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DESCRIPCION

Métodos y aparato para reducir las demandas de nitrato en la reduccion de sulfuros disueltos y/o atmosféricos en
aguas residuales

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a procedimientos y sistemas que efectian la retirada de sulfuro de hidrogeno
disuelto en aguas residuales (por ejemplo, sistemas de alcantarillado, plantas de tratamiento de residuos
municipales, aguas residuales industriales y similares) mediante la adicién de iones nitrato. Mas particularmente, la
presente invencion se refiere a procedimientos y sistemas mediante los cuales, las demandas de nitrato para reducir
los sulfuros disueltos en dichas aguas residuales son menores que en el tratamiento Unicamente con nitrato.

Descripcion de la técnica relacionada

Es bien conocido que la adicién de nitratos o nitritos, y/o antraquinona al sistema de alcantarillado sirve para suprimir
la formacion de sulfuros disueltos a través de una accion bacteriolégica anaerdbica. A este respecto, véanse las
patentes de EE.UU. n®® 3.300.404; 4.446.031; 4.681.687; 5.386.842; y 5.500.368.

Recientemente, se ha propuesto a través de las patentes de EE.UU. de titularidad compartida n°°* Re 37.181 y Re
36.651 que la adicion de nitrato, tipicamente a través de una disolucién salina acuosa de nitrato, en los sistemas de
alcantarillado, plantas de tratamiento de residuos y otras aplicaciones de residuos industriales que contienen
sulfuros disueltos daran como resultado la eliminacién o reduccién sustancial de los sulfuros, asi como la eliminacion
de otros olores menores asociados con otros compuestos que contienen azufre. También, es conocido que al
aumentar significativamente el pH de las corrientes de aguas residuales (es decir, a mas de 10) mediante la adicién
de un material alcalino (es decir, hidroxido de sodio, hidroxido de calcio) produce una reduccion significativa de la
actividad bioldgica que produce el sulfuro disuelto.

Lamentablemente, este aumento significativo de pH en el agua residual puede afectar adversamente el
funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales. La adicion de material alcalino también produce
un desplazamiento en el equilibrio del sulfuro disuelto, de tal modo que la mayoria del sulfuro de hidrégeno disuelto
volatil (H.S) se convierte en ion sulfuro no volatil (S%7), por lo que se evita la liberacion del gas de sulfuro de
hidrogeno. Sin embargo, el sulfuro de hidrégeno todavia se puede evaporar aguas abajo (es decir, liberar en la
atmosfera) conforme los flujos adicionales sin tratar se mezclan con el agua residual tratada con material alcalino,
reduciendo por lo tanto su pH, y el ion sulfuro no volatil se convierte de nuevo en sulfuro de hidrégeno disuelto
volatil. Como resultado, hacer funcionar un sistema de aguas residuales a tan alto nivel de pH no permite
tipicamente un control de olores satisfactorio de manera continuada.

Breve compendio de la invencion

Se ha descubierto ahora que la adicion menor de material alcalino teéricamente suficiente para aumentar el pH del
agua residual tipicamente solo hasta 7,5 a 9, sorprendentemente da como resultado una reduccién de al menos
aproximadamente 10% (tipicamente entre aproximadamente 20% y aproximadamente 50%) de los compuestos que
contienen nitrato, en cualquier forma que se deba afiadir a la corriente para reducir o eliminar significativamente los
sulfuros disueltos aguas bajo del punto de adicién, en comparacion con la cantidad necesaria en ausencia de la
coadicion de material alcalino. Como resultado, este procedimiento prevé una reducciéon sustancial de la dosis de
compuestos que contienen nitrato necesarios para lograr una reduccion sustancial de los sulfuros disueltos en la
corriente de agua residual y, por lo tanto, proporciona un control de olores satisfactorio con un consumo de nitrato
significativamente menor.

Segun realizaciones especialmente preferidas de la presente invencién, el compuesto que contiene nitrato y un
material alcalino se pueden afadir en cantidades suficientes para reducir las concentraciones del sulfuro de
hidrégeno atmosférico y de los sulfuros disueltos en la corriente de agua residual al menos aproximadamente 10%,
mas tipicamente aproximadamente 20% y lo mas tipicamente al menos aproximadamente 50%, en comparacién con
las concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico y sulfuros disueltos presentes en la corriente de agua
residual antes de la adicion del compuesto que contiene nitrato y del material alcalino. La particular reduccion de la
concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico y sulfuros disueltos que se puede obtener, dependera de una
variedad de consideraciones medioambientales asociadas con el sistema de recogida o tratamiento de aguas
residuales en los que se utiliza la presente invencién. Asi, en algunas circunstancias, puede ser factible eliminar
sustancialmente el sulfuro de hidrégeno atmosférico y los sulfuros disueltos de la corriente de agua residual por
medio de la coadicion de nitrato y material alcalino segun la presente invencion.

Los siguientes documentos pueden ser Utiles para entender los antecedentes de la presente divulgacion.

Resumen de patente japonesa Vol. 1999, n® 03, 31 de marzo de 1999 (31-03-1999) y JP 10 328676 A (KURITA
WATER IND LTD; NORSK HYDRO AS; ITOCHU CORP), 15 de diciembre de 1998 (15-12-1998).
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Resumen de patente japonesa Vol. 1999, n® 11, 30 de septiembre de 1999 (30-09-1999) y JP 11 156374 A (PUB
WORKS RES INST MINISTRY OF COSNTR; KURITA WATER IND LTD), 15 de junio de 1999 (15-06-1999),
USRE37181E, US3607736, y US6309597.

El documento USRE37181E previamente mencionado, describe que el sulfuro de hidrogeno disuelto se puede retirar
y reducir BOD mediante la adicion de iones nitrato en sistemas de residuos, con el fin de estimular el crecimiento de
bacterias que utilizan sulfuro de hidrogeno disuelto en su metabolismo. El documento US6309597 describe que la
concentracion de sulfuro de hidrogeno en agua que contiene bacterias reductoras de azufre y bacterias
metabolizantes de sulfuro de hidrogeno, se puede reducir mediante la adiciéon de una disolucién acuosa de 6xidos de
nitrégeno metalicos y pequefias particulas de quinonas policiclicas insolubles en agua.

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para tratar una corriente de agua residual. En
una realizacion, el método consiste esencialmente en los actos de (a) afiadir, en una primera posicién en la corriente
de agua residual, un compuesto que contiene nitrato a la corriente de agua residual en una cantidad suficiente para
reducir una concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrogeno atmosférico y sulfuro disuelto, aguas abajo de la
primera posicion, hasta una concentracion deseada, y (b) afadir, en un segunda posicién en la corriente de agua
residual, un compuesto que consiste esencialmente en un material alcalino a la corriente de agua residual, para
reducir la cantidad del compuesto que contiene nitrato afiadido en el acto (a).

Segun otra realizacion de la presente invencion, se proporciona un método para usar en un sistema de tratamiento
de aguas residuales en el que se afiade una cantidad de un compuesto que contiene nitrato a la corriente de agua
residual en una primera posicién en la corriente de agua residual, para reducir una concentracion de al menos uno
de sulfuro de hidrégeno atmosférico y sulfuro disuelto, aguas abajo de la primera posicion, hasta una concentracion
deseada. El método consiste esencialmente en afiadir, en una segunda posicion en la corriente de agua residual,
una cantidad de un compuesto que consiste esencialmente en un material alcalino a la corriente de agua residual,
para reducir la cantidad del compuesto que contiene nitrato, usado para reducir la concentraciéon de al menos uno de
sulfuro de hidrégeno atmosférico y sulfuro disuelto, hasta la concentracién deseada.

Segun otra realizacién de la presente invencion, se proporciona un método para tratar una corriente de agua
residual. El método comprende actos de afiadir un compuesto que contiene nitrato en una primera posicién en la
corriente de agua residual, afiadir un material alcalino en una segunda posicién en la corriente de agua residual;
detectar una concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrogeno atmosférico, sulfuro disuelto, pH, y nitrato
residual en la corriente de agua residual, aguas abajo de la primera y segunda posiciones; y ajustar una cantidad de
al menos uno del compuesto que contiene nitrato y del material alcalino afiadidos a la corriente de agua residual en
respuesta al acto de deteccion. De manera ventajosa, uno o mas de los actos antes mencionados, de cada una de
las realizaciones descritas previamente se pueden implementar manualmente, por ejemplo, por un operario, o por un
ordenador.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de tratamiento de aguas residuales. El
sistema de tratamiento de aguas residuales comprende una fuente de nitrato en comunicacion fluida con el agua
residual, una fuente de material alcalino en comunicacion fluida con el agua residual, y al menos un sensor,
dispuesto en el agua residual, aguas debajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino, para medir
una concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrogeno atmosférico, sulfuro disuelto, pH, y nitrato residual,
aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino. El sistema de tratamiento de aguas residuales
ademas comprende medios, sensibles a la concentracion medida del al menos uno de sulfuro de hidrégeno
atmosférico, sulfuro disuelto, pH, y nitrato residual, aguas debajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material
alcalino, para reducir una cantidad de nitrato y/o material alcalino que se afiade al agua residual, para reducir la
concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrégeno atmosférico y sulfuro disuelto, aguas debajo de la fuente de
nitrato y de la fuente de material alcalino, hasta una concentracién deseada.

Segun aun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un soporte legible por ordenador. El soporte legible
por ordenador esta codificado con un programa que, cuando se ejecuta en un procesador de un ordenador, realiza
un método para tratar una corriente de agua residual, que comprende los actos de afadir un compuesto que
contiene nitrato en una primera posicion en la corriente de agua residual, afiadir un material alcalino en una segunda
posicion en la corriente de agua residual, detectar una concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrégeno
atmosférico, sulfuro disuelto, pH, y nitrato residual en la corriente de agua residual, aguas abajo de la primera y
segunda posiciones, y ajustar una cantidad de al menos uno del compuesto que contiene nitrato y del material
alcalino afadido a la corriente de agua residual en respuesta al acto de deteccion.

De manera ventajosa, las realizaciones de la presente invencion permiten reducciones sustanciales de la cantidad
de compuesto que contiene nitrato que se afiade a la corriente de agua residual para evitar y/o reducir el sulfuro de
hidrégeno atmosférico y sulfuro disuelto, independientemente de si se afiade el material alcalino por separado a la
corriente de agua residual, o en combinacién con el compuesto que contiene nitrato. En consecuencia, las
realizaciones de la presente invencion se pueden adaptar facilmente para usar en instalaciones y sistemas de
tratamiento de agua residual existentes, asi como en instalaciones de tratamiento de agua residual planificadas para
usar en el futuro.
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Breve descripcion de los dibujos

Esta invencion se sefala con particularidad en las reivindicaciones anexas. Las anteriores u otras ventajas de esta
invencion se pueden entender mejor por referencia a la siguiente descripcion, cuando se toma conjuntamente con
los dibujos que la acomparian, en los que numeros de referencia similares indican elementos iguales o similares

En los dibujos,

La Figura 1, muestra un sistema informatico de uso general sobre el cual se pueden llevar a la practica diversas
realizaciones de la invencion;

La Figura 2, ilustra un sistema de almacenamiento que se puede usar con el sistema informatico de la Figura 1;
La Figura 3, ilustra un sistema de tratamiento de aguas residuales segun una realizacion de la presente invencion;
La Figura 4, ilustra un sistema de tratamiento de aguas residuales segun otra realizacion de la presente invencion;

La Figura 5, ilustra el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales, a partir del cual se recogieron ciertos
resultados de ensayo experimentales; y

La Figura 6, es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para el tratamiento de agua residual segun otra
realizaciéon de la presente invencion.

Definiciones

Como se usa en la presente memoria, “agua residual” se define como aguas de operaciones municipales, de
yacimientos petroliferos e industriales que contienen bacteria reductora de sulfato y bacteria desnitrificadora
(reductora de nitrato) y que son susceptibles a la generacion de sulfuro de hidrogeno biogénico (H2S) debido al
crecimiento y actividad de la bacteria reductora de sulfato. Estas incluyen corrientes de agua resultantes de uso
municipal, operaciones de produccion de petréleo y gas natural, agua marina usada en operaciones de inyeccion de
agua en yacimientos petroliferos, aguas efluentes de procesamientos quimicos y bioquimicos y operaciones de
papel y pulpa, aplicaciones de tratamiento de bio-solidos, y agua usada en operaciones de transferencia de calor
industriales.

Como se usa en la presente memoria, la expresion “corriente de agua residual” se usa para referirse a un flujo de
agua residual, tipicamente a través de un conducto, o una serie de conductos que se pueden interconectar a través
de una o mas bombas o estaciones de levantamiento, pero también se refiere a una cantidad de agua residual
almacenada en un recipiente recolector, tal como un deposito, en dos puntos distintos en el tiempo.

Como se usa en la presente memoria, las expresiones “sistema de tratamiento de agua residual” e “instalacion de
tratamiento de agua residual” se refieren a cualquier sistema o instalacion de recogida y/o tratamiento de agua
residual en el que el agua residual se trata o procesa para evitar, retirar, o reducir constituyentes no deseados
presentes en el agua residual.

Como se usa en la presente memoria, la expresion “punto de alimentacion” se refiere a ese punto en la corriente de
agua residual donde se afiaden compuestos que contienen nitrato, o compuestos que contienen nitrato y material
alcalino, a la corriente de agua residual.

Como se usa en la presente memoria, la expresion “punto de ensayo” se refiere a ese punto en la corriente de agua
residual, en donde se lleva a cabo la medicion de datos por sensor de linea base (p. €j., pH, concentracién de
sulfuro disuelto, concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, concentracion de nitrato residual, etc.). Por
conveniencia, el punto de ensayo suele estar en la misma ubicacién general que el punto de alimentacion.

Como se usa en la presente memoria, la expresion “punto de monitoreo” se refiere a ese punto en la corriente de
agua residual, aguas abajo del punto de alimentacion, en donde se lleva a cabo la medicion de datos por sensor (p.
ej., pH, concentraciéon de sulfuro disuelto, concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico, concentracion de
nitrato residual, etc.) de la corriente de agua residual tratada.

Como se usa en la presente memoria, la expresion “punto de control” se refiere a ese punto en la corriente de agua
residual, aguas abajo del punto de alimentacion, en donde se establecen los valores métricos (tal como, por ejemplo,
concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico, sulfuro disuelto, y nitrato residual) de la corriente de agua
residual. Con frecuencia, el punto de control puede estar en el mismo sitio que uno de los puntos de monitoreo.

Como se usa en la presente memoria el término “punto” se usa, tanto en un sentido espacial como en un sentido
temporal. Especificamente, en una corriente de agua residual que fluye a lo largo de una distancia, por ejemplo, a
través de un conducto, el término “punto” se refiere un sitio a lo largo de esa distancia o conducto. En la corriente de
agua residual que se almacena en un recipiente recolector, la expresion “punto” se usa en un sentido temporal, de
tal modo que dos puntos diferentes se espacian en el tiempo, pero no necesariamente en el espacio.
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Como se usa en la presente memoria, la expresion “tiempo de deteccion” se refiere a la cantidad de tiempo entre el
punto de alimentacion y el punto de monitoreo, o cuando la corriente de agua residual se almacena en un recipiente
recolector, la cantidad de tiempo para dar la vuelta al volumen del recipiente.

