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RESUMEN

Titulo: DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE FILTROS ANAEROBIOS DE
FLUJO ASCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA LAVANDERIA Y DEL CASINO EN EL CAMPAMENTO PAYOA
DE PETROSANTANDER (COLOMBIA) INC’

Autor:  JUAN DIEGO NAVARRO SARMIENTO"

Palabras clave: Detergentes, aguas grises, filtro anaerobio

Las aguas residuales provenientes del casino y de la lavanderia del campamento Payoa
de PetroSantander (Colombia) Inc, ingresaban sin tratamiento previo a la planta tipo lodos
activados, lo que ocasionaba la generacion de espuma en los compartimientos de
aireacion, generacion de olores ofensivos e interferencia con el tratamiento biolégico. En
el presente trabajo, se disefiaron, construyeron y evaluaron dos filtros anaerobios como
sistema de tratamiento pre-liminar para las aguas residuales provenientes de la seccién
de la lavanderia y del casino, antes del ingreso al sistema de lodos activados. El disefio
de los reactores a escala real, inici6 con la caracterizacion fisico-quimica y la
determinacién del caudal proveniente de la seccién de la lavanderia y del casino. Una vez
determinada la composicion fisico-quimica, se procedid a definir las variables de disefio
de los filtros, para el tratamiento de la totalidad del vertimiento generado. Posteriormente,
se llevé a cabo la implementacién de los reactores en inmediaciones de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Campamento Payoa. Finalmente, se
evaluaron las eficiencias de remocion de parametros fisico-quimicos en un periodo de 4
meses, para lo cual se realizaron dos jornadas de monitoreo, la primera en la semana 8 y
la segunda en la semana 16. Para un tiempo de retencion hidraulico de 5,25 horas en los
filtros anaerobios de flujo ascendente, se obtuvo una remocion de DBO de 67%, 58% de
DQO, 52% de Sélidos Suspendidos, 80% para Grasas & Aceites, 65% para Fésforo total y

58% para tensoactivos.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Especializacion en Quimica Ambiental. Director: Msc
Maria Kopytko



ABSTRACT

Title: DESIGN, CONSTRUCTION AND EVALUATION OF ANAEROBIC FILTERS FOR
WASTEWATER  TREATMENT FROM LAUNDRY ROOM AND RESTAURANT AT
PETROSANTANDER (COLOMBIA) INC.

Author : JUAN DIEGO NAVARRO SARMIENTO™
Keywords: Detergents, laundry room wastewater, anaerobic filters

Laundry room and restaurant wastewater of PetroSantander (Colombia) Inc, were
deposited in the sludge active plant without treatment. This situation used to generate
different conditions as the appearance of foam in the aeration compartments, the
appearance of odour impact and interference with the biological treatment. Two anaerobic
filters were designed, built up and evaluated as a pre-treatment system for the wastewater
generated from the laundry room and restaurant, deposited in the sludge active plant. The
design of the reactors, began with the physical-chemical characterization and
determination of the flow from the section of the laundry room and restaurant. Once the
physical-chemical composition was determinated, it was proceeded to define the design
variables of the filters, for the treatment of the entire flow generated. Later, it carried out
the implementation of the reactors near the Wastewater Treatment Plant at Payoa field.
Finally, the efficiencies of removal of physical and chemical parameters were evaluated in
a period of fourth months, for which it was done two days of monitoring, early in the week
8 and the second in week 16. With hydraulic retention time of 5,25 hours in the anaerobic
filters, there was obtained BOD removal of 67%, COD removal of 58%, Suspended Solids
removal of 52%, Oil and Grease removal of 80%, total phosphorus removal of 65% and

detergents removal of 58%.

" Trabajo de grado
Facualtad de ciencias. Escuela de Quimica. Especializacién en Quimica Ambiental. Director: Msc
Maria Kopytko



INTRODUCCION

Las aguas residuales provenientes de la seccion de la lavanderia y del casino del
campamento Payoa de PetroSantander (Colombia), eran conducidas a la planta
de tratamiento tipo lodos activados, generandose espuma en el sistema de
aireacion, olores ofensivos e interfiriendo con el tratamiento bioldgico. En el
decreto 1594 de 1984, se estipulan unas normas minimas de vertimiento, siendo
necesario el tratamiento pre-liminar de las aguas residuales provenientes de la
lavanderia y del casino, con el objeto de garantizar la calidad fisico-quimica del
efluente de la planta tipo lodos activados, en cumplimiento de la normatividad

ambiental vigente.

Tradicionalmente, el tratamiento de tensoactivos se ha realizado en sistemas de
lodos activados, el cual permite alternar condiciones anaerobias y condiciones
aerobias en un mismo sistema. Adicionalmente, la eliminacion de fésforo se ha
realizado, mediante operaciones quimicas de precipitacion con sulfato de aluminio
o con cloruro férrico. Recientemente, como alternativa al proceso anaerobio —
aerobio para la eliminacion biologica de fésforo, se ha propuesto un proceso
anaerobio-andxico-aerobio. Este proceso se basa en la actividad de organismos
desnitrificantes capaces de acumular grandes cantidades de polifosfatos. De esta
forma, el fosforo y nitrégeno son eliminados simultineamente por estos

organismos.

Para el tratamiento pre-liminar de las aguas residuales provenientes de la
lavanderia y del casino, se plantea la construccién de dos filtros anaerobios de
flujo ascendente, trabajando en paralelo, ubicados antes del sistema de
tratamiento por lodos activados. Entre los objetivos del presente estudio, se

incluye la caracterizacion fisico-quimica del efluente a tratar, la determinacion de



los parametros de disefio del sistema a escala real y la implementacion de los
filtros anaerobios en inmediaciones de la PTAR, para el tratamiento de la totalidad
del efluente generado en la seccion de lavanderia y del casino del campamento
Payoa de PetroSantander (Colombia) Inc. Resultado de la implementacién de los
filtros anaerobios como sistema de tratamiento pre-liminar para las aguas grises
generadas en la seccién del casino y de la lavanderia, se espera un efluente con
bajo contenido de tensoactivos y materia organica, para posteriormente ingresar a
la planta tipo lodos activados y complementar el tratamiento. La construccion de
los filtros anaerobios de flujo ascendente para el tratamiento de tensoactivos en
aguas grises, representa una opcion tecnologica a bajo costo, y se implement6
con el objeto de aumentar las eficiencias de remocion de parametros de interés en

los sistemas de tratamiento.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y evaluar filtros anaerobios de flujo ascendente para el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de la lavanderia y del casino en

el campamento Payoa de Petrosantander (Colombia) Inc.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el vertimiento actual proveniente del casino y de la lavanderia en el

campamento Payoa de PetroSantander (Colombia) Inc.

Determinar parametros de disefio del sistema de tratamiento para las aguas
provenientes del casino y la lavanderia en el campamento Payoa de

PetroSantander (Colombia) Inc.

Implementar el sistema de tratamiento para las aguas residuales provenientes del
casino y de la lavanderia en el campamento Payoa de PetroSantander (Colombia)

Inc.

Evaluar la eficiencia de remocién de parametros fisico-quimicos de acuerdo al
Decreto 1594 de 1984.



2 MARCO TEORICO

2.1 TRATAMIENTO ANAEROBIO

El proceso anaerobio, es la descomposicion u oxidacion de compuestos organicos
en ausencia de oxigeno libre, para obtener la energia requerida para el
crecimiento y mantenimiento de los organismos anaerobios. El proceso anaerobio
es menos eficiente en produccién de energia que el aerobio, puesto que la
mayoria de energia liberada en el catabolismo anaerobio proveniente de la
sustancia descompuesta aun permanece en los productos finales reducidos como
el metano, generandose una cantidad de biomasa mucho menor que la producida
en el proceso aerobio. El uso de los sulfatos y del CO,, como aceptores de
electrones requiere condiciones estrictamente anaerobias, es decir, ausencia de
oxigeno y nitratos. Los carbohidratos contienen oxigeno que pueden emplearse
como aceptores de electrones; una porcién del carbohidrato es oxidado en CO,y
acidos organicos, mientras que otra porcion es reducida en aldehidos, cetonas y
alcoholes. Practicamente, la descomposicion anaerobia es posible con todos los
compuestos organicos que contienen oxigeno en sus moléculas. En el tratamiento
anaerobio se puede considerar, por tanto, que ocurren los procesos basicos de la
descomposicién anaerobia, es decir, desnitrificacion de nitratos, respiracion de

sulfatos, hidrélisis y fermentacion acetogénica y metanogénica’.

