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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE TECNOLOGIAS COMBINADAS PARA LA REMOCION DE
FENOLES EN LAS AGUAS DE PRODUCCION DEL CAMPO ARAUCA - ECOPETROL
SAS

AUTOR: JULIETA DEL ROCIO GONZALEZ GUZMAN - Ingeniera Ambiental y Sanitaria™

PALABRAS CLAVE: Vertimientos industriales, petrdleo, fenoles, fotdlisis,
biorremediacion, tecnologias combinadas.

DESCRIPCION

El Campo de Produccién Arauca pertenece al Departamento de Operaciones Catatumbo
— Gerencia Catatumbo Orinoquia - Vicepresidencia de Produccion de ECOPETROL S.A.
Actualmente cuenta con tres pozos productores de Petréleo, que generaron para el afio
2.007 un promedio diario de 280 Barriles de aceite y 2.800 barriles de agua residual.

La eficiencia del Sistema de Tratamiento de Aguas de Produccion de Hidrocarburos es
aceptable con respecto al cumplimiento de todos los parametros requeridos en el decreto
1594 de 1.984, excepto las concentraciones de Fenoles, ya que los monitoreos
trimestrales (realizados por ECOPETROL S.A. entre Julio de 2.005 y Noviembre de 2.006)
reportan valores entre 8,77 a 0,274 mg/L. (Valor Decreto 1594/84: 0,2 mg/L).

Con el fin de mejorar esta situacién se optimizaron los procesos que se llevaban a cabo
en la piscina de aireacion, implementando de forma simultdnea la Fotdlisis y la
Biorremediacion de los Fenoles; se observd que la tendencia en la reduccién de la
concentracion de Fenoles es positiva, lograndose el cumplimiento del decreto.

Una vez normalizado el Sistema se desarrollaron pruebas preliminares, para observar el
efecto en la remocion de Fenoles cuando se suspende la Fotdlisis. Segun los resultados
se presume que la Biorremediacion participa prioritariamente en la remocién de Fenoles y
gue la Fotdlisis los degrada en una proporcion significativamente menor. Sin embargo, la
poca fluctuacion de las concentraciones de Fenoles da lugar a una segunda discusion y
es la demanda de los Fenoles no fotolizados por parte de la poblacidén bacteriana presente
en la biopelicula formada en el fondo de la piscina. Es necesario realizar un estudio
detallado ya que no se debe descartar la participacion de la Fotélisis en la degradacion de
los Fenoles.

* Monografia para optar al titulo como Especialista en Quimica Ambiental
** Facultad de Ciencias, Escuela de Ingenieria Quimica, Director Monografia: Esp. Ricardo
Restrepo
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SUMMARY

TITLE: APPLICATION OF MIXED TECHNOLOGIES FOR REMOVING PHENOLS
FROM INDUSTRIAL DUMPING IN CAMPO ARAUCA — ECOPETROL S.A".

AUTHOR: JULIETA DEL ROCIO GONZALEZ GUZMAN — Environmental and Sanitary
Engineer”

KEY WORDS: industrial waste, petroleum, phenols, photolysis, bioremediation, mixed
technologies.

DESCRIPTION

Campo de Produccion Arauca belongs to the Operation Department Catatumbo —
Catatumbo Orinoquia Management — vice-presidency of production of ECOPETROL
S.A. Nowadays, it consists of three petroleum wells that generated a daily average of
280 oil barrels and 2.800 sewage water barrels in the year 2.007.

The efficiency of the treatment system for production water of hydrocarbures is
accepted with regard to the performance of all parameters required en the decree 1594
of 1.984, with the exception of phenols concentrations due to the fact that quarterly
monitoring (carried out by ECOPETROL S.A. between July in 2.005 and November in
2.006) reported values from 8,77 to 0,274 mg/L (Decree Value 1594/84: 0,2 mg/L).

With the purpose of improving this situation, it was optimized the processes carried out
in the ventilation pool, implementing in a simultaneous way the photolysis and
bioremediation of phenols. It was observed that the tendency in the reduction of
phenols concentration is positive, achieving the performance of the decree.

