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DESCRIPCION
Sistemas y métodos de reactor discontinuo secuencial
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio segin 35 U.S.C. § 119 de la solicitud de patente estadounidense n.? 62/661.946,
titulada “Sistema de SBR”, presentada el 24 de abril de 2018.

Campo de la tecnologia

Los aspectos y realizaciones divulgados en el presente documento se refieren a métodos para el tratamiento de aguas
residuales.

Sumario

La invencién se expone en el conjunto de reivindicaciones adjuntas. La presente invencién proporciona un método
para tratar aguas residuales como se define en la reivindicacién 1. Se exponen caracteristicas preferidas de la
invencién en las reivindicaciones dependientes. Segun la invencién, se proporciona un método para tratar aguas
residuales con un sistema de reactores discontinuos secuenciales que tiene una pluralidad de reactores dispuestos
en paralelo. El método comprende hacer funcionar la pluralidad de reactores en un modo de flujo discontinuo. El
método comprende determinar que un caudal anticipado de las aguas residuales mediante un controlador en una
entrada de los reactores durante un primer periodo de tiempo es mayor que un caudal tolerado por una tasa de carga
hidraulica de disefio de los reactores. Un analizador de caudal anticipado mide al menos un parametro de caudal que
tiene un efecto sobre el caudal anticipado y el analizador de caudal anticipado transmite informacién de caudal
anticipado al controlador. El al menos un parametro de caudal se selecciona de entre las precipitaciones esperadas,
las precipitaciones reales y el caudal de alcantarillado esperado. El método comprende seleccionar mediante el
controlador uno 0 mas reactores como en un estado capaz de recibir las aguas residuales en un modo de flujo continuo.
El método comprende hacer funcionar mediante el controlador el uno 0 mas reactores seleccionados en el modo de
flujo continuo, de manera que, después de un segundo periodo de tiempo, la pluralidad de los reactores estan todos
funcionando en el modo de flujo continuo.

En algunas realizaciones, el modo de flujo continuo puede estar asociado con una tasa de carga hidraulica de
aproximadamente el 25 % a aproximadamente el 50 % de una tasa de carga hidraulica asociada con el modo de flujo
discontinuo.

El método puede comprender seleccionar el uno o mas reactores basandose en un periodo de ciclo actual del reactor.
El método puede comprender seleccionar el uno o mas reactores cuando el periodo de ciclo actual es uno de llenado,
decantacion e inactividad.

El método puede comprender medir uno 0 mas parametros para cada reactor seleccionados de volumen de llenado
disponible, composicién de agua afluente, composicioén de agua de proceso y tasa de carga hidraulica. El método
puede comprender seleccionar el uno o mas reactores en respuesta al parametro de reactor medido.

En ciertas realizaciones, después de que la pluralidad de reactores estén todos funcionando en el modo de flujo
continuo, el método puede comprender ademas determinar que el caudal anticipado de las aguas residuales en la
entrada de los reactores durante un tercer periodo de tiempo esta dentro del caudal tolerado por la tasa de carga
hidraulica de disefio de los reactores. El método puede comprender seleccionar uno 0 mas reactores como en un
estado capaz de recibir aguas residuales en el modo de flujo discontinuo. El método puede comprender hacer funcionar
el uno o mas reactores seleccionados en el modo de flujo discontinuo, de manera que, después de un cuarto periodo
de tiempo, la pluralidad de los reactores estan funcionando todos en el modo de flujo discontinuo.

En algunas realizaciones, el modo de flujo continuo puede incluir un periodo de transicién al inicio del modo de flujo
continuo, incluyendo el periodo de transicién periodos de ciclo de reaccion y de sedimentacion. Una cantidad de tiempo
del periodo de transicién puede ser suficiente para sedimentar una cantidad eficaz de contaminantes. El caudal
anticipado puede ser un caudal esperado después de la cantidad de tiempo del periodo de transicién.

En algunas realizaciones, puede introducirse una cantidad eficaz de aireacién en el uno 0 mas reactores durante el
modo de flujo continuo.

El método comprende determinar al menos un parametro de caudal seleccionado de entre las precipitaciones
esperadas, las precipitaciones reales, el caudal de alcantarilado esperado y, opcionalmente, el caudal de
alcantarillado real. El método comprende determinar el caudal anticipado en respuesta a al menos un parametro de
caudal. En algunas realizaciones, las precipitaciones esperadas pueden determinarse en respuesta a al menos uno
de un evento meteorolégico predicho, la hora del dia, el momento del afio y la ubicacion geografica. En algunas
realizaciones, el caudal de alcantarillado esperado puede determinarse en respuesta a al menos uno de un evento de
alcantarillado predicho, la hora del dia, el momento del afio y la ubicacién geografica.

Seguln otro aspecto que no forma parte de la presente invencién, se proporciona un sistema de reactor discontinuo
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secuencial. El sistema puede comprender una pluralidad de reactores dispuestos en paralelo, teniendo cada uno de
los reactores una entrada conectable de manera fluida a una fuente de aguas residuales y una salida. El sistema
puede comprender un subsistema de carga configurado para controlar una tasa de carga hidraulica de aguas
residuales en cada uno de los reactores a través de la entrada. El sistema puede comprender un subsistema de
medicion configurado para medir un parametro de cada uno de los reactores y transmitir una sefial de entrada
correspondiente al parametro medido. El sistema puede comprender un controlador conectado operativamente al
subsistema de carga y al subsistema de medicion. En algunas realizaciones, el controlador puede estar configurado
para recibir y analizar la sefial de entrada y determinar un estado de cada uno de los reactores. El controlador puede
estar configurado ademas para transmitir una sefial de salida al subsistema de carga, estando configurado el
subsistema de carga para analizar la sefial de salida para hacer funcionar independientemente cada uno de los
reactores en un modo de flujo discontinuo 0 en un modo de flujo continuo en respuesta al estado de cada uno de los
reactores y un caudal anticipado de las aguas residuales.

Segun ciertas realizaciones, el controlador puede estar configurado para transmitir la sefial de salida para hacer
funcionar uno o mas reactores en el modo de flujo continuo en respuesta a que el caudal anticipado de las aguas
residuales sea mayor que una tasa de carga hidraulica de disefio de la pluralidad de reactores y el uno o mas reactores
estén en el estado capaz de recibir las aguas residuales en el modo de flujo continuo.

El controlador puede estar configurado para determinar el caudal anticipado en respuesta a al menos un parametro
de caudal seleccionado de entre las precipitaciones esperadas, las precipitaciones reales, el caudal de alcantarillado
esperado y el caudal de alcantarillado real. En algunas realizaciones, el controlador puede estar conectado
operativamente a un sensor de lluvia configurado para transmitir una medicién para las precipitaciones reales al
controlador. El controlador puede estar configurado para determinar el caudal anticipado en respuesta a al menos uno
de un evento meteorolégico predicho, un evento de alcantarillado predicho, la hora del dia, el momento del afio y la
ubicacién geografica. El controlador puede ser programable para reconocer tendencias del caudal anticipado en un
programa y transmitir la sefial de salida en respuesta a las tendencias reconocidas.

Segun ciertas realizaciones, el subsistema de medicién puede comprender uno o mas de un caudalimetro, un sensor
de presioén, un sensor de potencial de oxidacion-reduccién, un sensor de oxigeno disuelto y un sensor de nivel. El
controlador puede estar configurado para determinar el estado de cada uno de los reactores basandose en al menos
uno de volumen de llenado disponible, composicion de agua afluente, composiciéon de agua de proceso y tasa de
carga hidraulica.

El sistema puede comprender ademas un tanque de ecualizacién que tiene una entrada conectada de manera fluida
a la salida de cada uno de los reactores.

El sistema puede comprender ademas al menos un tanque de compensacion que tiene una entrada que puede
conectarse de manera fluida a la fuente de las aguas residuales y una salida que conectada de manera fluida a la
entrada de cada uno de los reactores.

En algunas realizaciones, cada uno de los reactores puede tener una segunda entrada conectable de manera fluida a
una fuente de oxigeno. El controlador puede estar configurado para introducir una cantidad eficaz de aireacién durante
el modo de flujo continuo.

Segun otro aspecto que no forma parte de la presente invencién, se proporciona un método para actualizar un sistema
de reactores discontinuos secuenciales que tiene una pluralidad de reactores dispuestos en paralelo y configurados
para funcionar en un modo de flujo discontinuo. El método puede comprender proporcionar un controlador configurado
para transmitir una sefial de salida para hacer funcionar uno o mas reactores en un modo de flujo continuo en respuesta
a que un caudal anticipado de las aguas residuales es mayor que una tasa de carga hidraulica de disefio de la
pluralidad de reactores y estando el uno o mas reactores en un estado capaz de recibir las aguas residuales en el
modo de flujo continuo. El método puede comprender conectar operativamente el controlador a un subsistema de
carga del sistema de reactor discontinuo secuencial configurado para controlar una tasa de carga hidraulica de aguas
residuales independientemente en cada uno de los reactores.

En ciertas realizaciones, el método puede comprender conectar operativamente el controlador a un subsistema de
medicion del sistema de reactores discontinuos secuenciales configurado para medir un parametro de cada uno de los
reactores y transmitir una primera sefial de entrada al controlador para determinar el estado de cada uno de los reactores.

El método puede comprender ademés conectar operativamente el controlador a un analizador de caudal anticipado
configurado para transmitir una segunda sefial de entrada al controlador para determinar el caudal anticipado.

En algunas realizaciones, conectar operativamente el controlador al subsistema de carga comprende conectar
operativamente el controlador a una valvula de entrada y una valvula de salida de cada uno de los reactores. El
controlador puede estar configurado para controlar independientemente una tasa de carga de aguas residuales en
cada uno de los reactores y una tasa de decantacion de agua de cada uno de los reactores en respuesta a la primera
sefial de entrada en donde el parametro es la composicion del agua de proceso.

Segun otro aspecto mas que no forma parte de la presente invencién, se proporciona un método que facilita el
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tratamiento de aguas residuales con un sistema de reactores discontinuos secuenciales que tiene una pluralidad de
reactores dispuestos en paralelo y configurados para funcionar en un modo de flujo discontinuo. EI método puede
comprender proporcionar el sistema de reactor discontinuo secuencial. El método puede comprender proporcionar un
controlador configurado para hacer funcionar la pluralidad de los reactores en un modo de flujo discontinuo; determinar
que un caudal anticipado de las aguas residuales en una entrada de los reactores durante un primer periodo de tiempo
es mayor que un caudal tolerado por una tasa de carga hidraulica de disefio de los reactores; seleccionar uno o méas
reactores como en un estado capaz de recibir las aguas residuales en un modo de flujo continuo; y hacer funcionar el
uno o0 mas reactores seleccionados en el modo de flujo continuo, de manera que, después de un segundo periodo de
tiempo, la pluralidad de los reactores estén todos funcionando en el modo de flujo continuo. El método puede
comprender conectar operativamente el controlador al sistema de reactor discontinuo secuencial para determinar el
estado de cada uno de los reactores y controlar una tasa de carga hidraulica de aguas residuales independientemente
en cada uno de los reactores. El método puede comprender conectar de manera fluida una entrada del sistema de
reactor discontinuo secuencial a una fuente de las aguas residuales. El método puede comprender dar instrucciones
a un usuario para hacer funcionar el sistema de reactor discontinuo secuencial para tratar las aguas residuales.

Segun ciertas realizaciones, el método puede comprender ademas proporcionar un analizador de caudal anticipado
configurado para determinar el caudal anticipado y conectar operativamente el controlador al analizador de caudal
anticipado.

La divulgacion contempla todas las combinaciones de uno cualquiera o mas de los aspectos y/o realizaciones
anteriores, asi como combinaciones con una cualquiera 0 mas de las realizaciones expuestas en la descripcion
detallada y cualesquiera ejemplos.

La invencién se define en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

No se pretende que los dibujos adjuntos estén dibujados a escala. En los dibujos, cada componente idéntico o casi
idéntico que se ilustra en diversas figuras se representa por un numero similar. Por motivos de claridad, no todos los
componentes pueden estar etiquetados en cada dibujo. En los dibujos:

La figura 1 es una vista en planta superior de un sistema de tratamiento de aguas residuales que puede usarse
para colocar en su lugar el método de la presente invencién, segun una o mas realizaciones;

la figura 2 es una vista en seccién del sistema de tratamiento de aguas residuales de la figura 1;
la figura 3 es una vista lateral en seccion transversal tomada a lo largo de la linea de seccién 3-3 de la figura 1;

la figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un esquema de control que puede implementar un controlador
segun el método de la presente invencién; y

la figura 5 es un grafico de la tasa de carga hidraulica tolerada para reactores de modo de flujo discontinuo y
reactores de modo de flujo continuo.