El proceso microbial es muy complejo y esta integrado por multiples reacciones
paralelas y en serie, interdependientes entre si. En su forma més elemental, se

puede considerar el proceso anaerobio de descomposicion de la materia organica

' ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales : teoria y principios de disefio. 4 ed. Santa Fe
de Bogota : Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004. p. 233.



integrado por dos etapas: fermentacion de acidos y fermentaciéon de metano, que
ocurren simultdneamente. En la fermentacién acida, los compuestos organicos de
estructura compleja (proteinas, grasas, carbohidratos), son primero hidrolizados
en unidades moleculares mas pequefias y sometidos a biooxidacién para
convertirlos en acidos grasos de cadena corta, principalmente acido acético,
propionico y butirico, hidrogeno y CO,. Durante esta etapa fermentativa no existe
realmente estabilizacién, sino una transformacion de material organico complejo
en compuestos mas simples. La poblacion bacterial formadora de acidos puede
ser facultativa anaerobia, viable en presencia de oxigeno, o anaerobia obligada,
para lo cual el oxigeno es toxico, o incluso una combinacion de los dos procesos.
En la fermentacibn metanogénica, los microorganismos metanogénicos, en
condiciones estrictamente anaerobias, convierten los productos de la fermentacion
acida en CO, y CH,; principalmente. La estabilizacion o remocién biolégica
anaerobia de DBO ocurre en la etapa de formacion de metano, porque este es
poco soluble en el agua y se evapora con el gas que sale del reactor. El CO,
producido, también escapa como gas o es convertido en alcalinidad bicarbonasea.
La bacteria del metano es estrictamente anaerobia y se cree que solo puede usar
acido acético, formico, metanol o hidrogeno como fuente de energia. La
produccion de crecimiento biolégico es minima puesto que el oxigeno de los
compuestos organicos o sustrato, es removido y reemplazado por hidrogeno; el
residuo es reducido y la mayoria de la energia liberada en el catabolismo

anaerobio permanece en el metano y no se utiliza en sintesis celular.?

Las condiciones éptimas para un proceso anaerobio eficiente son las siguientes:
1) nutrientes suficientes; 2) pH entre 6,5 y 7,6; 3) temperatura en el intervalo
mesofilico de 30 — 38 °C o en el intervalo termofilico de 50 - 60 °C; 4) ausencia de

oxigeno y 5) ausencia de sustancias téxicas®.

* Ibid., p. 234 — 237.

3 Ibid., p.238.



2.1.1Filtro Anaerobio

El filtro anaerobio de flujo ascendente es un proceso de crecimiento adherido, para
el tratamiento de residuos solubles. De los sistemas de tratamiento, el filtro
anaerobio es el mas sencillo de mantener, porque la biomasa permanece como
una pelicula microbial adherida y porque como el flujo es ascensional, el riesgo de
taponamiento es minimo. El filtro anaerobio esta constituido por un tanque o
columna, relleno con un medio solido para soporte del crecimiento biolégico
anaerobio. El filtro anaerobio usa como medio de soporte de crecimiento piedras,
anillos de plastico o bioanillos plasticos, colocados al azar. La mayor parte de la
biomasa se acumula en los vacios intersticiales existentes en el medio. El medio
permanece sumergido en el agua residual, permitiendo una concentracion alta de
biomasa y un efluente clarificado. El arranque de un proceso de crecimiento
adherido puede ser mas lento, que el del proceso de crecimiento suspendido y
puede demorar unos seis meses en aguas residuales de baja concentracion y
temperatura baja®. En el tratamiento de aguas residuales, la filtraciéon es una
operacion utilizada para remover sélidos, material no sedimentable, turbiedad,

fésforo, DBO, DQO y metales pesados”.

2.2 DETERGENTES Y SU PROBLEMATICA

El término detergente se aplica a un gran nimero de sustancias que se utilizan
para la limpieza de ropas, platos y de muchos otros elementos. Los componentes
basicos de los detergentes son materiales organicos con la caracteristica de tener
“actividad superficial” cuando estan en solucion acuosa, y se llaman agentes

tensoactivos o surfactantes. Todos los surfactantes tienen moléculas polares

*Ibid., p. 706, 707.

3 Ibid., p.659.



bastante grandes. Un extremo de la molécula es especialmente soluble en agua y
el otro lo es en aceite. La solubilidad en agua se debe a los grupos carboxilo,
sulfato, hidroxilo o sulfonato. Todos los surfactantes con grupos carboxilos, sulfato
y sulfonato se presentan como sales de sodio o de potasio. La naturaleza de la
parte organica de la molécula varia en gran medida con las diferentes clases de
surfactantes. El comportamiento bioquimico de los detergentes varia ampliamente
dependiendo de su estructura quimica. Los jabones comunes y los alcoholes
sulfatados son rapidamente usados como alimento por las bacterias. Los
detergentes sintéticos con uniones amida o éster se hidrolizan facilmente; los

acidos grasos producidos sirven como fuente de alimento bacteriano®.

Los detergentes son ampliamente usados para operaciones de lavado de prendas
y existen en las aguas residuales domésticas. Su presencia disminuye la tension
superficial del agua y favorece la formacion de espumas, aun en bajas
concentraciones, cuando se acumula en la interfaz aire-agua, gracias a la
presencia de proteinas, particulas solidas finas y sales minerales disueltas.
Ademas, inhiben la actividad bioldgica y disminuyen la solubilidad del oxigeno. Por
otra parte, los detergentes son la fuente principal de fésforo proveniente de las

aguas residuales y causantes de la eutrofizacién en cuerpos hidricos’.

2.2.1 Comportamiento de los jabones en el ambiente

El jabdn es el tensoactivo de uso mas extendido en el mundo. Ademas de ser el
principal ingrediente de las pastillas utilizadas para aseo personal, también
encuentra aplicacion en la formulacién de los detergentes y esta incluido en

muchos productos industriales de lavanderia. El jabdn originariamente proviene de

6 SAWYER, Clair; Mc CARTY, Perry y PARKIN, Gene. Quimica para Ingenieria Ambiental. 3 ed. USA :
Mc Graw —Hill, 2001. p. 273-276.

"ROMERO, Op. cit., p. 57.



varias fuentes (grasas animales, aceites vegetales) y puede ser fabricado de
acidos grasos de diferente longitud de cadena. Desde el punto de vista ambiental,
los jabones al ser vertidos después de su uso, pueden terminar en varias matrices
ambientales, bien a través de descargas directas (sin tratamiento) o después de
tratamiento en plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas duras el
jabon tiende a formar sales solubles de calcio y magnesio. Esta tendencia se
reduce cuando es usado en formulaciones de detergentes compuestos que
contienen secuestrantes de estos iones como son los fosfatos, boratos,

policarboxilatos, etc.?.

2.2.2  Aguas residuales de lavanderia

Entre las aguas residuales industriales que es preciso tratar, por los
contaminantes que contienen, se han de incluir las procedentes de la industria de
lavado de ropas. Actualmente y como consecuencia de las regulaciones
ambientales, asi como por la disponibilidad de productos quimicos, el mercado de
los detergentes se mueve hacia la direccion de emplear componentes

biodegradables y de baja toxicidad®.

La mayor parte del fosforo de las aguas residuales proviene de los detergentes
domeésticos e industriales, ya sea en forma inorganica u organica. El fésforo como
ortofosfato se origina en las aguas residuales por la degradacion de los
compuestos que tienen fosforo (acidos nucleicos, fosfolipidos) y de la hidrdlisis de
los polifosfatos que son comunes en los detergentes comerciales. En un

¥ VARO, P et al. Comportamiento de los jabones en el medio ambiente. En : Tecnologia del agua.
No. 225 (jun. 2002); p. 36,37.

’SUSIAL, Pedro; JATO, Iciar y LARRANAGA, Ignacio. Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales de
lavanderias. En : Tecnologia del agua. No. 277 (oct. 2006); p. 68,69.



tratamiento biolégico de eliminacién de materia orgénica, el fosforo es utilizado en

la sintesis de nuevos compuestos celulares™.

2.2.3 Eutroficacion causada por Fosfatos

La eutroficacion de las aguas continentales es un proceso natural (fuertemente
acelerado por la accion del hombre), que en pocas palabras se puede definir como
un aumento de la productividad del sistema, debido a un aporte creciente de
nutrientes. Este incremento en la produccion tiene como consecuencia directa el
desarrollo masivo de algas, lo cual por su parte conlleva una serie de efectos
indirectos que inciden en todas las comunidades presentes en la masa acuosa, asi
como en las caracteristicas organolépticas del agua, llegando a afectar
negativamente al ser humano®. El incremento en las descargas de aguas
residuales, trae como consecuencia el incremento de fésforo inorganico a lagos,
bahias y aguas superficiales, causando el incremento de fitoplancton®?.