Como se usa en la presente memoria, “pluralidad” significa dos o mas.

Como se usan en la presente memoria, ya sea en la descripcion escrita o en las reivindicaciones, las expresiones
“que comprende,” “que incluye,” “que lleva,” “que tiene,” “que contiene,” “que implica,” y similares, se deben de
entender como ilimitadas, es decir, que significan “que incluye pero no se limita a.” Sélo las frases transicionales
“que consiste en” y “que consiste esencialmente en,” respectivamente, deben ser frases transicionales limitadas o
semi limitadas.

” o« ” o« ” o« ” o«

Descripcion detallada

La Figura 3 ilustra un sistema de tratamiento de aguas residuales segun una realizacién de la presente invencion.
Como se muestra en la Figura 3, el sistema de tratamiento de aguas residuales 300 incluye una tuberia o conducto
310 a través del cual fluye un caudal de agua residual en la direccién indicada. Una pluralidad de sensores aguas
arriba 330 se disponen en comunicacion fluida (p. €j., liquida y/o gaseosa) con la corriente de agua residual entrante
en un punto de ensayo 302, aguas arriba de un punto de alimentacién 304, en donde se introducen compuestos
controladores del sulfuro, tales como compuestos que contienen nitrato y material alcalino. Una pluralidad de
sensores aguas abajo 340 estan dispuestos en comunicacion fluida con la corriente de agua residual en un punto de
monitoreo 306 que esta situado aguas abajo del punto de alimentacién 304. Una pluralidad de sensores aguas arriba
y aguas abajo 330, 340 estan conectados eléctricamente a un controlador 320, que, depende de las sefiales de
medicion proporcionadas por los sensores, ajusta la cantidad de compuesto que contiene nitrato y/o material alcalino
afadido a la corriente de agua residual entrante en el punto de alimentacion 304. Por ejemplo, en base a parametros
de la corriente de agua residual medidos por los sensores aguas arriba y aguas abajo 330, 340, el controlador 320
ajusta la cantidad y/o caudal de compuesto que contiene nitrato, material alcalino, o ambos afadida a la corriente de
agua residual, como se analiza mas adelante con respecto a la Figura 6.

Aunque la pluralidad de sensores aguas arriba 330 se muestran en la Figura 3 como colocados a una distancia
aguas arriba del punto de alimentacion 304, debe tenerse en cuenta que la presente invencion no esta tan limitada.
Por ejemplo, cuando el acceso a la corriente de agua residual esta limitado, los sensores aguas arriba 330 pueden
estar fisicamente dispuestos en la misma ubicaciéon general que el punto de alimentacion 304 en donde se
introducen los compuestos controladores de sulfuro en la corriente de agua residual. Ademas, debe tenerse en
cuenta que uno o mas de la pluralidad de sensores aguas arriba 330 se pueden localizar en una posicion diferente
en la corriente de agua residual de los otros. De manera similar, aunque los sensores aguas abajo 340 se muestran
como que estan colocados en una posicidon bien aguas abajo del punto de alimentacién 304, la ubicacion de estos
sensores puede variar dependiendo de la accesibilidad de la corriente de agua residual, asi como de otros factores
tales como el caudal de la corriente de agua residual y la concentracion de sulfuros presente en la corriente de agua
residual. Aunque se representa Unicamente un punto de monitoreo 306 en la Figura 3, debe tenerse en cuenta que
también se pueden proporcionar puntos de monitoreo adicionales, como se ilustra mediante el Ejemplo 6, analizado
con detalle mas adelante.

En general, la distancia entre el punto de alimentacion 304 y el punto de monitoreo 306 debe ser de tal modo que
en el caudal particular de la corriente de agua residual, se proporcione una cantidad suficiente de tiempo (referido
como “tiempo de deteccion”) para permitir que los microorganismos en la corriente de agua residual reduzcan
bioquimicamente el compuesto que contiene nitrato a nitrégeno gaseoso. Este tiempo de deteccion puede variar
dependiendo de la concentracion de sulfuros presente en la corriente de agua residual sin tratar, y la temperatura y
el pH de la corriente de agua residual entrante. Los autores de la presente solicitud han encontrado que un tiempo
de deteccion de al menos 15 minutos; y, mas preferiblemente, de al menos 30 minutos; y, ain mas preferiblemente,
de al menos una hora, es por lo general suficiente para permitir un reduccion apreciable de la concentracion de
sulfuros presentes en la corriente de agua residual a través del procedimiento de reduccién bioquimica de nitrato. En
el Ejemplo 3 (analizado con detalle mas adelante), una distancia de aproximadamente 1,61 km (una milla) entre el
punto de alimentaciéon y el punto de monitoreo correspondia a un tiempo de deteccion de aproximadamente 90
minutos, y fue suficiente para dar como resultado una disminucién significativa de la concentracion de sulfuro de
hidrégeno atmosférico y sulfuros disueltos, aguas abajo del punto de alimentacion.

Debe tenerse en cuenta que en otros sistemas de tratamiento de aguas residuales, puede no haber separaciones,
en términos de distancia fisica, entre el punto de ensayo 302, el punto de alimentacién 304, y el punto de monitoreo
306. Por ejemplo, en sistemas de tratamiento de agua residual en donde el agua residual sin tratar se almacena en
un recipiente recolector y luego se trata y se libera (p. €j., aplicaciones de tratamientos de biosélidos), el punto de
ensayo 302, el punto de alimentacion 304, y el punto de monitoreo 306 pueden todos coincidir en el espacio, pero
pueden estar separados en el tiempo. De hecho, en este tipo de sistemas de tratamiento de agua residual, los
sensores aguas arriba y aguas abajo pueden ser los mismos sensores fisicos, pero usados para medir parametros
del agua residual en diferentes tiempos, antes y después de la introduccién de compuestos controladores y/o
reductores de sulfuro.
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La pluralidad de sensores aguas arriba 330 pueden incluir un sensor para medir el pH de la corriente de agua
residual entrante, un sensor para medir el nivel o concentraciéon de sulfuro en fase liquida presente en la corriente de
agua residual entrante, un sensor para medir el nivel o la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico
presente en la corriente de agua residual, o una combinacion de uno o mas de estos sensores. También se pueden
incluir sensores aguas arriba adicionales, por ejemplo, un sensor de temperatura para medir la temperatura de la
corriente de agua residual entrante, y/o a transductor para medir el caudal de la corriente de agua residual entrante.
En general, la pluralidad de sensores aguas arriba 330 incluyen un sensor para medir el pH de la corriente de agua
residual entrante y un sensor para medir la concentracion de sulfuros en fase liquida presentes en la corriente de
agua residual entrante, aunque se proporcionan preferiblemente otros sensores adicionales.

La pluralidad de sensores aguas abajo 340 pueden incluir sensores similares a los dispuestos en el punto de ensayo
302. Preferiblemente, la pluralidad de sensores aguas abajo 340 incluye un sensor para medir el nivel o la
concentracion de sulfuro en fase liquida presente en la corriente de agua residual tratada, un sensor para medir el
nivel o la concentracién de sulfuro de hidrégeno atmosférico presente en la corriente de agua residual tratada, y un
sensor para medir la cantidad de nitrato residual presente en la corriente de agua residual tratada. También se
pueden proporcionar sensores adicionales tales como un sensor de pH, un sensor de temperatura, o una
combinacién de uno o mas de estos sensores.

Como se muestra en la Figura 3, cada uno de la pluralidad de sensores aguas arriba y aguas abajo 330, 340 se
acopla eléctricamente a un controlador 320, el cual puede ser, por ejemplo, un sistema informatico de uso general,
tal como un ordenador personal o estacion de trabajo. Las sefiales de cada uno de la pluralidad de sensores aguas
arriba 330 se reciben en una entrada 322 del controlador 320, y las sefiales de cada uno de la pluralidad de
sensores aguas abajo 340 se reciben en una entrada 324 del controlador 320. Basado al menos en parte en las
sefiales recibidas de los sensores aguas arriba y aguas abajo, el controlador 320 determina si la velocidad de
alimentacion de la corriente del material alcalino y compuesto que contiene nitrato es 6ptima, y si no lo es, la ajusta
en consecuencia.

Aunque las sefiales procedentes de los sensores aguas arriba y aguas abajo se representan en la Figura 3 como
proporcionadas al controlador 320 en una sola linea, debe tenerse en cuenta que la presente invencién no esta tan
limitada. Por ejemplo, en lugar de estar multiplexadas entre si en la manera representada en la Figura 3, las sefiales
de cada uno de los sensores aguas arriba y aguas abajo pueden proporcionarse de manera alternativa al
controlador 320 en lineas separadas, una para cada sensor. Ademas, cuando las sefales proporcionadas por los
sensores aguas arriba y/o aguas abajo no estan en una forma que se pueda utilizar directamente por el
controlador 320, se puede proporcionar un equipo de conversion de sefial apropiado (no mostrado). Puesto que los
detalles de comunicacion de sefales de sensores a un controlador son buen entendidos por los expertos en la
técnica, se omite un analisis posterior de estos detalles en la presente memoria.

Una fuente de compuesto que contiene nitrato 350 se conecta fluidamente a la tuberia o conducto 310 a través de
una valvula y/o bomba dosificadora 355, y una fuente de material alcalino 360 se conecta fluidamente a la tuberia o
conducto 310 a través de una valvula y/o bomba dosificadora 365. Como se describe en detalle con respecto a la
Figura 6, en base al menos en parte a las mediciones proporcionadas por los sensores aguas arriba y aguas abajo
330, 340, cada una de las valvulas/bombas dosificadoras recibe una sefial de control separada procedente del
controlador 320 que determina la cantidad y/o velocidad del compuesto que contiene nitrato o material alcalino
afiadido a la corriente de agua residual. Especificamente, la valvula y/o bomba dosificadora 355 recibe una sefial de
control procedente de la salida 326 del controlador 320 y la valvula y/o bomba dosificadora 365 recibe una sefial de
control separada procedente de la salida 328 del controlador 320.

Segun una realizacion de la presente invencion, y cuando el compuesto que contiene nitrato y el material alcalino se
proporciona a partir de fuentes separadas, el compuesto que contiene nitrato incluye preferiblemente nitrato de
calcio y el material alcalino incluye preferiblemente hidréxido de sodio. Aunque ofros tipos de compuestos que
contienen nitrato tales como nitrato de potasio y nitrato de sodio se pueden usar de manera alternativa, el nitrato de
calcio proporciona casi el doble de oxigeno basado en nitrato en disoluciéon (aproximadamente 419,33 g/l (3,5
Ibs/galon)) que el nitrato de sodio (aproximadamente 239,62 g/l (2 Ibs/galdn)), por lo que se reducen los costes de
transporte y almacenamiento asociados con el compuesto que contiene nitrato. De manera similar, aunque se puede
usar otro tipo de material alcalino, por ejemplo, hidréxido de calcio o hidréxido de potasio, la disolucion de hidroxido
de sodio es generalmente preferida como fuente de material alcalino, puesto que esta facilmente disponible y es
relativamente econdmica.

Las cantidades relativas del compuesto que contiene nitrato y del material alcalino afiadido a la corriente de agua
residual entrante variaran, por supuesto, dependiendo de los parametros de la corriente de agua residual entrante
(p. €j., la temperatura y pH de la corriente de agua residual entrante, y las concentraciones de sulfuro de hidrogeno
atmosférico y sulfuro disuelto presente en la corriente de agua residual entrante), y los valores métricos deseados de
la corriente de agua residual tratada (p. €j., las concentraciones de sulfuro de hidrogeno atmosférico y de sulfuro
disuelto presente en la corriente de agua residual tratada en el punto de control). Sin embargo, los autores de la
presente solicitud han determinado empiricamente que para la mayoria de las corrientes de agua residual, una
relacion en moles de la cantidad de material alcalino con respecto a la cantidad del compuesto que contiene nitrato
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de entre aproximadamente 0,5 a 1y 2 a 1, es suficiente para reducir o eliminar sustancialmente el sulfuro de
hidrégeno atmosférico y el sulfuro disuelto presente en la corriente de agua residual tratada.

Debido a que se proporcionan fuentes separadas de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino, el
sistema de tratamiento de aguas residuales 300 se puede facilmente optimizar para satisfacer las demandas de
tratamiento del agua residual entrante. Por ejemplo, cuando los parametros de la corriente de agua residual entrante
varian significativamente durante el dia, la cantidad, la velocidad, y/o el tiempo de adicién de compuesto que
contiene nitrato y/o de material alcalino se pueden variar independientemente entre si, para lograr las
concentraciones deseadas de sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro en fase liquida en la corriente de agua
residual tratada. Un sistema altamente configurable como éste, estaria econdmicamente garantizado para plantas de
tratamiento de agua residual mayores, en donde el coste de las materias primas (compuesto que contiene nitrato y
material alcalino) forma una parte sustancial de los costes operativos.

La Figura 4 ilustra un sistema de tratamiento de aguas residuales segun otra realizacion de la presente invencion. El
sistema de tratamiento de aguas residuales 400 mostrado en la Figura 4 se parece al sistema de tratamiento de
aguas residuales 300 de la Figura 3, en que éste incluye una tuberia o conducto de fluido 410 a través del cual fluye
agua residual, una pluralidad de sensores aguas arriba 430 colocados en comunicacion fluida (p. ej., liquida y/o
gaseosa) con la corriente de agua residual entrante en un punto de ensayo o posicion de ensayo 402, una pluralidad
de sensores aguas abajo 440 colocados en comunicacion fluida con la corriente de agua residual en un punto o
posicién de monitoreo 406, y un controlador 420 que esta conectado eléctricamente a la pluralidad de sensores
aguas arriba y aguas abajo 430, 440. Como en la realizacion descrita previamente, también se puede proporcionar
puntos de monitoreo adicionales (no mostrados).

Sin embargo, en contraste con sistema de tratamiento de aguas residuales 300 de la Figura 3, el sistema de
tratamiento de aguas residuales 400 incluye solo una Unica fuente 455 de compuestos controladores de sulfuro que,
segun una realizacion de la presente invencion, incluye una mezcla de compuesto que contiene nitrato y de material
alcalino mezclados entre si. Este sistema de tratamiento de aguas residuales tal como el mostrado en la Figura
4, puede ser mas adecuado para instalaciones de tratamiento de agua residual mas pequefias, en donde el coste de
las materias primas es menos significativo, o en donde no se pueden llevar a la practica instalaciones de
almacenamiento separadas.

La fuente Unica de compuestos controladores de sulfuro 455 se conecta fluidamente a la corriente de agua residual
en el punto de alimentacion 404 a través de una valvula y/o bomba dosificadora 475. Basado al menos en parte en
parametros de la corriente de agua residual medida por los censores aguas arriba y aguas abajo, el
controlador 420 ajusta la cantidad y/o velocidad de la mezcla de compuesto que contiene nitrato y material alcalino
afadido a la corriente de agua residual en el punto de alimentacion 404. Por ejemplo, cuando estan presentes
concentraciones apreciables de sulfuros en la corriente de agua residual entrante y la concentracion de sulfuro de
hidrégeno atmosférico y/o sulfuro en fase liquida en el punto de monitoreo esta por encima del deseado, se pueden
afiadir cantidades adicionales de la mezcla de compuesto que contiene nitrato y material alcalino a la corriente de
agua residual entrante.