Descripcion detallada

Normalmente, las corrientes de aguas residuales procedentes de fuentes municipales e industriales contienen materia
residual tal como sélidos y materiales organicos e inorganicos solubles e insolubles. El documento US 6 383 389 B1
se refiere a un sistema de tratamiento de aguas residuales para tratar una corriente de aguas residuales de fuentes
industriales y municipales y a un método de control del mismo. Estas corrientes de aguas residuales requieren
descontaminacion para cumplir con los requisitos reguladores antes de que entren en el medio ambiente. La
descontaminacion en sistemas de tratamiento de aguas residuales implica normalmente pretratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario. El pretratamiento puede implicar igualacion, neutralizacién y eliminacion de
contaminantes organicos insolubles. El tratamiento primario puede implicar sistemas de cribado o sedimentacién y
otros métodos para eliminar particulas de tamafio fino, medio y grande.

En algunos sistemas de tratamiento de aguas residuales, el tratamiento secundario implica digestién biolégica o
tratamiento bioldgico. Especificamente, los sistemas biologicos de tratamiento de aguas residuales emplean
normalmente biomasa con bacterias para digerir material biodegradable en sistemas de tratamiento de flujo
discontinuo secuencial convencionales. Estos sistemas airean frecuentemente aguas residuales en presencia de
bacterias y a continuacion clarifican el liquido antes de la descarga al medio ambiente.

Los sistemas y métodos divulgados en el presente documento pueden emplearse para tratar material residual usando
un reactor o una serie de reactores. El afluente puede tratarse controlando la actividad metabdlica de los
microorganismos, por ejemplo, monitorizando la tasa de utilizacién de oxigeno o la tasa de utilizacién de oxigeno
potencial de la biomasa para determinar la cantidad requerida de oxigeno que se suministrara a la biomasa.

En ciertas realizaciones, puede emplearse un sistema de eliminacién de nutrientes biolégicos con control de carga de
lodo en un sistema de lodo activado discontinuo. El proceso de tratamiento de aguas residuales con lodo activado

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 985498 T3

puede recibirse en una cubeta de tratamiento de aguas residuales en una primera zona en la que el lodo activado se
mezcla y se retiene durante un periodo suficiente para formar un lodo no voluminoso y absorber compuestos disueltos
biodegradables. El lodo puede airearse y someterse a una condicion de reposo para permitir la sedimentacion del lodo
en una zona que tiene menos de aproximadamente el 20 % de la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas
residuales originales.

En la mayoria de los casos, estos sistemas pueden usarse para tratar un flujo normal de aguas residuales entrantes.
Sin embargo, se producen periddicamente variaciones en las condiciones de flujo y la concentracion de contaminantes
en las corrientes de aguas residuales entrantes, normalmente conocidas como afluente o corriente afluente. En
condiciones normales, el flujo de aguas residuales varia debido a fluctuaciones ordinarias en el uso y la descarga de
agua doméstica. Sin embargo, las tormentas y otros eventos meteorolégicos humedos que drenan en un sistema de
recogida de aguas residuales, en muchos casos, producen un flujo de aguas residuales mas alto que el normal. Las
mareas tormentosas, por ejemplo, pueden estar asociados con flujos de aguas residuales de entre 151417 m¥dia
(40 MGD) y 378541 m%/dia (100 MGD). Los sistemas convencionales pueden no estar equipados para manejar mareas
mayores de aproximadamente 189271 m¥dia (50 MGD) durante un periodo de tiempo sostenido. Aunque estas
situaciones de alto flujo se producen con poca frecuencia, aproximadamente del 10 al 25 % del tiempo anualmente,
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales deben ser flexibles y acomodar tales desbordamientos.

La incidencia de situaciones de flujo elevado puede variar diariamente, estacionalmente y/o por region geografica.
Ciertos momentos del dia o las estaciones del afio, por ejemplo, pueden estar asociados normalmente con una mayor
incidencia de situaciones de flujo elevado. La incidencia también puede variar dependiendo de la ubicacion geografica,
siendo ciertas areas mas propensas a situaciones de flujo elevado que otras. Los sistemas y métodos divulgados en
el presente documento pueden aprovechar estos patrones de flujo elevado para responder adecuadamente a una
situacion de flujo elevado estimada o percibida.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales que responden a caudales altos pueden incluir un reactor de
aireacion que tiene dos o0 mas celdas conectadas en serie con un clarificador. Cuando el caudal de las aguas residuales
entrantes supera un nivel seleccionado, las aguas residuales entrantes pueden fluir hacia la segunda celda hasta que
haya disminuido la marea. Los sistemas divulgados en el presente documento pueden comprender un tanque de
compensacion situado aguas arriba de los reactores discontinuos secuenciales.

Los sistemas divulgados en el presente documento para tratar biolégicamente aguas residuales pueden tener un
proceso de lodo activado modificado en al menos dos celdas de tratamiento conectadas hidraulicamente en serie. La
primera celda puede ser una celda de alimentacion para aguas residuales no tratadas entrantes y la Gltima celda
puede ser la celda de descarga para la sedimentacién de soélidos suspendidos. La Ultima celda puede tener un
elemento configurado para transferir sélidos suspendidos de licor mixto y aguas residuales parcialmente tratadas de
vuelta a una celda de tratamiento anterior. Se divulgan métodos que implican alimentar aguas residuales a través de
una pluralidad de celdas de tratamiento conectadas hidraulicamente en serie, airear en al menos una celda, decantar
los sélidos suspendidos de al menos una celda de descarga de tratamiento y transferir los sélidos suspendidos de licor
mixto de vuelta a al menos una celda previa.

Los sistemas y métodos divulgados en el presente documento pueden implicar el tratamiento de un reactor discontinuo
secuencial en donde las aguas residuales, en cantidades por encima de una cantidad minima preseleccionada, pueden
airearse proporcionalmente. Por ejemplo, los reactores discontinuos secuenciales pueden tener extracciones
controladas volumétricamente. Puede usarse un procedimiento de control de tormentas para acortar los tiempos de
ciclo segun la magnitud de la tasa.

Algunos de los sistemas descritos anteriormente difieren de los sistemas de tratamiento de flujo discontinuo
secuenciales convencionales y, en consecuencia, pueden requerir costes de capital sustanciales en comparacién con
los sistemas de tratamiento de flujo discontinuo secuenciales convencionales.

Segun ciertos aspectos que no forman parte de la presente invencion, los sistemas y métodos divulgados en el
presente documento pueden referirse a un sistema de tratamiento de aguas residuales que tiene un control de flujo
como se describe en la patente estadounidense n.% 6,383,389. El sistema de tratamiento de aguas residuales puede
incluir un aparato de tratamiento de aguas residuales conectado de manera fluida al sistema de afluente y tener una
bomba y una vélvula. El sistema de tratamiento de aguas residuales también puede comprender un aparato de
regulacién que controla una de la bomba y la valvula y comprende un controlador y un aparato de entrada para
proporcionar una sefial de entrada. El controlador puede analizar la sefal de entrada y generar una sefial de salida
configurada para uno de un modo de flujo discontinuo y un modo de flujo continuo.

El método de la presente invencion incluye un controlador para regular un sistema de tratamiento de aguas residuales.
El controlador puede estar conectado operativamente a un sensor en el sistema de tratamiento de aguas residuales
para recibir una sefial de entrada. El controlador puede comprender ademas un microprocesador para recibir y analizar
la sefial de entrada segun un cédigo de programa légico y generar una sefial de salida correspondiente a uno de un
modo de flujo discontinuo y un modo de flujo continuo. El controlador también puede estar conectado operativamente
a un aparato de salida para transmitir la sefial de salida y accionar una valvula para regular un flujo en el sistema de
aguas residuales en uno de los modos de flujo continuo y discontinuo.
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El método de la presente invencion como se define en la reivindicacion 1 comprende introducir la corriente de aguas
residuales en un sistema de tratamiento de aguas residuales y medir un parametro. El método también comprende
controlar el sistema de tratamiento de aguas residuales en uno de un modo de flujo discontinuo y un modo de flujo
continuo segun el parametro medido.

En ofra realizacion mas, los métodos para controlar un sistema de tratamiento de aguas residuales pueden
comprender introducir una corriente de aguas residuales en el sistema de tratamiento de aguas residuales y transmitir
una sefial de proceso correspondiente a una condicién de funcionamiento en el sistema de tratamiento de aguas
residuales. El método puede comprender ademas analizar la sefial de proceso y proporcionar una sefial de salida
correspondiente a uno de un modo de funcionamiento de flujo discontinuo y un modo de funcionamiento de flujo
continuo segun un conjunto de condiciones predeterminadas. El método también puede comprender accionar una
vélvula basandose en la sefial de salida.

También se divulga un método para controlar un sistema de tratamiento de aguas residuales que comprende transmitir
una sefial de proceso desde el sistema de tratamiento de aguas residuales. El método de la invencién comprende
secuenciar los periodos de tratamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales en un modo de flujo discontinuo
durante el funcionamiento y secuenciar los periodos de tratamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales en
un modo de flujo continuo durante un funcionamiento revisado. Segun la invencién, el funcionamiento revisado se
acciona en respuesta a un caudal anticipado mayor. En particular, el funcionamiento revisado se acciona en respuesta
a un caudal anticipado que es mayor que un caudal tolerado por el reactor. En algunas realizaciones, el caudal
anticipado puede estar asociado con una tormenta.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales divulgados en el presente documento pueden ser sistemas de
tratamiento biolégico aerobio que usan biomasa para digerir o degradar materiales biodegradables en la corriente
afluente. Ademas, los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden incluir al menos un controlador para
controlar al menos un reactor con componentes de tuberias y bombeo asociados.

En funcionamiento, el sistema de tratamiento normalmente descontamina el afluente en un ciclo de tratamiento que
incluye una serie de etapas o periodos. Estas etapas de tratamiento pueden variar segun varios factores que incluyen,
por ejemplo, el caudal de afluente, la concentracion y el tipo de contaminantes, la concentracién y diversidad o tipo de
biomasa, la temperatura ambiente, el flujo de aire, el nimero de reactores disponibles y otras condiciones tales como
la capacidad y disponibilidad aguas abajo.

Como se usa en el presente documento, “afluente” define una corriente de "aguas residuales”, de una fuente municipal
o industrial, que tiene contaminantes o "material biodegradable”, compuestos inorganicos u organicos capaces de
descomponerse por bacterias, que fluyen al sistema de tratamiento de aguas residuales. Un “aparato de tratamiento
de aguas residuales” es un sistema, normalmente un sistema de tratamiento biolégico, que tiene una "biomasa”, una
poblacion de microorganismos bacterianos o una diversidad de tipos de bacterias, usados para digerir material
biodegradable. Notablemente, la biomasa requiere un entorno que proporcione las condiciones apropiadas para el
crecimiento, incluyendo nutrientes.

“Digestién” se refiere al proceso de biodegradacion donde la biomasa consume el material biodegradable y reduce el
material biodegradable a material sélido que puede flocularse y eliminarse por sedimentacion por gravedad o
asentamiento en lodo. Por ejemplo, en el proceso de biodegradacion, las bacterias pueden usar enzimas para
hidrolizar o descomponer compuestos organicos complejos, tales como hidratos de carbono, en moléculas organicas
simples, como diéxido de carbono y agua. Durante la digestién, las bacterias también pueden reproducirse, lo que da
como resultado biomasa adicional. El proceso de asentamiento también puede producir una capa liquida
sustancialmente transparente por encima de la capa de lodo sedimentado. Notablemente, el lodo puede contener
materiales inorganicos y organicos digeridos y biomasa.

Ademas, la digestién puede ser en condiciones aerobias en donde la biomasa y el liquido de aguas residuales se
mezclan con oxigeno. Alternativamente, la digestiéon puede ser en condiciones “anéxicas” o anaerobias, en donde no
se afiade oxigeno o aire al reactor. Esto Gltimo se usa para facilitar la biodegradacion de compuestos que contienen
nitrégeno, tales como nitratos.