Muchas investigaciones evidencian que de los principales nutrientes (carbono,
nitrogeno y fosforo), el fésforo es el elemento mas limitante y por tanto controlador
de la poblacion fitoplanctdnica. Estos estudios se basan en que mientras para
otros nutrientes existen fuentes atmosféricas (el CO, y N, estan presentes en el
aire), mecanismos fisicos (turbulencia e intercambio de gases) y biologicos
(fijacion del nitrogeno por las algas verde — azuladas) para corregir sus

deficiencias, el fosforo carece de dicha fuente externa y mecanismos. Por tanto,

" ARNAIZ, Carmen; ISAC, Laura y LEBRATO, Julidn. Tratamiento biologico de aguas residuales :
eliminacién de nutrientes. En : Tecnologia del agua. No. 199 (abr. 2000); p. 32-36.

""BOCARDO, Juan Ramoén; SANTILLANA, Julia y ALVAREZ, Esteban. Eliminacion bioldgica del fosforo
en aguas residuales. En : Tecnologia del agua. No.186 (mar. 1999); p. 33-35.

' NOBURO, Takiguchi et al. A laboratory- scale test of anaerobic digestion and methano production after
phosphorus recovery from waste activated sludge. En : Journal of bioscience and bioengineering. Vol 97, No.
6 (mar. 2004); p.365.



los resultados netos son que la poblacion estable de fitoplancton esta muy
relacionada con la cantidad total de fosforo en el agua. Cualquier vertido rico en
este elemento romperia dicha estabilidad y dispararia el crecimiento algal,
trayendo como consecuencia los problemas de eutroficacion en los medios
receptores®. Ademas, las algas pueden producir toxinas que pueden constituir un

serio problema en el abastecimiento de agua potable™.

En aguas residuales domésticas el contenido de fosforo oscila entre 6 y 20 mg/L;
las formas usuales son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos. Los
ortofosfatos, por ejemplo: PO3, HPOY,, H,PO,, HsPO,; son aptos para el
metabolismo biolégico. Los polifosfatos, fosfatos deshidratados molecularmente,
se hidrolizan lentamente vy revierten a las formas de ortofosfatos™. De acuerdo al
articulo 45 del decreto 1594 de 1984'°, se establece como concentracion maxima
permisible para destinacion del recurso para preservacion de flora y fauna en
aguas dulces, frias, calidas y en aguas marinas o esturias, el valor de 0,143
multiplicado por la concentracion que produce la muerte al cincuenta por ciento
(50%) de los organismos sometidos a bioensayos en un periodo de noventa y seis
(96) horas.

2.3 MECANISMOS DE REMOCION DE FOSFORO EN AGUAS RESIDUALES

El proceso de lodos activados, ha sido usado para remover fosfatos de aguas

residuales, convirtiéndose en un método para la reduccion de la eutroficacion de

" BOCARDO, Op. cit., p. 34.
' ARNAIZ, Op. cit., p. 32.
'S ROMERO, Op. cit., p. 58.

16 REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto 1594 de 1984,

10



fuentes receptoras®’. Investigaciones realizadas por Ahn'®, con el objeto de
evaluar la remocién de fosfatos para concentraciones por encima de 10 mg/L en
aguas residuales bajo condiciones aerdbicas, sefialaron remociones de fosfatos
cercanas al 100%, empleando un indculo proveniente de un sistema de lodos
activados y un tiempo de retencion hidraulico de 16 horas, a una temperatura de

operacion de 20 °C.

Los procesos tradicionales para la remocion de fésforo, incluyen la precipitacion
quimica, coprecipitacion bioldgica e intercambio i6nico’®.  Noburu®, realizé
estudios en los cuales, el lodo proveniente de un sistema de lodos activados fue
sometido a calentamiento a una temperatura de 70 °C, posteriormente, el residuo
se sometio a centrifugacion y finalmente se aplic6é CaCl,, obteniéndose una
eficiencia de remocion de fosforo del 85%. En un estudio desarrollado a escala de
laboratorio por Lee?, se evalué el efecto de aireacién intermitente en la remocién
de fésforo, empleando diferentes tiempos de retencion de sélidos, obteniéndose
una eficiencia de remocion del 93% de fosforo, para un tiempo de retencién de

sélidos de 20 dias.

La eliminacion bioldgica de fésforo consiste en el enriquecimiento de un cultivo de
bacterias capaces de acumular ortofosfatos a un nivel superior al requerido para el
metabolismo celular normal. Este proceso consigue concentraciones de fosforo en

peso seco de biomasa 20 veces superior al habitual. Representa ademas, una via

17 SHIPENG, Lu et al. Analysis of Microbial Communities Using Culture-dependent and Culture-

independent Approaches in an Anaerobic/Aerobic SBR Reactor. En: The Journal of Microbiology.
Vol. 44, No.2 (apr. 2006); p. 156.

' AHN, Johwan et al. Ecology of the Microbial Community Removing Phosphate from Wastewater under
Continuously Aerobic Conditions in a Sequencing Batch Reactor. En :_Applied Environmental Microbiology.
Vol. 73, No.7 (apr. 2007); p. 2257-2270.

' ROMERO, Op.cit., p. 140.

2 NOBURU, Op. cit; p. 366 — 367.

2 LEE, Op. cit; p. 338.
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muy eficiente de transferencia de energia entre condiciones de cultivo aerobias y
anaerobias. El fosforo capturado en exceso en ambiente aerobio, es almacenado
en forma de polifosfatos estabilizados con iones Ca™, Mg y K'. Estos
polifosfatos, junto con material de naturaleza lipidica y proteica, forman granulos
intracelulares. La funcion primaria de estos granulos es servir como fuente de
fosforo durante periodos de carencia del mismo. Sin embargo, en algunas

bacterias actiian como fuente de energia®.

Las bacterias descritas como responsables de la eliminacion biologica de fosforo
son las PAO (Polyphosphate Accumulating Organisms). Estas bacterias,
sometidas a alternancias de condiciones anaerobias-aerobias, son capaces de
eliminar el fésforo soluble de las aguas (fosfatos, PO,>), de modo que en la etapa
anaerobia toman acidos grasos de cadena corta presentes en el medio como
acetato y propionato y transforman el polifosfato almacenado interiormente en
PO,%, produciendo un incremento de PO, en el medio. En la etapa aerobia, las
PAO toman el PO, del medio, y lo almacenan en forma de polifosfato, resultando
en una eliminacién neta del foésforo?®. Se ha reportado que los organismos
acumuladores de fosfato, son predominantes en sistemas con largo periodo de
retencion de sdlidos, y se sabe que la tasa de muerte de las PAO, es menor que la
de los otros microorganismos. Las bacterias PAO, pueden retener mas fosforo que
las bacterias normales®*. Usando aireacién intermitente, es posible realizar un
control de las fases aerdbicas/anoxicas, con sélo prender o apagar un equipo de
aireacion. Entre las ventajas de aireacion intermitente, se encuentran que se

puede generar en un mismo reactor nitrificacion y desnitrificacion, ademas tiene la

2 ARNAIZ, Op. cit., p. 35.

» FALOMIR, L et al. Técnica de deteccion de polifosfatos intracelulares y cuantificacion mediante analisis
de imagen. En: Tecnologia del agua. No. 253 (oct. 2004); p. 56, 57.

** LEE, Doojin; KIM, Moonil and CHUNG, Jinwook. Relationship between solid retention time and

phosphorus removal in anaerobic- intermittent aeration process. En : Journal of bioscience and
bioengineering. Vol. 103, No. 4 (jan. 2007); p.338.
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facultad de remover simultdneamente fésforo y nitrégeno®. Gran cantidad de
estudios de poblaciones microbiolégicas enriquecidas con cultivos de bacterias,
con capacidad para remover fosforo en aguas residuales a escala de laboratorio y
nivel de planta piloto, indican que bacterias del género Rhodocyclus son
importantes PAO%,

Aungue existen estudios en los cuales se enfatiza que la biodegradabilidad
primaria de homologos de alquilbenceno sulfonato lineal (LAS) en condiciones
anaerobias es despreciable?’, se sabe que para favorecer la hidrélisis de los
polifosfatos presentes en la mayoria de los detergentes comerciales, es necesaria
una primera etapa anaerobia, con el fin de transformar los polifosfatos en
ortofosfatos, compuestos facilmente asimilable por microorganismos en

condiciones aerdbicas®.

» LEE, Op. cit; p. 338, 339.

** YUNHONG, Kong et al. Identity and ecophysiology of uncultured actinobacterial polyphosphate-
accumulating organisms in full-scale enhanced biological phosphorus removal plants. En : Applied and
Environmental Microbiology. Vol. 71, No.7 (jul. 2005); p. 4076.