Como en la realizacion descrita previamente, la pluralidad de sensores aguas arriba 430 pueden incluir un sensor
para medir el pH de la corriente de agua residual entrante, un sensor para medir el nivel o la concentracién de
sulfuro en fase liquida presente en la corriente de agua residual entrante, un sensor para medir el nivel o la
concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico presente en la corriente de agua residual, o una combinacion de
uno o mas de estos sensores. También se pueden incluir sensores aguas arriba adicionales, tales como, por
ejemplo, un sensor de temperatura para medir la temperatura de la corriente de agua residual entrante, y/o un
transductor para medir el caudal de la corriente de agua residual entrante, etc. Como en la realizacién previa, la
pluralidad de sensores aguas arriba 430 incluyen por lo general un sensor para medir el pH de la corriente de agua
residual entrante y un sensor para medir la concentracion de sulfuros en fase liquida presentes in la corriente de
agua residual entrante, aunque se proporcionan preferiblemente otros sensores adicionales. Como en la realizacién
previa, uno o mas de la pluralidad de sensores aguas arriba 430 se pueden colocar en una posicion diferente en la
corriente de agua residual a la de los otros.

La pluralidad de sensores aguas abajo 440 pueden incluir por lo general sensores similares a los de la realizacion
descrita previamente de la Figura 3. Preferiblemente, la pluralidad de sensores aguas abajo 440 incluyen un sensor
para medir el nivel o la concentracion de sulfuro en fase liquida presente en la corriente de agua residual tratada, y
un sensor para medir el nivel o la concentracion del sulfuro de hidrégeno atmosférico presente en la corriente de
agua residual tratada. Debe tenerse en cuenta que debido a que la cantidad de compuesto que contiene nitrato y de
material alcalino no se puede variar independientemente entre si, no se necesita proporcionar un sensor para medir
la cantidad de nitrato residual presente en la corriente de agua residual tratada y se puede prescindir del mismo.
También se pueden proporcionar sensores adicionales tales como un sensor de pH, un sensor de temperatura, o
una combinacion de uno o mas de dichos sensores.

Segun una realizacién de la presente invencion, cuando el compuesto que contiene nitrato y el material alcalino se
mezclan entre si y se proporcionan de una fuente combinada, el compuesto que contiene nitrato incluye
preferiblemente nitrato de sodio y el material alcalino incluye preferiblemente hidréxido de sodio. Aunque también se

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 584 160 T3

pueden usar de manera alternativa otros tipos de compuestos que contienen nitrato tal como nitrato de potasio y
nitrato de calcio, los autores de la presente solicitud han determinado empiricamente que el nitrato de sodio es
estable en disolucién a aproximadamente 6°C (22°F) cuando se mezcla con una disolucion caustica al 50% de
material alcalino y agua. Esto esta en contraste con el nitrato de calcio que forma precipitado de hidréxido de calcio
cuando se mezcla con una disolucidon caustica de hidroxido de sodio. Ademas, el nitrato de sodio esta facil y
econémicamente disponible, y cuesta menos que otras formas de compuestos que contienen nitrato. Aunque se
pueden usar otros tipos de material alcalino, de nuevo el hidroxido de sodio es preferido como una fuente de
material alcalino, y esta faciimente disponible y es econémico.

Las cantidades relativas del compuesto que contiene nitrato y el material alcalino en la mezcla de nuevo variaran
dependiendo de los parametros de la corriente de agua residual entrante, y de los valores métricos deseados de la
corriente de agua residual tratada, como se analiz6 previamente con respecto a la Figura 3. Sin embargo, en la
mayoria de corrientes de agua residual, los autores de la presente solicitud han determinado empiricamente que una
relacion en moles de la cantidad de material alcalino con respecto a la cantidad de compuesto que contiene nitrato
de entre aproximadamente 0,5 a 1 y de 2 a 1 es suficiente para reducir o eliminar sustancialmente el sulfuro de
hidrogeno atmosférico y el sulfuro disuelto presentes en la corriente de agua residual tratada.

El hecho de que el sistema de tratamiento de aguas residuales 400 incluya una fuente combinada de compuesto que
contiene nitrato y de material alcalino, lo hace muy adecuado para instalaciones de tratamiento de agua residual
mas pequefas donde los costes de las materias primas (p. €j., compuesto que contiene nitrato y el material alcalino)
no forman una parte apreciable de los costes de funcionamiento. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
sistema de tratamiento de aguas residuales 400 también se puede usar en instalaciones mayores en las que se
prefiere un sistema menos complicado, donde los parametros de la corriente de agua residual no varian
significativamente, o donde se prefiere o requiere una Unica fuente de compuestos controladores de sulfuro (p. €;j.,
en la reconversion de un sistema de tratamiento de aguas residuales existente).

Como se analiz6 antes, los sistemas de tratamiento de aguas residuales 300 y 400 de las figuras 3 y 4 cada uno
incluye un controlador 320, 420 que recibe las sefiales de control procedentes de los sensores de las corrientes
arriba y aguas abajo, y basandose al menos en parte en esas sefiales, ajusta la cantidad de compuestos
controladores de sulfuro afiadida a la corriente de agua residual. Como deben tener en cuenta los expertos en la
técnica, la informacion distinta a las sefiales de control recibidas de los sensores aguas arriba y aguas abajo pueden
afectar a la operacion del controlador 320, 420. Por ejemplo, los parametros de una corriente de agua residual
entrante, tal como, por ejemplo, el caudal, el pH, la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, y la
concentracion de sulfuro disuelto de la corriente de agua residual entrante con frecuencia varian de manera ciclica
(p- €j., por dia de la semana, por la hora del dia, etc.), de tal modo que los datos histéricos que reflejan parametros
de la corriente de agua residual entrante, pueden ser usados por el controlador para predecir futuros parametros. En
consecuencia, aunque el funcionamiento del controlador se describe con respecto a las sefiales de control recibidas
procedentes de los sensores aguas arriba y aguas abajo, resultara evidente que cualquier otra informacién puede
tomarse en cuenta.

Segun una realizacion de la presente invencion, el controlador 320, 420 puede implementarse usando un sistema
informatico. El sistema informatico puede ser, por ejemplo, un ordenador de uso general tal como los basados en un
procesador de tipo Intel PENTIUM® o, un procesador Motorola PowerPC® o, un procesador Sun Ultra SPARC® o,
un procesador Hewlett-Packard PA-RISC®, o cualquier otro tipo de procesador. De manera alternativa, el sistema
informatico puede incluir un equipo especialmente programado, con una finalidad especifica, por ejemplo, un circuito
integrado para aplicaciones especificas (ASIC, del inglés application-specific integrated circuit). Un ejemplo de un
sistema informatico de uso general en el que puede implementarse el controlador 320, 420, se describe ahora con
respecto a la Figura 1.

El sistema informatico 100 incluye por lo general un procesador 103 conectado a uno o mas dispositivos de
memoria 104, tal como una memoria de disco, una memoria RAM, u otros dispositivos para almacenar datos. La
memoria 104 se usa tipicamente para almacenar programas y datos durante la operacion del sistema informatico
100. Por ejemplo, la memoria 104 se puede usar para almacenar datos histéricos relacionados con los parametros
de la corriente de agua residual entrante durante un periodo de tiempo, asi como datos actuales de medicion de los
sensores. El sistema operativo, que incluye un cédigo de programacion que implementa las realizaciones de la
presente invencion, se almacena generalmente en un medio de almacenamiento no volatil legible y/o grabable por
ordenador (analizado mas adelante con respecto a la Figura 2), y luego se copia en la memoria 104 en donde es
posteriormente ejecutado por el procesador 103. Este codigo de programacion se puede escribir en cualquiera de
una pluralidad de lenguajes de programacion, por ejemplo, Java, Visual Basic, C, C#, o C++, Fortran, Pascal, Eiffel,
Basic, COBAL, o cualquiera de una variedad de combinaciones de los mismos.

Los componentes de un sistema informatico 100 se pueden acoplar mediante un mecanismo de interconexién 105,
que puede incluir uno o mas canales (p. €j., entre componentes que estan integrados dentro de una misma maquina)
y/o una red (p. €., entre componentes que residen en maquinas discretas separadas). El mecanismo de
interconexién permite intercambiar comunicaciones (p. ej., datos, instrucciones) entre los componentes de
sistema del sistema 100.
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Un sistema informatico 100 también incluye uno o mas dispositivos de entrada 102, por ejemplo, un teclado, ratén,
bola de seguimiento, micréfono, pantalla tactil, y uno o mas dispositivos de salida 101, por ejemplo, un dispositivo de
impresion, pantalla de visualizacién, o altavoz. Ademas, un sistema informatico 100 puede contener una o mas
interfases (no mostrado) que conectan un sistema informatico 100 a una red de comunicacion (ademas de, o como
alternativa, a la red que puede estar formada por uno o mas de los componentes del sistema 100).

Segun una realizacion de la presente invencion, el uno o mas dispositivos de entrada 102 pueden incluir los
sensores para medir parametros de las corrientes de agua residual entrante y tratada (es decir, los sensores aguas
arriba y aguas debajo de la figuras 3 y 4), y el uno o mas dispositivos de salida 101 pueden incluir las valvulas y/o
bombas dosificadoras 355, 365 de la Figura 3, o la valvula y/o bomba dosificadora 475 de la Figura 4. De manera
alternativa, los sensores aguas arriba, los sensores aguas abajo, las valvulas y/o bombas dosificadoras, o todos
estos componentes se pueden conectar a una red de comunicacidon que se acopla operativamente al sistema
informatico 100. Por ejemplo, los sensores aguas arriba 330, 430 se pueden configurar como dispositivos de entrada
que estan directamente conectados al sistema informatico 100, las valvulas y/o bombas dosificadoras 355 y 365,
0 475 se pueden configurar como dispositivos de salida que estan directamente conectados al sistema informatico
100, y la pluralidad de sensores aguas abajo se pueden acoplar a otro sistema o componente informatico para
comunicar con el sistema informatico 100 en una red de comunicacion. Esta configuracion permite que los sensores
aguas abajo se sitlen a una distancia significativa de los sensores aguas arriba, al tiempo que se siguen
proporcionando datos de los sensores al sistema informatico 100.

El sistema de almacenamiento 106, mostrado con mayor detalle en la Figura 2, incluye tipicamente un medio de
almacenamiento no volatil legible y/o grabable por ordenador 201 en el que las sefales almacenadas definen un
programa a ejecutar por el procesador 103. El medio puede ser, por ejemplo, un disco o memoria flash. Tipicamente,
en funcionamiento, el procesador 103 produce datos, tal como cddigo que implementa realizaciones de la presente
invencion, a ser leidos desde un medio de almacenamiento no volatil 201 en otra memoria 202 que permita que el
procesador acceda mas rapidamente a la informacion de lo que lo haria el medio 201. Esta memoria 202 es
tipicamente una memoria de acceso aleatorio volatil, tal como una memoria dinamica de acceso aleatorio (DRAM,
del inglés dynamic random access memory) o una memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM, del inglés static
random access memory), y se pueden ubicar en el sistema de almacenamiento 106, como se muestra, o en un
sistema de memoria 104, no mostrado.

Aunque el sistema informatico 100 se muestra por medio de ejemplo como un tipo de sistema informatico sobre el
cual se pueden llevar a la practica diversos aspectos de la invencién, debe tenerse en cuenta que la invencién no se
limita a ser implementada en el sistema operativo, o en el sistema informatico mostrado en la Figura 1. De hecho, en
lugar de implementarse en un sistema informatico de uso general, el controlador se puede implementar
alternativamente como un sistema de uso especifico o como un controlador légico programable de uso especifico
(PLC, del inglés programmable logic controller). Ademas, debe tenerse en cuenta que aspectos de la invencion se
pueden implementar en el sistema operativo, equipo o firmware, o cualquier combinacion de los mismos.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que representa el funcionamiento de un sistema de tratamiento de aguas
residuales 300, 400 segun una realizacion ilustrativa de la presente invencion. Aunque el funcionamiento del sistema
de tratamiento de aguas residuales se describe principalmente con respecto a un método o rutina de tratamiento de
agua residual que puede ser ejecutado por un controlador (p. €j., controlador 320 de la Figura 3, o controlador
420 de la Figura 4), debe tenerse en cuenta que la presente invencion no esta tan limitada, y muchas de las etapas
descritas mas adelante pueden ser implementadas manualmente, por ejemplo, por una persona, en lugar de por un
controlador, como se analiza con detalle mas adelante.

En la etapa 610, se solicita al usuario que introduzca los valores métricos correspondientes a la calidad de la
corriente de agua residual tratada. Por ejemplo, al usuario se le puede solicitar que introduzca los valores maximos
permitidos de la concentracion de sulfuros disueltos y de sulfuro de hidrégeno atmosférico presentes en la corriente
de agua residual tratada. Cuando hay requisitos municipales, estatales, o federales estipulados para la corriente de
agua residual tratada, o cuando hay requisitos o pautas de seguridad y medioambientales correspondientes a las
corrientes de agua residual, el usuario puede introducir esos valores. Debe tenerse en cuenta que pueden
introducirse otros valores en la etapa 610, por ejemplo, el pH maximo o minimo de la corriente de agua residual
tratada y/o caudal estimado de la corriente de agua residual, puesto que la presente invenciéon no se limita a un
grupo particular de valores métricos. Ademas, los parametros fisicos de la corriente de agua residual que pueden
tener un impacto en el tratamiento de la corriente de agua residual, tal como el tiempo de deteccion, o la distancia
entre el punto de alimentacion y el punto de monitoreo también se pueden introducir en la etapa 610. Después de
que el usuario haya introducido los valores métricos deseados en la etapa 610, la rutina continda a la etapa 620.

En la etapa 620, la rutina de tratamiento de agua residual mide diversos parametros de la corriente de agua residual
entrante, como se determind mediante uno o mas de la pluralidad de sensores aguas arriba 330, 430. Por ejemplo,
los parametros de la corriente de agua residual entrante que se pueden medir en la etapa 620 pueden incluir la
temperatura de la corriente de agua residual entrante, el pH de la corriente de agua residual entrante, la
concentracion del sulfuro disuelto y/o del sulfuro de hidrégeno atmosférico presente en la corriente de agua residual
entrante, o cualquier combinacion de estos parametros. Otros parametros que se pueden medir en la
etapa 620 pueden incluir, por ejemplo, el caudal de la corriente de agua residual entrante. Los parametros medidos
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de la corriente de agua residual entrante se pueden almacenar temporalmente en una memoria volatil del
controlador (p. €j., RAM), y/o almacenar en una forma mas permanente de memoria del controlador (p. €j., sistema
de almacenamiento 106 en la Figura 1), por ejemplo, para usar como datos histéricos para efectuar la operacion del
controlador, como se analiza mas completamente a continuacion.

Después de medir los parametros de la corriente de agua residual entrante, la rutina continua a la etapa 630, en
donde la rutina determina una cantidad de compuesto que contiene nitrato a afiadir a la corriente de agua residual
entrante, y luego afiade esa cantidad de compuesto determinada que contiene nitrato a la corriente de agua residual.
La cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida en la etapa 630 se puede determinar como un caudal, por
ejemplo, en litros (galones) por dia, o como un porcentaje del flujo de agua residual. Después de determinar la
cantidad de compuesto que contiene nitrato a afiadir a la corriente de agua residual, la rutina luego configura la
valvula o bomba dosificadora 355 para proporcionar la cantidad determinada de compuesto que contiene nitrato a la
corriente de agua residual.