En servicio, el sistema de tratamiento de aguas residuales funciona y descontamina predominantemente como un
sistema de tratamiento de flujo discontinuo, normalmente con al menos un reactor discontinuo (BRT) o un reactor
discontinuo secuencial (SBR). Durante las incidencias de flujo elevado, el sistema de tratamiento de aguas residuales
puede funcionar y descontaminar como un sistema de tratamiento de flujo de afluente continuo, normalmente como
un reactor discontinuo de flujo continuo (CFBRT).

El modo de funcionamiento de flujo discontinuo incluye normalmente ciclos de llenado, reacciéon o aireacion,
sedimentacion, decantacion e inactividad. El modo de funcionamiento de flujo continuo incluye normalmente llenado
mientras se produce al menos uno de aireacién, mezclado, sedimentacion y decantacion. Cuando el sistema de
tratamiento de aguas residuales funciona o trata aguas residuales en el modo de flujo discontinuo, el reactor en el
sistema de tratamiento de aguas residuales realiza etapas o periodos de tratamiento sobre una cantidad discontinua
de afluente contenido en el reactor antes de la descarga. Por el contrario, cuando el sistema de tratamiento de aguas
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residuales funciona en el modo de flujo continuo, entra un flujo continuo de afluente en el reactor mientras el reactor
realiza ciclos a través de las etapas de tratamiento.

Un inconveniente de los sistemas que funcionan exclusivamente en modo de flujo discontinuo es la capacidad de
manejar caudales de afluente aumentados. Los sistemas de flujo discontinuo tienen normalmente conexiones a
drenajes de aguas pluviales. Cuando se produce un evento de tormenta, el caudal a la instalacién de tratamiento de
residuos puede aumentar drasticamente. El aumento puede ser a menudo de dos a cinco veces el flujo de afluente
normal. Si el sistema de tratamiento no puede manejar el flujo aumentado, el exceso de flujo se descarga normalmente
al medio ambiente sin tratar. Esta es una condicién no deseada. Los sistemas y métodos divulgados en el presente
documento implican sistemas de reactores discontinuos secuenciales capaces de ajustar parametros operativos del
sistema en respuesta a un evento de flujo elevado. En particular, los sistemas y métodos pueden ser capaces de
ajustar parametros operativos en respuesta a un evento de flujo elevado anticipado, con tiempo suficiente para
completar un ciclo de transicién antes de que el flujo aumentado llegue al sistema de tratamiento. Los eventos de flujo
aumentado pueden estar asociados con precipitaciones o un aumento del caudal de alcantarillado.

Como se divulga en el presente documento, el modo de flujo continuo puede estar asociado con una tasa de carga
hidraulica de entre aproximadamente el 25 % y aproximadamente el 50 % de |a tasa de carga hidraulica asociada con
un modo de flujo discontinuo. Durante el modo de flujo continuo, las aguas residuales pueden disiparse a través de
todos los reactores que funcionan en modo continuo simultdneamente. Para sistemas que tienen entre 2 y 4 reactores
que funcionan en modo de flujo continuo, el flujo hidraulico de aguas residuales a cada reactor puede reducirse hasta
aproximadamente el 50 %, aproximadamente el 33 % o aproximadamente el 25 % del flujo del reactor de modo
discontinuo convencional, respectivamente. Por consiguiente, los reactores que funcionan en modo de flujo continuo
pueden ser capaces de tratar eventos de caudal elevado.

Segun ciertas realizaciones, el controlador puede regular el sistema de tratamiento de aguas residuales, monitorizar
el flujo de aguas residuales, monitorizar al menos un parametro del reactor y determinar el modo de funcionamiento.
Segun la presente invencion, el controlador determina si cambiar el funcionamiento del sistema de tratamiento de
aguas residuales de un modo de flujo discontinuo a un modo de flujo continuo, y opcionalmente de vuelta a un modo
de flujo discontinuo. En ciertos aspectos que no forman parte de la presente invencién, se divulgan métodos para
modificar o actualizar un sistema de tratamiento de flujo discontinuo existente con un minimo gasto de capital
significativo. Los métodos pueden proporcionar una solucion de actualizacion rentable para situaciones en donde tales
sistemas existentes tienen una capacidad de tratamiento insuficiente.

Los sistemas anteriores estaban equipados para cambiar del modo de flujo discontinuo al modo de flujo continuo en
respuesta a un caudal medido en una entrada o dentro del sistema. A un caudal de transicién bajo, tal disefio corre el
riesgo de activacion durante periodos transitorios rutinarios de flujo elevado, tal como durante las horas punta de la
mafiana. A un caudal de transicion elevado, tal disefio puede no permitir suficiente capacidad o tiempo para que el
sistema pase al modo de flujo continuo sin descargar agua tratada inadecuadamente. Para proporcionar un tratamiento
adecuado, el disefio requiere un volumen adicional del reactor del 20 %-30 %, que esta asociado con altos costes y
hace que la actualizacion de los sistemas existentes sea dificil y costosa.

El método de la presente invencién divulgado en el presente documento implica cambiar del modo de flujo discontinuo
al modo de flujo continuo en respuesta a un caudal anticipado en una entrada del sistema. En determinadas
realizaciones, los sistemas y métodos asignan una activacién de la transicién a un operario de planta de modo que el
activador se activa solo cuando sea apropiado. En otros métodos, un controlador puede incorporar un control
aprendido para determinar si el caudal anticipado requerira una transicion al modo de flujo continuo.

Los sistemas y métodos divulgados en el presente documento también incorporan un control independiente de cada
reactor. Los métodos pueden emplear una decisién de transicion reactor a reactor que aborda las condiciones Unicas
en cada reactor y controla la transicion entre modos como y cuando sea apropiado. Estas caracteristicas pueden
permitir que el interruptor de modo de funcionamiento se active solo cuando se espera un evento de flujo aumentado,
tal como una tormenta. Un beneficio es que la transicién puede iniciarse por lo tanto tempranamente cuando los
caudales de afluente son todavia relativamente bajos y los reactores tienen tiempo para aumentar su capacidad de
reserva. La transicién también puede realizarse con poca frecuencia, de modo que no se pierden las ventajas del
proceso de funcionamiento de modo discontinuo. Los sistemas y métodos divulgados en el presente documento
pueden reducir o eliminar adicionalmente la incidencia de la descarga de agua tratada de manera inadecuada debido
a un flujo de entrada repentino de aguas residuales.

Segun ciertas realizaciones, un sistema 10 de tratamiento de aguas residuales que puede usarse en el método de la
presente invencion se muestra en la figura 1 con un reactor 12 y un sistema de bombeo con bomba 14 conectada a
un colector 16 de tuberias. En la figura 1 se muestran dos reactores, sin embargo, los sistemas divulgados en el
presente documento pueden incluir mas reactores. Los sistemas pueden incluir, por ejemplo, 2, 3, 4, 5 0 6 reactores.
El sistema 10 de tratamiento de aguas residuales puede ser un sistema de reactor discontinuo secuencial. En algunas
realizaciones, cada reactor puede incluir un interruptor de flotador de emergencia ubicado cerca del nivel de liquido
de capacidad completa del reactor. Por ejemplo, el reactor puede tener un interruptor de flotador de emergencia
ubicado aproximadamente a 0,3 m (1 pie) de la parte superior del reactor. El reactor puede tener un interruptor de
flotador de emergencia ubicado a una altura que corresponde sustancialmente a aproximadamente el 95 % del
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volumen de llenado, aproximadamente el 90 % del volumen de llenado, aproximadamente el 85 % del volumen de
llenado o aproximadamente el 80 % del volumen de llenado. Un controlador puede estar configurado para cerrar la
véalvula de afluente en respuesta al flujo de afluente que llega al interruptor de flotador de emergencia.

La figura 1 muestra cada reactor asociado a un sistema de decantacién 18, un sistema de aireacién con un conducto
20, una fuente 22 de aire, una estructura 24 de distribucién y un conducto 26 de lodo. El reactor puede ser conectable
de manera fluida a una fuente de aguas residuales 28 (mostrada en la figura 2). Las aguas residuales, por ejemplo,
procedentes de una fuente municipal o industrial, fluyen al reactor a través de un sistema de llenado a través del
colector 16 de tuberias y un conducto 30 de distribucién (mostrado en la figura 2) ubicado cerca del fondo del reactor
12. En la vista en seccion de la figura 2, el colector 16 de tuberias incluye al menos una valvula 32 de afluente, para
estrangular y regular el flujo de afluente, conductos 34 y 36, conectados de manera fluida a la valvula 32 y al conducto
30 de distribucion. El sistema de llenado puede incluir al menos una pared deflectora para disipar cualquier turbulencia
de entrada. La valvula 32 de afluente puede proporcionar control de flujo para reducir o evitar el reflujo. Por ejemplo,
la valvula 32 de afluente puede ser una valvula de retenciéon. En algunas realizaciones, el colector 16 de tuberias
puede incluir una bomba o caudalimetro para proporcionar control de flujo. La bomba o caudalimetro puede estar
configurado para controlar el flujo de afluente de manera igual o sustancialmente igual a cada tanque.

Como se muestra en la vista en seccion transversal de la figura 3, el conducto 30 de distribucion se conecta a la fuente
28 de aguas residuales a través de un tubo descendente o tubo ascendente 38. Cada conducto 30 de distribucion
puede tener una pluralidad de aberturas 40 espaciadas a lo largo de su longitud a través de las cuales entra el afluente
en el reactor 12 y se une con el liquido 42.

En otra realizacién, el sistema de afluente puede incluir al menos una pared deflectora. Ademas, el sistema de afluente
puede incluir un sistema de distribucién que tiene al menos una pared deflectora que permite que el afluente entre en
el reactor 12 sin alterar sustancialmente el liquido 42 o al menos evitando cualquier turbulencia significativa en el
liquido 42 que destruya las condiciones andxicas. La prevencién de turbulencias puede emplearse, por ejemplo,
durante el modo de flujo continuo. En ciertas realizaciones, el sistema de distribucidon puede incluir un cabecero
conectado de manera fluida a la pluralidad de reactores. El sistema de distribucién puede incluir un divisor de flujo
conectado de manera fluida a la pluralidad de reactores. El cabecero o divisor de flujo puede incluir una pared
deflectora y estar configurado para distribuir el afluente por igual a los reactores y/o evitar el reflujo de los reactores.
El cabecero o divisor de flujo puede estar configurado para evitar la descarga del afluente en el decantador. En la
practica, las aguas residuales afluentes pueden fluir hacia arriba y sobre la pared del reactor y hacia un deflector.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales divulgados en el presente documento también pueden tener un
sistema de aireacién que suministra aire u oxigeno al liquido 42. Como se muestra en la figura 1, el sistema de
aireacion puede tener al menos una estructura 24 de distribucién conectada a al menos una fuente 22 de aire por el
conducto 20. Ademas, la estructura 24 de distribucion, como se muestra en la figura 2, tiene una serie de boquillas 44
colocadas alrededor de su perimetro a través de las cuales pasa el aire y entra en contacto con el liquido 42.

El sistema de aireacion puede usarse como sistema de mezclado introduciendo aire o liquido a una velocidad suficiente
para crear turbulencia y efectuar el mezclado del liquido 42. Por lo tanto, en una realizacién, el aire entra en el reactor
12 desde la fuente 22 de aire a través de las boquillas 44 de la estructura 24 de distribuciéon a una velocidad que
promueve el mezclado del liquido 42. En otra realizacién, el mezclado del liquido 42 puede efectuarse extrayendo al
menos una porcién del liquido 42 a través de, por ejemplo, las aberturas 40 a lo largo del conducto 30, e introduciendo
esa porcién extraida del liquido 42 a través de las boquillas 44 de la estructura 24 de distribucién a una velocidad
suficiente para crear turbulencia y mezclado del liquido 42.

Como se muestra en la figura 2, el sistema de bombeo incluye normalmente al menos una bomba 14 conectada de
manera fluida al colector 16 para hacer circular, transferir o mover fluido. llustrada particularmente en la realizacion de
la figura 2, la bomba 14 se conecta con los conductos 26, 34 y 46 del colector 16 a través de las valvulas 48, 50, 52,
54 y 56. Conexiones adicionales en el colector 16 pueden incluir el conducto 60 que conecta el conducto 46, aguas
abajo de la valvula 50, al conducto 34, entre la bomba 14 y la valvula 48; y el conducto 62 que conecta el conducto
34, entre la valvula 48 y el conducto 36, al conducto 26 antes de la valvula 56. Pueden incluirse otras conexiones
similares en el colector 16 para proporcionar un funcionamiento y control flexibles del sistema de tratamiento de aguas
residuales. Por ejemplo, pueden proporcionarse conexiones adicionales a otros reactores de modo que puedan
transferir fluidos de un reactor a otro.