2 GARCIA, Maria et al. Estudio de la biodegradacion anaerobia de homoélogos e isomeros puros de
alquilbenceno sulfonatos lineales (LAS) en digestores discontinuos. En : Tecnologia del agua. No. 260 (may.

2005); p. 68, 75, 76.

* BOCARDO, Op. cit. p. 34, 35
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3 METODOLOGIA

El proyecto se ejecutd en el campamento Payoa de PetroSantander (Colombia)
Inc., el cual se encuentra ubicado en Sabana de Torres en el departamento de

Santander.

La metodologia comprendié 4 etapas como se observa en la figura 1. Para el
disefio de los reactores a escala real, se inici0 con la caracterizacion fisico-
quimica del vertimiento proveniente de la lavanderia y el casino de
PetroSantander. Una vez determinada la composicién fisico-quimica del efluente
de lavanderia y del casino, se procedié a definir las variables para el disefio de los
filtros, para el tratamiento de la totalidad del vertimiento generado. Posteriormente,
se llevd a cabo la implementacion de los reactores en inmediaciones de la PTAR
del Campamento Payoa. Finalmente, se determinaron las eficiencias de remocién

de pardmetros fisico-quimicos contenidos en el decreto 1594 de 1984.
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Figura 1. Metodologia Experimental

Fuente: El Autor.

Etapa 1.

Caracterizacion del vertimiento
proveniente de la lavanderia y del
casino del campamento Payoa.

Etapa 2.

Determinacion de parametros de
diseno del sistema de tratamiento.

Etapa 3.

Implementacion del sistema de
tratamiento a escala real.

Etapa 4.

Evaluacion de eficiencias de remocion
de parametros contenidos en el
decreto 1594 de 1984.
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3.1 CARACTERIZACION DEL VERTIMIENTO ACTUAL PROVENIE NTE DEL
CASINO Y DE LA LAVANDERIA EN EL CAMPAMENTO PAYOA DE
PETROSANTANDER (COLOMBIA) INC.

La determinacion del caudal promedio diario del vertimiento proveniente del casino
y de la lavanderia en el campamento Payoa de PetroSantander (Colombia) Inc, se
llevé a cabo mediante el aforo horario del vertimiento durante los meses de Julio y
Agosto del 2007. El procedimiento de muestreo consistié en la toma de muestras
puntuales cada hora, determinando el caudal correspondiente. El método de aforo
aplicado fue el volumétrico. Durante el periodo de aforo comprendido entre los
meses de Julio y Agosto de 2007, se llevo a cabo la determinacion in-situ de los
siguientes parametros: pH, Temperatura, Conductividad y Sdélidos Disueltos. Para
la determinacién de Conductividad/Sélidos Disueltos Totales, se emple6 el equipo
de campo modelo ExStik® EC400 marca EXTECH Instruments. Para la
determinacion de pH y temperatura, se empleé el equipo de campo modelo
ExStik® CL200, marca EXTECH Instruments (Ver figura 2).

Figura 2. Equipos para la medicion de pH, conductiv  idad y sélidos disueltos

Fuente: Campo
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Adicionalmente, se realizaron dos jornadas de monitoreo, con el objeto de conocer
la composicion fisico-quimica del efluente compuesto por los vertimientos
provenientes de la lavanderia y del casino. Para la realizacién de los monitoreos,
se tomaron muestras puntuales cada hora y al final del periodo, se llevé a cabo la
composicion de las muestras. Los pardmetros evaluados en las jornadas de
monitoreo fueron los siguientes: Soélidos suspendidos, Sdlidos Totales,
Conductividad, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno,
Alcalinidad, Dureza Total, Dureza Calcica, Acidez Total, Fosforo Total,
Ortofosfatos, Detergentes y Grasas y Aceites. La determinacion de los parametros
fisico-quimicos, se llevo a cabo en el Laboratorio Quimico de Aguas Residuales de
la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, el cual se encuentra
acreditado bajo la norma ISO 17025, mediante la resolucion 0184 del 3 de Agosto
del 2005 y la resolucion 0085 de Abril 4 de 2008. La determinacion de los
parametros fisico-quimicos, se realizé siguiendo los métodos estipulados en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Ver tabla 1).

Tabla 1. Métodos estipulados en el Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater

ANALISIS UNIDADES METODO
DQO MgO2/L 5220-B
DBO Mg Oa/L 5210-B

Sdlidos Mg Sdlidos 2540-D

suspendidos suspendidos/

L
Grasas & Aceites Mg Gy A/L 5520-D
Detergentes Mg LAS/L 5540-C
Conductividad NS/Cm 2510- C
Solidos Totales Mg/Lsolidos 2540-D
totales
Alcalinidad mgCaCO3/L 2320-B
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Dureza total mgCaCO3/L 2340-C
Dureza calcica mgCaCO3/L 2340-C

Acidez total mgCaCO3/L 2340-D
Fosforo mgP/L 4500-P-E
Ortofosfatos mgPO4/L 4500P-E

Fuente: AWWA, APHA. Standard Methods : For the exam ination of water and
waste water. USA: Lenore S, 2005.

3.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO DEL SISTE MA DE
TRATAMIENTO

Con el objeto de establecer el dimensionamiento de las unidades de tratamiento,
se determinaron las variables béasicas de disefio, siendo estas: caudal,
concentracion de DBOs y tiempo de retencidn hidraulico. La determinacion del
tiempo de retencion hidraulico, se llevd a cabo siguiendo lo estipulado en la tabla
E.4.2 del reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico —
RAS? (Ver Tabla 2).

¥ COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico — RAS 2000.
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Tabla 2. Tiempos de retencion hidraulico para disefi o de filtros anaerobios

Rango de la concentracion . A ) .. |Valores del coeficiente caracteristico del substrato en
o .. |Rango del tiempo de retencion hidraulico en el filtro| . - i P
organica del afluente al filtro] : . digestion, k, para un substrato “tipico" doméstico o

. anaerobio . Se expresa Tmin, Tmax, Td1 y Td2. Donde| . .
anaerobio. Expresada en DBO5| - . municipal, correspondiente a los t expresados en la|
el tiempo de disefio Td es igual a (Td1 + td2)/2. (horas) -
en mg/L columna anterior
Tmin Td1 Td2 Tmax Para Tmin Para Td1 ParaTd2 [ Para Tmax
Minima: 50
Co (media): 65 3 4 6,5 12 1,4 15 16 18
Méxima: 80
Minima: 80
Co (media):190 2,5 4 6,5 12 1 1,1 1,3 1,7
Méxima: 300
Minima: 300
Co (media): 650 2,5 4 6,5 12 1,4 1,6 1,8 2,1
Méxima: 1000
Minima: 1000
Co (media): 3000 3 6 8 12 17 19 2,1 2,5
Méxima: 5000

Fuente: Tabla E.4.2 Reglamente Técnico del Sector d e Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS 2000.

Para el célculo del volumen util de los filtros anaerobios, se empled la ecuacion 1.1

V=Q.T (1.1)

Donde:

V: volumen (til del medio de soporte, m*

Q: caudal de disefio de los filtros anaerobios, m®h

T: tiempo de retencion hidraulico, h

El dimensionamiento de las unidades de tratamiento, se llevo a cabo de acuerdo a
lo estipulado en las normas técnicas para el disefio, construccion e instalacion de

tanques sépticos y disposicion de efluentes finales™.

3.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LAS
AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL CASINO Y DE LA LA VANDERIA
EN EL CAMPAMENTO PAYOA DE PETROSANTANDER (COLOMBIA) INC.

% COLOMBIA. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE
BUCARAMANGA. Normas Técnicas para disefio, construccion e instalacion de tanques
sépticos y disposicion de efluentes finales. p. 22-25.
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Una vez definidos los parametros de disefio de los filtros anaerobios, se procedi6
a su implementacion en el campamento Payoa, en inmediaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales domeésticas. Los sistemas se disefiaron para
operar en paralelo, por lo cual cada reactor, tratd la mitad del caudal de disefio,
permitiendo llevar a cabo la limpieza de los filtros, sacando uno de funcionamiento
y el otro funcionando para la totalidad del caudal de disefio. Para el suministro del
agua residual a los filtros anaerobios, se adecudé un pozo subterraneo, el cual
recibe las aguas provenientes de la cocina y de la lavanderia, y posteriormente se

realiza el bombeo a los filtros.

3.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE PARA METROS
FISICO-QUIMICOS DE ACUERDO AL DECRETO 1594 DE 1984.

