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DESCRIPCION

Un proceso y un sistema para controlar automaticamente un proceso de nitrificacion-desnitrificacion utilizando el
potencial redox

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un proceso y un sistema para controlar automaticamente un proceso de tratamiento
de agua en una matriz de agua, especialmente adaptado para activar y desactivar secuencialmente medios de control
de aireacion con el fin de promover al menos la eliminacion de materia organica y las fases de nitrificacion y
desnitrificacion, respectivamente, en el agua.

Antecedentes de la invencion

La necesidad de eliminar carbono, nitrégeno y fésforo en las aguas residuales es esencial para alcanzar el nivel de
calidad de agua suficiente para los usos definidos en las Directivas o Reglamentos modernos.

La aireacion, el tiempo de retencion del lodo y la adicion de fuentes externas de carbono se han identificado como
parametros de control efectivos para la optimizacién en linea de la eliminacion bioldgica de nitrogeno de los sistemas
de lodos activados. En lodos activados de baja carga, el control de los periodos de aireacion, basado en la regulacion
del suministro de aire, es un factor clave para mejorar la eliminacién biolégica de nitrégeno.

Sin embrago, muchas pequefas plantas de tratamiento de aguas residuales, EDAR, <40.000 equivalentes de
poblacién, no tienen implementados procedimientos de control de aireaciéon, mostrando altas tasas de consumo de
energia, mayores que o iguales a 0,6 kWh/m3; o presentan procedimientos basicos de control, encendido/apagado,
que no permiten operar el tratamiento bioldgico de manera eficiente.

Esta invencion tiene como objetivo mejorar la eliminacion bioldgica de nitrégeno utilizando un control sencillo, de bajo
coste y facil de operar basado en la regulacion del suministro de aire.

Varias investigaciones han estudiado el uso potencial de la medicion del potencial de reduccion de la oxidacion, ORP,
para controlar la aireacion y, especificamente, para alternar fases oxicas y andxicas en la masa de agua bajo
tratamiento.

Durante la fase 6xica, la inyeccion de oxigeno como aire u oxigeno puro promueve la oxidacion de carbono a didxido
de carbono, CO;, e iones amonio, NH4+, a nitrato, NO3-, mediante bacterias especificas. Los iones amonio se
transforman primero en nitrito, NO2-, mediante bacterias oxidantes de amoniaco, AOB, entonces los nitritos se
convierten en nitrato mediante bacterias oxidantes de nitrito, NOB. Esta fase promueve la nitrificacion.

Durante la fase anoxica, se detiene la aireacion del reactor. El nitrato se reduce después a nitrito, y el nitrito se reduce
sucesivamente a gas nitrogeno no contaminante, N2, que se elimina en la atmdsfera. Esta fase promueve la
desnitrificacion.

La extensién de la fase andxica conduce a la fase anaerobica, permitiendo la eliminacion de fésforo o desfosfatacion.
Algunos autores describieron métodos basados en el uso de valores absolutos de ORP.

En este sentido, el documento de patente ES 2361209 describe cémo, cuando se somete la masa de agua a
condiciones anoxicas, cuando se alcanza un nivel bajo fijo de ORP, la aireacion se enciende hasta alcanzar un valor
de referencia en oxigeno disuelto, DO.

En otras propuestas, Heduit, 1989; Charpentier et al., 1989, cuando se alcanza un nivel bajo fijo, la aireacion se
enciende y se detiene cuando se obtiene un nivel alto fijo.

Un inconveniente de tales propuestas es que debido a problemas operativos como el desgaste de los electrodos,
deriva de las sefiales, y asi sucesivamente, los valores de referencia alto y bajo deben ajustarse continuamente, lo
que hace que el sistema no sea fiable. Esta invencion también tiene como objetivo superar este inconveniente.

Adicionalmente, los procesos basados en el uso de este tipo de valores de referencia no son flexibles en respuesta a
las variaciones de flujo y especialmente a las variaciones de calidad en el afluente. Es otro objetivo de la invencion un
proceso mas versatil, que pueda garantizar tanto oxigeno disuelto suficiente para lograr la nitrificacion como una fase
anoxica para lograr la desnitrificacion en sintonia con las variaciones en el afluente.

También se conocen tecnologias que utilizan cambios relativos de ORP con el tiempo. Parecen dar un mejor control,
pero se utilizan principalmente para establecer y corregir tiempos anoxicos de aireacion predefinidos.
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Un ejemplo es la solucion descrita en el documento EP 0703194 de acuerdo con la cual se monitoriza el ORP vy,
durante la fase de aireacion, si el valor de ORP excede rapidamente un valor de referencia absoluto, se supone que
el medio biolégico esta completamente oxidado y requiere poco oxigeno. Por lo tanto, no es necesario realizar la
aireacion durante mucho tiempo y el tiempo de funcionamiento de los medios de aireacion se limita a un tiempo
especifico. Durante una fase de no aireacion, si el ORP alcanza rapidamente un valor absoluto minimo o "suelo",
entonces los medios de aireacion se vuelven a poner en funcionamiento automaticamente.

En el documento EP 0703194, el ORP se mide continuamente y se calcula la primera derivada del mismo. Cuando la
derivada tiende a cero, la derivada y el valor del potencial de oxidacion-reduccion se correlacionan para determinar si
la aireacién se debe iniciar, continuar o detener. El proceso de acuerdo con el documento EP 0703194, por lo tanto,
utiliza valores de referencia absolutos de ORP, que deben revisarse con los cambios de flujo y calidad en el afluente.
Adicionalmente, el valor de ORP puede variar en el tiempo, en sensores sometidos a deriva, y entre instalaciones, lo
que dificulta la implementacion de esta estrategia con garantias.