En la etapa 640, la rutina determina una cantidad de material alcalino a afadir a la corriente de agua residual
entrante, y luego afiade la cantidad determinada de material alcalino a la corriente de agua residual. La cantidad de
material alcalino afadido en la etapa 640 se puede determinar como un caudal, por ejemplo, en litros (galones) por
dia, o como un porcentaje del flujo de agua residual. Esta determinacién se puede basar o bien en el caudal
estimado, por ejemplo, como la entrada en la etapa 610, o bien en el caudal real como se mide por ejemplo, en la
etapa 620.

Aunque la presente invencion no se limita a un particular valor o intervalo de pH para la corriente de agua residual
tratada, los autores de la presente solicitud han determinado empiricamente que la cantidad de material alcalino
afadido en la etapa 640 deberia ser suficiente para aumentar el pH de la corriente de agua residual en
aproximadamente 1 unidad de pH, como se calcula a partir de valoracién, tomando un tipico pH de la corriente de
agua residual entrante entre 6,5 y 7,5 unidades de pH. Cuando el flujo entrante de agua residual es inusualmente
alto o bajo, la cantidad de material alcalino afiadido en la etapa 640 debe ser de tal modo que el pH de la corriente
de agua residual tratada esté entre 7 y 9 unidades de pH, y mas preferiblemente entre 7,5 y 8,5 unidades de pH.
Después de determinar la cantidad de material alcalino a afiadir en la corriente de agua residual, la rutina luego
configura la valvula o bomba dosificadora 365 para proporcionar la cantidad determinada de material alcalino a la
corriente de agua residual.

Cuando el sistema de tratamiento de aguas residuales no incluye una fuente de compuesto que contiene nitrato y de
material alcalino separada, debe tenerse en cuenta que las etapas 630y 640 se pueden combinar en una sola
etapa 635, en donde se determina una cantidad de una mezcla de compuesto que contiene nitrato y de material
alcalino y se afade a la corriente de agua residual. Por ejemplo, la mezcla puede contener volimenes iguales de un
compuesto que contiene nitrato, tal como nitrato de sodio (en una concentracion de aproximadamente 371,46 g de
nitrato /I de disolucion (3,1 Ibs /galén) y una disolucion caustica al 20%, 25%, o 50% de hidroxido de sodio. La
cantidad de la mezcla anadida en la etapa 635 se puede basar inicialmente en la cantidad de compuesto que
contiene nitrato a afiadir, o en la cantidad de material alcalino a afadir, puesto que uno determinara necesariamente
al otro. Después de determinar la cantidad de la mezcla a afiadir en la etapa 635, la rutina luego configura la valvula
0 bomba dosificadora 475 para proporcionar la cantidad determinada de la mezcla a la corriente de agua residual.

Después de cualquiera de las etapas 635 o 640, la rutina de tratamiento de agua residual continda a la etapa 650,
en donde se miden los diversos parametros de la corriente de agua residual tratada, como se determiné mediante
uno o mas de la pluralidad de sensores aguas abajo 340, 440. Por ejemplo, los parametros de la corriente de agua
residual tratada que se pueden medir en la etapa 650 incluyen por lo general la concentracion o el nivel de sulfuro de
hidrégeno atmosférico presente en la corriente de agua residual tratada y la concentracién o el nivel de sulfuro
disuelto presente en la corriente de agua residual tratada. También, se pueden medir otros parametros tales como el
pH y la concentraciéon o el nivel de nitratos residuales presentes en la corriente de agua residual tratada. Debe
tenerse en cuenta que cuando se usan fuentes de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino separadas
(p. €j., sistema de tratamiento de agua residual 300 de la Figura 3), la medicién del pH de la corriente de agua
residual tratada y la concentracion o el nivel de nitratos residuales presentes en la corriente de agua residual pueden
permitir que la cantidad de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino se puedan variar y optimizar
individualmente, dependiendo de los valores medidos.

Después de medir los parametros de la corriente de agua residual tratada, la rutina continta a la etapa 660, en
donde se lleva a cabo la determinacién de si se han alcanzado los valores métricos deseados de la corriente de
agua residual tratada, y/o de si se ha optimizado el sistema. Debe tenerse en cuenta que la determinacion de si se
han alcanzado los valores métricos deseados de la corriente de agua residual tratada, y/o de si se ha optimizado el
sistema, puede depender de la ubicacion de la pluralidad de sensores aguas abajo 340, 440. Por ejemplo, cuando la
pluralidad de sensores aguas abajo 340, 440 estan dispuestos en el punto de control, esta determinacion se puede
realizar por comparacion de los parametros medidos en la etapa 650 y los valores métricos deseados de la corriente
de agua residual tratada.

De manera alternativa, cuando la pluralidad de sensores aguas abajo estan dispuestos a una distancia significativa
aguas arriba del punto de control, esta determinacion puede ser mas compleja. Por ejemplo, cuando la pluralidad de
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sensores aguas abajo estan dispuestos a una distancia significativa aguas arriba del punto de control, cabe esperar
que se produzca mas actividad bioldgica, de tal modo que las concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico y
de sulfuro disuelto en el punto de control, puede ser mayor que las del punto de monitoreo en donde se miden los
parametros de la corriente de agua residual tratada en la etapa 650. Cuando este es el caso, los parametros
medidos en la etapa 650 se pueden ajustar (p. €j., hacia arriba) para reflejar valores que se podrian esperar en el
punto de control y luego se comparan con los valores métricos deseados, o de manera alternativa, se pueden ajustar
los valores métricos deseados en el punto de control (p. ej., hacia abajo) para reflejar valores que se podrian esperar
en el punto de monitoreo. Aunque la presente invencion no esta tan limitada, se prefiere por lo general que la
pluralidad de sensores aguas abajo 340, 440 estén ubicados en el punto de control, puesto que la determinacion
realizada en la etapa 660 es por lo tanto mas precisa y menos compleja.

Cuando se determina en la etapa 660 que los valores métricos de la corriente de agua residual tratada han sido
satisfechos y el sistema se ha optimizado, la rutina en consecuencia termina. En cambio, cuando se determina que
los valores métricos de la corriente de agua residual tratada no han sido satisfechos y el sistema no se ha
optimizado, la rutina vuelve a la etapa 630 (de un sistema de tratamiento de aguas residuales que incluyen fuentes
de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino separadas), o a la etapa 635 (de un sistema de tratamiento
de aguas residuales que incluye una fuente combinada de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino), en
donde las cantidades de compuesto que contiene nitrato, y/o de material alcalino, o la cantidad de material que
contiene nitrato y de material alcalino, se ajustan dependiendo de los parametros medidos en la etapa 650. Debe
tenerse en cuenta que el funcionamiento del sistema puede variar dependiendo de si el tratamiento de agua residual
incluye fuentes de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino separadas, o una fuente combinada de
compuesto que contiene nitrato y de material alcalino. En consecuencia, el funcionamiento del sistema se describe
primero como un sistema de tratamiento de aguas residuales que incluye fuentes de compuestos que contienen
nitrato y de material alcalino separadas (p. €j., un sistema similar al de la Figura 3), y luego con respecto a un
sistema de tratamiento de aguas residuales que incluye una fuente combinada de compuesto que contiene nitrato y
de material alcalino (p. €j., un sistema similar al de la Figura 4).

Cuando se usa un sistema de tratamiento de aguas residuales tal como el ilustrado en la Figura 3, la cantidad de
compuesto que contiene nitrato y la cantidad de material alcalino anadida a la corriente de agua residual entrante, se
puede ajustar independientemente para satisfacer los valores métricos requeridos para la corriente de agua residual
tratada de una manera eficiente econémicamente. Por ejemplo, cuando se determina en la etapa 660 que los
valores métricos de las concentraciones de sulfuro disuelto y de sulfuro de hidrégeno atmosférico han sido
satisfechos, pero estan presentes concentraciones apreciables de nitrato residual en la corriente de agua residual
tratada, la cantidad de compuestos que contienen nitrato afadido en la etapa 630 puede reducirse para optimizar
aun mas el sistema. Debe tenerse en cuenta que la presencia de concentraciones apreciables de nitratos residuales
en la corriente de agua residual tratada indica que la cantidad o velocidad de adicion de compuesto que contiene
nitrato anadido en la etapa 630 puede reducirse, al tiempo que se satisfacen los valores métricos deseados. Por
supuesto, como se indicé previamente, la presencia de concentraciones apreciables de nitrato residual puede
depender de la posicion del sensor usado para medir este parametro. Por ejemplo, cuando se usa el sensor para
medir concentraciones de nitrato residuales ubicados en el punto de control, una concentracién media de nitrato
residual superior a 1 o 2 mg/L o una concentracion pico de nitrato residual superior a aproximadamente 5 mg/L
puede indicar que puede reducirse la cantidad de nitrato afiadido en la etapa 630. Dependiendo del pH de la
corriente de agua residual tratada, también puede reducirse la cantidad de material alcalino afiadido en la etapa 640.
Después de modificar las cantidades de compuesto que contiene nitrato y/o de material alcalino afiadido, la rutina
vuelve a las etapas 650 y 660.

De manera alternativa, cuando se determina que los valores métricos de las concentraciones de sulfuro disuelto y de
sulfuro de hidrégeno atmosférico no han sido satisfechos, pero se mide poco o nada de nitrato residual en la
corriente de agua residual tratada, la cantidad de nitratos afiadida en la etapa 630 se puede incrementar para
optimizar aun mas el sistema. Dependiendo del pH de la corriente de agua residual tratada, la cantidad de material
alcalino ahadido en la etapa 640 también se puede incrementar. Después de modificar las cantidades de compuesto
que contiene nitrato y/o de material alcalino afadido, la rutina vuelve a las etapas 650 y 660.

Cuando se satisfacen los valores métricos del sulfuro disuelto, pero no los valores métricos del sulfuro de hidrégeno
atmosférico, y se miden concentraciones apreciables de nitrato residual en la corriente de agua residual tratada (p.
€j., una concentracion media superior a 1 0 2 mg/L, o una concentracion pico superior a aproximadamente 5 mgl/L,
como se mide en el punto de control), la cantidad de material alcalino afiadido en la etapa 630 se puede incrementar
para desplazar el punto de equilibrio de H,S—HS™ en favor de HS™, por lo que también se incrementa mas la
reduccion de los nitratos residuales por medio de bacterias presentes en la corriente de agua residual, y se optimiza
aun mas el sistema. En cambio, cuando se satisfacen los valores métricos de sulfuro de hidrégeno atmosférico, y no
los del sulfuro disuelto, y se miden concentraciones apreciables de nitrato residual en la corriente de agua residual
tratada, la cantidad de material alcalino afiadido en la etapa 630 puede disminuirse para desplazar el punto de
equilibrio de H,S—HS™ en favor del sulfuro de hidrégeno atmosférico, por lo que se reduce la concentracion de
sulfuro disuelto. Después de modificar la cantidad de material alcalino afiadido en la etapa 630, ya sea para
aumentar o disminuir la cantidad de material alcalino afiadido a la corriente de agua residual, la rutina vuelve a las
etapas 650 y 660.
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Cuando se satisfacen los valores métricos de las concentraciones de sulfuro disuelto y de sulfuro de hidrégeno
atmosférico, hay poco o nada de nitrato residual presente en la corriente de agua residual tratada, y el agua residual
tratada tiene un pH elevado, por ejemplo, superior a 8,5 0 9,0, la cantidad de material alcalino afiadido en la etapa
640 puede reducirse para optimizar aun mas el sistema, puesto que se puede determinar que la cantidad de material
alcalino afnadido es superior a la requerida.

Debe tenerse en cuenta que el sistema de tratamiento de aguas residuales descrito antes con respecto a la Figura
3, se puede configurar faciimente para optimizar la cantidad de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino
afiadida a la corriente de agua residual entrante, para satisfacer los valores métricos deseados de una manera
econdémicamente eficiente. Aunque el sistema de tratamiento de aguas residuales de la Figura 4 puede no ser tan
econémicamente eficiente como el sistema de la Figura 3, también se puede configurar para satisfacer los valores
métricos deseados de una manera eficiente.

Por ejemplo, en un sistema de tratamiento de aguas residuales similar al de la Figura 4, cuando se determina que
en esa etapa 660 esos valores métricos de las concentraciones de sulfuro disuelto y de sulfuro de hidrégeno
atmosférico se sobrepasan por un amplio margen (es decir, la concentracion de sulfuro disuelto y la concentracion
de sulfuro de hidrégeno atmosférico estan muy por debajo de las concentraciones deseadas), puede reducirse la
cantidad de la mezcla combinada de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino. Las etapas 650 y 660 se
pueden luego repetir hasta sélo satisfacer o sobrepasar los valores métricos deseados en una predeterminada
concentracion, por ejemplo, en 10%. En cambio, cuando se determina que los valores métricos de las
concentraciones de sulfuro disuelto y de sulfuro de hidrogeno atmosférico no se satisfacen, la cantidad de la mezcla
combinada de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino se puede incrementar hasta satisfacer o
sobrepasar los valores métricos deseados en una predeterminada concentracion.

Debe tenerse en cuenta que las realizaciones de sistemas de tratamiento de agua residual ilustradas en las figuras 3
y 4, ambas utilizan un control de retroalimentacion para medir los parametros de la corriente de agua residual
tratada, y ajustan la cantidad de compuestos controladores de sulfuro afiadida a la corriente de agua residual
entrante en base en esas mediciones. En consecuencia, incluso si las cantidades iniciales de compuestos
controladores de sulfuro afiadidas a la corriente de agua residual entrante no son 6ptimas, los sistemas ajustaran
rapidamente hasta valores 6ptimos en el tiempo. Ademas, debido a este tipo de control de retroalimentacion, ambos
tipos de sistemas pueden responder a cambios en la corriente de agua residual entrante.

Aunque varias de las etapas o actos descritos en la presente memoria se han descrito en relaciéon a ser
implementados en un sistema informatico o almacenados en un medio legible por ordenador, debe tenerse en
cuenta que la presente invencidon no esta tan limitada. De hecho, cada una de las etapas 620-660 se pueden
implementar sin el uso de un ordenador, por ejemplo, mediante un operario. Por ejemplo, la mediciéon de los
parametros de las corrientes de agua residual entrante y tratada la puede llevar a cabo un operario humano, y en
base a esos parametros, ese operario, u otro operario puede ajustar manualmente la cantidad de compuesto que
contiene nitrato, material alcalino, o la combinacién de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino afiadido
a la corriente de agua residual entrante. Ademas, la determinacion llevada a cabo en la etapa 660 la puede realizar
una persona, quiza con la ayuda de un simple diagrama de flujo. En consecuencia, aunque la rutina de tratamiento
de agua residual se describié principalmente con respecto a su implementacion en un ordenador, debe tenerse en
cuenta que la presente invencién no esta tan limitada.