Se llevé a cabo la determinacion de la eficiencia de remocion de los siguientes
parametros fisico-quimicos: DBO, SS, Detergentes, pH, DQO, Fosforo Total,
Grasas & Aceites, Alcalinidad Total, Dureza Total. Para la determinacion de la
eficiencia de los filtros anaerobios, se evaluaron parametros fisicoquimicos en el
afluente y en el efluente. Las muestras del afluente y del efluente de los filtros, se

obtuvieron a lo largo de la jornada laboral.

Para el calculo de las eficiencias de remocién de pardmetros fisico-quimicos, se

empled la ecuacion 1.2.

E = Co-Cf _*100 (1.2)
Co
Donde:
E = eficiencia porcentual
Co = concentracion en el afluente (ppm).
Cf = concentracion en el efluente (ppm).
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4 DATOS Y ANALISIS

4.1 CARACTERIZACION DEL VERTIMIENTO ACTUAL PROVENIE NTE DEL
CASINO Y DE LA LAVANDERIA EN EL CAMPAMENTO PAYOA DE
PETROSANTANDER (COLOMBIA) INC

La temperatura promedio de las aguas residuales de la lavanderia y del casino,
fue de 27,9°C. El pH promedio durante el periodo de aforo correspondié a 7,94
unidades de pH. La conductividad promedio reporté un valor de 972 uS/cm vy la
concentracion promedia de solidos disueltos fue de 583 ppm.

El caudal promedio diario se determiné en 0,22 L/s. Como caudal de disefio se
adopto el valor de 0,3 L/s, ya que el campo Payoa, no prevé incremento en la
poblacion. En caso de incrementarse la poblacion trabajadora, se adecuara un
nuevo campamento, lo que conlleva a la implementacion de sistemas de
tratamiento para aguas residuales domésticas y aguas grises. En la figura 3, se
aprecia la gréafica que ilustra la variacion horaria del caudal en el efluente de la
lavanderia y el casino de petrosantander, correspondiente al periodo de Julio y
Agosto de 2007.

21



Figura 3. Variacion horaria del caudal de vertimien to de la lavanderia y del

casino
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Fuente: Campo

Como se observa en la figura 3, durante las primeras horas del dia (12:00 am —
4:00 am), no se genera vertimiento proveniente de la seccién de la lavanderia y
del casino. A partir de las 4:00 am, se genera vertimiento, procedente del inicio de
lavado de ropas y de la preparacion de alimentos en el casino. La figura 4,
presenta un comportamiento ascendente entre las 4:00 am y las 8:00 am, periodo
en el cual, se presenta la afluencia de personal al casino, ademas de las
actividades de lavado en la seccién de lavanderia. A la 1:00 pm, se genera el pico
del caudal (0,5 L/s), el cual coincide con el periodo de lavado de platos y trastes
del almuerzo. A partir de la 1:00 pm, la grafica tiene un comportamiento
descendente hasta las 10:00 pm, periodo en el cual finalizan las actividades de

lavado en el campamento Payoa.

En la tabla 3 y 4, se resumen los resultados obtenidos en la determinacién de los

parametros fisico-quimicos en el efluente de la lavanderia y del casino. Para el
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muestreo, preservacion y almacenamiento de las muestras, se siguio lo estipulado
por el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM.

Tabla 3. Resultados del monitoreo realizado el 07 d e Junio de 2007 al

efluente de la lavanderia y el casino

ANALISIS UNIDADES VALOR INCERTIDUMBRE METODO
DQO Mg O,/L 1440 0,95 5220-B
DBOs Mg O-/L 560,6 3,5 5210-B
Sdlidos mg Solidos 115 5 2540-D
suspendidos suspendidos/
L
Grasas & Aceites mg Gy A/L 36.8 5520-D
(9:00 am)
Grasas & Aceites mg Gy A/L 52.2 5520-D
(12:00 m)
Detergentes Mg LAS/L 12.3 5540-C
Conductividad MS/Cm 1525.0 2510-C
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno DBOs: Demanda Bioquimica de
Oxigeno
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Tabla 4. Resultados del monitoreo realizado el 15 d

efluente de la lavanderia y el casino

e Agosto de 2007 al

ANALISIS UNIDADES VALOR INCERTIDUMBRE METODO
DQO MgO2/L 1497.6 5220-B
DBOs Mg O2/L 561.0 5210-B

Sdlidos mg Solidos 146.8 5.0 2540-D
suspendidos suspendidos/
L
Grasas & Aceites mg Gy A/L 0.38 5520-D

(10: 00 am)

Detergentes Mg LAS/L 6.34 5540-C
Conductividad MS/Cm 964.0 2510-C
Sdlidos Totales mg/Lsolidos  1928.0 2540-D

totales

Alcalinidad mgCaCO3/L  303.0 2320-B

Dureza total mgCaCO3/L 315 2340-C
Dureza calcica mgCaCO3/L 19.10 2340-C

Acidez total mgCaCO3/L 24.2 2340-D

Fo6sforo mgP/L 3.16 4500-P-E

Ortofosfatos mgPO4/L 2.98 4500P-E

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

Oxigeno

DBOs: Demanda Bioquimica de

De acuerdo a los monitoreos realizados con el objeto de determinar la

composicion fisico-quimica del efluente de la lavanderia y del casino, se observo

lo siguiente:

La DBOs del efluente de la lavanderia y el casino, en promedio corresponde a 561

mg O-/L, encontrandose en el rango del DBO de aguas crudas (250 a 1.000 mg
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0,/L)*. La DQO promedio en las muestras corresponde a 1.469 mg OlL,
generando una relacion entre DQO/DBO de 2,62 , valor que se encuentra por
encima del valor reportado por la literatura para aguas residuales domeésticas (1,2
y 2,5)*2. En promedio, la concentracién de sélidos suspendidos posee un valor de
131 mg/L, y los sélidos totales, posee un valor de 1.928 mg/L, por lo cual se
deduce que la mayor concentracion de sélidos, corresponde a soélidos disueltos,
con un valor de 1.797 mg/L, valor que representa el material soluble, el cual
usualmente requiere para su remocion oxidacion biolégica o coagulacion y
sedimentaci6on®. La concentracién de sélidos suspendidos se encuentra en el
rango tipico (200 mg/L) para aguas residuales domeésticas, siendo este parametro
uno de los mas importantes a la hora del disefio de filtros. En los muestreos
realizados, se encontré una alta variabilidad en el valor de la concentracion de
grasas & aceites, siendo el valor en el primer muestreo, en el horario de las 9:00
am de 36,8 mg G y A/L y en la muestra de las 12:00 m, el valor asciende a 52,2
mg G y A/L. En el segundo monitoreo, se tomo la muestra puntual de grasas &
aceites a las 10:00 am, registrando un valor de 0,38 mg G y A/L. Teniendo en
cuenta, que el contenido normal de grasas & aceites en aguas residuales
domésticas, puede ser del orden de 30 a 50 mg/L, se observa que las
concentraciones de grasas y aceites, registradas para el efluente compuesto por
las aguas residuales de la lavanderia y del casino, se encuentra en el rango
normal®*. La variabilidad horaria de la concentracién de grasas y aceites, esta
relaciona con los periodos de descarga de aguas residuales provenientes del
casino, siendo mayor el aporte de grasas durante el mediodia, horario en el cual

se presenta el lavado de platos y trastes.

* ROMERO, Op. cit., p. 55.
32 ROMERO, Op. cit., p. 55.
¥ ROMERO, Op. cit., p. 68.

** ROMERO, Op. cit., p. 727.
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La alcalinidad presentd un valor de 303 mg CaCOs/L, encontrandose por encima
del valor comun en aguas residuales (50 — 200 mg CaCOg3/L), evidenciando un
aporte de alcalinidad por el uso de detergentes en el area de lavanderia. ElI pH
usual del tratamiento anaerobio es 6,5 a 7,5; por ello, el sistema debe contener
alcalinidad apropiada para proveer capacidad tampona adecuada para la
produccion de acidos volatiles y CO, que se disolveran a la presién de operacion.,
siendo la alcalinidad el estandar quimico mas importante para mantener

condiciones estables en el proceso anaerobio.

La dureza total, reportd un valor de 31,5 mg/L, clasificando el grado de dureza del
efluente de la lavanderia y del casino en blanda y la dureza calcica reportd un
valor de 19,10 mg/L, lo cual es favorable por que se evita la formacién de
precipitados y costras, cuando los iones causantes de la dureza reaccionan con el
detergente, aumentando de esta manera los periodos de limpieza de las unidades
de filtracion®. La concentracién de fésforo, se determiné en 3,16 mg PIL,
encontrandose en el intervalo normal de concentracién para aguas grises®. La
concentracion de ortofosfatos en las muestras analizadas corresponde a 2,98 mg
P/L, encontrdndose por debajo del valor tipico registrado para un agua residual
domestica tipica (10 mg/L- P)¥’. De acuerdo a lo anterior, se evidencia la
necesidad de tratamiento con el objeto de mejorar la calidad fisico-quimica del

efluente proveniente de la lavanderia y del casino.