Se han presentado otras propuestas recientes que utilizan cambios relativos de ORP con el tiempo.

El documento de patente EP 3028998 describe un método que comprende someter ciclicamente una masa de agua
a fases de aireacion y no aireacion, pero preferentemente para promover la nitrificacion y desnitrificacion sobre nitrito,
lo que permite suprimir la produccién de N20 que constituye una contribucién importante a la produccion de gases de
efecto invernadero.

Este método implica suprimir la segunda etapa de la nitrificacion, la conversion de nitritos en nitratos, y el amoniaco
se convierte asi en nitrito, pero no en nitrato. Ademas, el método esta destinado a aplicarse en un reactor discontinuo
secuencial (SBR) y, por lo tanto, no seria adecuado para reactores convencionales de tanque agitado continuo o
reactores de flujo pistdn continuo, y se requiere un efluente parcialmente nitrificado, con una relaciéon de amonio a
nitrato 50:50. De hecho, se determina el contenido de iones amonio del efluente a tratar y se detiene el suministro de
efluente cuando dicho contenido de iones amonio es mayor que un valor umbral.

El método de acuerdo con el documento EP 3028998 comprende monitorear los valores de DO y ORP dentro del
reactor y calcular la primera derivada de DO, dDO/dt, y la segunda derivada de ORP, d20RP/dt2, para desactivar y
activar respectivamente los medios de aireacion cuando alcanzan el primer y segundo valores umbral de referencia.
De acuerdo con el documento EP 3028998, el uso de sefales derivadas permite que el sistema sea relativamente
insensible a la posible deriva de los valores absolutos de DO y ORP debido a la calibracion predeterminada.

Sin embrago, este procedimiento solo puede aplicarse en reactores SBR o similares, que operan en modo discontinuo,
porque requiere realizar etapas de suministro y extraccion. Un objetivo de la invencién es realizar nitrificacion-
desnitrificacion sobre nitrito, no nitrato, limitar el crecimiento de bacterias oxidantes de nitrito (NOB) debido a los
efectos simultaneos de la inhibicion de amonio, privacion de sustrato y temperatura. Estos tres parametros no se
pueden controlar en las EDAR a gran escala, por lo que la implementacion del método propuesto no es realista.

Adicionalmente, de acuerdo con el documento EP 3028998, el primer valor umbral se determina realizando pruebas
preliminares, o calculando el primer umbral éptimo para tener rendimientos 6ptimos de nitrificacion y emisiones
minimas de N20O basandose, en particular, en las caracteristicas del reactor y del efluente a tratar. Por tanto, se deben
utilizar primeros valores umbral diferentes para diferentes efluentes. Igualmente, el segundo valor umbral también se
determina realizando pruebas preliminares, o calculando el segundo umbral 6ptimo para tener rendimientos 6ptimos
de desnitrificacion y emisiones minimas de N20 basandose, en particular, en las caracteristicas del reactor y del
efluente a tratar. De nuevo, se deben usar segundos valores umbral diferentes para diferentes efluentes.

Se descartan otras propuestas que combinan mediciones de pH con ORP porque el final de la nitrificacion se identifica
por una baja variacion de pH en los reactores y esto requiere de mediciones de alta resolucion y el ruido y la resolucién
del sensor de pH no permiten lograr estas condiciones no bien controladas. Ademas, en algunos casos se requieren
mas de tres sensores de pH; no siendo posible lograr la oxidacion parcial de amonio.

En "PH and oxidation-reduction potential control strategy for optimization of nitrogen removal in an alternating aerobic-
anoxic system", Research Journal of the Water Pollution Control Federation, Alexandria, VA, EE.UU., vol. 73, n.° 1, 1
de enero de 2001, paginas 95-102, XP001043713, ISSN: 1047-7624 se utiliza un enfoque similar al del preambulo de
la reivindicacién 1 para detectar un punto de inflexiéon de nitrato que desencadena el final de la fase de nitrificacion, es
decir, la activacion de los medios de aireacion.

Descripcion de la invenciéon

El proceso de la invencién, como se describe en la reivindicacion 1, esta destinado a controlar automaticamente un
proceso de tratamiento de agua, especificamente cuando el agua comprende carbono y nitrégeno, por ejemplo en
forma de amonio. El proceso de tratamiento de agua comprende someter el agua a ciclos de trabajo sucesivos, cada
uno de los cuales comprende al menos una fase de nitrificacion u 6xica (oxidacion de carbono y amonio) y una fase
de desnitrificacion o anoxica (reduccion de nitrato).
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Es caracteristico del proceso de la invencion que ademas comprende, en un ciclo de trabajo, activar los medios de
aireacion provocando la eliminacion aerébica de carbono y la nitrificacion del agua durante la fase de nitrificacion u
oxica; desactivar los medios de aireacion provocando la desnitrificacion andxica del agua durante la fase de
desnitrificacion o anoéxica; medir dinamicamente al menos un potencial redox (ORP) del agua; y calcular el valor de
una segunda derivada d20RP/dt2 del ORP desde el principio y durante la fase de desnitrificacion, es decir, con los
medios de aireacion desactivados.