En ofra realizacién, el sistema de tratamiento de aguas residuales incluye ademas un sistema de retirada o extraccion
de lodos para extraer o retirar lodos o s6lidos recogidos cerca del fondo del reactor a una instalacion 64 de tratamiento
de lodos. Por ejemplo, con referencia a la realizacion ilustrada en la figura 2, el conducto 34 conecta el conducto 30
de distribucion al lado de entrada o succién de la bomba 14 a través de la valvula 48. Y, los conductos 26 y 46 conectan
la descarga de la bomba al sistema 64 de tratamiento de lodos a través de la valvula 56. De esta manera, €l sistema
de bombeo puede hacerse funcionar, conjuntamente con la alineacién apropiada de la valvula, para eliminar los lodos
del reactor 12.

En otra realizacién mas, el sistema de tratamiento de aguas residuales puede incluir al menos un sistema 18 de
decantacion para retirar una capa sustancialmente transparente cerca de la parte superior del liquido 42 y descargar
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a la eliminacién 66 de efluente. La realizacién del sistema 18 de decantacién representada en la figura 1 incluye al
menos un aparato receptor 68, identificado en la figura 2, con al menos un aparato 70 de flotacién. El aparato 70 de
flotacion proporciona suficiente flotabilidad al sistema de decantaciéon de modo que el aparato receptor 68 permanece
cerca de la superficie superior del liquido 42. Normalmente, el aparato receptor 68 retira una capa 80 sustancialmente
transparente de liquido, mostrada en la figura 3. En el aparato receptor, el liquido, como efluente, fluye a través de los
conductos 72, 74 y 76 y descarga a la eliminacion 66 de efluente a través de la valvula 78 de efluente. En
funcionamiento, el sistema de decantacion puede transferir la capa superior de liquido 42 sin ayuda de bombeo.

Alternativamente, el sistema de decantacién puede conectarse al colector 16 de tuberias y al sistema de bombeo. En
esta disposicion, el lado de succién de la bomba 14 se conecta al sistema de decantacién a través de al menos uno
de los conductos 72, 74 y 76. El lado de descarga de la bomba 14 se conecta entonces a la eliminacién 66 de efluente
a través del conducto 46 y la vélvula 78 de efluente. Por lo tanto, el sistema de bombeo puede funcionar para ayudar
al sistema de decantacion a transferir o retirar la capa superior de liquido 42.

Se emplea un controlador para supervisar la instalacién de tratamiento para un funcionamiento 6ptimo. El controlador
recibe normalmente una sefial de entrada asociada con las condiciones de proceso de cada reactor en el sistema de
tratamiento de aguas residuales y determina y analiza la sefial de entrada para controlar los reactores. El controlador
genera normalmente al menos una sefial de salida para dirigir, proporcionar y efectuar tal control. Segun la presente
invencion, el controlador determina un caudal anticipado, compara ese caudal anticipado con un punto de ajuste asociado
con una tasa de carga hidraulica de disefio del reactor, y luego dirige el funcionamiento del sistema de tratamiento de
aguas residuales segun un modo de flujo discontinuo o continuo. El controlador puede determinar adicionalmente un
estado del reactor cuando se selecciona uno o mas reactores para la transicion entre el modo de flujo discontinuo y el
modo de flujo continuo. Ademas, el controlador puede estar configurado para que sea suficientemente flexible y
adaptativo para ignorar condiciones de funcionamiento transitorias o intermitentes en el sistema de tratamiento. Por
ejemplo, el controlador puede ser lo suficientemente adaptativo como para ignorar picos transitorios en las mediciones
de flujo de afluente que no requieren inmediatamente un cambio en el modo de funcionamiento.

La tasa de carga hidraulica de disefio de un reactor puede referirse a una tasa de carga hidraulica maxima tolerable
por el reactor para producir efluente tratado eficazmente. La tasa de carga hidraulica de disefio puede considerar un
caudal de aguas residuales en el reactor y un caudal de efluente fuera del reactor.

El sistema como se muestra en la figura 2 incluye el controlador 82, que puede ser automatizado, que proporciona al
menos una sefial de salida a un subsistema de carga que normalmente incluye al menos un aparato o dispositivo de
salida. Por ejemplo, el aparato o dispositivo de salida puede seleccionarse de una de las valvulas 32, 48, 50, 52, 54,
56 y 78. El subsistema de carga puede estar configurado para controlar una tasa de carga hidraulica de aguas
residuales en cada uno de los reactores a través de la entrada. El subsistema de carga puede estar configurado para
controlar la carga y decantacion de los reactores. El controlador 82 también puede proporcionar una sefial de salida a
la bomba 14 y a la fuente 38 de aire. En otra realizacion, el controlador puede incluir o estar conectado operativamente
a al menos uno de una interfaz inalambrica de radio u otro tipo, un puerto de entrada y salida par en serie y/o paralelo
(puerto de E/S), un reloj interno en tiempo real y una pantalla de proceso capaz de representar y/o imprimir o registrar
el estado operativo del sistema de tratamiento de aguas residuales. Estos componentes periféricos se incluyen
normalmente para acomodar el funcionamiento flexible del sistema y pueden proporcionar modificaciones posteriores.

El controlador puede funcionar automaticamente con uno 0 mas reactores en modo automatico y puede permitir el
mantenimiento, fallo del equipo o control del operario. En particular, el controlador puede estar conectado
operativamente a un médulo de control de operario. El médulo de control de operario puede usarse para transmitir
una sefial de entrada para un caudal anticipado o un estado de un reactor. En la practica, el médulo de control de
operario puede ser un dispositivo mévil u otro dispositivo electrénico, que sefiala al controlador que efectue la transicion
de al menos un reactor entre el modo discontinuo y el continuo en el momento actual o en un momento futuro
predeterminado. El controlador puede transmitir adicionalmente una o mas sefiales de salida al médulo de control de
operario para la notificacién del estado del sistema. Tal realizacién puede permitir la monitorizacién y el control del
sistema desde una ubicacién remota. En ciertas realizaciones, el controlador puede estar configurado para detectar el
fallo de un equipo critico, tal como véalvulas de afluente, fuentes de aire, valvulas de aire o sistemas de decantacién.
Durante tales condiciones, el controlador puede notificar a un operario y, opcionalmente, funcionar automaticamente
para retirar del servicio el reactor fallido, o el reactor asociado con el equipo fallido, y proporcionar alarma o
advertencias en consecuencia.

En ciertas realizaciones, el sistema incluye un subsistema de medicién que incluye al menos un aparato 84 de entrada
conectado operativamente al controlador 82. El subsistema de medicién puede estar configurado para medir un
parametro de cada uno de los reactores. La realizaciéon a modo de ejemplo ilustrada en la figura 2 representa un sensor
o indicador de nivel de fluido que proporciona una sefal de entrada al controlador 82. El indicador de nivel normalmente
transmite una sefial analégica de 4 a 20 miliamperios (mA) correspondiente a una altura o nivel de liquido 42 en el
reactor 12. Un convertidor de analégico a digital (convertidor A/D) puede convertir esa sefial analgica transmitida en
una sefial digital y transmitir la sefial digital al controlador 82. Sin embargo, otros tipos de aparatos de entrada, tales
como un caudalimetro, un sensor de presion, un analizador de composicién y un indicador de temperatura o un sensor
de nivel de indicacion de encendido/apagado, pueden estar conectados para proporcionar sefiales de entrada
similares, individualmente o en combinacién, a uno del convertidor A/D y el controlador 82. Por ejemplo, el aparato de
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entrada puede incluir un caudalimetro en el conducto 36 que mide el caudal de afluente, otro caudalimetro en el
conducto 76 que mide el caudal de efluente, otro caudalimetro en el conducto 20 que mide el caudal de aire, y un
analizador de composicion, tal como un cromatografo, en el conducto 76 que mide la composicién del efluente. En
una realizacion alternativa, el aparato de entrada puede ser un teclado, u otra interfaz hombre-maquina tal como un
ordenador con un teclado y una interfaz grafica, que proporciona al operario de la instalacién de tratamiento la
capacidad de monitorizar, operar y controlar componentes individuales del sistema de tratamiento. El aparato de
entrada puede ser el médulo de control de operario que tiene una interfaz grafica como se describe en el presente
documento. Por ejemplo, la interfaz puede mostrar la etapa particular en el ciclo de tratamiento para cada reactor y el
estado de cada vélvula en el sistema de tratamiento, asi como el tiempo de ciclo transcurrido, el tiempo de etapa
transcurrido e incluso los puntos de ajuste.

La sefial o sefiales de salida del controlador 82 pueden ser una sefial digital o analégica que dirige al menos una de
las valvulas 32, 48, 50, 52, 54, 56, 78, la bomba 14 y la fuente 38 de aire. Alternativamente, el controlador 82 puede
enviar una sefial o sefiales de salida digitales a un convertidor de digital a analégico (convertidor D/A} para controlar
cualquiera de los aparatos de salida. Por ejemplo, el controlador 82 puede generar una sefial de salida digital que
luego puede convertirse en una sefial analégica de 4 a 20 mA, o una sefial analdgica neumatica de 3 a 15 Ibf/pulg?,
por el convertidor D/A. Esta sefial analdgica puede enviarse a cualquiera de la valvula o accionador de valvula o centro
de control para estrangular la valvula o para activar la bomba o fuente de aire. Notablemente, la conexién entre el
controlador 82 cualquiera de los aparatos de entrada o salida puede ser por cable o puede ser inalambrica. En ciertas
realizaciones, el controlador 82, y cualquiera de los aparatos de entrada o salida, puede estar conectado
operativamente a través de uno o mas servidores y/o sistemas basados en la nube.

El controlador 82 puede comprender al menos un microprocesador, tal como un PC, un sistema de
temporizador/interruptor, un controlador légico programable (PLC) o un sistema de control distribuido (DCS), que tiene
capacidad computacional, al menos un elemento de memoria, al menos un elemento de visualizacién, interfaz hombre-
maquina, codigo de programa y punto de ajuste o requisito, como conoce un experto habitual en la técnica. El cédigo
de programa o programa, descrito en el presente documento, puede estar compuesto por elementos logicos tales
como légica de escalera y puede incluir los puntos de ajuste que desencadenan cambios en el funcionamiento del
sistema de tratamiento de aguas residuales.

El sistema de tratamiento de aguas residuales que va a usarse en el método de la presente invencién puede
comprender ademas o ser conectable operativamente a un analizador de caudal anticipado. El analizador de caudal
anticipado esta configurado para medir un parametro de caudal que tiene un efecto sobre el caudal anticipado. Segun
ciertas realizaciones, el analizador de caudal puede incluir un caudalimetro o un sensor de lluvia. El analizador de
caudal esta configurado para transmitir informacién de caudal anticipado al controlador. Por ejemplo, el sensor de
lluvia puede estar configurado para transmitir informacién de precipitaciones real al controlador. El controlador puede
recibir una sefial de entrada de precipitaciones reales y determinar que una marea de aguas residuales llegara
inminentemente al sistema de tratamiento de aguas residuales. Segln ciertas realizaciones, el sensor de lluvia puede
ser un controlador que puede estar configurado para pasar del modo de flujo discontinuo al modo de flujo continuo en
respuesta a unas precipitaciones mayores de aproximadamente 5 cm/hora (2 pulgadas/hora). El controlador puede
considerar adicionalmente uno o mas de un evento meteorolégico predicho, un evento de alcantarillado predicho, la
hora del dia, el momento del afio y la ubicacion geografica para determinar el caudal anticipado.