La determinacion de detergentes en la muestra del vertimiento procedente de la
lavanderia y del casino, presenté resultados variables. Es asi, como en la muestra

tomada el 07 de Junio de 2007, el valor corresponde a 12,3 mg LAS/L. La muestra

** ROMERO, Op. cit., p. 23.
3 ROMERO, Op. cit., p. 23.

" ROMERO, Op. cit., p. 23.
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obtenida el 15 de Agosto de 2007, reporté un valor de 6,34 mg LAS/L. La variacion
en la concentracién de detergentes, esta ligada a las necesidades de lavado de
ropas en la seccidn de lavanderia, la cual se encuentra en funcién de la poblacion

de trabajadores que pernoctan en el campamento Payoa de PetroSantander.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, es claro que el vertimiento compuesto
por las aguas residuales de la lavanderia y del casino de petrosantander,
presentan viabilidad para su tratamiento por medio de filtros anaerobios de flujo

ascendente.

4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO DEL SISTE MA DE
TRATAMIENTO

Una vez determinado el caudal de disefio de las unidades de tratamiento, el cual
corresponde a 0,3 L/s y determinada la concentracion afluente de DBOs la cual
corresponde a 561 mg/L O, , se procedié a determinar el tiempo de retencién
hidraulico en los filtros anaerobios. Para una concentracion minima de 300 mg/L
de DBO, concentracion media de 650 mg/L de DBO y una concentracion maxima
de 1.000 mg/L de DBO, se establece un tiempo minimo de 2,5 horas, un tiempo de
disefio de 5,25 horas y un tiempo méximo de 12 horas (Ver Tabla 1). Partiendo del
caudal de disefio de las unidades de tratamiento (1,08 m*h) y el tiempo de
retencion hidraulico (5,25 horas), se procedié a calcular el volumen util de las

unidades de tratamiento, para lo cual se empleé la ecuacién 1.1.

V=Q.T (1.1)
V=1,08 m®h . 5,25 horas

V=567 m?3
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Teniendo en cuenta la porosidad de la grava empleada en los filtros anaerobios

(48%), se requiere un volumen (til de medio de soporte de 11,8 m>.

4.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LAS
AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL CASINO Y DE LA LA VANDERIA
EN EL CAMPAMENTO PAYOA DE PETROSANTANDER (COLOMBIA) INC.

Una vez establecidos los parametros de disefio de las unidades de tratamiento
biolégico, se procedid6 a su construccion. A continuacion se describen las
caracteristicas principales del disefio hidraulico y estructural de los filtros

anaerobios:

4.3.1 Forma. La forma de los reactores corresponde a tanques cuadrados,
provistos de un volumen adicional para la acumulacion de lodos (Ver figura 4). Los

reactores, se construyeron en lamina de hierro

Figura 4. Filtros anaerobios para el tratamiento de las aguas residuales del

casino y de la lavanderia

Fuente: Campo
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4.3.2 Dimensionamiento. A continuacion se describen las principales

caracteristicas de los filtros anaerobios:

« Ancho Util: 2,4 m.
« Largo Util: 2,4 m.
» Altura lecho filtrante: 1 m.
* Altura Total: 1,80 m.
» Lecho filtrante: grava
» Diametro de la grava: 40 a 80 mm.
» Altura sobre el borde del lecho filtrante: 0,30 m.
» Altura falso fondo: 0,30m.
» Altura de compartimiento para acumulacion de biogas: 0,20 m.
Para mayores detalles, se puede observar los planos constructivos incluidos en el

Anexo 1.

4.3.3Area superficial especifica. El area superficial especifica de cada filtro

anaerobio, corresponde a 5,76 m?.

4.3.4Falso Fondo. Las unidades de tratamiento, poseen un volumen de 1,73 m®
con el objeto de homogenizar el caudal afluente a los filtros. La altura de la
seccion para homogenizacion del caudal corresponde a 0,30 m. Seguidamente, se
encuentra un falso fondo, compuesto por malla y angulos de hiero, con el objeto
de soportar la grava, encargada de realizar la filtracion del agua (Ver figuras 5, 6 y
7).
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Figura 5. Detalle de falso fondo de los filtros ana

Fuente: Campo

Figura 6. Suministro del medio filtrante de los fil

erobios

tros anaerobios

Fuente: Campo
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Figura 7. Medio filtrante de los filtros anaerobios

Fuente: Campo

4.3.5 Dispositivo de entrada. El sistema de entrada a los filtros anaerobios

corresponde a tuberia sanitaria PVC de diametro 2”.

4.3.6 Dispositivo de Salida. El sistema de salida del efluente de los filtros
anaerobios, corresponde a tuberia sanitaria de didmetro 2" perforada a nivel
longitudinal, con agujeros de @= %.". El nivel del agua del efluente del filtro,
mantiene una altura minima sobre el lecho filtrante de 0,30 m. Adicionalmente se
dejé un volumen de 1,15 m?, entre la tuberia del efluente y la parte superior de los
filtros, para almacenar el biogas producto de la descomposicién bioquimica de la
materia organica (Ver ilustracion 8 y 9).
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Figura 8. Detalle dispositivo de salida

Fuente: Campo

Figura 9. Detalle dispositivo de salida

Fuente: Campo

4.3.7 Carga Hidraulica Superficial.

corresponde a 2,25 m*/m?d.

La carga hidraulica superficial de cada filtro,
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4.3.8 Carga Orgéanica Superficial. La carga organica superficial para cada
filtro, corresponde a 1,26 Kg DBOs/m>d.

4.3.9 Manejo de Biogas. En los filtros anaerobios, se instalaron tuberias de
evacuacion de @= %", con el objeto de retirar el biogas producto de la

descomposicion bioguimica de la materia organica (Ver ilustracion 10).

Figura 10. Sistema para evacuacion de biogas

Fuente: Campo

4.3.10 Sistema de bombeo. El suministro de agua residual, es llevado a cabo
por bombeo desde un tanque subterraneo de 33 m® (Ver figura 11), donde las
aguas de la lavanderia y del casino se almacenan. Para el bombeo del agua a los
filtros, se adecuaron 2 bombas electrosumerjibles de 2 HP, las cuales operan en
alternancia. El montaje del sistema de succidén para aguas grises, consiste en: 2
electrobombas sumergibles de 2.0 HP trifasicas de 220 voltios, succién en 1 ¥2" y
descarga en 2” de diametro, capaz de entregar 180 LPM a 12 metros de altura, y
transportar solidos de un tamafio hasta 50 mm de diametro, con una altura
maxima de bombeo de 16 metros. El sistema posee un tablero de operacion y

control que permite a las bombas trabajar en forma alternada automatica o en
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forma manual segln la necesidad. Las bombas utilizadas son marca PEDROLLO,

bombas especialmente disefiadas para el bombeo de aguas negras.

Figura 11. Tanque subterrdneo para el bombeo de las aguas resi  duales

provenientes del casino y la lavanderia hacia los filtros anaerobios

Fuente: Campo

En la tabla 5 se resumen los pardmetros de disefio de los filtros anaerobios de
flujo ascendente.
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Tabla 5. Parametros de disefio de los filtros anaero  bios de flujo ascendente

Parametro Valor Unidades
DBO afluente 380 — 560
mg O,/L
1440 - 1500
DQO afluente mg O,/L
) _ 5,25
Tiempo de retencion Horas
_ o 1,26 3
Carga Organica superficial Kg DBO/m*d
o - 2,25 -
Carga Hidraulica superficial m°/m-d
L 1
Altura medio filtrante metros
Diametro del medio filtrante 5 Centimetros
Velocidad de flujo 2,25 m/d
) 27 -29
Temperatura de operacion °C

Fuente: El Autor.

4.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE PARA METROS
FISICO-QUIMICOS DE ACUERDO AL DECRETO 1594 DE 1984

Con el objeto de establecer la eficiencia de los filtros anaerobios, se procedio a
evaluar la concentracion de parametros de acuerdo al decreto 1594 de 1984. El

tiempo programado de arranque de los filtros anaerobios correspondié a 4 meses,
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razon por la cual, se llevo a cabo un primer monitoreo a las 8 semanas de puesta

en operacion de los filtros, para evaluar las eficiencias de remocion. Un segundo

monitoreo, se llevo a cabo a las 16 semanas de arranque de los filtros anaerobios.