Debe tenerse en cuenta que se pueden realizar numerosas alteraciones, modificaciones, y mejoras a los sistemas
de tratamiento de agua residual de las figuras 3 y 4. Por ejemplo, como se analizé antes, los parametros de una
corriente de agua residual entrante, tal como, por ejemplo, el caudal de la corriente de agua residual entrante, la
temperatura y el pH de la corriente de agua residual entrante, y las concentraciones de sulfuro de hidrégeno
atmosférico y de sulfuro disuelto presentes en la corriente de agua residual entrante suelen variar de manera ciclica
(p. €j., por dia de la semana, por la hora del dia, etc.). Estos datos historicos que reflejan parametros de la corriente
de agua residual entrante pueden ser usados por el controlador 320, 420 para predecir parametros de la corriente de
agua residual entrante en un tiempo futuro, y ajustar la cantidad de compuesto que contiene nitrato, la cantidad de
material alcalino, o la cantidad de la mezcla de compuesto que contiene nitrato y de material alcalino afiadida a la
corriente de agua residual entrante dependiendo de los mismos. Por ejemplo, si los datos histéricos pasados indican
que el pH de la corriente de agua residual entrante varia de una manera ciclica (p. €j., similar a la descrita con
respecto al Ejemplo 5), si el flujo del agua residual entrante varia de una manera ciclica, o si las concentraciones de
sulfuro de hidrégeno atmosférico o de sulfuro disuelto varia de una manera ciclica, la cantidad del compuesto o
compuestos controladores del sulfuro se pueden variar anticipandose a los mismos.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el funcionamiento del controlador 320, 420 puede variar dependiendo de la
ubicacion de los sensores aguas arriba 330, 430, y/o de los sensores aguas abajo 340, 440 con respecto al punto de
control. Por ejemplo, cuando los sensores aguas abajo estan dispuestos en el punto de control y se determina que
las concentraciones de sulfuro de hidrogeno atmosférico y/o sulfuro disuelto exceden los valores métricos deseados,
puede ser muy tarde para aumentar la cantidad de compuesto o compuestos controladores del sulfuro. Cuando este
es el caso, el controlador 320, 420 se puede modificar para responder a los cambios en los parametros medidos de
la corriente de agua residual entrante.
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Aunque se han descrito las realizaciones de las figuras 3 y 4 como que usan una pluralidad de sensores aguas
arriba y aguas abajo, debe tenerse en cuenta que la presente invencidon no esta tan limitada. Por ejemplo, en lugar
de requerir cualesquiera sensores electronicos o electromecanicos, la medicién de las concentraciones de sulfuro de
hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto presente en la corriente de agua residual entrante y/o tratada se podria
basar manera alternativa en el sentido del olfato del operario. Como es conocido por los expertos en la técnica, los
humanos son generalmente capaces de detectar concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico superiores a
50 partes por mil millones, de tal modo que un operario humano podria estar instruido para ajustar la cantidad de
compuestos controladores de sulfuro afiadida a la corriente de agua residual entrante, dependiendo si la
concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico es perceptible o no.

Ejemplos

Durante una primera serie de experimentos, los autores de la presente solicitud han observado que cuando se
afade un material alcalino, tal como soda caustica, a la corriente de agua residual en una cantidad relativamente
pequefia junto con un compuesto que contiene nitrato tal como BIOXIDE® o BIOXIDE-AQ®, disponible de United
States Filter Corporation, (un agente quimico de control de olores que contiene nitrato de calcio o nitrato de calcio
con antraquinona, respectivamente), el efecto resultante, tanto en el sulfuro de hidrogeno atmosférico como en el
sulfuro disuelto, fue mayor que el que cabria esperar del efecto combinado de los dos procedimientos que actian
independientemente. En particular, hubo un efecto sinergistico en el cual la concentracion, tanto del sulfuro de
hidrégeno atmosférico como del sulfuro disuelto, se redujo hasta las concentraciones deseadas, mientras que la
cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida para lograr estas concentraciones se redujo hasta en 50% con
respecto a concentraciones obtenidas con la adicion Unicamente de nitrato.

Durante esta primera serie de experimentos, ademas de observé que la cantidad de material alcalino requerida para
elevar el pH de la corriente de agua residual fue sustancialmente inferior a la que teéricamente cabria esperar.
Aunque esta segunda observaciéon no fue confirmada por experimentos posteriores, los experimentos posteriores
han confirmado que la coadicion de un compuesto que contiene nitrato y de un material alcalino reduce
significativamente la cantidad de nitratos en cualquier forma que sea necesaria afiadir a la corriente de agua residual
para reducir o eliminar significativamente los sulfuros disueltos aguas abajo del punto de adicién, en comparacién
con la cantidad necesaria en ausencia de la coadicidon de material alcalino.

Ejemplos 1y 2

Se seleccionaron dos sitios de alimentacion para introducir los agentes quimicos de control de olor que contienen
nitrato (BIOXIDE® y BIOXIDE-AQ®, disponibles de United States Filter Corporation) en las estaciones de bombeo
de agua residual. Se analizaron muestras de agua residual bombeadas para determinar teéricamente la cantidad de
material alcalino (hidroxido de sodio) que se debia afiadir en los sitios de alimentacioén, con el fin de aumentar el pH
en una unidad (calculada para que fuera de 476,9 litros (126 galones) de soda caustica al 50% por 3.785.411 litros
(un millén (10°) de galones de flujo de agua residual)).

En base a las observaciones preliminares, el equipo de adicién de la soda caustica adiciéon se instalé en los sitios de
alimentacion, pero como una etapa preventiva la velocidad de adicién de la soda caustica en base al flujo
procedente de los sitios de alimentacion se preselecciond que fuera sélo 50% del valor calculado para aumentar el
pH en una unidad. Por lo tanto, se esperaba que el desplazamiento de pH cambiara menos de una unidad completa
de pH. Sorprendentemente, sin embargo, con la adicién de nitrato en dosis tradicionales (a través de BIOXIDE® y
BIOXIDE-AQ®), se observo un desplazamiento de una unidad completa de pH aguas abajo (en lugar de un cambio
de pH mas pequefio del esperado). Ademas, no se detectaron el sulfuro disuelto y el sulfuro de hidrégeno
atmosférico (H2S) aguas abajo, al tiempo que aumentd la presencia of nitrato residual. Estos resultados muestran
una inesperada reduccién del consumo de nitrato sin incremento de los sulfuros disueltos aguas abajo.

Debido a la presencia de iones nitrato residuales aguas abajo, se redujo la dosis de agentes quimicos de control de
olor BIOXIDE®/BIOXIDE-AQ®. Posteriores ensayos de campo revelaron buenos resultados con respecto a la
indetectabilidad de iones sulfuro disueltos y/o de sulfuro de hidrégeno atmosférico, aunque se seguia revelando
alguna presencia de iones nitrato residuales. Por lo tanto, la cantidad de un agente quimico de control de olores
introducida en el agua residual se redujo de nuevo y posteriores ensayos revelaron cantidades esencialmente
indetectables de iones sulfuro, sulfuro de hidrégeno e iones nitrato. Los resultados de los ensayos que confirman
estas observaciones estan tabulados en la Tablas | y II.

Los resultados de ensayo obtenidos en estos ensayos de campo revelaron que la adicién de material alcalino a la
mitad de la cantidad tedrica calculada para aumentar el pH de la corriente de agua residual en un unidad completa,
realmente dio como resultado en la practica un aumento del pH en un unidad completa (en lugar del pequefio
cambio que se esperaba). Se produjo una reduccion sustancial de la cantidad de nitrato y/o nitrato y antraquinona
afiadida al agua residual, al tiempo que se logré una reduccion sustancial de sulfuros disueltos presentes en el
control de corriente de agua residual y de sulfuro de hidrégeno atmosférico en el punto de monitoreo aguas abajo.
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Tabla I: Flujo aislado de la estacion de levantamiento a alcantarilla aguas abajo

N° de Diade la Dosis de Dosis de pH Sulfuro H.S Nitrato
muestra muestra NaOH nitrato* disuelto atmosférico residual
al 50% LPD (GPD) (mg/L) (ppm) (mg/L)
LPD (GPD)
Control Dia 1 0,0 (0,0) 185,5 (49) 0,1
1
Control Dia 7 0,0 (0,0) 185,5 (49) 0,0
2
Control Dia 8 0,0 (0,0) 185,5 (49) 0,0
3
Control Dia 9 0,0 (0,0) 185,5 (49) 0,0
4
Control Dia 10 0,0 (0,0) 1779 (47,0) | 7,2 0,0 0,0 0,0
5
1 Dia 12 104,5 (27,6) | 129,5(34,2) | 8,2 0,0 0,0 5,0
2 Dia 13 98,4 (26,0) 115,1(30,4) | 8,6 0,0 0,0 5,0
3 Dia 16 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 7,8 0,0 0,0 0,0
4 Dia 17 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 7,8 0,0 0,0 0,0
5 Dia 18 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 8,0 0,2 0,0 0,0
6 Dia 20 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 8,0 0,5 0,0 0,0
7 Dia 20 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 8,0 1,0 0,0 0,0
8 Dia 25 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 7,3 0,0 0,0 0,0
9 Dia 33 98,4 (26,0) 106,0 (28,0) | 8,6 0,0 0,0 0,0
10 Dia 51 98,4 (26,0) 102,2 (27,0) | 8,5 1,0 0,0 20,0

*Agente quimico de control de olor nitrato de calcio y antraquinona BIOXIDE-AQ®, disponible de United States Filter

Corporation.
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Tabla II: combinacion de flujo tratado o sin tratar a la estacion de bombeo maestra

N° de Dia de Dosis de NaOH Dosis de pH | Sulfuro H.S Nitrato
muestra | muestra al 50% nitrato™* disuelto | atmosfeérico | residual
LPD (GPD) LPD (GPD) (mg/L) (ppm) (mg/L)
Control Dia 1 0 249.8 (66) | 7,1 3 80 0
1
Control Dia 29 0 249,8 (66) 0,4 22,7
2
Control Dia 31 0 249,8 (66) 20,5%***
3
Control Dia 32 0 249,8 (66) 10,0
4
Control Dia 41 0 246,0 (65,0) | 6,8 0,0 0,0 0,0
5
1 Dia 43 79,5 (21,0) 246,0 (65,0) | 7,1 0,0 10 0,0
2 Dia 43 79,5 (21,0) 246,0 (65,0) | 7,1 0,0 0 0,0
3 Dia 44 79,5 (21,0) 246,0 (65,0) | 7,2 0,0 20.0 0,0
4 Dia 46 79,5 (21,0) 246,0 (65,0) | 5,0 3,0 20.0 0,0
5 Dia 46 79,5 (21,0) 159,0 (42) | 71 0,0 0.0 0,5
6 Dia 46 79,5 (21,0) 159,0(42) | 7,4 0,0 0.0 0,0
7 Dia 47 79,5 (21,0) 159,0 (42) 0,3***
8 Dia 48 79,5 (21,0) 159,0 (42) 0,3***
9 Dia 49 79,5 (21,0) 159,0 (42) 0,6***
10 Dia 50 79,5 (21,0) 159,0 (42) 5,4***
11 Dia 51 79,5 (21,0) 159,0 (42) 9,1***
12 Dia 52 79,5 (21,0) 159,0 (42) 7,0
13 Dia 53 79,5 (21,0) 159,0 (42) 0,9***
14 Dia 66 79,5 (21,0) 208,2(55) | 6,2 3,0 5,0 0,0
15 Dia 86 79,5 (21,0) 208,2(55) | 6,8 10,0
16 Dia 89 79,5 (21,0) 208,2(55) | 7,3 0 5
17 Dia 101 79,5 (21,0) 208,2(55) | 7,0 1 20 0
18 Dia 155 79,5 (21,0) 208,2(55) | 6,8 2 30 0
Control Dia 178 0,0 208,2(55) | 6,5 3 120+ 0
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N° de Dia de Dosis de NaOH Dosis de pH | Sulfuro H.S Nitrato
muestra muestra
al 50% nitrato** disuelto | atmosférico | residual
LPD (GPD) LPD (GPD) (mg/L) (ppm) (mg/L)
6
Control Dia 197 0,0 217,7 (57,5) | 6,76 3 25 0
7

** Agente de control de olores BIOXIDE ®, disponible de United States Filter Corporation.
*** La media de 24 horas, muestreado cada 5 minutos por datalogger.

**** | a media de 11 horas, muestreado cada 5 minutes por datalogger.

Ejemplo 3

Se llevaron a cabo una serie de ensayos durante un periodo de 120 dias en una instalacion de tratamiento de agua
residual. La distancia del punto de alimentacién (una estacion de bombeo) al punto de monitoreo (una alcantarilla de
descarga) fue de aproximadamente 1,61 km (1 milla), mas o menos 161 cm (un décimo de milla), con un tiempo de
deteccion que se midid (en una ocasion) a aproximadamente 90 minutos. Durante esta serie de ensayos, se
midieron los siguientes parametros dos veces a la semana: pH, sulfuro de hidrégeno atmosférico (H2S), sulfuro en
fase liquida, temperatura, y nitrato residual.

El Ejemplo 3 se dividié6 en nueve periodos de tiempo durante los cuales se ajustaron y mantuvieron las variables
independientes (la cantidad de compuesto que contiene nitrato y la cantidad de material alcalino), y se monitoriz6 su
efecto sobre las variables dependientes (la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, la concentracion de
sulfuro en fase liquida, y pH).

Los resultados del Ejemplo 3 muestran que la adicion de un compuesto que contiene nitrato, en combinacién con la
adicién de un material alcalino, tiene un efecto sinergistico sobre la prevencion y la retirada, tanto del sulfuro de
hidrégeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida de la corriente de agua residual. Especificamente, como se
puede ver en la comparacion de los resultados del periodo de tiempo 3 y del periodo de tiempo 7, la adiciéon de una
cantidad de material alcalino mejora la prevencion y retirada de sulfuros de la corriente de agua residual, en
comparacion con un tratamiento Unicamente con nitrato de esa corriente. Ademas, como se puede ver en la
comparacion de los resultados del periodo de tiempo 2y del periodo de tiempo 7, la coadicion de un material
alcalino permitié que se lograra una concentracion deseada de aproximadamente 0,5 a 2 PPM de HS en el punto de
monitoreo, usando soélo aproximadamente 66% de la cantidad de compuesto que contiene nitrato que era
previamente requerida en ausencia de la coadicién de material alcalino.

Durante el periodo de tiempo 1 (7 dias), se determind que a las actuales concentraciones de dosis de compuesto
que contiene nitrato, la cantidad de sulfuro de hidrogeno atmosférico (H2S) fue imperceptible. En consecuencia, el
segundo periodo de tiempo (14 dias) se uso para optimizar la cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida a
la corriente de agua residual, de tal modo que se obtuvo un valor diana de aproximadamente 0,5 a 2 PPM de H,S
atmosférico. Se determiné que la adicién de aproximadamente 71,9 litros por dia LPD (19 GPD) de compuesto que
contiene nitrato afadido a la corriente de agua residual entrante, sin la coadiciéon de material alcalino dio como
resultado una concentracion media de sulfuro de hidrogeno atmosférico de 1 PPM y dentro del intervalo deseado de
0,5a 2 PPM.