Once the system was normalized, it was developed some preliminary proofs to observe
the effect in removing phenols when the photolysis is stopped. According to the results
it is assumed that the bioremediation priority participates in removing phenols; and the
photolysis diminishes them in a significant smaller proportion. However, the little
fluctuation of phenols concentration promotes a further discussion which is the demand
of no photolyzed phenols from the part of bacterium population present in the biofilm
formed at the bottom of the pool. It is needed to carry out a detailed study because it
can not be ruled out the participation of photolysis in phenols diminishing.

:* Monograph to apply for Specialist in Environmental Chemistry
Faculty of Sciences, Chemical Engineering School. Monograph director: Esp. Ricardo
Restrepo.
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INTRODUCCION

La presencia permanente en el medio ambiente de sustancias de interés sanitario

como los Fenoles, es el resultado de una serie de procesos que determinan su

destino (Tadeo, 1.994):

- Degradacion: quimica, biolégica y fotolitica.

- Transporte: Volatilizacién, escorrentia y lixiviacion

= Adsorcion: En el suelo; asociado a los componentes organicos y minerales que
forman parte de éste.

- Absorcion: por la planta. Es la principal fuente de bioacumulacion en la cadena
alimentaria y una ruta importante de exposicion a los animales y humanos
(Paterson y Col. 1.990).

Muchas actividades antropogénicas como la explotacion y refinacion de
hidrocarburos, emiten Fenoles al medio ambiente, que pueden participar en la
contaminacion de un ecosistema o en algunos casos logran ser degradados en
forma natural (Teoria Gaia). Debido a que estas actividades son basicas para
suplir la mayor parte de la demanda energética mundial, es necesario tomar
medidas preventivas y de control en los procesos industriales, para reducir el
vertimiento de estas sustancias a la naturaleza y evitar niveles de toxicidad que

afecten la salud humanay el equilibrio ecolégico.

Esta monografia presenta el caso del Campo Arauca de ECOPETROL S.A., cuyo
efluente industrial tenia concentraciones de Fenoles superiores al valor
establecido por la Normatividad Ambiental Colombiana (Decreto 1594 de 1.984).
Para mejorar el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales se
desarrollé la siguiente metodologia: 1. Recopilacion y revision de los resultados

histéricos de las concentraciones de Fenoles en el Sistema de Tratamiento de

13



Aguas Residuales Industriales de Campo Arauca, 2. Definicion acerca del tipo de
tecnologias a aplicar (Revisién bibliografica acerca de los Procesos de Oxidacién
Avanzada — POA, la Biorremediacién y las vias de degradacion de los Fenoles), 3.
Implementacién de la Fotdlisis y la Biorremediacion en el Sistema de Tratamiento,
4. Control y seguimiento de las concentraciones, 5. Pruebas de remocién de las
tecnologias aplicadas y 6. Esquema recomendado del Sistema de Tratamiento de

Aguas Residuales Industriales.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las aguas residuales generadas en un campo de produccion de hidrocarburos, se
constituyen como la mayor corriente de residuos de esta actividad; para el Campo
Arauca se tiene una produccion de hidrocarburo con cortes de agua entre el 75%
al 95%.

Las aguas de produccion son complejas con una gran cantidad de componentes
suspendidos y disueltos que incluyen: aceite, metales pesados, quimicos de

produccién, oxigeno disuelto y compuestos organicos como los Fenoles.

1.1 DESCRIPCION ACERCA DEL FENOL
El Fenol (C¢HsOH, ver figura 1 — siguiente pagina), es una sustancia incolora en la
gue uno o mas atomos de hidrégeno del nucleo aromatico se han reemplazado
por el radical OH, que inicialmente se denomind acido carboxilico y fue
descubierto por Runge® en el afio de 1.834, en el alquitran de la hulla. Se
diferencia de los alcoholes por tener un grupo OH unido directamente a su anillo
aromatico, se puede transformar facilmente en éteres o ésteres. Por sus
condiciones de aromaticidad es bastante estable, el anillo aromatico del Fenol
tiene una densidad electronica superior a la del benceno, debido al efecto
resonante dador del oxigeno fendlico. Los Fenoles son muy solubles en el agua,
en la mayoria de solventes organicos, son causticos y muy venenosos (p.e. en
presencia de cloro se transforma en cloroFenol) y en algunos casos se presentan