En el proceso de la invencién, los medios de aireacion se activan para finalizar la fase de desnitrificacion del ciclo de
trabajo y comenzar una fase de nitrificacion adicional de un ciclo de trabajo siguiente solo una vez que la d20RP/dt2
del ORP alcance al menos un tercer valor cero durante dicha fase de desnitrificacion.

Este proceso permite llevar a cabo un control andxico al identificar un Punto de Inflexion de Nitrato (NKP) indicativo
de que se logra una conversion total de nitrato a nitrégeno gaseoso (N2). Para detectar el NKP, se detectan y evaltan
los puntos de inflexion redox (IP), pero se selecciona un tercer IP como NKP.

Por lo tanto, es necesario medir dinamicamente el potencial redox (ORP) durante un ciclo, lo que significa medir su
valor en intervalos continuos o estrechos para detectar sus tendencias instantaneas. Cuanto mas estrechos sean
dichos intervalos, mayor puede ser la precision del orden que desencadenara el comienzo de la fase aerdbica del
siguiente ciclo de trabajo.

La invencion aprovecha un comportamiento observado del ORP durante un ciclo completo de nitrificacion-
desnitrificacion en las EDAR a gran escala, no en plantas a escala piloto, alimentadas con aguas residuales
domeésticas. Este comportamiento reveld un perfil tipico con tres IP durante la fase de desnitrificacion, el tercero
relacionado con la desaparicion de nitratos.

Por lo tanto, la invencién esta completamente libre de tener que especificar valores absolutos y también de la deriva
ORP, ya que solo es importante la forma de las curvas.

De acuerdo con la invencion, los medios de aireacion se activan para finalizar la fase de desnitrificacion de un ciclo de
trabajo y comenzar una fase de nitrificacion de un ciclo de trabajo siguiente solo una vez que la d20RP/dt2 del ORP
alcanza al menos un tercer valor cero durante dicha fase de desnitrificacion. Por lo tanto, la invencién prevé que los
medios de aireacion se activen en el instante en que la d20RP/dt2 del ORP alcanza al menos dicho tercer valor cero
0 en un instante posterior.

En este sentido, es particularmente ventajoso tener en cuenta los eventos anteriores para ajustar ain mas la duracion
de la fase andxica de un ciclo de trabajo. En concreto, una vez que se detecta el NKP, se aplica un tiempo adicional
de apagado T antes de activar los medios de aireacion para comenzar la fase de nitrificacion del siguiente ciclo.

De este modo, en el proceso de acuerdo con la presente invencioén, el proceso comprende la determinacion del
carbono residual y el amonio en el agua inmediatamente después de que los medios de aireacion se desactiven,
midiendo dinamicamente el oxigeno disuelto (DO) en el agua. Al menos en un ciclo de trabajo, el valor de la primera
derivada dDO/dt del oxigeno disuelto (DO) se calcula durante la fase de desnitrificacion inmediatamente después de
que se desactiven los medios de aireacion; y una vez que d20RP/dt2 alcanza al menos el tercer valor cero, los medios
de aireacion no se activan para comenzar la fase de nitrificacion del siguiente ciclo de trabajo antes de que haya
transcurrido un periodo T, siendo este periodo T funcién del valor del valor de la primera derivada del DO calculado al
comienzo de la fase de desnitrificacion del mismo ciclo de trabajo.

Por lo tanto, la estimacion de la velocidad de consumo de oxigeno al comienzo de una fase de desnitrificacion se usa
para decidir si es ventajoso prolongar las condiciones andxicas mas alla del instante en que se detecta el NKP.

Prolongar dichas condiciones andxicas puede conducir, por ejemplo, a una eliminacion de fésforo de las aguas
residuales; y a un proceso aun mas eficiente en términos de consumo de energia.

Como se explicara en lo sucesivo en el presente documento, un valor anterior de dDO/dt establecido puede usarse
como un valor de referencia para decidir si se aplicara un periodo adicional T o no.

En una realizacion de la invencion, si la dDO/dt esta por debajo de este valor de referencia, se aplica "tiempo adicional
de apagado" y una vez que se agota este "tiempo adicional de apagado” se activa la aireacion.

El momento en que los medios de aireacion se desactivan para comenzar la fase de desnitrificacién de un ciclo de
trabajo también es importante. Al estar dirigido el proceso a plantas tipo EDAR, muchas de los cuales no estan
equipadas con sensores de N-NH4 y N-NO3, en una realizacion, la medida del potencial redox (ORP) se usa para
definir los tiempos 6xico y andxico, es decir, la duracién de las fases de nitrificacion y desnitrificacion.

En este caso, se aplica légica booleana simple a la primera derivada redox dORP/dt y a la segunda derivada redox
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d20RP/dt2 para definir la fase de nitrificacion u déxica, activando los medios de aireacion, y la fase de desnitrificacion
0 anoxica, desactivando los medios de aireacion. Esto requiere una configuraciéon muy simple de la unidad de control
de encendido/apagado, como se explicara mas adelante.

Esta realizacion supera algunos inconvenientes asociados a las propuestas que usan el valor DO, que puede conducir
a un exceso de aireacion y, por lo tanto, a un consumo innecesario de energia; y brinda la oportunidad de controlar el
proceso en modos de nitrificacién parcial.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, un sistema para controlar automaticamente un proceso de tratamiento
en una matriz de agua comprende una primera sonda para medir dinamicamente el potencial redox, ORP, en el agua;
una unidad de control programable en comunicacién con la sonda, en donde la unidad de control recibe datos de la
primera sonda que representa la medicion del potencial redox; y medios aireadores en comunicacion con la unidad de
control.