El sistema de tratamiento de aguas residuales puede estar conectado adicional o alternativamente de manera fluida a
un subsistema de pretratamiento 0 un subsistema de postratamiento. Los subsistemas de pretratamiento y
postratamiento pueden utilizar cualquier método de tratamiento de agua conocido convencionalmente en la técnica.
Segun ciertas realizaciones no limitantes, los subsistemas de pretratamiento y/o postratamiento pueden comprender
uno o mas de un filtro de tamiz, un filtro de membrana, una unidad de ésmosis inversa, una unidad de intercambio
i6nico, una unidad de tratamiento ultravioleta, una unidad de dosificacién de cloro, un filtro de arena y una unidad de
tratamiento primaria o secundaria tal como un clarificador o tanque de sedimentacion. Las aguas residuales pueden
tratarse para eliminar los sélidos voluminosos antes del tratamiento en el sistema de reactor discontinuo secuencial.
El efluente puede tratarse para producir agua de cualquier calidad deseada, por ejemplo, agua potable, agua
desionizada o agua ultrapura, como conoce un experto en la técnica. Adicionalmente, el sistema de tratamiento de
aguas residuales puede estar conectado de manera fluida a uno o0 mas tanques de ecualizacién aguas arriba o aguas
abajo de los reactores. El sistema de tratamiento de aguas residuales puede estar conectado adicional o
alternativamente de manera fluida a uno o mas tanques de compensacién aguas arriba de los reactores.

En funcionamiento, el sistema de tratamiento de aguas residuales puede descontaminar el afluente en un modo de
flujo discontinuo o en un modo de flujo continuo. Especificamente, el modo de flujo discontinuo de funcionamiento trata
el afluente en lotes de modo que cada reactor realiza etapas de tratamiento en una cantidad discontinua de aguas
residuales. Por el contrario, el modo de funcionamiento de flujo continuo trata una corriente de aguas residuales que
fluye continuamente de modo que los reactores, individualmente, en serie 0 en paralelo, aceptan continuamente
afluente mientras realizan las etapas de tratamiento. El control especifico del sistema de tratamiento de aguas
residuales, incluyendo el control especifico de los reactores en el sistema de tratamiento de aguas residuales en los
modos de flujo discontinuo o de flujo continuo depende de varios factores que incluyen, por ejemplo, el nivel de liquido,
el caudal de afluente, la concentracién de contaminantes, las condiciones ambientales y el caudal de efluente.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 985498 T3

Por lo tanto, segun ciertos aspectos, el controlador 82 puede funcionar basandose en al menos un punto de ajuste de
transicién asociado con un caudal anticipado y un periodo de tiempo, de modo que, en funcionamiento cuando un
caudal anticipado se encuentra por debajo del punto de ajuste de transicién, el controlador 82 secuencia los reactores
en el modo de flujo discontinuo. Cuando se determina que el caudal anticipado esta a aproximadamente o por encima
del punto de ajuste de transicién durante un periodo de tiempo predeterminado, el controlador 82 selecciona
independientemente uno o mas reactores, dependiendo de varios factores que incluyen, por ejemplo, la etapa de
tratamiento particular en el instante de conmutacién, para comenzar la transiciéon al modo de flujo continuo. Por el
contrario, cuando se determina que el caudal previsto se encuentra por debajo del punto de ajuste de transicion durante
un periodo de tiempo predeterminado, o resultan evidentes otras condiciones que ya no requieren una alta capacidad
de flujo, el controlador 82 selecciona independientemente uno o mas reactores, dependiendo de los mismos factores
o similares, para comenzar la transicién del modo de flujo continuo al modo de flujo discontinuo. El factor de tiempo
puede considerarse para evitar puntos de ajuste falsos positivos. Concretamente, el factor de tiempo puede
considerarse para evitar |a transicion para eventos transitorios.

El controlador puede seleccionar adicional o alternativamente de forma independiente una velocidad de carga
hidraulica para cada reactor incluyendo, por ejemplo, la velocidad de llenado y/o la velocidad de decantacion. La tasa
de carga hidraulica puede ser proporcional al volumen de llenado disponible en el reactor. En algunas realizaciones,
el controlador puede seleccionar independientemente el caudal de llenado para cada reactor correspondiente al caudal
de aguas residuales y al volumen de llenado disponible. En algunas realizaciones, el controlador puede seleccionar
independientemente la velocidad de decantacion para cada reactor correspondiente al caudal de aguas residuales, el
volumen de llenado disponible y el tiempo de decantacién llena restante. La velocidad de decantaciéon puede
seleccionarse para alcanzar un nivel de agua de fondo deseado en el tiempo de decantacién llena restante.

Como se ha mencionado, el modo de flujo discontinuo puede incluir etapas de tratamiento, tales como llenado,
aireacion, mezclado, reaccion, sedimentacién en reposo, decantacion o inactividad. La secuenciacion y duracién de
estas etapas de flujo discontinuo puede variarse a través del programa mediante algoritmos de control programados
que incluyen, por ejemplo, légica difusa o inteligencia artificial. El modo de flujo continuo puede incluir etapas de
tratamiento, tales como, llenado anodxico, llenado aireado, sedimentacién llena y decantacion llena. Como con el modo
de flujo discontinuo, la secuenciacion y duracién de estas etapas de flujo continuo pueden variarse mediante algoritmos
de control preprogramados que incluyen, por ejemplo, légica difusa o inteligencia artificial. Ademas, el controlador
puede funcionar basandose en una serie de puntos de ajuste correspondientes, por ejemplo, a condiciones de afluente
crecientes que desencadenan una modificacién por etapas, o continua, de cada etapa de tratamiento, en el modo de
flujo discontinuo o en el modo de flujo continuo, de modo que la duracién de una o mas etapas de tratamiento puede
acortarse o alargarse en consecuencia dependiendo, por ejemplo, del caudal de afluente y la concentracion de
contaminantes del afluente.

Ademas, el controlador puede considerar bucles de control que controlan o supervisan componentes o un subsistema
del sistema de tratamiento de aguas residuales. Especificamente, los bucles de control individuales pueden implicar
cualquiera o una combinacioén de controles proporcionales, integrales o diferenciales. Estos bucles de control pueden
existir y funcionar independientemente del programa o pueden residir dentro del programa. Por ejemplo, el controlador
puede funcionar basandose en bucles de control que controlan cada reactor o cada valvula, bomba o incluso etapa en
cada uno de los modos de flujo discontinuo o continuo. Estos bucles individuales requieren normalmente ajuste o
ajuste especifico segun cualquiera de las prestaciones del bucle de control, prestaciones de la valvula y prestaciones
del actuador.

El controlador puede implementar algoritmos de control programados que incluyen, por ejemplo, légica difusa o
inteligencia artificial, para determinar el caudal anticipado. Segun ciertas realizaciones, el controlador puede ser
programable para reconocer tendencias del caudal anticipado en una programacion. El controlador puede considerar
parametros tales como eventos meteorologicos predichos, eventos de alcantarillado predichos, hora del dia, momento
del afio y ubicacion geografica para determinar el caudal anticipado. El controlador puede por tanto ser capaz de hacer
funcionar el sistema de tratamiento de aguas residuales en respuesta a las tendencias reconocidas.

El subsistema de medicién puede incluir al menos un aparato de entrada, por ejemplo, un sensor. Segun ciertas
realizaciones, el aparato de entrada puede enviar una sefial de entrada analdgica o digital correspondiente al nivel de
liquido 42 en el reactor. Un convertidor A/D cambia esta sefial analégica a una sefial digital segin un factor de
conversién predeterminado. El controlador 82 recibe la sefial de entrada y calcula un nivel de liquido y compara
simultaneamente el nivel de liquido con el punto de ajuste o puntos de ajuste. El controlador 82 puede convertir la
sefial de entrada de nivel de liquido para determinar el volumen disponible del reactor. En algunas realizaciones, €l
controlador 82 puede recibir una sefial de entrada a través de al menos un puerto de E/S.

Durante el modo de flujo discontinuo, si, por ejemplo, el nivel de liquido esta en o por encima de un punto de ajuste
(mas particularmente, si el volumen disponible esta en o por debajo de un punto de ajuste), el controlador 82 puede
terminar el ciclo de llenado para ese reactor de llenado y desviar el flujo de afluente al siguiente reactor disponible.
Especificamente, el controlador 82 envia una sefial de salida, normalmente una sefial de salida digital que corresponde
a accionar al menos la valvula 32. Esta sefial de salida puede enviarse a través de un puerto de E/S a un convertidor
D/A. El convertidor D/A puede cambiar la sefial de salida digital a una corriente de 4 a 20 mA en un circuito analégico
de 12 0 24 voltios 0 a una sefial de accionamiento neumatica de 3 a 15 Ibf/pulg?. El aparato de salida, la valvula o el
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accionador de la vélvula 32 en este ejemplo, recibe la sefial de salida analégica y reacciona en consecuencia. El
controlador 82 puede generar sefiales de salida similares para otro aparato de salida. Al final de la etapa de llenado,
el controlador 82 puede preparar el reactor para la siguiente etapa.

Durante una transicién al modo de flujo continuo, o tras recibir una indicacion de que el caudal anticipado esta por
encima de un punto de ajuste, el controlador 82 puede recibir una sefial de entrada desde el subsistema de medicion
correspondiente a un nivel de liquido 42 en uno o mas de los reactores. El controlador 82 puede determinar el nivel
de liquido y el volumen disponible y comparar los valores con el punto de ajuste o los puntos de ajuste. Si el nivel de
liquido esta en o por debajo de un punto de ajuste (mas particularmente, si el volumen disponible esta en o por encima
de un punto de ajuste), el controlador 82 puede comenzar la transicion para el reactor dado del modo de flujo
discontinuo al modo de flujo continuo. El controlador puede seleccionar independientemente un reactor para la
transicién en respuesta a un célculo de transicion independiente realizado para cada reactor. Puede iniciarse un
periodo de transicion que proporcione un tratamiento adecuado del liquido 42 dentro del reactor en ese momento.
Después de la finalizacién del periodo de transicion, o después del tratamiento adecuado del liquido 42, el controlador
82 puede enviar una sefial de salida que corresponde a al menos una valvula de efluente para comenzar el tratamiento
en modo de flujo continuo. Tras seleccionar uno 0 mas reactores para que realicen la transicién al modo de flujo
continuo, el controlador 82 puede enviar una sefial de salida para distribuir las aguas residuales de manera
sustancialmente uniforme a todos los reactores que realizan la transicion al modo de flujo continuo.

Si uno o mas reactores tienen un nivel de liquido en o por encima de un punto de ajuste (mas particularmente, si el
volumen disponible esté por debajo de un punto de ajuste), el controlador 82 puede continuar el tratamiento en el modo
de flujo discontinuo y seleccionar un punto de tiempo en el futuro para volver a evaluar el nivel de liquido del reactor dado.
El controlador 82 puede continuar generalmente evaluando los reactores para la transicion al modo de flujo continuo
hasta que todos los reactores hayan alcanzado el punto de ajuste y se les haya instruido para que realicen la transicién.
Notablemente, el controlador 82, o el convertidor A/D, puede muestrear o determinar de otro modo el nivel de liquido a
intervalos fijos o variables predeterminados. Por ejemplo, el nivel de liquido puede muestrearse o calcularse una vez cada
milisegundo o cada segundo o solo después de que haya transcurrido un tiempo de llenado predeterminado. De esta
manera, el controlador 82 puede optimizarse para reducir sus tareas computacionales.

Pueden considerarse una o mas mediciones distintas, ademas o en lugar del nivel de llenado, cuando se selecciona
un reactor para la transicién entre el modo de flujo continuo y discontinuo. Por ejemplo, el controlador 82 puede recibir
una sefial de entrada desde cualquier aparato de entrada en el subsistema de medicién, como se describid
anteriormente. El subsistema de medicion puede comprender uno o mas de un caudalimetro, un sensor de presion,
un sensor de potencial de oxidacion-reduccion y un sensor de oxigeno disuelto. El controlador 82 puede considerar el
nivel de llenado del reactor y/o el volumen disponible del reactor en relacién con el ciclo de tratamiento del reactor
actual, la composicién del agua afluente, la composicién del agua de proceso y la tasa de carga hidraulica. Como se
describe en el presente documento, el ciclo de tratamiento del reactor se refiere a una etapa de tratamiento en modo
de flujo discontinuo. El controlador 82 puede seleccionar uno o mas reactores que estan en un periodo de ciclo de
tratamiento actual de llenado, decantacion o inactividad. Como se describe en el presente documento, la tasa de carga
hidraulica puede referirse a un caudal de llenado y/o decantacion del reactor.