El primer monitoreo se realiz6 el dia 07 de Febrero de 2008. Los parametros

evaluados fueron los siguientes: Demanda biolégica de Oxigeno (DBO), Sdlidos

Suspendidos (SS), Detergentes, pH y conductividad.

Tabla 6. Resultados del monitoreo del 07 de Febrero

de 2008 para el afluente

ANALISIS UNIDADES VALOR INCERTIDUMBRE METODO
DBOs Mg O,/L 386,6 3.5 5210-B
Sdlidos mg Solidos 226,8 5 2540-D

Suspendidos suspendidos/
L
pH UNIDADES 7,64 4500H+B
DE PH

Conductividad puS/cm 473 2510-B
Detergentes mg LAS/L 1,95 5540-C

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno
Tabla 7. Resultados del monitoreo del 07 de Febrero

de 2008 para el efluente

ANALISIS UNIDADES VALOR INCERTIDUMBRE METODO
DBOs Mg O,/L 183,2 3.5 5210-B
Salidos mg Solidos 175 5 2540-D

Suspendidos suspendidos/
L
pH UNIDADES 7,12 4500H+B
DE PH

Conductividad puS/cm 513 2510-B
Detergentes mg LAS/L 1,51 5540-C

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Los anteriores parametros fueron determinados tanto en el afluente como en el
efluente de los filtros. En las tablas 6 y 7 se aprecian los resultados obtenidos para
las muestras del afluente y del efluente.

El monitoreo compuesto se realizé entre las 7:00 am y las 4:00 pm. El caudal
durante el muestreo, correspondio a 0,27 L/s, tanto para el afluente como para el
efluente. La temperatura de las muestras en el afluente en promedio registré un
valor de 29 °C. La muestra del efluente, de igual manera al afluente, registro un

valor promedio durante el muestreo de 29°C.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el monitoreo para el afluente y el
efluente de la lavanderia y del casino, se concluye lo siguiente:

Los sdlidos suspendidos, reportaron una eficiencia de remocién del orden del
22,84%. El parametro DBOs, reportd una eficiencia de remocion del 52,61%. El

parametro tensoactivos, reporté una eficiencia de remocion del 22,56% (Ver figura
12).

Figura 12. Porcentajes de remocion monitoreo de Feb  rero 07 de 2008

Porcentajes de Remocion - Filtros Anaerobios
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El dia 08 de Abril de 2008, se llevo a cabo un segundo monitoreo, con el objeto de

establecer las eficiencias de remocién de los siguientes pardmetros fisico-

guimicos: pH, conductividad, Grasas y Aceites, Alcalinidad total, Dureza total,

Fosforo total, Tensoactivos, DBO, DQO y Sdlidos Suspendidos.

La metodologia para el desarrollo del monitoreo, fue la misma desarrollada para el
monitoreo del 08 de Febrero de 2008.
Los resultados obtenidos para las muestras del afluente y del efluente, se incluyen

en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Resultados del monitoreo del 08 de Abril d

e 2008 para el afluente

ANALISIS UNIDADES VALOR INCERTIDUMBRE METODO
DBOs Mg O2/L 429 3.5 5210-B
DQO Mg O./L 736.9 5220-B

Sdlidos mg Solidos 92.0 5 2540-D
Suspendidos suspendidos/
L
pH Unidades de 6.90 4500H+B
pH
Conductividad puS/cm 261.0 2510-B
Fésforo total mg/I 2.16 4500P-E
Detergentes mg LAS/L 1.89 5540-C
Grasas y aceites mg/I 32.2 5520-B
Alcalinidad total mgCaCOa3/I 342.2 2320-B
Dureza total mgCaCO3/I 11.0 2340-C
DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno DQO: Demanda Quimica

Oxigeno

de
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Tabla 9. Resultados del monitoreo del 08 de Abrild e 2008 para el efluente

ANALISIS UNIDADES VALOR INCERTIDUMBRE METODO
DBOs Mg O2/L 139.0 3.5 5210-B
DQO Mg O,/L 312.1 5220-B

Solidos mg Solidos 44.6 5 2540-D
Suspendidos suspendidos/
L
pH UNIDADES 6.91 4500H+B
DE PH
Conductividad puS/cm 245.0 2510-B
Fosforo total mg/I 0.76 4500P-E
Detergentes mg LAS/L 0.80 5540-C
Grasas y aceites mg/I 6.30 5520-B
Alcalinidad total mgCaCO3/l 274.0 2320-B
Dureza total mgCaCO3/ 12.0 2340-C

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno DQO: Demanda Quimica de

Oxigeno

De acuerdo a las tablas 8 y 9, se observa un porcentaje de remocion de DBO de
67.60%, 57.65 % para DQO, 51.52 % para Solidos Suspendidos, 64.81% para
fosforo total, 57.67% para Tensoactivos y 80.43% para Grasas & Aceites (Ver
figura 13). El valor del pardmetro pH, se mantuvo constante en la muestra del
afluente y del efluente. ElI parametro dureza, al igual que el pH, se mantiene
aproximadamente constante. Adicionalmente, se observa un consumo de
alcalinidad del 19,93%, probablemente para la neutralizacion de acidos organicos,
por ejemplo acido propionico, butirico y valerico, asi como acido acético,
generados por la hidrdlisis de los compuestos organicos complejos (carbohidratos,
lipidos y proteinas), lo cual puede indicar una biodegradacion de la materia
organica por la biopelicula formada en el medio de soporte fijo instalado en los

filtros anaerobios.
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Figura 13. Porcentajes de remocion monitoreo de Abr il 08 de 2008
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Al comparar los resultados obtenidos entre el muestreo del 08 de Abril de 2008 y
el muestreo realizado el 07 de Febrero de 2008, se observd un aumento en la
remocion de DBO de 15%, 28.68% para Sélidos Suspendidos y 35,11% para
tensoactivos. Los anteriores resultados, pueden indicar la adaptacién de los
microorganismos nativos del efluente compuesto por las aguas residuales
provenientes de la seccion de lavanderia y del casino, para la degradacion de
materia organica y tensoactivos.

La disminucién en la concentracion de tensoactivos, se puede atribuir por la
combinacion de fendmenos que pueden manifestarse en el reactor, como la
biodegradacién por la biopelicula formada en el medio de soporte, la adsorcion y
procesos fisico-quimicos.
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Por otro lado, la disminucion de fosforo, se debe probablemente a la captura de
fosforo por las bacterias en forma de polifosfato, el cual es almacenado en forma
de polifosfatos estabilizados con iones Ca*?, Mg™ y K.

Se debe tener en cuenta que el efluente de los filtros anaerobios ingresa
posteriormente al sistema de lodos activados de la PTAR del campamento Payoa,
para completar el tratamiento. En los primeros cuatro meses de operacion de los
filtros anaerobios, se observo la ausencia de espumas en el compartimiento de
aireacion de la planta tipo lodos activados y la ausencia de olores ofensivos en el
sistema. De esta manera, la implementacion de los filtros anaerobios como
sistema de pre-tratamiento para las aguas residuales generadas en la seccion de
la lavanderia y del casino, permiti6 mejorar las condiciones de operacion de la
planta tipo lodos activados del campamento Payoa.
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5 CONCLUSIONES

La caracterizacion fisico-quimica del efluente del casino y de la lavanderia, reporto
concentraciones tipicas para aguas residuales domésticas de parametros como
DBOs, Solidos Suspendidos, Grasas y Aceites, Tensoactivos y Fosforo,
determinando la viabilidad técnica para el tratamiento mediante filtros anaerobios,

empleando grava como medio de soporte.

Se construyeron dos filtros anaerobios de flujo ascendente, cada uno de un
volumen de 10,4 m?, funcionando en paralelo, para el tratamiento del 100% de las
aguas residuales generadas en el casino y la lavanderia de PetroSantander. Para
el suministro de las aguas residuales a los filtros anaerobios, se adecu6 un pozo

subterrdneo y se instalaron dos bombas electrosumergibles.

Para un tiempo de retencion hidraulico de 5,25 horas en los filtros anaerobios de
flujo ascendente, se obtuvo una remocion de DBO de 67%, 58% de DQO, 52% de
Solidos Suspendidos, 80% para Grasas & Aceites y 65% para Foésforo total.
Adicionalmente, se obtuvo una remocion del 58% para Tensoactivos,
representando una alternativa técnicamente viable y economica para el

tratamiento de detergentes en aguas residuales.