Los periodos de tiempo 3 (8 dias) y 5 (cuatro dias) muestran que sin la coadicién de material alcalino, la adicion de
menos de 71,9 LPD (19 GPD) del compuesto que contiene nitrato fue incapaz de satisfacer las concentraciones de
0,5 a 2 PPM de sulfuro de hidrégeno atmosférico.

El periodo de tiempo 4 (11 dias) ilustra la eficacia de la adicion de compuestos que contienen nitrato en la reduccion,
tanto de las concentraciones del sulfuro de hidrogeno atmosférico como las del sulfuro en fase liquida. Durante este
periodo de tiempo, se experimentaron problemas mecanicos dando como resultado una cantidad sustancialmente
reducida de material de nitrato afiadida a la corriente de agua residual. Como se puede ver en los resultados de la
Tabla lll, las concentraciones de sulfuro de hidrogeno atmosférico y de sulfuro en fase liquida aumentaron
drasticamente.

Durante el periodo de tiempo 6 (13 dias), y con un flujo estimado de aproximadamente 0,415 MGD, el material
alcalino (hidréxido de sodio al 50%) fue afiadido a la corriente de agua residual a una velocidad de calculada a partir
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de la valoracion, siendo aproximadamente la mitad de la requerida para aumentar el pH de la corriente de agua
residual en una unidad de pH. Aunque el flujo real del agua residual fue aproximadamente 20% mayor que el flujo
estimado usado para calcular la velocidad de adicion de nitrato para este periodo de tiempo, el pH de la corriente de
agua residual aumenté en soélo aproximadamente 0,2 unidades de pH, muy inferior al aumento en 0,7 unidades de
pH que se habia anticipado.

Durante el periodo de tiempo 7, el material alcalino fue afiadido a la corriente de agua residual a una velocidad
calculada para aumentar el pH en una unidad completa. Aunque el flujo real del agua residual fue aproximadamente
30% mayor que el flujo estimado usado para calcular la velocidad de adicion de nitrato para este periodo de tiempo,
el aumento de la concentracion de pH de la corriente de agua residual de nuevo cayé muy por debajo del valor
esperado. Debido a que el aumento de la concentracion de pH se quedé muy por debajo del valor esperado en
ambos periodos de tiempo 6y 7, los autores de la presente solicitud suponen que algo del material alcalino esta
siendo consumido por las reacciones en la corriente de agua residual.

Los periodos de tiempo 8 (8 dias), 9 (3 dias) y 10 (21 dias) se usaron como controles para duplicar las condiciones
en los anteriores periodos de tiempos. Especificamente, el periodo de tiempo 8 muestra resultados similares a los
del periodo de tiempo 6, en donde la cantidad de material alcalino afadido no fue suficiente para lograr las
concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico deseadas. El periodo de tiempo 9 muestra resultados similares
a los del periodo de tiempo 2, y el periodo de tiempo 10 muestra resultados similares a los del periodo de tiempo 1y
reestablece la velocidad de adicion de los compuestos que contienen nitrato a la corriente de agua residual.

Los resultados del Ejemplo 3 muestran que la adicién de un compuesto que contiene nitrato, en combinacioén con la
adicién de un material alcalino, tiene un efecto sinergistico sobre la prevencion y retirada, tanto del sulfuro de
hidrégeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida, de la corriente de agua residual. Ademas, el aumento
relativamente modesto del pH de la corriente de agua residual tratada, comparado con el aumento de pH esperado
calculado a partir de la valoracion, sugiere que el material alcalino se usa en el procedimiento de nitrification que da
como resultado la retirada y/o prevencion de sulfuros en la corriente de agua residual. De hecho, como se muestra
en los resultados del periodo de tiempo 5y de los periodos de tiempo 6-8, las concentraciones de sulfuro en fase
liquida en realidad se redujeron debido a la coadicién del material alcalino, por lo que se demuestra que la coadicion
de material alcalino tiene un efecto sinergistico sobre la reduccion de sulfuros de la corriente de agua residual, y no
simplemente que los sulfuros se volvieron insolubles debido al aumento del pH.

Tabla lll: Tabla de resumen de resultados (medias de los periodos + desviacion estandar para el periodo)

Periodo | Dosis de nitrato* | Alimentacion H2S atmosférico Sulfuro en fase pH Flujo
de soda (PPM) liquida
de LPD (GPD) caustica al (MGD)
tiempo 50% (mg/L)
LPD (GPD)

1 110,5+ 17,8 0,0 0,0+ 0,0 0,0£0,0 8,0+0,2 0,60 + 0,09
(29,2+4,7)

2 719+5,3 0,0 1,0£0,7 0,0+ 0,0 8,0+0,1 0,55 + 0,07
(19,0 £ 1,4)

3 52,6 £ 3,0 0,0 49+3,4 0,7+0,5 7,9%0,2 0,47 £ 0,09
(13,9+0,8)

4 16,3 £22,3 0,0 31,9+24,0 3,0+1,6 7,9%0,2 0,44+ 0,14
(4,3+5,9)

5 48,1+ 0,76 0,0 8544 3,0+0,0 79+0,3 0,53+0,14
(12,7£0,2)

6 47,3+0,14 29,1+ 9,8 36+2,8 26+1,1 8,1+0,2 0,48 + 0,11
(12,5+0,3) (7,7 £2,6)

7 47,3+0,38 68,5+ 3,8 1,1+0,8 0,5+0,5 8,3+0,3 0,54 + 0,10
(12,5+0,1) (18,1 £ 1,0)

8 47,7 +0,38 39,0+ 1,5 2,8+1,9 0,9+0,8 8,3+0,1 0,83+0,27
(12,6 £0,1) (10,31 0,4)

9 76,5+4,5 0,0 3,723 0,5+0,0 7,8+0,1 0,95 + 0,09
(20,2+1,2)
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10 90,6+ 17,8 0,0 04%08 0,3%0,2 7.0£02 | 0,85+0,18
(24,2 +4.7)

*El agente de control de olores BIOXIDE-AQ ®, de United States Filter Corporation.

El H.S atmosférico (PPM) se deriva de las medias diarias de un datalogger T82 que registraba cada cinco minutos,
dando un material compuesto de mediodia a mediodia.

Los monitores se utilizaron durante intervalos de tres o cuatro dias, se calibraron antes de utilizar, y se verificé su
buen funcionamiento con aire y gas de calibracion tras retirar.

Los valores de sulfuro en fase liquida (mg/L) se obtuvieron a partir de muestras recogidas una vez cada tres o cuatro
dias y se analizaron por el método de azul de metileno usando un LaMotte Kit.

Los valores de PH se determinaron usando un medidor Extech calibrado cada lunes.

El caudal (MGD) se determind a partir de los tiempos de bombeo proporcionados por el municipio multiplicados por
una velocidad de bombeo de 775 GPM.

Ejemplo 4

Se llevaron a cabo una serie de ensayos durante un periodo de 36 dias en una instalacion de agua residual. La
distancia del punto de alimentacion (una estacion de bombeo) al punto de monitoreo fue de aproximadamente 10 km
(6,3 millas, 33,116 pies) y se form6 mediante un conducto de 2,54 cm (30 pulgadas) de diametro que tenia un caudal
medio diario de 4 MGD, o aproximadamente diez veces el caudal medio diario de la instalacion usada en el Ejemplo
3. Durante esta serie de ensayos, se midieron los siguientes parametros cada dia laborable: pH, sulfuro de
hidrégeno atmosférico (H2S), sulfuro en fase liquida, temperatura, y nitrato residual.

El Ejemplo 4 se divide en cinco periodos de tiempo durante los cuales se ajustaron y mantuvieron las variables
independientes (la cantidad de compuesto que contiene nitrato y la cantidad de material alcalino) y se monitoriz6 su
efecto sobre las variables dependientes (la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, la concentracién de
sulfuro en fase liquida, y pH).

Los resultados del Ejemplo 4 de nuevo demuestran que la adicion de un compuesto que contiene nitrato, en
combinacién con la adicion de un material alcalino, tiene un efecto sinergistico sobre la prevencion y la retirada,
tanto del sulfuro de hidrogeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida, de la corriente de agua residual.
Especificamente, como se puede ver en la comparacion de los resultados del periodo de tiempo 1 y del periodo de
tiempo 4, la coadicién de una cantidad de material alcalino redujo las concentraciones atmosféricas de sulfuro de
hidrégeno en 93%, y redujo las concentraciones de sulfuro en fase liquida hasta concentraciones indetectables,
utilizando 20% menos de material que contiene nitrato, en comparaciéon con un tratamiento Gnicamente con nitrato
de la corriente de agua residual. Se cree que se podria haber logrado faciimente una mayor optimizacion de las
cantidades de material alcalino y de compuestos que contienen nitrato, si hubiera habido tiempo adicional para mas
experimentacion.

El periodo de tiempo 1 (9 dias) se empled recogiendo datos de antecedentes. Con la adicion de compuesto que
contiene nitrato a una velocidad de of 476 GPD, la concentracion media de H,S atmosférico fue de 34 PPM. Durante
el periodo de tiempo 2 (10 dias), la cantidad de material que contiene nitrato se mantuvo a aproximadamente la
misma concentracion (dentro de una variacion de bombeo) y el material alcalino se afiadi6é a una velocidad de 174
GPD (aproximadamente 162,8 litros por 3.785.4112 litros de agua residual (43 galones por millon de galones)).
Durante el periodo de tiempo 2, la concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico se redujo a la mitad 17 PPM, y
las concentraciones de sulfuro en fase liquida se redujeron significativamente.

Durante el periodo de tiempo 3 (2 dias), la velocidad de alimentacién de material alcalino fue aproximadamente el
doble con respecto al periodo de tiempo 2, mientras que la cantidad de compuesto que contiene nitrato se mantuvo
aproximadamente constante. A estas velocidades de alimentacion, la concentracion de sulfuro de hidrégeno
atmosférico se redujo en 86% (hasta 4,9 PPM) con respecto al tratamiento Unicamente con nitrato, y la
concentracion de sulfuro en fase liquida se redujo 50% con respecto al tratamiento Unicamente con nitrato.

Durante el periodo de tiempo 4 (3 dias), las velocidades de alimentacion, tanto del compuesto que contiene nitrato
como del material alcalino, se redujeron en aproximadamente 20% sin consecuencias adversas para la
concentracion, ya sea del sulfuro atmosférico o del sulfuro en fase liquida. De hecho, la concentracion del sulfuro
atmosférico o del sulfuro en fase liquida se redujo mas con respecto al periodo de tiempo 3. Se cree que la cantidad
de material alcalino y de compuesto que contiene nitrato se podia haber reducido mas, manteniéndose las
concentraciones de sulfuro atmosférico o en fase liquida en una concentracién comparable a la del periodo de
tiempo 1, sin embargo se produjeron numerosos problemas durante esta serie de ensayos, que incluyen un caso de
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lluvia significativa, problemas mecanicos, y la enfermedad de uno de los principales recopiladores de datos, lo que
evitd mas experimentacion.

Durante el periodo de tiempo 5 (8 dias), se detuvo la adicién de material alcalino y se reanudé la velocidad de
adicion inicial del material que contiene nitrato.

Los resultados del Ejemplo 4 ademas muestran que la adiciéon de un compuesto que contiene nitrato, en
combinacioén con la adicion de un material alcalino, tiene un efecto sinergistico sobre la prevencion y retirada, tanto
del sulfuro de hidrogeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida, de la corriente de agua residual. Ademas, el
aumento relativamente modesto del pH de la corriente de agua residual tratada sugiere que el material alcalino se
usa en el procedimiento de desnitrificacion. Especificamente, la concentracion de sulfuro en fase liquida realmente
se redujo en el periodo de tiempo 4 con respecto al periodo de tiempo 1, por lo que se respalda la conclusidon de que
el material alcalino se usa en el procedimiento de desnitrificacion, y no que los sulfuros se volvieron simplemente
insolubles debido al aumento del pH.

Tabla IV: Tabla de resumen de resultados (las medias de los periodos + desviacion estandar de los periodos)

Periodo Dosis de Alimentacion de soda H2S atmosférico Sulfuro en pH Lluvia (in)
de nitrato™* caustica al 50% (PPM) fase liquida
tiempo
LPD (GPD) LPD (GPD) (mg/L)
1 1.802 + 56,8 0,0 34 +£13 0,16 £ 0,26 7,01+ 0,17 £
(476 £ 15) 0,12 0,18
2 1.870 £ 0,38 | 658,7 +246,1 (174 £ 65) 17+8 0.03 £ 0.08 7,24 0,43 £
(494 £0,1) 0,26 0,58
3 1.862+0 1.461 (386) 49134 0.7+0.5 7,99 £ 0,0+£0,0
(492 £ 0) 0,20
4 1.427 + 68,1 1.261 £ 7,57 (333 £ 2) 23+0,3 0.0 7,55 0,35+
(377 £18) 0,31
5 1.862+0 0,0 Sin datos Sin datos 6,91 0,42 +
(492 £ 0) 1,03

**El agente de control de olores BIOXIDE ®, disponible de United States Filter Corporation.

El H,S atmosférico (PPM) se deriva de las medias diarias de un datalogger T82 o OdalLog que registraba cada cinco
minutos, dando un material compuesto de 7 AM a 7 PM.

Los monitores se utilizaron durante intervalos de tres o cuatro dias, se calibraron antes de utilizar, y se verificé su
buen funcionamiento con aire y gas de calibracion tras retirar.

Los valores de sulfuro en fase liquida (mg/L) se obtuvieron a partir de muestras recogidas una vez cada tres o cuatro
dias y se analizaron por el método de azul de metileno usando un LaMotte Kit.

Ejemplo 5

Se llevaron a cabo una serie de ensayos durante un periodo de un mes en una instalacion de agua residual. La
distancia del punto de alimentacion (una estacion de bombeo) al punto de monitoreo fue de aproximadamente 4,8
km (3 millas, 15.850 pies)) y se formé mediante un conducto de 2,54 cm (16 pulgadas) de diametro que tenia un
caudal medio diario de 0,65 MGD. Durante esta serie de ensayos, se midieron los siguientes parametros cada dia
laborable: pH, sulfuro de hidrégeno atmosférico (H2S), sulfuro en fase liquida, temperatura, y nitrato residual.

El Ejemplo 5 se divide en cinco periodos de tiempo durante los cuales se ajustaron y mantuvieron las variables
independientes (la cantidad de compuesto que contiene nitrato y la cantidad de material alcalino) y se monitoriz6 su
efecto sobre las variables dependientes (la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, la concentracion de
sulfuro en fase liquida, y pH). Debido a la preocupacion del municipio con respecto a la cristalizacion del material
alcalino (hidroxido de sodio), se usé una disolucion caustica al 25% en lugar de una disolucion caustica al 50% que
se utiliza habitualmente (para convertir a un volumen equivalente de disolucién caustica al 50%, dividir los valores en
la columna 3 de la Tabla V por 2,33).

Los resultados del Ejemplo 5 muestran que la coadiciéon de un material alcalino puede reducir significativamente la
cantidad de compuestos que contienen nitrato afiadido a la corriente de agua residual para controlar las
concentraciones de sulfuro atmosférico y en fase liquida. Estos resultados ademas muestran que cuando los
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parametros de la corriente de agua residual entrante varian considerablemente en el tiempo, un modelo simple de
proporcionar la velocidad de alimentacion del compuesto que contiene nitrato con respecto al del material alcalino
puede no ser econémicamente 6ptimo. En particular, cuando los parametros de la corriente de agua residual
entrante varian considerablemente en el tiempo, la velocidad de adiciéon del compuesto que contiene nitrato y/o la
velocidad de adicién de material alcalino se pueden variar dependiendo de los parametros de la corriente de agua
residual entrante, para lograr un sistema de tratamiento de agua residual econémicamente eficiente.