En su esencia, este sistema se caracteriza por que la unidad de control tiene medios procesadores capaces de filtrar
los datos recibidos de la primera sonda; calcular el valor de la segunda derivada de los datos filtrados; realizar una
comparacion booleana del valor de dicha segunda derivada con un valor de referencia predeterminado; y contar las
veces que el valor de esta segunda derivada es igual al valor de referencia predeterminado; y, al estar los medios de
aireacion desactivados, la unidad de control esta configurada para no volver a activar los medios de aireacion antes
de que el valor de la segunda derivada sea al menos tres veces el valor de referencia predeterminado.

En una realizacién, los medios procesadores pueden calcular el valor de la primera derivada dORP/dt de los datos
filtrados asociados a la primera sonda; y realizar una comparacion booleana del valor de dicha primera derivada con
un segundo valor de referencia predeterminado; y, al estar los medios de aireacion activados, la unidad de control esta
configurada para desactivar los medios de aireacion cuando el valor de la primera derivada asociado a la primera
sonda es igual o tiende a cero.

La invencion también concibe que el sistema esta provisto de una segunda sonda para medir dinamicamente el
oxigeno disuelto (DO) en el agua; y que los medios procesadores pueden filtrar los datos recibidos de esta segunda
sonda y calcular el valor de la primera derivada de los datos filtrados asociados a esta segunda sonda. Adicionalmente,
al estar los medios de aireacion desactivados, la unidad de control esta configurada para no volver a activar los medios
de aireacion hasta que haya transcurrido un periodo adicional T una vez que el valor de la segunda derivada sea al
menos tres veces superior al valor de referencia predeterminado, en donde este periodo adicional T es una funcién
del valor de la primera derivada de los datos filtrados asociados a la segunda sonda.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1, ilustra esquematicamente un reactor de flujo piston continuo (CPFR) para mostrar una ubicacion preferida
para los sensores de DO y ORP;

la Fig. 2, muestra la variacion redox durante un ciclo de trabajo completo que comprende fases aerdbica, anoxica
y anaerobica;

la Fig. 3, muestra un dia completo de operacion (24 h) de una planta que pone en practica el proceso de acuerdo
con la invencion;

la Fig. 4, muestra una evaluacion a largo plazo (9 dias) del mismo proceso; y

la Fig. 5, muestra la variacion de nitrégeno (N) en el afluente y el efluente en una comparacién entre un control de
ENCENDIDO/APAGADO convencional y el proceso de la invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

La Fig. 2, muestra la variacion del ORP durante un ciclo de trabajo completo que comprende fases 6xica, anoxica y
anaerobica. El grafico de la Fig. 2 se ha obtenido practicando el proceso de la invencion en una planta comercial cuyos
detalles se presentaran mas adelante.

Las fases Oxica, andxica y anaerdbica mencionadas posibilitaron realizar la eliminacion de carbono, nitrificacion,
desnitrificacion y eliminacion de fésforo, respectivamente, en el mismo tanque reactor de la planta comercial, que se
muestra esquematicamente en la Fig. 1.

En concreto, dicho tanque reactor estaba provisto de un sensor de DO y un sensor de ORP. Ambos sensores se
colocaron en la cuenca oxica pero podrian estar dispuestos alternativamente después de los difusores. Cuanto mas
lejos estén los sensores de los difusores/region aireada, mayor sera el retraso en su respuesta, lo cual no es
recomendable.

La ubicacion correcta de los sensores de DO y ORP permite una buena gestion de los sistemas de aireacion y mezcla,
minimizando el retraso y el tiempo de respuesta, y permitiendo el correcto funcionamiento del proceso bioldgico.

Naturalmente, la Fig. 1 sirve solo como ejemplo. La invencion prevé realizar el proceso también en otro tipo de
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reactores, tales como en un reactor de tanque agitado continuo (CSTR). En este caso particular, la ubicacion preferida
para los sensores seria también la camara 6xica, evitando instalarlos sobre los difusores para minimizar el ruido del
Sensor.

El tanque del reactor también estaba provisto de medios de aireacion y de una unidad de control programable en
comunicacion con los sensores de DO y ORP y con los medios de aireacion.

Los parametros controlados, DO y ORP, fueron monitoreados y recogidos en linea cada 10 segundos. Adicionalmente,
ambos parametros fueron sometidos a filtrado de datos aplicando un filtro de primer orden con el objetivo de: en el
caso de DO, eliminar parcialmente el ruido y mantener un bajo retraso; y en el caso de ORP, eliminar completamente
el ruido.

La aplicacion de un filtro en las sefiales analdgicas proporcionadas por los sensores es una técnica conocida. Este
filtrado es necesario para la estabilizacion de la medicién y la reducciéon del ruido.

En una realizacion, este filtro, basado en la transformada de Fourier, procesa matematicamente la sefial hasta que se
obtiene una sefial estable y uniforme tanto en el tiempo como en la amplitud de la medicion.

Como se explicara, el uso del sensor ORP permitié controlar los ciclos de oxidacion-reduccién al cambiar las
condiciones del tanque del reactor de éxica a andxica. Durante la fase oxica, los medios de aireacion se activan
permitiendo procesos de eliminacion de carbono vy nitrificacion y, durante la fase anodxica, se desactivan los mismos
medios de aireacién que conducen a un proceso de desnitrificacion.