En ciertas realizaciones, como en la etapa de llenado del modo de flujo discontinuo, y con referencia de nuevo a la
figura 1, el afluente normalmente fluye al interior de al menos un reactor a través del conducto 36, el tubo descendente
38 y a través de las aberturas 40 del conducto 30 de distribucién. En una disposicion alternativa, la bomba 14 retira
afluente y conduce el afluente al conducto 30 de distribucién o a la estructura 24 de distribucion. Con referencia a la
figura 2, la disposicion de valvulas especifica para tal configuracion de flujo requiere que las valvulas 32, 48 y 50 estén
abiertas mientras que todas las demas valvulas estén cerradas. Como se ha mencionado, el sistema de tratamiento
de aguas residuales puede controlarse segln una instruccién predeterminada o programada. En una realizacién, el
controlador 82 envia al menos una sefial de salida a la valvula o al accionador de las valvulas 32, 48 y 50 para abrir o
permitir un flujo deseado a través de estas valvulas. Simultaneamente, el controlador 82 envia también sefiales de
salida a la valvula o a los accionadores de las valvulas 52, 54, 56 y 78 para cerrar estas valvulas e impedir €l flujo de
fluido. Notablemente, el llenado puede realizarse con o sin mezclado o turbulencia en el liquido. En particular, puede
emplearse generalmente llenado andxico de manera que la operacion promueva la distribucién del afluente sin la
alteracion de los sélidos sedimentados y ayude a controlar la diversidad o selectividad de la poblaciéon de biomasa.

Otra etapa siguiente en el modo de flujo discontinuo puede implicar mezclar el liquido en el reactor lleno. No es
necesario que esta etapa siga necesariamente a la etapa de llenado y puede, en algunos ciclos, superponerse con
otras etapas o puede eliminarse. Por ejemplo, esta etapa puede producirse con la etapa de aireacion. Esta etapa
puede implicar extraer una porcién del liquido a través del conducto 30 de distribucién. En una realizacion, el liquido
fluye al reactor a través del colector 16 de tuberias y la estructura 24 de distribucién. En tal configuracion, por ejemplo,
las valvulas 48 y 50 estan abiertas y las valvulas 32, 52, 54, 56 y 78 estan cerradas. Asi, el controlador 82 envia
sefiales de salida para permitir un flujo deseado a través de las valvulas 48 y 50 y al centro de control para activar la
bomba 14. El controlador 82 también puede enviar sefiales de salida para cerrar las valvulas 32, 52, 54, 56 y 78.

Otra etapa en el modo de flujo discontinuo puede incluir la aireacion del liquido 42 para promover la biodigestién o
degradacion. En la etapa de aireacién, una fuente de oxigeno puede oxigenar el liquido y la biomasa para promover
la actividad biol6gica y la digestiéon del material biodegradable. La fuente de oxigeno puede proporcionar aire, oxigeno
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u ozono. La fuente de oxigeno, por ejemplo, la fuente 22 de aire, suministra aire a la estructura 24 de distribucion. El
aire sale de la estructura 24 de distribucién a través de las boquillas 44 y entra en contacto con la biomasa en el liquido
42. La aireacion generalmente proporciona oxigeno a la biomasa para promover la bioactividad y puede promover, en
algunos casos, la mezcla del liquido y la biomasa. La aireaciéon puede comenzar tan pronto como la Ultima fase de la
etapa de llenado, pero no es necesario que siga inmediatamente a la etapa de llenado. La aireacion, en otra
realizacion, puede continuar o superponerse con la etapa de eliminacién de lodos de modo que el liquido extraido del
conducto 30 se mezcle con el aire de la fuente 22. En otra realizacién, el controlador 82 regula la aireaciéon activando
la fuente 22 de aire de modo que el aire se vuelva suficientemente presurizado para superar la presion de cabeza
ejercida por el liquido 42 sobre la estructura 24 de distribucion forzando asi al aire a fluir y a burbujear hacia fuera a
través de las boquillas 44. Una valvula de aire (no mostrada) también puede controlarse por el controlador 82 de modo
que el aire que fluye a través del conducto 20 pueda regularse.

En la etapa de sedimentacion, o sedimentacién en reposo del modo de flujo discontinuo, puede terminarse la aireacién
y se permite que la biomasa, los materiales digeridos y los sélidos se sedimenten. La etapa de sedimentacion implica
normalmente un flujo de liquido minimo o nulo, que entra o sale del reactor. La etapa de sedimentacion estratifica
normalmente el liquido de manera que los sélidos se depositen cerca del fondo, y se forma una capa sustancialmente
transparente, cerca de la parte superior del liquido 42, por encima de los sélidos sedimentados.

La etapa de decantacion extrae la capa de liquido 80 sustancialmente transparente, o liquido casi libre de sélidos, de
la parte superior del liquido en el reactor, a través del sistema de decantacion. El liquido sustancialmente transparente
fluye al interior del aparato receptor 68, a través de los conductos 72, 74 y 76, y descarga a la eliminacién 66 de
efluente a través de la valvula 78 de efluente. Si el sistema de bombeo también se conecta al sistema de decantacion,
el lado de succion de la bomba 14 recibe fluido del aparato receptor 68 y a través de al menos uno de los conductos
72,74y 76. El lado de descarga de la bomba 14 descarga a la eliminacion 66 de efluente. En algunas realizaciones,
el controlador 82 abre al menos una de la valvula 78 y la bomba 14 y cierra al menos una de las valvulas 32, 48, 50,
52,54y 56.

Como con la etapa de decantacion, la etapa de eliminacion de lodo del modo de flujo discontinuo normalmente, pero
no necesariamente, sigue a la sedimentacion. Notablemente, la eliminacién de lodo puede continuar en la etapa de
tratamiento después de la sedimentacién o puede proceder con la etapa de decantacién. En la etapa de eliminacion
de lodo, una cantidad de lodo, esencialmente soélidos sedimentados, puede extraerse del reactor cuando la bomba 14
aspira el lodo cerca del fondo del reactor a través de las aberturas 40 del conducto 30. La bomba 14 descarga el lodo
al tratamiento 64 de lodo a través del conducto 26. En algunas realizaciones, el controlador 82 genera sefiales de
salida para abrir las valvulas 48 y 56 y cerrar las valvulas 32, 50, 52 y 54.

El modo de flujo discontinuo puede incluir ademas una etapa de inactividad en donde significativamente todos los
sistemas permanecen inactivos. Normalmente, la duracién de esta etapa varia segun las condiciones del afluente de
modo que, a medida que aumenta la tasa de afluente, disminuye el tiempo de inactividad. Sin embargo, no es
necesario que esta etapa varie exclusivamente dependiendo de las condiciones del afluente. Por ejemplo, cualquiera
de las otras etapas del modo de flujo discontinuo puede variarse proporcionalmente segun las condiciones de
funcionamiento o segun determine el operario.

Al inicio del modo de flujo continuo, el reactor puede pasar por un periodo de transicion. Normalmente, durante la
transicion del modo de flujo discontinuo al modo de flujo continuo, se realiza una o mas etapas de tratamiento para cebar
el reactor para el funcionamiento en modo de flujo continuo. Por ejemplo, si el reactor esta parcialmente lleno de fluido
de tratamiento de un modo de flujo discontinuo, el volumen de llenado puede no tratarse suficientemente para la descarga.
El reactor puede someterse a una 0 mas etapas de tratamiento seleccionadas de, por ejemplo, un ciclo de reaccién y un
ciclo de sedimentacién, antes de decantar cualquier fluido tratado. El ciclo de reaccién puede incluir una o mas de las
etapas de mezclado y aireacion. Las etapas de tratamiento adicionales pueden realizarse mientras el reactor esté lleno
o inactivo, pero antes de la decantacion. Segun ciertas realizaciones, el tiempo para la etapa de tratamiento del periodo
de transicion puede corresponder al volumen de llenado actual, similar a un ciclo de tiempo variable.

En ciertas realizaciones, el periodo de transicién al modo de flujo continuo puede tardar entre aproximadamente 30
minutos y 90 minutos. El periodo de transicion puede tardar, por ejemplo, aproximadamente 30 minutos,
aproximadamente 45 minutos, aproximadamente 60 minutos, aproximadamente 75 minutos o aproximadamente 90
minutos. El tiempo del periodo de transicién puede depender de la composicion del agua de proceso y del volumen de
llenado del reactor en el tiempo de transicion. En general, el periodo de transicién puede ser suficiente para sedimentar
una cantidad eficaz de contaminantes, de manera que la operacién durante el modo de flujo continuo produce un
efluente suficientemente tratado. En ciertas realizaciones, el caudal anticipado puede ser un caudal esperado después
de la cantidad de tiempo del periodo de transicién. El controlador 82 puede determinar la cantidad de tiempo del
periodo de transicion para cada reactor y comenzar la transicién en consecuencia de manera que el caudal anticipado
se convierte en un caudal real después de que se haya completado el periodo de transicion.

Después del periodo de transicion, el controlador 82 puede monitorizar el caudal de afluente medido por el aparato 84
de entrada y generalmente secuenciar las valvulas y bombas del sistema de tratamiento de aguas residuales segun
la etapa de tratamiento correspondiente. Especificamente, como con el modo de flujo discontinuo, el controlador 82
puede generar sefiales de salida durante cada etapa del modo de flujo continuo para accionar, estrangular o cerrar
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cualquiera de las valvulas, bomba y fuente de aire para regular el fluido a través del sistema de tratamiento de aguas
residuales. En el modo de flujo continuo, el sistema de tratamiento de aguas residuales puede incluir al menos uno de
un llenado mientras se airea (llenado aireado), mezclado, sedimentaciéon (sedimentacion llena) y decantacion
(decantacion llena). La aireacion puede introducirse en el uno o més reactores durante el modo de flujo continuo en
una cantidad eficaz para tratar las aguas residuales. En general, la cantidad eficaz de aireacion durante el modo de
flujo continuo puede ser menor que la aireacion durante el modo de flujo discontinuo. Adicionalmente, el caudal
reducido asociado con el modo de flujo continuo puede permitir un llenado y una decantacién sustancialmente
simultaneos mientras se mantiene un tratamiento adecuado. En particular, durante el llenado o durante el llenado
anoxico, que puede continuar durante las etapas de sedimentacion llena y decantacién llena, el afluente puede fluir a
través del colector 36 de tuberias y salir a través de las aberturas 40 del conducto 30. En otra realizacién, el controlador
82 puede accionar valvulas (no mostradas) que controlan el flujo a través de cada brazo del conducto 30 para evitar
el cortocircuito de la derivacion, donde no se produce digestién o se produce una digestion minima del afluente porque
fluye casi directamente al sistema de decantacién.

La etapa de llenado aireado permite la biodigestién. La aireacién durante el llenado puede continuar desde el llenado
anoxico hasta que el nivel de liquido alcanza el nivel maximo. En ese punto, puede comenzar la sedimentacion llena.
En esta etapa, el controlador 82 normalmente continda monitorizando el nivel de liquido 42, a través del indicador 84
de nivel, mientras controla y envia sefiales de salida. Adicionalmente, el controlador 82 puede enviar sefiales de salida
a la fuente 22 de aire o una valvula de aire (no mostrada) en el conducto 20 para estrangular o regular el flujo de aire
a través de la estructura 24 de distribucién. El controlador 82 también puede enviar sefiales de salida para cerrar al
menos una de las valvulas 48, 50, 52, 54, 56, y para desactivar la bomba 14.

La etapa de sedimentacién llena normalmente sigue a la etapa de llenado aireado. La etapa de sedimentacion llena
permite la sedimentacién de los solidos de biomasa antes de la etapa de decantacién llena y es sustancialmente
similar a la etapa de sedimentacién del modo de flujo discontinuo. En particular, el controlador 82 puede enviar sefiales
de salida para cerrar todas las valvulas excepto la valvula 32 de afluente que puede estrangularse para reducir el
caudal de afluente para minimizar la turbulencia y la alteracion del proceso de sedimentacion.

La etapa de decantacién llena puede implicar la extraccién de la porcién superior del liquido a través del sistema de
decantacion. Esta etapa también es similar a la etapa de decantacién en modo de flujo discontinuo correspondiente.
Por lo tanto, el controlador 82 puede generar sefiales de salida correspondientes para abrir o cerrar las valvulas
correspondientes para permitir la eliminacién del liquido sustancialmente transparente por encima del liquido 42. En
otras realizaciones, el modo de flujo continuo incluye ademas una etapa de eliminacién de lodo durante el llenado.
Esta etapa, normalmente pero no necesariamente, sigue a la etapa de sedimentacién llena. Esta etapa también es
similar a la etapa de eliminacién de lodo en modo de flujo discontinuo correspondiente y, por lo tanto, el controlador
82 generaria las sefiales de salida correspondientes para accionar las valvulas correspondientes para permitir la
eliminacion de lodo al tratamiento 64 de lodo.