El periodo de tiempo 1 (3 dias) se empled en recoger datos de antecedentes, con la adicion de compuesto que
contiene nitrato a una velocidad de 594,3 LPD (157 GPD), y una concentracion media de H,S atmosférico de 0,4
PPM.

Durante el periodo de tiempo 2 (6 dias), la velocidad de adicién del material que contiene nitrato se redujo a
aproximadamente 461,8 LPD (122 GPD) y se afadié el material alcalino a una velocidad de 151,4 (40 GPD).
Durante el periodo de tiempo 2, la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico se mantuvo en 2,1 PPM,
manteniéndose las concentraciones de sulfuro en fase liquida en aproximadamente la misma concentraciéon que en
el periodo de tiempo 1.

Durante el periodo de tiempo 3 (4 dias), la velocidad de adicion del material alcalino se incrementé en
aproximadamente 63% con respecto al periodo de tiempo 2 hasta una concentracion de 246,0 LPD (65 GPD), y la
cantidad de compuesto que contiene nitrato se mantuvo aproximadamente constante sin cambios significativos en la
concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico o en el pH. En este punto, se observé que el pH de esta corriente
de agua residual fue significativamente mayor que el de la mayoria de las corrientes de agua residual y ademas, que
el pH de esta corriente de agua residual varié considerablemente durante el dia, en hasta 1,5 unidades de pH
durante un periodo de tiempo de veinticuatro horas. En la mayoria de las corrientes de agua residual, el pH del agua
residual sin tratar esta generalmente entre 6,5y 7,5, y la variacion del pH es por lo general de aproximadamente 0,2
unidades de pH o inferior. Debido a la gran variacion de pH, se determind que la velocidad de adicion del material
alcalino debe variar durante al dia, puesto que tenia poco sentido afiadir material alcalino a la corriente de agua
residual cuando el pH ya era superior a 8,0.

Antes de implementar la variaciéon planificada de la velocidad de adiciéon del material alcalino, se interrumpieron los
ensayos, de tal modo que el siguiente periodo de tiempo (periodo de tiempo 4 (8 dias)) se empled en restablecer las
condiciones iniciales con la adicién sélo del compuesto que contienen nitrato. Después de una interrupcion posterior
en los ensayos (que dur6 3 dias), la velocidad de adicion del compuesto que contiene nitrato se redujo a 461,8 LPD
(122 GPD) y la velocidad de adicion del material alcalino se aumenté hasta 265,0 LPD (70 GPD), ahadiéndose la
mayoria del material alcalino cuando la corriente de agua residual se encontraba en su pH mas acido. Durante este
periodo de tiempo 5 (3 dias), las concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico se mantuvieron en
aproximadamente 3 PPM, usando 78% de la cantidad de compuesto que contiene nitrato usado en el periodo de
tiempo 1, y sélo 69% de la cantidad de compuesto que contiene nitrato usado en el periodo de tiempo 4.

Aunque hubo una cantidad insuficiente de tiempo para optimizar completamente el sistema, se cree que se podia
haber logrado una mayor reduccién de las concentraciones de sulfuro atmosférico y en fase liquida, la cantidad de
compuesto que contiene nitrato afiadido, y la cantidad de material alcalino afiadido, si la velocidad de adicion del
material alcalino se hubiera reducido durante los periodos de tiempo de alto pH, y aumentado durante los periodos
tiempo de bajo pH.

Los resultados del Ejemplo 5 muestran que la coadiciéon de un material alcalino puede reducir significativamente la
cantidad de compuestos que contienen nitrato afiadida a la corriente de agua residual para controlar las
concentraciones de sulfuro atmosférico y en fase liquida. Ademas, estos resultados también muestran que
proporcionar la velocidad de alimentacion del compuesto que contiene nitrato con respecto a la del material alcalino,
puede no ser econdmicamente rentable, cuando el pH de la corriente de agua residual varia considerablemente
durante un periodo de tiempo relativamente corto. En particular, en ciertos casos, la velocidad de adiciéon del
compuesto que contiene nitrato y/o la velocidad de adicion del material alcalino se puede variar independientemente,
dependiendo de los parametros de la corriente de agua residual entrante, para lograr un sistema de tratamiento de
agua residual econdmicamente eficiente.

Tabla V: Tabla de resumen de resultados (las medias de los periodos + desviacion estandar de los periodos)
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Periodo de Dosis de Alimentacién de soda H.S Sulfuro en pH Nitrato
tiempo nitrato** caustica al 25% fase liquida
atmosférico residual
LPD (GPD) LPD (GPD) (PPM) (mg/L)
(mg/L)
1 594,3+0 0,0 04+1,5 0,3+0,3 8,3+ 0,17 £
(157 £ 0) 0,2 0,18
2 461,8 + 34,1 151,4 £ 22,7 (40 £ 6) 2,1+0,1 0,5+0,6 8,2+ 21+31
(122 £ 9) 0,5
3 446,7 £ 30,3 246,1 + 45,4 (65 + 12) 26+1,8 25+0,2 78+ | 1,2+20
(118 £ 8) 0,4
4 670,0+0 0 21+26 0,6+0,6 79+ 711
(177 £ 0) 0,3
5 461,8+ 11,4 265,0+0 (70,0 £0) 3,1£1,0 1,810,7 84+ | 3,6+3,1
(122 £ 3) 0,1

**El agente de control de olores BIOXIDE ®, disponible de United States Filter Corporation.

El H,S atmosférico (PPM) se deriva de las medias diarias de un datalogger T82 o Odalog que registraba cada cinco
minutos, dando un material compuesto de medianoche a medianoche.

Los monitores se utilizaron durante intervalos de tres o cuatro dias, se calibraron antes de utilizar, y se verificé su
buen funcionamiento con aire y gas de calibracion tras retirar.

Los valores de sulfuro en fase liquida (mg/L) se obtuvieron a partir de muestras recogidas una vez cada tres o cuatro
dias y se analizaron por el método de azul de metileno usando un LaMotte Kit.

Ejemplo 6

Se llevaron a cabo una serie de ensayos durante un periodo de aproximadamente cuatro meses en una instalacion
de agua residual. Los resultados del Ejemplo 6 muestran claramente que la adicion de un compuesto que contiene
nitrato, en combinacion con la adicion de un material alcalino, tiene un efecto sinergistico sobre la prevencion y
retirada, tanto del sulfuro de hidrégeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida, de la corriente de agua residual.
En particular, la comparacion de los periodos de tiempo 3 y 5 muestra, que la concentracion de sulfuro de hidrogeno
en fase liquida se puede reducir por encima del 60% y la concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico se
puede reducir en aproximadamente 30% mediante la adicion de material alcalino, en comparacién con un
tratamiento Unicamente con nitrato. Ademas, estos resultados se logran con una reduccién de la cantidad de
compuesto que contiene nitrato de mas de 32% con respecto a un tratamiento Unicamente con nitrato.

El disefio fisico general de esta instalacion de tratamiento se describe ahora con respecto a la Figura 5. Como se
representa en la Figura 5, el agua residual procedente de la estacion de bombeo 1510y de la estacion de
bombeo 2 520 pasa a lo largo de un conducto de aproximadamente 3,22 km (2 millas) a una valvula de alivio de
presion 1 530. Muy poco después de la valvula de alivio de presion 1530, este caudal se une a un caudal
procedente de la estacion de bombeo 3 540, y los caudales combinados recorrieron aproximadamente 3,22 km (2
millas) después de pasar la valvula de alivio de presion 2 550 y llegar a la planta de tratamiento 560. En la planta de
tratamiento 560, este caudal se une con un caudal de agua residual procedente de la estacion de levantamiento 570,
y el caudal combinado se trata para reducir las concentraciones de sulfuro atmosférico y en fase liquida. El caudal
total de agua residual recibido y tratado en la planta 560 es de aproximadamente 1,5 MGD, recibiéndose
aproximadamente 1,1 MGD del norte, y pasando aproximadamente 0,8 MGD de ese caudal a través de valvula de
alivio de presion 1 530.

Antes del tratamiento en el que se usa compuestos que contienen nitrato y de material alcalino, las concentraciones
de sulfuro de hidrogeno atmosférico superiores a 2.000 PPM se midieron con frecuencia en la estacion de
levantamiento 570. El tratamiento con agente de control de olores, corrosiéon, y vapores ODOPHOS™,
aproximadamente 30 metros (100 pies) antes de la estacion de levantamiento 570 y la instalacion de un depurador
en la estacion de levantamiento alivié el peor problema de olores en la estacion de levantamiento 570, aunque en la
planta de tratamiento 560 donde el flujo procedente del sur se combina con el flujo procedente del norte, los
problemas de olores continuaron con concentraciones pico de sulfuro de hidrogeno atmosférico superiores a 1.000
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PPM. La meta de esta serie de ensayos fue reducir las concentraciones de sulfuro en fase liquida a menos de 10
mg/L.

Durante esta serie de ensayos, las cantidades de compuesto que contiene nitrato y/o de material alcalino se
afadieron en la estacion de bombeo 2520 (es decir, el punto de alimentacion) y se midieron los siguientes
parametros dos veces por semana, tanto en la valvula de alivio de presién 1 530 como en la planta de tratamiento
560 (los puntos de monitoreo): pH, sulfuro de hidrégeno atmosférico (H2S), sulfuro en fase liquida, temperatura, y
nitrato residual. Los resultados del Ejemplo 6, se dividieron en cinco periodos de tiempo durante los cuales se
ajustaron y mantuvieron las variables independientes (la cantidad de compuesto que contiene nitrato y la cantidad de
material alcalino) y se monitorizd su efecto sobre las variables dependientes (la concentracion desulfuro de
hidrégeno atmosférico, la concentracion desulfuro en fase liquida, y pH).

El periodo de tiempo 1 (15 dias) se emple6 en recopilar datos de antecedentes en ausencia de la adicion de
compuesto que contiene nitrato y de material alcalino. En ausencia de tratamiento, las concentraciones de sulfuro en
fase liquida en PRV 1 (la valvula de alivio de presion 1) fueron de 23 mg/L, y concentraciones de sulfuro en fase
liguida y de sulfuro de hidrégeno atmosférico en la planta de tratamiento fueron de 29 mg/L y 123 PPM,
respectivamente.

Durante el periodo de tiempo 2 (32 dias), el compuesto que contiene nitrato fue afiadido a una velocidad constante
de 363,4 LPD (96 GPD) sin adicién de material alcalino. Durante este periodo de tiempo, las concentraciones de
sulfuro en fase liquida, tanto en la PRV1 como en la planta de tratamiento se redujeron a la mitad, reduciéndose la
concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico en la planta de tratamiento hasta aproximadamente 117 PPM.

Durante este periodo de tiempo 3 (26 dias), la velocidad de alimentacion del compuesto que contiene nitrato se
incrementé a aproximadamente 567,8 LPD (150 GPD) sin adicion de material alcalino. A esta velocidad de
alimentacion, la concentracion de sulfuro en fase liquida se redujo a 5 mg/L en PRV 1, y a 9 mg/L en la planta de
tratamiento. La concentracién de sulfuro de hidrégeno atmosférico en la planta de tratamiento se redujo 30% con
respecto al flujo sin tratar.

Durante este periodo de tiempo 4 (8 dias), la velocidad de alimentacion del compuesto que contiene nitrato se
mantuvo (dentro de la variacion del bombeo) a la misma concentracion que en el periodo de tiempo 3, pero se
afiadié material alcalino a una velocidad constante de 71,9 LPD (19 GPD). Durante este periodo de tiempo, las
concentraciones de sulfuro en fase liquida en PRV 1 se redujeron casi a la mitad, y las de la planta de tratamiento se
redujeron en dos tercios con respecto al tratamiento Unicamente con el compuesto que contiene nitrato (es decir,
con respecto al periodo de tiempo 3). Con respecto al periodo sin tratamiento (es decir, periodo de tiempo 1), las
concentraciones de sulfuros en fase liquida en PRV 1y en la planta de tratamiento se redujeron por encima de 87%,
y las concentraciones de sulfuro de hidrégeno atmosférico en la planta de tratamiento se redujeron por encima de
66%.

Durante este periodo de tiempo 5 (19 dias), la velocidad de alimentacién del compuesto que contiene nitrato se
redujo en aproximadamente 34% y la velocidad de alimentacién de material alcalino se incrementé a 189,3 LPD (50
GPD). Como se puede ver en la comparacion de los resultados de los periodos de tiempo 4 y 5, pese a una
reduccion significativa de la cantidad de compuesto que contiene nitrato, las concentraciones de sulfuros atmosférico
y en fase liquida permanecié esencialmente igual en la planta de tratamiento, y la concentracion de sulfuro de
hidrégeno en fase liquida en PRV 1 se redujo a 0,06 mg/L. Se cree que se podia hacer logrado una mayor reduccion
de la cantidad de compuesto que contiene nitrato y/o de la cantidad de material alcalino, puesto que la concentracion
de sulfuro en fase liquida medida en la planta de tratamiento estuvo muy por debajo de la meta de 10 mg/L.

Los resultados del Ejemplo 6 muestran claramente que la adicion de un compuesto que contiene nitrato, en
combinacién con la adicion de un material alcalino, tiene un efecto sinergistico sobre la prevencion y retirada, tanto
del sulfuro de hidrégeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida de la corriente de agua residual. En particular,
como muestra una comparacion de los periodos de tiempo 3 y 5, la concentracion del sulfuro de hidrogeno en fase
liquida se puede reducir por encima de 60%, la concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico se puede reducir
en aproximadamente 30%, y la cantidad de compuesto que contiene nitrato se puede reducir por encima de 32% por
la coadicion de material alcalino, en comparacién con el tratamiento Unicamente con nitrato. Ademas, el efecto
sinergistico en las concentraciones, tanto del sulfuro de hidrogeno atmosférico como del sulfuro en fase liquida, no
se limitd a la proximidad inmediata del tratamiento, sino que se extendi6 significativamente aguas abajo del punto de
alimentacion.

Tabla VI: Tabla de resumen de resultados (las medias de los periodos + desviacion estandar de los periodos)
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Periodo Dosis de Alimentacion de Sulfuro en pH Sulfuro en pH H.S
de tiempo nitrato™* soda caustica al fase liquida en fase liquida .
25% en PRV 1 PRV 1 en planta en atmosférico
LPD (GPD) planta |
LPD (GPD) (mg/L (mg/L) en planta
(PPM)
1 0 0 2315 72+ 29+3 70+ 123 £ 46
0,1 0,1
2 363,41+ 34,1 0 12+13 74+ 15+ 10 7,1+ 117 £ 30
(96 £ 9) 0,3 0,1
3 564,0+ 11,4 0 57 7,1+ 916 6,9+ 87 £ 40
(149 £ 3) 0,2 0,1
4 552,7 + 3,8 73,111 33 75+ 34 70+ 54 £ 10
(146 £ 1) (19,3+£0,3) 0,2 0,3
5 3823+ 7,6 188,5 + 1,51 0.06 £0.12 7,8+ 32 7,3+ 60 + 18
(101 £2) (49,8 £ 0,4) 0,5 0,1

**El agente de control de olores BIOXIDE ®, disponible de United States Filter Corporation.

El H,S atmosférico (PPM) se deriva de las medias diarias de un datalogger T82 o Odalog que registraba cada cinco
minutos, dando un material compuesto de medianoche a medianoche.