En concreto, el final de la fase dxica se control6 mediante la medicién indirecta de la tasa de oxidacion (oxidacion de
carbono y amonio) por medio de dORP/dt, y en particular mediante la deteccion de cuando dORP/dt tendia a cero.

En la realizacion ejemplar de la Fig. 2, se definié un valor de punto de ajuste dORP/dt en 1,5 mV/min, Este valor indica
una presencia residual de formas reducidas (carbono y amonio) y su conversion total practica a compuestos oxidados.
En este punto, los medios de aireacion se desactivaron, lo que condujo a condiciones anoxicas.

En otros casos, el valor del punto de ajuste para dORP/dt puede ser "cero" (0), como un indicador de que la oxidacion
se alcanza por completo. Sin embrago, en el caso presentado en la Fig. 2 esto no se requeria.

La invencion prevé seleccionar un valor de punto de ajuste entre 0 y 2 mV/min.

El control de oxigeno durante la fase oxica es interesante porque un control éptimo permite mantener una
concentracion estable de DO en la camara 6xica. Ademas, también se requiere para la determinacion indirecta de la
proporcion de formas reducidas (carbono y amonio) frente a formas oxidadas (nitrato). Por este motivo, un control
basado en logica difusa, conocido en la técnica, se utilizé precisamente para mantener los niveles deseados de DO.

Basicamente, este control utilizé los datos de DO recopilados por el sensor de DO y estaba basado en un mecanismo
de retroalimentacion convencional.

La diferencia entre la concentracion de DO y el DO definido por el operador como "NORMAL" se utiliz6 para medir un
desplazamiento; y este desplazamiento de DO se combind con la tendencia de DO (por medio de la primera derivada
de DO) y al usar una combinacion de reglas de légica difusa se generé una instruccion definida para los medios de
aireacion con el objetivo de lograr un DO definido como "NORMAL".

Los medios de aireacion se pueden accionar facilmente, modificando su frecuencia de trabajo o
encendiendo/apagando individualmente sus sopladores, si este es el caso, por ejemplo, en configuraciones 1+1 o0 2+1.

Inmediatamente después de desactivar los medios de aireacién, durante un periodo de transicidon de condiciones éxica
a anoxica, el oxigeno disminuy6 a 0 ppm (o casi residual). Durante este periodo, se midié dDO/dt (es decir, el "consumo
de oxigeno") permitiendo la determinacion indirecta del carbono residual y el amonio. En el caso presentado en la
Figura 2, la dDO/dt medida fue de 0,105 mg/minl.

Es interesante establecer un valor absoluto de O; para determinar el valor final para medir la dDO/dt porque el oxigeno
residual aun podria permanecer o porque podria producirse una compensacion de DO. Como ejemplo, este valor
absoluto se puede establecer a aproximadamente 0,15 mg/I.

Como muestra la Fig. 2, la desnitrificacion (fase andxica) se determind bien utilizando un perfil que muestra tres puntos
de inflexion (IP). Estos IP se identificaron utilizando la segunda derivada de ORP, d20RP/dt2. En concreto, el tercer
IP corresponde al final de la desnitrificacion, siendo total el consumo de N-NO3. Este tercer punto IP es el punto NKP.

Aunque el valor exacto no es un factor clave para la realizacion de la invencion, en el caso ilustrado en la Fig. 2, se
detecto el tercer IP (y, por lo tanto, el NKP) a ORP -26 mV. Precisamente porque este valor especifico podria cambiar
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debido a la deriva del sensor, la cinética o en funcién de los valores iniciales de N-NO3, la identificacion del tercer IP
(mediante el calculo de d20RP/dt2) se utiliza para identificar el consumo total de N-NO3.

En el ejemplo de la Fig. 2, los medios de aireacion se activaron nuevamente para comenzar la fase oxica (nitrificacion)
del siguiente ciclo de trabajo una vez que se detecté el NKP y después de un periodo adicional T de "tiempo adicional
de apagado”, cuya longitud depende del consumo medido de dDO/dt o DO previo. En este caso, los operarios
definieron un "punto de ajuste” dDO/dt maximo de 0,14 mg/l-min para aplicar este "tiempo adicional de apagado”, de
modo que si la dDO/dt medida fuera inferior a 0,14 mg/l-min, de se debia aplicar un periodo T de "tiempo adicional de
apagado", que conduce a condiciones anaerdbicas y a la eliminacion de fosforo de las aguas residuales. Una vez que
se agoto este "tiempo adicional de apagado”, se tuvo que encender la aireacion.

Se podrian seleccionar otros valores posibles para el "punto de ajuste”, pero preferentemente en el intervalo de
0,10 mg/I'min a 0,30 mg/l-min.

En el caso ilustrado en la Fig. 2, se aplico un periodo T de 60 minutos después de la desnitrificacion o después del
NKP, permitiendo la eliminacién biolégica de fosforo.

Se podrian seleccionar otros valores posibles para el periodo adicional T, preferentemente en el intervalo de 20 min a
90 min.

La invencion contempla el uso de otros enfoques, como, por ejemplo, los basados en regresiones lineales o no lineales,
como una alternativa al uso de valores de dDO/dt tabulados previamente y sus periodos correspondientes de "tiempo
adicional de apagado” T, basandose en datos empiricos o experiencia adquirida.

