un proceso (nitratación) sin afectar a otro (nitritación) que se dan de 
forma consecutiva es, esencialmente, un reto cinético. 

NH4
+ Ҧ bh2

- Ҧ bh3
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r1 r2 
r2 Ҧ л 

r1  r2 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La primera posibilidad es utilizar la diferencia en el efecto de la temperatura 
sobre la velocidad de crecimiento de AOB y NOB. 

 
ü Este es el principio empleado por SHARON, el primer sistema industrial de 
nitritación. Es un sistema de lodos activos sin retención de biomasa 
(sedimentador), es decir, es un quimiostato (TRC = TRH).  
 
ü Suprimir un proceso (nitratación) sin afectar a otro (nitritación) que se dan de 
forma consecutiva es, esencialmente, un reto cinético. 



ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO VÍA NITRITO 

2º curso RED TRITÓN 

Montevideo (Uruguay) 19-20 julio 2017 

Temperatura (ÜC)

0 5 10 15 20 25 30 35

M
§
x
i
m
a
 
v
e
l
o
c
i
d
a
d
 
d
e
 
c
r
e
c
i
m
i
e
n
t
o
 

(d
-1

)

0

1

2

3

4

AOB

NOB

¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La primera posibilidad es utilizar la diferencia en el efecto de la temperatura 
sobre la velocidad de crecimiento de AOB y NOB. 

TRCmin = 1/µmax  

TRH = TRC  
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La segunda posibilidad es utilizar la diferencia en el efecto de la inhibición por 
substrato de las poblaciones AOB y NOB. 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La segunda posibilidad es utilizar la diferencia en el efecto de la inhibición por 
substrato de las poblaciones AOB y NOB. 

 
ü Esta estrategia se puede utilizar, tanto con reactores continuos, como con SBR. 
Tampoco es necesario utilizar siempre reactores en serie. Hemos conseguido lo 
mismo con un único reactor. 

 
ü Se puede conseguir un efluente con sólo nitrito  o uno con la relación 
amonio/nitrito  adecuada para un posterior reactor anammox. 

 
ü En cualquier caso, es una estrategia que requiere control automático de alguna 
variable y que puede verse afectada en el tiempo por la adaptación de las 
poblaciones AOB y NOB a la inhibición. 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La tercera posibilidad es utilizar la diferencia en la afinidad por el oxígeno 
disuelto de las poblaciones AOB y NOB. 

 
ü De forma simplificada, el efecto de la concentración de oxígeno disuelto (DO) 
se puede representar con una cinética tipo Monod: 

DOK

DO
rr

DO+
=max

ü En general, se acepta que la KDO de las AOB es menor que la KDO de las NOB, es 
decir, las AOB tienen más afinidad por el DO que las NOB. 

 
ü De esta forma, limitando la concentración de DO se podría favorecer 
cinéticamente a las AOB sobre las NOB. 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La tercera posibilidad es utilizar la diferencia en la afinidad por el oxígeno 
disuelto de las poblaciones AOB y NOB. 

 
ü El problema es que esta estrategia sólo es viable en sistemas que presenten 
limitaciones al transporte de substratos, es decir, biopelículas. 

 
ü Un caso particular de las biopelículas son los gránulos. Los más conocidos son 
los gránulos anaerobios, empleados en reactores como los UASB. No obstante, 
también existen gránulos aerobios. 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
 
ü En los gránulos aerobios se producen perfiles de substrato a lo largo del 
gránulo. Y gracias a estos perfiles se puede conseguir la nitritación. 
 
ü Una opción para conseguir una nitritación estable es utilizar gránulos aerobios 
en reactores tipo airlift . 
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+] 

¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü La clave es regular la relación entre los dos substratos de las AOB, amonio y 
DO. Si hay poco DO pero no hay amonio, las NOB estarán en disposición de 
consumir nitrito. Si hay exceso de amonio, no. 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
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¿CÓMO SE PUEDE SUPRIMIR LA FORMACIÓN DE NITRATO? 
  
ü Pero, ¿cuál es la razón última de que funcione la regulación de la relación 
[DO]/[N-NH4

+]? La razón es el crecimiento estratificado de las poblaciones AOB y 
NOB en los gránulos aerobios. 



ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO VÍA NITRITO 

2º curso RED TRITÓN 

Montevideo (Uruguay) 19-20 julio 2017 

NH4
+ 

NO2
- 

NO2
- 

N2 

NITRITACIÓN  
PARCIAL 

ANaerobic  
AMMonium 
OXidation  
(ANAMMOX)  

HASTA UN 40% DE  
AHORRO EN LA  

CANTIDAD 
DE OXÍGENO  
REQUERIDO 

SIN REQUERIMIENTOS  
DE MATERIA ORGÁNICA 

NH4
+ 

NH4
+ 



ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO VÍA NITRITO 

2º curso RED TRITÓN 

Montevideo (Uruguay) 19-20 julio 2017 

Proceso Anammox 

NH4
+ + 1.32NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+ Ą  

1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O 

ü Bacterias estrictamente anaerobias y autótrofas. 
 
ü Oxidan amonio con nitrito  como aceptor de electrones y forman nitrógeno gas 
(90%) y nitrato (10%). 

 
ü Velocidad de crecimiento y rendimiento biomasa/substrato bajos.  
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¿CÓMO SE PUEDE APLICAR EL PROCESO ANAMMOX A ESCALA INDUSTRIAL? 
  
ü Las bacterias anammox tienden a crecer en forma granular. Esa característica, 
ligada al hecho de que sean anaerobias estrictas, hace que todos los sistemas 
industriales con biomasa anammox sean biopelículas o, al menos, mixtos (lodos 
activos + biopelículas). 

 
ü Por otra parte, todos los sistemas anammox requieren que previamente la 
mitad del amonio se oxide a nitrito (nitritación parcial).  

 
ü Así que existen sistemas one-stage (donde nitritación parcial y anammox están 
integrados en un mismo reactor) o two-stage (donde nitritación parcial y 
anammox se realizan en reactores separados). 

 
ü Todos los sistemas anammox a escala industrial (unos 100-150) tratan aguas de 
alta carga y con elevada temperatura (alrededor de 30 ºC). 
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SHARON + ANAMMOX 

ü Es un sistema two-stage que trabaja con un reactor lodos activos sin retención  
de biomasa (SHARON) como reactor de nitritación y un reactor anammox con 
biomasa granular. 
 
ü Fue el primer sistema anammox implementado a escala industrial en Rotterdam  
(Holanda) en 2007 tras 3.5 años de puesta en marcha de un reactor de 70 m3. 