Los monitores se utilizaron durante intervalos de tres o cuatro dias, se calibraron antes de utilizar, y se verificé su
buen funcionamiento con aire y gas de calibracion tras retirar.

Los valores de sulfuro en fase liquida (mg/L) se obtuvieron a partir de muestras recogidas una vez cada tres o cuatro
dias y se analizaron por el método de azul de metileno usando un LaMotte Kit.

Las realizaciones de la presente invencion descritas previamente se pueden implementar en cualquiera de multiples
maneras. Por ejemplo, la funcionalidad antes analizada de reducir la concentracion de sulfuro de hidrégeno
atmosférico y/o la concentracion de sulfuro en fase liquida se puede implementar usando un equipo informatico, un
sistema operativo o una combinacion de los mismos. Cuando se implementa en sistema operativo, el cédigo del
sistema operativo se puede ejecutar en cualquier procesador adecuado. Ademas, debe tenerse en cuenta que
cualquier componente Unico o coleccion de multiple componentes del sistema informatico que lleva a cabo las
funciones descritas antes, se pueden generalmente considerar como uno o mas controladores que controlan las
funciones antes analizadas. El uno o mas controladores se pueden implementar de multiples maneras, tal como con
un equipo especifico, 0 usando un procesador que se programa usando microcodigo o sistema operativo para llevar
a cabo las funciones descritas antes.

A este respecto, debe tenerse en cuenta que una implementacion de las realizaciones de la presente invencion
comprende al menos un medio legible por ordenador (p. €j., una memoria informatica, un disco flexible, un disco
compacto, una cinta, etc.) codificados con un programa informatico (es decir, una pluralidad de instrucciones), el
cual, cuando se ejecuta en un procesador, lleva a cabo las funciones antes descritas de las realizaciones de la
presente invencion. El medio legible por ordenador puede ser portatil de tal modo que el programa almacenado en el
mismo, se pueda cargar en cualquier recurso de sistema informatico para implementar los aspectos de la invencion
analizados en la presente memoria. Ademas, debe tenerse en cuenta que la referencia a un programa informatico
que, cuando se ejecuta, lleva a cabo las funciones descritas antes, no se limita a un programa de aplicaciéon que se
ejecuta en el ordenador host. Mas bien, la expresion programa informatico se usa en la presente memoria en un
sentido genérico, para referirse a cualquier tipo de cédigo informatico (p. €j., sistema operativo o microcédigo) que
se puede emplear para programar un procesador para implementar los aspectos de la presente invencion descritos
previamente.

Habiendo ahora descrito algunas de las realizaciones ilustrativas de la invencién, deberia de resultar evidente para
los expertos en la técnica que lo anterior en simplemente ilustrativo y no limitativo, habiéndose presentado
Unicamente por medio de ejemplos. Numerosas modificaciones y otras realizaciones ilustrativas estan contempladas
y dentro del alcance de un experto en la técnica. En particular, aunque muchos de los ejemplos presentados en la
presente memoria implican combinaciones especificas de actos de métodos, o elementos de sistema, se debe de
entender que todos esos actos y esos elementos se pueden combinar de otras maneras para lograr los mismos
objetivos. No se pretenden excluir los actos, elementos y rasgos analizados sé6lo en conexién con una realizacion de
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un papel similar a otras realizaciones. Ademas, en la una o mas limitaciones de “medios mas funcién” mencionadas
en las siguientes reivindicaciones, no se pretende limitar los medios a los descritos en la presente memoria para
llevar a cabo la funcidén mencionada, sino que se pretende cubrir en alcance a cualesquiera medios, ahora conocidos
o posteriormente desarrollados, para llevar a cabo la funcién mencionada.

El uso de términos ordinales como "primero", "segundo”, "tercero”, etc., en las reivindicaciones para modificar un
elemento de las reivindicaciones no tienen la connotacion en si mismos de ninguna prioridad, precedencia, ni orden
de un elemento de las reivindicaciones sobre otro o el orden temporal en que las acciones de un método se realizan,
sino que se usan meramente como etiquetas para distinguir un elemento de las reivindicaciones que tiene un cierto
nombre de otro elemento que tiene un mismo nombre (excepto por el uso del término ordinal) para distinguir los
elementos de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para tratar una corriente de agua residual, que comprende los actos de:
(a) afiadir un compuesto que contiene nitrato en una primera posicion en la corriente de agua residual;
(b) afiadir un material alcalino en una segunda posicion en la corriente de agua residual;

(c) detectar una concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrogeno atmosférico, sulfuro disuelto, y nitrato
residual en la corriente de agua residual, aguas abajo de la primera y segunda posiciones; y

(d) ajustar una cantidad de al menos uno del compuesto que contiene nitrato y del material alcalino afiadidos a la
corriente de agua residual en respuesta al acto de deteccion.

En donde el acto (b) incluye un acto de afiadir el material alcalino en una cantidad suficiente para aumentar un pH
del agua residual aguas abajo de la primera y segunda posiciones para que sea de aproximadamente 7,5 a 8,5
unidades de pH.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde el acto (d) es llevado a cabo por un controlador informatico.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el material alcalino es hidréxido de calcio, hidréxido de potasio
o hidréxido de sodio.

4. El método segun la reivindicacion 1 a 3, en donde el compuesto que contiene nitrato es nitrato de potasio, nitrato
de sodio o nitrato de calcio.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el acto (c) incluye un acto de detectar la
concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico y la concentracion de sulfuro disuelto en la corriente de agua
residual aguas abajo de la primera y segunda posiciones, y en donde el acto (d) incluye un acto de aumentar una
cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida en el acto (a) cuando la concentracion de al menos uno de
sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es mayor que una concentracion
deseada, y/o en donde el acto (d) incluye un acto de aumentar una cantidad del material alcalino afiadida en el acto
(b) cuando la concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en
el acto (c) es menor que una concentracion deseada, o en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una
cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida en el acto (a) cuando la concentracion de al menos uno de
sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una concentracion
deseada, y/o en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una cantidad del material alcalino afiadida en el acto
(b) cuando la concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en
el acto (c) es menor que una concentracion deseada.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el acto (c) incluye un acto de detectar la
concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, la concentracion de sulfuro disuelto, y la concentracion de nitrato
residual en la corriente de agua residual aguas abajo de la primera y segunda posiciones, y en donde el acto (d)
incluye un acto de disminuir una cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida en el acto (a) cuando la
concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una
concentracion deseada y una concentracion media de nitrato residual detectada en el acto (c) es de
aproximadamente 1-2 mg/l o superior, y/o en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una cantidad del
material alcalino afadida en el acto (b) cuando la concentracion del sulfuro de hidrégeno atmosférico detectada en el
acto (c) es menor que una primera concentracion deseada, la concentracion del sulfuro disuelto detectada en el acto
(c) es mayor que una segunda concentracion deseada y la concentracion media de nitrato residual detectada en el
acto (c) es de aproximadamente 1-2 mg/l o superior, o en donde el acto (d) incluye un acto de aumentar una
cantidad del material alcalino afadida en el acto (b) cuando la concentracién del sulfuro de hidrégeno atmosférico
detectada en el acto (c) es mayor que una primera concentracion deseada, la concentracion del sulfuro disuelto
detectada en el acto (c) es menor que una segunda concentracion deseada, y una concentracion media de nitrato
residual detectada en el acto (c) es de aproximadamente 1-2 mg/l o mayor.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que ademas comprende los actos de:
(e) detectar un pH de la corriente de agua residual en o antes de la segunda posicion; y

(f) detectar un pH de la corriente de agua residual de la primera y segunda posiciones, preferiblemente en donde el
acto (c) incluye un acto de detectar la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico y la concentracion de
sulfuro disuelto en la corriente de agua residual aguas abajo de la primera y segunda posiciones, y en donde el acto
(d) incluye un acto de disminuir una cantidad del material alcalino afiadido en el acto (b) cuando la concentracion de
sulfuro de hidrogeno atmosférico y la concentracion de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una
concentracion deseada, y el acto (f) indica que el pH de la corriente de agua residual de la primera y segunda
posiciones es de al menos una unidad de pH superior al pH de la corriente de agua residual detectada en el acto (c),
o en donde el acto (c) incluye un acto de detectar la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, la
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concentracion de sulfuro disuelto, y la concentracion de nitrato residual en la corriente de agua residual aguas abajo
de la primera y segunda posiciones y en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una cantidad del material
alcalino anadida en el acto (b) cuando la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico y la concentracion de
sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una concentracion deseada, la concentracion de nitrato
residual detectada en el acto (c) es imperceptible, y el acto (f) indica que el pH de la corriente de agua residual de la
primera y segunda posiciones es de al menos una unidad de pH superior al pH de la corriente de agua residual
detectada en el acto (e).

8. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde los actos (a) y (b) se llevan a cabo en una
misma posicion en la corriente de agua residual.

9. Un sistema de tratamiento de agua residual, que comprende:
una fuente de nitrato en comunicacion fluida con el agua residual;
una fuente de material alcalino en comunicacion fluida con el agua residual,

al menos un sensor, dispuesto en el agua residual, aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material
alcalino, para medir una concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto,
aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino; y

medios, sensibles a la concentracion medida del al menos uno de sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro
disuelto, aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino, para reducir una cantidad de nitrato
que se afiade al agua residual, para reducir la concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrégeno atmosférico y
de sulfuro disuelto, aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino, hasta una concentracion
deseada, en donde los medios para reducir la cantidad de nitrato afiadida al agua residual, incluyen un controlador
implementado por ordenador conectado operativamente a una fuente de nitrato, a la fuente de material alcalino, y al
menos a un sensor, y en donde el controlador esta programado para afadir una cantidad suficiente de material
alcalino al agua residual para aumentar un pH del agua residual aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de
material alcalino para que sea de aproximadamente 7,5 a 8,5 unidades de pH.

10. El sistema de tratamiento de agua residual segun la reivindicacién 9, en donde los medios para reducir la
cantidad de nitrato afadida al agua residual incluye medios para afiadir una cantidad de material alcalino al agua
residual, y/o en donde los medios para reducir la cantidad de nitrato afiadida al agua residual incluye:

al menos una de una primera valvula o bomba en comunicacion fluida con la fuente de nitrato y el agua residual;

al menos una de una segunda valvula o bomba en comunicacion fluida con la fuente de material alcalino y el agua
residual; y

un controlador implementado por ordenador, acoplado eléctricamente a al menos una de la primera valvula o
bomba, la al menos una de la segunda valvula o bomba, y el al menos un sensor.

11. El sistema de tratamiento de agua residual segun la reivindicacion 9 o 10, en donde el al menos un sensor
incluye:

un primer sensor dispuesto aguas abajo aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino, para
medir la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de
material alcalino; y

un segundo sensor dispuesto aguas abajo aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino,
para medir la concentracion de sulfuro disuelto aguas abajo de la fuente de nitrato y de la fuente de material alcalino,
preferiblemente en donde el controlador se programa para ajustar la cantidad de material alcalino afadida al agua
residual en respuesta a la concentracion medida de sulfuro de hidrégeno atmosférico procedente del primer sensor y
la concentracion medida de sulfuro disuelto procedente del segundo sensor.

12. Un medio legible por ordenador codificado con un programa que, cuando se ejecuta en un procesador de un
ordenador, dirige un controlador informatico para realizar el método para tratar una corriente de agua residual segun
la reivindicacion 1.

13. Un medio legible por ordenador segun la reivindicacion 12, en donde el acto (c) incluye un acto de detectar la
concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico y la concentracion de sulfuro disuelto en la corriente de agua
residual aguas abajo de la primera y segunda posiciones, y en donde el acto (d) incluye un acto de aumentar una
cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida en el acto (a) cuando la concentracion de al menos uno de
sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es mayor que una concentracion
deseada, y/o en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una cantidad del compuesto que contiene nitrato
afiadida en el acto (a) cuando la concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrogeno atmosférico y de sulfuro
disuelto detectada en el acto (c) es menor que una concentracion deseada, y/o en donde el acto (d) incluye un acto
de disminuir una cantidad de material alcalino afiadida en el acto (b) cuando la concentracién de al menos uno de
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sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una concentracion
deseada, o en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una cantidad del compuesto que contiene nitrato
afiadida en el acto (a) cuando la concentracion de al menos uno de sulfuro de hidrogeno atmosférico y de sulfuro
disuelto detectada en el acto (c) es menor que una concentracion deseada, o en donde el acto (d) incluye un acto de
disminuir una cantidad del material alcalino afiadida en el acto (c) cuando la concentracion de al menos uno de
sulfuro de hidrégeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una concentracion
deseada.

14. Un medio legible por ordenador segun la reivindicacién 12 o 13, en donde el acto (c) incluye un acto de detectar
la concentracion de sulfuro de hidrégeno atmosférico, la concentracion de sulfuro disuelto, y la concentracion de
nitrato residual en la corriente de agua residual aguas abajo de la primera y segunda posiciones, y en donde el acto
(d) incluye un acto de disminuir una cantidad de compuesto que contiene nitrato afiadida en el acto (a) cuando la
concentracion de sulfuro de hidrogeno atmosférico y de sulfuro disuelto detectada en el acto (c) es menor que una
concentracion deseada y una concentracion media de nitrato residual detectada en el acto (c) es de
aproximadamente 1-2 mg/l o superior y/o en donde el acto (d) incluye un acto de disminuir una cantidad del material
alcalino anadida en el acto (b) cuando la concentracion del sulfuro de hidrégeno atmosférico y del sulfuro disuelto
detectada en el acto (c) es menor que una primera concentracion deseada, la concentracion del sulfuro disuelto
detectada en el acto (c) es mayor que una segunda concentracion deseada, y una concentracion media de nitrato
residual es de aproximadamente 1-2 mg/l o superior, y/o en donde el acto (d) incluye un acto de aumentar una
cantidad del material alcalino afadida en el acto (b) cuando la concentracién del sulfuro de hidrégeno atmosférico
detectada en el acto (c) es mayor que una primera concentracion deseada, la concentracion del sulfuro disuelto
detectada en el acto (c) es menor que una segunda concentracion deseada, y una concentracion media de nitrato
residual detectada en el acto (c) es de aproximadamente 1-2 mg/l o mayor.

15. Un medio legible por ordenador segun la reivindicacion 14, que ademas comprende los actos de:
(e) detectar un pH de la corriente de agua residual en o antes de la segunda posicion; y

(f) detectar un pH de la corriente de agua residual de la primera y segunda posiciones, preferiblemente en donde el
acto (d) incluye ademas un acto de disminuir una cantidad del material alcalino afiadido en el acto (b) cuando el acto
de (f) indica que el pH de la corriente de agua residual de la primera y segunda posiciones es de al menos una
unidad de pH superior al pH de la corriente de agua residual detectada en el acto (e).
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FIG. 6
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