La eliminacion de fosforo de las aguas residuales implica la incorporacion de fosfato en TSS y la posterior eliminacion
de esos sdlidos. El "tiempo adicional de apagado" permitié condiciones anaerdbicas (en donde el nitrato y el oxigeno
estan ausentes) antes de la aireacion (encender la aireacion). En estas condiciones, un grupo de bacterias
heterotréficas, llamados organismos acumuladores de polifosfatos (PAO) se enriquecen selectivamente en la
comunidad bacteriana dentro del lodo activado. La aplicacion del "tiempo adicional de apagado" después de la
deteccion de NKP permitié la eliminacién bioldgica de fésforo en lugar de la precipitacion quimica (mas comun) y el
consiguiente ahorro de OPEX en la dosificacion reactiva.

En resumen, la duracion de los ciclos 6xico, andxico y anaerébico se identifican en la Fig. 2, estando estos delimitados
por 41, 47 y 60 minutos, respectivamente, permiten la aplicacion de "tiempo adicional de apagado" no solo para la
eliminacion de fésforo sino también para contribuir al ahorro de energia.

Una evaluacion de 24 horas, de la cual se extrajo el ciclo detallado que se muestra en la Fig. 2, se presenta en la Fig.
3. Dicha Fig. 3 muestra que la oxidacién (eliminacion de carbono y amonio) y la desnitrificacion se logra
sistematicamente durante un dia completo sin acumulacion mediante el uso de la primera derivada (dORP/dt) y la
segunda derivada de ORP (d20RP/dt2) para desactivar y activar, respectivamente, los medios de aireacion.

En el caso reportado en la Fig. 3, la desactivacion de los medios de aireacion, controlada por dORP/dt para apagarse
especialmente cuando el valor de dORP/dt estaba por debajo de 1,5 mV/min, esta indicada por el punto b) en uno de
los ciclos de trabajo.

Como se ha comentado anteriormente, una vez que los medios de aireacion se desactivaron o apagaron, se midio
dDO/dt (Fig. 3, punto b), es decir, se midi6 la velocidad de consumo de oxigeno.

La desnitrificacion completa, asociada con una eliminacion completa de N-NO3, que fue controlado por dORP2/dt2 y
especificamente identificando el NKP, se indica con el punto c) en el mismo ciclo de trabajo.

Por ultimo, el comienzo del siguiente ciclo de trabajo, una vez transcurrido el periodo T después de la deteccion del
NKP, esta indicado por el punto d).

El proceso permitié una buena eliminacién de contaminantes carbonosos y N-NH4 y N-NO3, siendo en este caso el
efluente promedio de 24 horas de 0,9 mg/l y 0,6 mg/l, respectivamente. Adicionalmente, se demostré que la aplicacion
prolongada de "tiempo adicional de apagado" permitié mejorar el cultivo de PAO vy la eliminacion biolégica de fésforo
de 10 mg/l a una concentracion por debajo de 5 mg/l (expresada como P-PO4).

Como se ha avanzado anteriormente, los datos de las Figs. 2 y 3 se obtuvieron realizando de forma practica el proceso
de la invencion en una EDAR comercial, en concreto la EDAR Corvera, situada en la region de Murcia (Espafia),
siendo la capacidad de disefio de la planta 14.285P.E.

Esta EDAR esta basada en un tratamiento primario basico (camara de rejilla y eliminacion de arena y grasa) seguido
de un tratamiento secundario disefiado para eliminar sdélidos suspendidos, carbono y nutrientes (nitrogeno y fosforo).
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El tratamiento secundario esta basado en un sistema de dos carruseles en paralelo con un volumen unitario de
1,755 m3 (solo uno por operacion). Una cuenca de carrusel tiene la forma de una pista de carreras y tiene un tabique
central longitudinal. Mientras las aguas residuales circulan por el canal, los microorganismos descomponen los
compuestos organicos, nitrégeno y fésforo contenidos en las aguas residuales. En términos practicos, podria
considerarse un CPFR. La aireacién se suministra a ambas lineas por un colector/tuberia de aire comun usando dos
(2) sopladores de pistén rotatorio con una potencia nominal de 22 kW. Cada reactor esta equipado con dos (2) hélices
de refuerzo de flujo sumergidas ("mezcladoras") para mantener la velocidad de flujo minima requerida en los canales
con una potencia nominal de 4 kW.

EI DO y el ORP se midieron usando un sensor de oxigeno disuelto luminiscente (LDO), LXV416.99.20001, y sensor
de ORP diferencial, DRD1R5.99 (electrodo de platino ORP, Ryton Housing) respectivamente, ambos son sensores de
bajo mantenimiento y estan conectados a un controlador SC200, suministrado por HACH.

Para la evaluacion del proceso de acuerdo con la invencion, se usaron tomamuestras automaticos, ya disponibles en
la entrada y la salida de la EDAR. Aunque deberia haber sido preferentemente su instalacion en la entrada y la salida
del reactor bioldgico, estas no son ubicaciones comunes en la EDAR y no permitirian obtener proporciones
comparables con otras EDAR. Se llevaron a cabo analisis de laboratorio de cada muestra automatica. Los parametros
y la frecuencia de muestreo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Seguimiento de la planificacion del analisis de parametros y frecuencia
Punto de muestreo

Entrada Salida
COD (mg/l) 2 semanas 2 semanas
TN (nitrégeno total) 2 semanas 2 semanas
Amonio (N-NH4) 2 semanas 2 semanas
Nitrato (N-NO3) - 2 semanas

La Fig. 4 presenta una evaluacion a largo plazo, nueve (9) dias, del mismo proceso ya descrito en referencia a las
Figs. 2 y 3, mostrando su robustez y estabilidad. Para simplificarlo, solo esta vez: se presentan oxigeno (-), ORP (*) y
estado del soplador, encendido/apagado (-).