La implementacion de filtros anaerobios como sistema de pre-tratamiento para las
aguas residuales provenientes de la lavanderia y del casino, permitio mejorar las
condiciones de operacion de la planta tipo lodos activados del campamento Payoa

de PetroSantander (Colombia) Inc.
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6 RECOMENDACIONES

Llevar a cabo un estudio microbioldgico de la biopelicula formada en el medio de
soporte, con el objeto de obtener una cepa en condiciones de laboratorio y de esta

manera proceder a la inoculacion de los filtros anaerobios.

Establecer los porcentajes de remocion de DBO, Sodlidos suspendidos, grasas y
aceites, fosforo total y tensoactivos en funcion del material de soporte, empleando
materiales de mayor porosidad, que a su vez permitan la construccion de filtros

anaerobios de menores dimensiones.
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ANEXO 1.
PLANTA'Y CORTES DE LOS FILTROS ANAEROBIOS DE FLUJO
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ANEXO 2.

RESULTADOS DEL MONITOREO REALIZADO EL 7 DE JUNIO DE 2007

niversidad
uPontlﬁaa
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ACREDITADQO ISO 17025 RESOLUCION 0184 DE 2005

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA S RESIDUALES ]
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO F-5.10-01 |

T

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

CLIENTE: PETROSANTANDER
CODIGO:131
FUENTE: AGUA DE LAVADO

FECHA DE INGRESO: 07-06-07
e FECHA DE REPORTE: 10-07-07

ANALISIS UNIDADES
DQO mg 02/ L
DBO img O2 /L
|Selidos suspendidos img Sélidos susp / L

Grasas y aceites 9:00am img Gy A/L
Grasas y aceites 12:00m  |mg Gy AlL

Detergentes Img LAS/L.
Conductividad uS/Cm
ITPH mg/t

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno  DBO: Demanda Broqusmrca de Oxigeno ND: No Detectable

v UHIVERSIDAD PONTIFICIA SOLVARIANA

BUTARAN
IA-QUINTERO DUQUE !: J{ LABORAIORIO QUIMICO
Coordinadora Laboratorio de Aguas Residuales DF 4G DUALES

ACEEDIADD 50 17025

“Los ltados reportados corresponden unicamente a las muestras analizadas “
« El contenido del reporte no se puede reproducir parcialmente solo en forma total previa autorizacion del Laboratorio de Aguas
Residuales”.

Campus Universitario: Autopista a Piedecuesta Km 7. Bucaramanga - Santander - Colombia
PBX: (57-7) 679 6220 - Fax: (57-7) 679 6221 - A.A. 2932 - Sitio web: www.upbbga.edu.co
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ANEXO 3.

RESULTADOS DEL MONITOREO REALIZADO EL 15 DE AGOSTO DE 2007

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ACREDITADO ISO 17025 RESOLUCION (184 DE 2005

LABORATORIO DE ANALISIS QUIOMICO DE AGUA S RESIDUALES
[ - REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO F-5.10-01 |

[ DESCRIPCION DE LA MUESTRA

CLIENTE: PETROSANTANDER
CODIGO: 250
FUENTE: LAVANDERIA CAMPAMENTO PAYOA
. FECHA DE RECEPCION: 15-08-07
[ FECHA DE REPORTE: 26-09-07
N4
VALOR
Incertidumbre Limite maximo
ANALISIS UNIDADES Decreto 1594/84
[éjlidos Suspendidos mg/Lsolidos suspendidos |7 50 —
[Solidos Totales Img/Lsolidos totales - -
EOnductividad 1S/ Cm . —-
DBO mgO,/L — ——
DQO ImgOJ/L. — —
Alcalinidad mgCaCO3/L - o
Dureza total ImgCaCO3/L — .
Dureza-calcica mgCaCO3/L . e
cideztotal | mgCaCO3/L -— .
F:iosforo mgPO4/L - -
[Ortofosfatos ImgP/L = -
ICalcio lmg Call. — —
— Detergentes - img FellL - —
9 Grasas y aceites g GyAIL - —

ND: No Detectable

ISt BOLMATA
LANGA.
T 5 ol
e vg“,@{w s

SOFIA QUINTERO.DUQUE
Coordingd6ra Laboritornio de Aguas Residuales

“Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras analizadas «
“ El contenido del reporte no se puede reproducir parcialmente solo en forma total previa autorizacién del Laboratorio de Aguas
Residuales”.

Campus Universitario: Autopista a Piedecuesta Km 7. Bucaramanga - Santander - Colombia
PBX: (57-7) 679 6220 - Fax: (57-7) 679 6221 - A.A. 2932 - Sitio web: www.upbbga.edu.co
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ANEXO 4.
RESULTADOS DEL MONITOREO DEL 07 DE FEBRERO DE 2008 PARA EL
AFLUENTE Y EFLUENTE

Universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

ACREDITADO ISO 17025 RESOLUCION 0184 DE 2005

[ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA S RESIDUALES |
[ REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO F-5.10-01 |

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

— CLIENTE: PETROSANTANDER CLIENTE: PETROSANTANDER
U CODIGO: 14 CODIGO: 15
FUENTE: AFLUENTE LAVANDERIA FUENTE: EFLUENTE LAVANDERIA
FECHA DE RECEPCION: 07-02-08 FECHA DE RECEPCION: 07-02-08
FECHA DE REPORIE: 18-02-08 FECHA DE REPORTE: 18-02-08

ANALISIS UNIDADES
DBO mg O, /L
|Sélidos suspendidos mg Sélidos susp / L.
Detergentes mg LAS/L
pH UNIDADES DE PH
[Conductividad lsSiem

DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno ND: No Detectable

. UMVERSIDAD

P P

@] {i LABORATE) .
%60%%5; i PE ASUA L
CLAUDIA SOFIA lNTagO DUQUE ACREDIADO 150 17025

Coordinadora Laboratorio de Aguas Residuales

“Los resultados reportados corresponden unicamente a fas muestras analizgdas” ]
« El contenido del reporte no se puede reproducir parcialmente solo en forma total previa autorizacién del Laboratorio de Aguas
Residuales”.

Campus Universitario: Autopista a Piedecuesta Km 7. Bucaramanga - Santander - Colombia
PBX: (57-7) 679 6220 - Fax: (57-7) 679 6221 - A.A. 2932 - Sitio web: www.upbbga.edu.co
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ANEXO 5.
RESULTADOS DEL MONITOREO DEL 08 DE ABRIL DE 2008 PA RA EL
AFLUENTE Y EFLUENTE

Universidad
Pontificia
Bolivariana
ACREDITADO ISO 17025 RESOLUCION 0184 DE 2005
[ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES |
[ REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO F-5.10-01 |
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
O CLIENTE: PETROSANTANDER CLIENTE: PETROSANTANDER

CODIGO: 110 CODIGO: 111

FUENTE: AFLUENTE LAVANDERIA FUENTE: EFLUENTE LAVANDERIA

FECHA DE RECEPCION: 09-04-08 FECHA DE RECEPCION: 09-04-08

FECHA DE REPORTE: 22-04-08 FECHA DE REPORTE: 22-04-08

OR

. Incertidumbre
ANALISIS UNIDADES | _
DEO 0,1
P e, 7C I
iSélidos-suspendidos img Sélidos susp / L “
pH UNIDADES DE PH —
[Conductividad iS/cm —
Fosforo total mg/l ‘—
Detergentes mg LAS/L —
rasas y aceites mg/l —
\) |Alcalinidad total mgCaCO3/l —
Dureza total mgCaCO3/I —

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno ND: No Detectable

GLAUDIA ggﬁkjﬁ?ﬁéﬁm

Coordinadora Laboratorio de Aguas Residuales

“Los reportados ponden unicamente a las muestras analizadas™
« E| contenido del reporte no se puede reproducir parcialmente solo en forma total previa autorizacién del Laboratorio de Aguas
Residuales”.

SEDE MEDELLIN Campus de Laureles Circular 1' Ne 7001 1 Teléfono: (057) (4) 4159016 / Fax (057) (4) 2502080 / Apartado aéreo 56006 / E-mail: comrelp @upb.edu.co
SECCIONAL BUCAF Km. 7 / Telétono: (057) (7) 6796220 / Fax {057) (7) 6796221 / E-mail: info@upbbga.edu.co
SECCIONAL MONTERIA Km. 8 Via Cereté, Anhguo Colegm de la Presentacién / Teléfono: (057) (4) 7860146 / Fax: (057) (4) 7860912 / E-mail: crelimter @ upbmonteria.edu.co
SECCIONAL PALMIRA Seminario Cristo Sacerdote, Km. 1- Via Tienda Nueva / Teléfono: (057) {2) 2702545 / Fax: (057) (2) 2723121 / E-mail: upbpalmira@upb.edu.co
www.upb.edu.co / Colombia - Suramérica
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