Durante un periodo de transicion entre un modo de flujo continuo y un modo de flujo discontinuo, el reactor puede
cebarse para el funcionamiento en modo de flujo discontinuo como se describié anteriormente para la transicion al
modo de flujo continuo. Normalmente, durante la transicién del modo de flujo continuo al modo de flujo discontinuo, se
realiza una o mas etapas de tratamiento para cebar el reactor para el funcionamiento en modo de flujo discontinuo. El
periodo de transicion al modo de flujo discontinuo puede ser generalmente mas corto que el descrito anteriormente
con respecto al modo de flujo continuo. Por ejemplo, la transicién al modo de flujo discontinuo puede tardar entre
aproximadamente 10 minutos y aproximadamente 60 minutos. En particular, debido al caudal aumentado del modo
de flujo discontinuo, el controlador 82 puede considerar el volumen de llenado del reactor cuando se selecciona el uno
0 mas reactores como en un estado capaz de pasar al modo de flujo discontinuo. El controlador 82 puede considerar
una etapa de tratamiento cuando se selecciona el uno o méas reactores como en un estado capaz de pasar al modo
de flujo discontinuo. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el controlador 82 puede realizar la transicién de uno o mas
reactores actualmente en etapas de sedimentacién llena o decantacién llena. Una cantidad eficaz de efluente puede
decantarse antes de comenzar la etapa de llenado del modo de flujo discontinuo.

Segun un aspecto que no forma parte de la presente invencién, uno o mas reactores pueden pasar de un modo de
flujo discontinuo a un modo de flujo discontinuo modificado, de una manera similar a cualquiera de los métodos
descritos en el presente documento para pasar a un modo de flujo continuo. El modo de flujo discontinuo modificado
puede incorporar uno o mas ciclos del modo de flujo discontinuo, mientras se hace funcionar un modo de flujo
sustancialmente continuo. Por ejemplo, el sistema puede distribuir aguas residuales de manera sustancialmente
uniforme a todos los reactores que funcionan en el modo discontinuo modificado. El caudal reducido puede permitir el
llenado y/o la mezcla aireados. Uno o mas de sedimentacion y decantacion pueden realizarse sin llenado, como en
un modo de flujo discontinuo. El funcionamiento discontinuo modificado puede evitar decantar simultdneamente en
mas de un reactor. El modo discontinuo modificado puede tolerar un caudal global mayor y producir efluente de una
calidad similar al funcionamiento en modo de flujo discontinuo.

La figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un esquema de control segun la presente invencién que se implementa
mediante el controlador 82. Como se muestra en la figura 4, el tratamiento de aguas residuales funciona normalmente
en un modo de flujo discontinuo. El controlador 82 puede considerar sefales de entrada para determinar si un caudal
anticipado estéd dentro de la tolerancia de la tasa de carga hidraulica de los reactores. El controlador considera
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parametros de caudal seleccionados de entre precipitaciones esperadas, precipitaciones reales, caudal de
alcantarillado esperado y, opcionalmente, caudal de alcantarillado real para determinar el caudal anticipado. Si el
caudal anticipado esta dentro de tolerancia, el sistema continta funcionando en el modo de flujo discontinuo.

Si el controlador 82 determina que el caudal anticipado es mayor que una tolerancia del reactor, el controlador 82
puede transmitir una sefial de salida a uno o mas reactores. El controlador 82 puede considerar si cada reactor esta
independientemente en un estado capaz de recibir aguas residuales en un modo de flujo continuo. Para determinar el
estado del reactor, el controlador 82 puede recibir una sefal de entrada seleccionada del volumen de llenado
disponible, la composicion del agua afluente, la composicion del agua de proceso y la tasa de carga hidraulica del
reactor. El controlador 82 puede considerar adicional o alternativamente el periodo de ciclo actual del reactor y/o el
tiempo restante para el periodo de ciclo actual. El controlador 82 puede considerar adicionalmente el tipo de ciclo, por
ejemplo, ciclo de tiempo fijo o ciclo de tiempo variable. Si el controlador 82 determina que el reactor esta en un estado
capaz de recibir aguas residuales en el modo de flujo continuo, el controlador 82 puede transmitir una sefal de salida
que ordena al reactor que pase al modo de flujo continuo. Si el controlador 82 determina que el reactor no esta en un
estado capaz de recibir aguas residuales en el modo de flujo continuo, el controlador 82 puede esperar un periodo de
tiempo y volver a evaluar el reactor. El controlador 82 puede realizar generalmente la determinacion para cada reactor
independientemente y realizar la transicion de cada reactor independientemente.

Una vez que el reactor estd funcionando en el modo de flujo continuo, el controlador 82 puede reevaluar
peridodicamente el caudal anticipado, como se describi6é anteriormente. Si el caudal anticipado se encuentra dentro de
la tolerancia, el controlador 82 puede realizar la transicion del reactor al modo de flujo discontinuo. Segun ciertas
realizaciones, si el caudal anticipado se encuentra dentro de la tolerancia, el controlador 82 puede evaluar cada reactor
independientemente para determinar si el reactor esta en un estado capaz de recibir aguas residuales en el modo de
flujo discontinuo y realizar la transicién de cada reactor independientemente, como se describié anteriormente. Si el
caudal anticipado es mayor que la tolerancia, el controlador 82 puede continuar haciendo funcionar el sistema en el
modo de flujo continuo.

Cuando se funciona en cualquier modo de flujo, los sistemas y métodos divulgados en el presente documento pueden
emplear ciclos de tiempo fijos o ciclos de tiempo variables. Los ciclos de tiempo fijos se ejecutan normalmente
independientes del nivel de llenado del reactor. Por ejemplo, puede usarse un tiempo de funcionamiento completo en
tiempos de caudal de afluente bajo. Los ciclos de tiempo variable se ejecutan normalmente en correspondencia con
el nivel de llenado del reactor. En tales realizaciones, el tiempo de funcionamiento del ciclo puede modificarse para
que corresponda con el volumen de llenado. Por ejemplo, en tiempos de caudal de afluente bajo, uno 0 mas ciclos de
funcionamiento pueden ejecutarse durante una fraccién del tiempo, correspondiente al caudal de afluente y/o al
volumen de llenado. En ciertas realizaciones, la cantidad de aireacién puede modificarse de manera similar para que
se corresponda con el volumen de llenado. Segun una realizacién a modo de ejemplo, el modo de flujo discontinuo y
el periodo de transicién pueden funcionar segun un ciclo de tiempo variable y el modo de flujo continuo puede funcionar
segun un ciclo de tiempo fijo. El controlador puede estar configurado para recibir una sefial de entrada para el caudal
de afluente y/o el volumen de llenado y transmitir una sefial de salida para el tiempo de funcionamiento del ciclo.

Los métodos divulgados en el presente documento pueden comprender adicionalmente proporcionar uno o mas
componentes del sistema y, opcionalmente, interconectar los componentes para que sean operables como se
describié anteriormente. Segin ciertos aspectos que no forman parte de la presente invencién, los métodos de
actualizaciéon de un sistema de tratamiento de aguas residuales existente pueden comprender proporcionar un
controlador para hacer funcionar el sistema de tratamiento de aguas residuales como se divulga en el presente
documento. Los métodos de actualizacién pueden comprender adicionalmente proporcionar un componente del
subsistema de medicién y conectar operativamente el componente al controlador. En algunas realizaciones, los
métodos de actualizacion pueden comprender proporcionar un componente para reducir o evitar el reflujo de uno o
mas reactores mientras funcionan en el modo de flujo continuo. Por ejemplo, los métodos de actualizacion pueden
comprender proporcionar y/o instalar una o mas de una valvula de retencién, valvula de control de flujo, caudalimetro,
bomba de entrada, sistema de distribucion, cabecero, divisor de flujo y/o deflector de entrada configurado para reducir
o evitar el reflujo como se ha descrito anteriormente.

Los métodos para facilitar el tratamiento de aguas residuales pueden comprender adicionalmente proporcionar el
sistema de tratamiento de aguas residuales. Los métodos pueden comprender ademas dar instrucciones a un usuario
para que haga funcionar el sistema de tratamiento de aguas residuales para tratar aguas residuales, como se describid
anteriormente.

Los métodos para controlar el tratamiento de aguas residuales pueden comprender introducir aguas residuales en un
sistema de tratamiento de aguas residuales. Los métodos pueden comprender analizar una condicion de
funcionamiento para cada uno de los reactores y transmitir una pluralidad de sefiales de entrada, correspondiendo
cada una a una condiciéon de funcionamiento de la pluralidad de reactores. El método de la presente invencién
comprende ademas determinar un caudal anticipado y transmitir una sefial de entrada correspondiente al caudal
anticipado. Los métodos pueden comprender analizar la pluralidad de sefiales de entrada correspondientes a las
condiciones de funcionamiento del reactor y la sefial de entrada correspondiente al caudal anticipado. Los métodos
pueden comprender ademas proporcionar una sefial de salida correspondiente a uno de un modo de flujo discontinuo
y un modo de flujo continuo en respuesta al analisis de las sefiales de entrada. Los métodos pueden comprender
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realizar la transicién de uno o mas reactores a un modo alternativo sensible a la sefial de salida. La fraseologia y
terminologia usadas en el presente documento son con fines descriptivos y no deben considerarse como limitativas.
Como se usa en el presente documento, el término “pluralidad” se refiere a dos 0 mas elementos 0 componentes. Los
términos “que comprende”, “que incluye”’, “que lleva”, "que tiene”, “que contiene” y “que implica”, ya sea en la
descripcién escrita 0 en las reivindicaciones y similares, son términos abiertos, es decir, que significan "que incluye
pero no se limita a”. Por lo tanto, el uso de tales términos pretende abarcar los elementos enumerados a continuacion,
y equivalentes de los mismos, asi como elementos adicionales. Solo las frases de transicion “que consiste en” y “que
consiste esencialmente en”, son frases de transicion cerradas o semicerradas, respectivamente, con respecto a las
reivindicaciones. El uso de términos ordinales tales como “primero”, “segundo”, “tercero” y similares en las
reivindicaciones para modificar un elemento de reivindicacién no connota por si mismo ninguna prioridad, precedencia
u orden de un elemento de reivindicacion sobre otro o el orden temporal en el que se realizan las acciones de un
método, sino que se usan simplemente como etiquetas para distinguir un elemento de reivindicacién que tiene un
cierto nombre de otro elemento que tiene un mismo nombre (pero para el uso del término ordinal} para distinguir los
elementos de reivindicacion.

Ejemplo

Las realizaciones pueden entenderse adicionalmente con referencia a los siguientes ejemplos. Los ejemplos
pretenden servir como ilustracién y no son limitantes.

Control de funcionamiento simplificado

Tradicionalmente, se entiende que el funcionamiento en modo discontinuo produce una mejor calidad del efluente,
eliminacioén de nutrientes y sedimentacién de microbios que los sistemas de llenado continuo debido a la cinética del
proceso y a la hidraulica implicada, excepto a caudales mas altos que son tipicos de tormentas de lluvia (por ejemplo,
entre 83279 m¥dia (22 MGD) y 227125 m%/dia (60 MGD). Los sistemas divulgados en el presente documento permiten
que los sistemas de modo discontinuo cambien los modos a una operacién de llenado continuo a caudales altos, y
luego vuelvan al modo discontinuo cuando el agua de lluvia desciende.

Sin embargo, los sistemas divulgados en el presente documento incorporan un control independiente de cada reactor.
Una respuesta funcional del proceso simplificado a una entrada especifica, concretamente, el funcionamiento de todos
los reactores en modo discontinuo a flujos normales y una conmutacién completa al funcionamiento en modo de
llenado continuo para flujos de tormenta altos, luego de vuelta después de que los flujos desciendan, requeriria un
mayor volumen del tanque. La operacion simplificada impone necesariamente una demanda en el sistema de
tratamiento de reactor discontinuo total de una capacidad volumétrica adicional significativa, en comparacion con un
sistema discontinuo dedicado, para evitar el fallo del tratamiento del proceso.