Es interesante observar como se adapto la aireacion a lo largo de los diferentes dias. Este aspecto podria evaluarse
facilmente contando los ciclos de ENCENDIDO/APAGADO (1/0 respectivamente): siendo del dia 1 al 3 de 24 ciclos,
del dia 4 al 6 de 22 ciclos y del dia 7 al 9 de 26 ciclos. Por otra parte, no solo el niumero de ciclos cambia entre dias,
sino también la duracién de la aireacion (ENCENDIDO) entre cada uno (estado del soplador = 1). Se observa un
ejemplo en la Fig. 4, sectores Ay B, en donde la duracion de la aireacion (ENCENDIDO) es mas corta en A que en B.
Este comportamiento se repitié sucesivamente durante los 9 dias.

La longitud mas corta durante la primera mitad del dia (A) que durante la segunda mitad (B) se atribuye a una menor
carga en A, que apoya la viabilidad de usar la primera derivada de ORP para controlar la fase de oxidacion.

La evaluacion a largo plazo de la Fig. 4 también muestra la buena respuesta del uso de la segunda derivada de ORP
(d20RP/dt2) para la deteccion de NKP.

Comparativo

Esta seccion muestra los resultados para la calidad del agua y el consumo de energia, respectivamente, operando
con estrategias de control anteriores (ENCENDIDO/APAGADO), (FLC) sin periodo de "tiempo adicional de apagado”
y operando de acuerdo con la invencién (FLC con T adicional) con un periodo de "tiempo adicional de apagado”.

Las estrategias de control anteriores mencionadas consisten en un temporizador de ENCENDIDO/APAGADO o. En
concreto, el tiempo constante de ENCENDIDO y APAGADO se define en base a la experiencia que conduce a
condiciones 6xicas y andxicas sin considerar los datos en linea.

La estrategia de control de ENCENDIDO/APAGADO vy la invencion permiten llevar a cabo una operacion de seguridad,
y a pesar de que se pudieron observar picos puntuales de COD, en todos los casos se logré una reduccién completa
del COD, manteniendo el efluente por debajo de los limites legales. No obstante, la estrategia convencional de control
de ENCENDIDO/APAGADO requiere operar con altas concentraciones de oxigeno o con largos periodos de aireacion
para asegurar que la calidad del efluente esté dentro de los limites legales.

En el caso del nitrégeno, en todos los casos fue posible mantener la concentracion de efluentes por debajo de los
limites legales, sin embargo, el proceso de la invencién demostré una mayor robustez que reduce los picos influyentes
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y permite mejorar la seguridad del proceso. Este comportamiento se pudo observar, comparando la respuesta del
efluente con un pico de afluente desde el dia 14 (control ENCENDIDO/APAGADO) y 136 (FLC) como se muestra en
la Fig. 5.

5 La Tabla 2 resume los valores promedio para la EDAR Corvera, con respecto a los parametros presentados a
continuacién. Se obtuvieron rendimientos de eliminacién similares en todos los casos; no obstante, el proceso de la
invencion permitio mejorar la desnitrificacion.

Por otra parte, la concentracion de efluente medida obtenida para COD, TN y N-NH4 (compuestos reducidos) y N-
10  NOS3 (compuestos oxidados) confirmd los buenos resultados al operar la planta de acuerdo con la invencion.

Tabla 2 Comparacion de afluentes y efluentes de la EDAR Corvera que funciona con control antiguo y FLC
Control de Rendi

encendido/apa mient FLC R'endl FL(.: con T Rendimi
miento adicional ento
gado o
ENTRA SALI o ENTR  SALI 9 ENTRA o
DA DA o ADA DA e DA SALIDA A’
Flujo (m3/d)  257,0 - 261 - 264,0 -

COD (mg/)  790,0 283 96% 753,0 220 97% 746,0 25,0 97 %

™

(nitrégeno 91,4 85 91% 84,5 1,9 98 % 82,3 2,7 97 %
total)

N-NH4 67,4 09 99% 61,2 0,0 100 % 60,4 1,1 98 %
N-NOs 4,0 0,9 99 % 1,5 98 %

La implementacion del proceso de la invencion también permitié una reduccién del consumo especifico de energia de
15 aireacion (en kWh) y la optimizacion del sistema con respecto a los limites de descarga como se muestra en la Tabla

3.
Tabla 3 Comparacion de las relaciones de consumo de energia de la EDAR que funciona con
ENCENDIDO/APAGADO y FLC (sin y con aplicacién de T adicional)

Modo de control kWh kWh/kg COODr kWh/kg TNr
ENCENDIDO/APAGADO 118 0,60 5,54
FLC (ahorro) 82 (30 %) 0,43 (28 %) 3,82 (31 %)
FLC - con T adicional (ahorro) 78 (34 %) 0,41 (32 %) 3,70 (33 %)

20
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para controlar automaticamente un proceso de tratamiento de agua, comprendiendo dicha agua
nitrégeno y comprendiendo el proceso de tratamiento de agua someter el agua a ciclos de trabajo sucesivos, cada
uno de los cuales comprende al menos una fase de oxidacion de carbono y nitrificacion; y una fase de desnitrificacion,
comprendiendo el proceso ademas, en un ciclo de trabajo

- activar los medios de aireacion provocando la oxidacion aerébica del carbono y la nitrificacion del agua durante
la fase de nitrificacion,

- desactivar los medios de aireacion provocando la desnitrificacion anodxica del agua durante la fase de
desnitrificacion,

- medir dindamicamente al menos un potencial redox, ORP, del agua, y

calcular el valor de una segunda derivada d20RP/dt2 del ORP desde el principio y durante la fase de
desnitrificacion, es decir, con los medios de aireacién desactivados, en donde los medios de aireacién se activan
para finalizar la fase de desnitrificacion del ciclo de trabajo y comenzar una fase adicional de nitrificacion de un
ciclo de trabajo siguiente solo una vez que la d20RP/dt2 del ORP alcanza al menos un tercer valor cero durante
dicha fase de desnitrificacion, estando el proceso caracterizado por que comprende ademas la determinacion del
carbono residual y el amonio en el agua después de que los medios de aireacion se desactivan, midiendo el
consumo de oxigeno; y por que los medios de aireacion para comenzar la fase de nitrificacion adicional del
siguiente ciclo de trabajo no se activan para comenzar la fase de nitrificacion del siguiente ciclo de trabajo antes
de que un periodo adicional T de "tiempo adicional de apagado”, cuya duracion depende del carbono residual y
amonio determinados previamente en el agua, haya transcurrido después de que la d20RP/dt2 del ORP alcanza
al menos un tercer valor cero durante la fase de desnitrificacion,

en donde para medir el consumo de oxigeno en un ciclo de trabajo, el valor de la primera derivada dDO/dt del
oxigeno disuelto DO se calcula durante la fase de desnitrificacion inmediatamente después de que se desactivan
los medios de aireacion; siendo asi el periodo adicional T funcién del valor de dicho valor de la primera derivada
del DO calculado al comienzo de la fase de desnitrificacion del mismo ciclo de trabajo.

2. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que se establece un valor absoluto de O, para
determinar el valor final para medir dDO/dt, siendo este valor absoluto de 0,1 mg/l a 0,2 mg/I.

3. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que el valor absoluto de O; es 0,15 mg/l.

4. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que se establece un punto de ajuste maximo de
dDO/dt para aplicar el periodo adicional T y solo si la dDO/dt medida esta por debajo de este punto de ajuste maximo
de dDO/dt se aplica el periodo adicional T.

5. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que el punto de ajuste maximo de dDO/dt se
selecciona de 0,10 mg/I-min a 0,30 mg/I-min.

6. Un proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas

- calcular el valor de una primera derivada de dORP/dt del ORP durante la fase de nitrificacion de un ciclo de
trabajo, es decir, con los medios de aireacion activados; y

- desactivar los medios de aireacion para comenzar la fase de desnitrificacion del mismo ciclo de trabajo cuando
el valor mencionado de la primera derivada dORP/dt del ORP alcanza o tiende a un valor cero.

7. Un sistema (100) para controlar automaticamente un proceso de tratamiento en una matriz de agua (1) que
comprende una primera sonda (2) para medir dinamicamente el potencial redox, ORP, en el agua; una unidad de
control programable (4) en comunicacion con la primera sonda (2), en donde la unidad de control recibe datos de la
primera sonda que representa la medicion del potencial redox; y medios aireadores (5) en comunicacién con la unidad
de control (4), en donde

- la unidad de control (4) tiene medios procesadores adaptados para filtrar los datos recibidos de la primera sonda
(2); calcular el valor de la segunda derivada de los datos filtrados; realizar una comparacion booleana del valor de
dicha segunda derivada con un valor de referencia predeterminado; y contar las veces que el valor de esta segunda
derivada es igual al valor de referencia predeterminado; y en donde

- estando desactivados los medios de aireacion (5), la unidad de control (4) esta configurada para no volver a
activar los medios de aireacion (5) antes de que el valor de la segunda derivada sea al menos tres veces un valor
de referencia predeterminado que sea cero, estando el sistema caracterizado por que comprende ademas una
segunda sonda (3) para medir dinamicamente el oxigeno disuelto, DO, en el agua, en donde

- los medios procesadores estan adaptados para filtrar los datos recibidos de la segunda sonda (3); y para calcular
el valor de la primera derivada de los datos filtrados asociados a la segunda sonda (3); y por que

- estando desactivados los medios de aireacion (5), la unidad de control (4) esta configurada para no volver a
activar los medios de aireacion (5) hasta que haya transcurrido un periodo adicional T una vez que el valor de la
segunda derivada sea al menos tres veces el valor de referencia cero predeterminado, en donde este periodo

10
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adicional T es una funcién del valor de la primera derivada de los datos filtrados asociados a la segunda sonda (3).
8. El sistema (100) de acuerdo con la reivindicacion 7, ademas caracterizado por que

5 - los medios procesadores pueden calcular el valor de la primera derivada de los datos filtrados asociados a la
primera sonda (2); y realizar una comparacion booleana del valor de dicha primera derivada con un segundo valor

de referencia predeterminado; y por que
- estando activados los medios de aireacion (5), la unidad de control esta configurada para desactivar los medios

de aireacion (5) cuando el valor de la primera derivada asociado a la primera sonda (2) es igual o tiende a cero.
10
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