Un sistema de reactor discontinuo de cuatro reactores a modo de ejemplo, como se resume en la tabla 1, funciona en
el modelo simplificado.

Tabla 1: Criterios de disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales municipales

Flujo promedio 41640 m3/dia (11 MGD)
Flujo maximo 166558 m®/dia (44 MGD)
Flujo instantdneo maximo 227125 m®¥/dia (60 MGD)
BOD del afluente 234 mg/l
Sélidos suspendidos del afluente 234 mg/l
Sélidos suspendidos del efluente 30 mg/I
Fosforo del afluente 6,0 mg/l
Temperatura de las aguas residuales 12-23 °C

El sistema tiene adicionalmente un tiempo de retencién hidraulica de 21 horas al caudal diario promedio de
41640 m%dia (11 millones de galones (MGD)), un volumen total del reactor de 36340 m? (9,6 MG) 0 9085 m? (2,4 MG)
cada uno, y un nivel inferior de agua de 4,3 m (14 pies), una profundidad superior de agua de 5,5 m (18 pies), y 0,6 m
(2 pies) de francobordo (distancia entre el nivel superior de agua y la parte superior de la pared del reactor) para una
altura de pared de 6,1 m (20 pies). Cada tanque incluye un interruptor de flotador de emergencia situado un pie por
debajo de la parte superior de la pared a 5,8 m (19 pies). Esta es una provisién para evitar inundar un tanque, que
abre automaticamente el sistema de descarga de efluente (decantador) si ese flotador se eleva.

El grafico de la figura 5 muestra la tasa de carga hidraulica, la cantidad de aguas residuales afluentes que fluye hacia
un reactor a un multiplo dado de la tasa de disefio promedio, en las unidades tipicas de galones por dia por pie
cuadrado de suelo de reactor, para un sistema de llenado discontinuo de 4 reactores, un sistema de llenado discontinuo
de 2 reactores y un sistema de llenado continuo. Este valor de la tasa de carga hidraulica da una idea aproximada de
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la velocidad ascendente del agua a medida que fluye hacia y a través de un reactor. Cuanto mayor sea la velocidad
ascendente, mas probable sera llevar los sélidos de sedimentacién hasta el decantador de efluente y fuera del reactor,
una situacién no deseable.

En la realizacion a modo de ejemplo, se indica el caudal diario promedio de 41640 m3/dia (11 MGD) en el eje horizontal
del gréfico de la figura 5 como un caudal de afluente maximo del 100 % del disefio. El caudal maximo de 166558 m3/dia
(44 MGD) corresponde a aproximadamente el 400 %. Se indica la tasa de carga hidraulica de 3,78 m%dia (1000 gpd,
galones por dia)/0,09 m? (ft2) con la linea discontinua. Esta tasa de carga esta asociada cominmente con una mala
separacién de biosélidos del agua efluente clarificada. Por lo tanto, en general, puede decirse que el funcionamiento
a una velocidad por debajo de |a linea discontinua en la figura 5 es seguro, y el funcionamiento por encima de la linea
es problematico. Si el ejemplo de cuatro tanques se hace funcionar en modo de llenado discontinuo, se supera la tasa
de carga hidraulica de 3,78 m%dia (1000 gpd)/0,09 m? (ft?) al 150 % del caudal de disefio, correspondiente a
62459 m®/dfa (16,5 MGD). En el momento en que el sistema recibe el caudal de afluente maximo de 166558 m®dia
(44 MGD) (400 % de promedio), la tasa de carga hidraulica es el 250 % del limite operativo seguro de 3,78 m¥dia
(1000 gpd)/0,09 m? (ft3), y puede esperarse una calidad del efluente seriamente degradada. Estas condiciones a
menudo provocan que los reactores discontinuos descarguen un efluente insatisfactorio que contiene solidos
suspendidos que se llevaron a los decantadores de efluente por el gran volumen de lluvia que fluye al interior de ese
reactor. A 2500 gpd/ft?, la velocidad ascendente nominal del afluente en un reactor es de 4,27 m/s (14 pies/h), mientras
que la velocidad de sedimentacién de biosolidos tipicos es menor del 33 % de esa velocidad.

Comparativamente, en una operacioén de llenado continuo en estas mismas condiciones, el sistema funciona a menos
del intervalo de 3,78 m%/dia (1000 gpd)/0,09 m? (ft?) incluso en el flujo instantaneo maximo de 227125 m3/dia (60 MGD)
(correspondiente al 545 % del promedio) ya que el caudal se distribuye a los cuatro reactores, con velocidades de flujo
ascendente resultantes bien dentro del intervalo de la mayoria de los biosélidos.

En el sistema de modelo simplificado a modo de ejemplo, un caudal de 200 % del promedio, o bien 83279 m3dia
(22 MGD), funcionando exclusivamente en modo de llenado continuo, da como resultado que los cuatro tanques
tengan una velocidad de llenado de 0,58 m/s (1,9 pies/h). En el funcionamiento a modo de ejemplo, un tanque esta en
decantacion o decantacién llena y los tres tanques restantes estan llenos (por ejemplo, dos en reaccién y uno en
sedimentacion) en el momento del cambio del modo discontinuo al modo continuo. El controlador dispara el interruptor
de modo y abre todas las valvulas de afluente, de manera que el nivel de agua en cada tanque comienza a elevarse
a 0,58 m/s (1,9 pies/h). En poco mas de 30 minutos, al menos dos de los tanques alcanzaran el flotador de nivel alto
de emergencia (ubicado un pie por encima del nivel de agua superior tipico) y descargaran efluente muy pobre. El
tercer tanque que estaba en sedimentacion también alcanzara el flotador de emergencia, pero probablemente no
descargaria efluente pobre ya que ya habia transcurrido algun tiempo de sedimentacién mas los 30 minutos
adicionales de llenado hasta el nivel del flotador de emergencia. Si un filtro de pulido estd aguas abajo del sistema,
las descargas sucias cegaran los filtros con sélidos de licor mixto.

En una realizacion alternativa, si el caudal de afluente aumenta hasta el 300 %, los tanques tienen 20 minutos para
llenarse hasta el nivel de emergencia, que no es tiempo suficiente para lograr una sedimentacion adecuada. A la
velocidad de flujo maxima de disefio del 400 %, el llenado de 5,5-5,8 m (18 a 19 pies) se produce en 15 minutos. Asi,
a cualquier caudal por encima de aproximadamente el 150 % del disefio, el sistema descargara sélidos de licor mixto
a una concentracién que es cien veces la calidad permitida del efluente. La descarga continuara hasta que los flujos
de tormenta disminuyan.

Por lo tanto, para garantizar una capacidad adecuada para permitir que el sistema proporcione un tiempo de
sedimentacion adecuado antes de la decantacion, los reactores deben ser mas grandes. Se proporciona una
capacidad adecuada con un volumen adicional de aproximadamente el 20 % al 30 %, con el coste concomitante. El
tiempo de llenado adicional de 45 minutos proporcionado por el volumen adicional permitira que un segundo reactor
termine de sedimentar y comience a decantar.

Los sistemas divulgados en el presente documento reconocen las limitaciones volumétricas e implementan un control
de funcionamiento en respuesta a un caudal anticipado. La anticipacion proporciona generalmente tiempo suficiente
para comenzar la transicion antes de que el evento de flujo llegue a los reactores. Esto garantiza que el interruptor de
modo de funcionamiento so6lo se activara cuando se espere una tormenta y, por lo tanto, puede iniciarse temprano
cuando los caudales de afluente sean todavia relativamente bajos, pero poco frecuentes, de manera que no se pierdan
las ventajas del proceso de funcionamiento en modo discontinuo.

Adicionalmente, los sistemas divulgados en el presente documento rechazan la estrategia simplificada de “todos los
tanques en discontinuo o todos los tanques en llenado continuo” en favor de una decision de transicion reactor a
reactor que aborda las condiciones (nicas en cada reactor y actla realizando la transicion a modos cuando sea
apropiado para cada reactor. Esta transicién independiente proporciona un tratamiento adecuado sin requerir tanques
mas grandes. Se reconoce que el tiempo disponible no siempre favorecera la transicién inmediata de un tanque lleno
para recibir mas flujo. En algunos casos, uno o dos tanques no deben recibir flujo adicional hasta que se complete una
funciéon de proceso. Los otros tanques funcionaran para absorber el flujo adicional.

Por lo tanto, los sistemas divulgados en el presente documento proporcionan un tratamiento eficiente sin requerir un
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mayor volumen. Los métodos divulgados en el presente documento son eficientes en el tratamiento de aguas
residuales durante eventos de flujo aumentado tales como tormentas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para tratar aguas residuales con un sistema de reactores discontinuos secuenciales que tiene una
pluralidad de reactores dispuestos en paralelo, que comprende:

hacer funcionar la pluralidad de los reactores en un modo de flujo discontinuo;

determinar que un caudal anticipado de aguas residuales mediante un controlador (82) en una entrada de los
reactores durante un primer periodo de tiempo es mayor que un caudal tolerado por una tasa de carga hidraulica de
disefio de los reactores; en donde un analizador de caudal anticipado mide al menos un parametro de caudal que
tiene un efecto sobre el caudal anticipado y el analizador de caudal anticipado transmite informacién de caudal
anticipado al controlador (82),

en donde el al menos un parametro de caudal se selecciona de entre las precipitaciones esperadas, las
precipitaciones reales y el caudal de alcantarillado esperado;

seleccionar mediante el controlador (82) uno o mas reactores como en un estado capaz de recibir las aguas
residuales en un modo de flujo continuo; y

hacer funcionar mediante el controlador (82) el uno 0 mas reactores seleccionados en el modo de flujo continuo, de
manera que, después de un segundo periodo de tiempo, la pluralidad de reactores estan todos funcionando en el
modo de flujo continuo.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde el modo de flujo continuo esta asociado con una tasa de carga hidraulica
de aproximadamente el 25 % a aproximadamente el 50 % de una tasa de carga hidraulica asociada con el modo de
flujo discontinuo.

3. El método de la reivindicacion 1, que comprende seleccionar el uno o mas reactores basandose en un periodo de
ciclo actual del reactor.

4. El método de la reivindicacion 3, que comprende seleccionar el uno o mas reactores cuando el periodo de ciclo
actual es uno de llenado, decantacién e inactividad.

5. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas medir uno 0 mas parametros para cada reactor
seleccionados de volumen de llenado disponible, composicién de agua afluente, composicion de agua de proceso y
tasa de carga hidraulica.

6. El método de la reivindicacion 5, que comprende seleccionar el uno 0 mas reactores en respuesta al parametro de
reactor medido.

7. El método de la reivindicacion 1, después de que la pluralidad de reactores estén todos funcionando en el modo de
flujo continuo, determinar que el caudal anticipado de las aguas residuales en la entrada de los reactores durante un
tercer periodo de tiempo esta dentro del caudal tolerado por la tasa de carga hidraulica de disefio de los reactores;

seleccionar uno o mas reactores como en un estado capaz de recibir aguas residuales en el modo de flujo
discontinuo; y

hacer funcionar el uno o mas reactores seleccionados en el modo de flujo discontinuo, de manera que, después de
un cuarto periodo de tiempo, la pluralidad de reactores estan todos funcionando en el modo de flujo discontinuo.

8. El método de la reivindicacién 1, en donde el modo de flujo continuo incluye un periodo de transicién al inicio del
modo de flujo continuo, incluyendo el periodo de transicion periodos de ciclo de reaccién y sedimentacion.

9. El método de la reivindicacién 8, en donde una cantidad de tiempo del periodo de transicion es de entre 30 minutos
y 90 minutos suficiente para sedimentar una cantidad eficaz de contaminantes.

10. El método de la reivindicacién 9, en donde el caudal anticipado es un caudal esperado después de la cantidad de
tiempo del periodo de transicion.

11. El método de la reivindicacion 1, en donde se introduce una cantidad eficaz de aireacién en el uno o mas reactores
durante el modo de flujo continuo.

12. El método de la reivindicacién 1, en donde las precipitaciones esperadas se determinan en respuesta a al menos
uno de un evento meteorologico predicho, la hora del dia, el momento del afio y la ubicacién geografica.

13. El método de la reivindicaciéon 1, en donde el caudal de alcantarillado esperado se determina en respuesta a al
menos uno de un evento de alcantarillado predicho, la hora del dia, el momento del afio y la ubicacion geografica.
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