como resultado de la polucion de residuos del tratamiento de crudo extraido del

Gates Anderson Dianne, D; Siegrist Robertt, Cline Steven. Comparison of potassium permanganate and hydrogen
peroxide as chemical oxidants for organically contaminates soils. En: Journal of e. e. 127 (4), (2.001), 337-347.
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subsuelo, se usan como disolventes para aceites lubricantes refinados, acido
salicilico, pentacloroFenol (herbicidas), pinturas, germicidas, productos
farmacéuticos, reactivos de laboratorio, biocida y desinfectante en general. El
Fenol podria considerarse formalmente como un alcohol vinilico o enol muy
estable. Su elevada estabilidad contrasta con la inestabilidad generalizada de los
enoles "normales”, que se encuentran en equilibrio con la correspondiente cetona
o aldehido, en general mas estables. ¢Por qué el Fenol es mas estable que su
correspondiente cetona? La 2,4-ciclohexadienona no es aromatica. El carbono sp3
rompe la conjugacion. El Fenol si cumple todas las condiciones de la aromaticidad
y por ello en este caso el Fenol es mucho mas estable que la correspondiente
cetona. El anillo aromético del Fenol tiene una densidad electrénica superior a la

del benceno, debido al efecto resonante dador del oxigeno fendlico. [59]

Figura 1. Estructura del Fenol.

OH

Propiedades fisicas. Se encuentran en estado liquido o sélido de bajo punto de
fusion, pero con elevados puntos de ebullicion debido al puente de hidrégeno que
se forma entre la molécula de agua y el grupo — OH; es mas soluble en agua que
los otros Fenoles, con una solubilidad de 7g en 100g de agua a 25°C, debido
también a esta forma particular de interaccion que es similarmente observable en
los alcoholes. La solubilidad comparativamente baja de estos compuestos,
aumenta a medida que se incrementa el numero de grupos — OH en el anillo
aromatico (hidroquinona, catecol y resorcinol, solubilidad a 25°C de 8, 45y 123 g
en 100g de agua, respectivamente). El Fenol puro comunmente son solidos

cristalinos, incoloros, pero debido a que presenta una rapida oxidacion a
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compuestos organicos, su coloracion cambia a rosa o café debido a las impurezas

presentes en la oxidacion.

Propiedades quimicas. Son altamente reactivos, generalmente como oxidacion y
formacion de sales y ésteres.

Formacion de sales: Se presenta la ruptura del enlace oxigeno-hidrogeno del
grupo —OH, teniéndose en cuenta que los Fenoles poseen caracter acido, gracias
a la relativa estabilidad de los aniones, las bases conjugadas que se forman en la
ionizacion, y en el efecto de solvatacion. En la siguiente ecuacion se evidencia la

conversion del Fenol en su sal (Ecuacion 1):

Ecuacién 1. Conversiéon del Fenol en su sal.

OH "~
ArOH - ArO
4—
H +
Fenol lon Fenoxido
(Acido) (Sal)
Poco Soluble en agua Soluble en agua

Formacion de Esteres y Eteres: Debido a la baja eficiencia para obtener éteres a
partir de Fenoles por via directa, es necesario obtenerlos por via indirecta,
mediante la reaccién de estos con cloruros y anhidridos de acido.

Los ésteres se forman por accion de los cloruros de acidos con los Fenolatos
alcalinos. La esterificacion es muy importante, ya que muchos productos como
grasas, aceites vegetales y ceras, pertenecen a este tipo de compuestos, los

cuales son la base de los productos industriales plasticos y resinas.
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Oxidacion: se desarrolla mediante la deshidrogenacion o por adicion de un
oxidante como el cloro, el permanganato de potasio o incluso el oxigeno,
obteniéndose como producto, a través de una reaccidon reversible, la
benzoquinona, compuesto de color amarillo. Las benzoquinonas sustituidas son
amarillas, naranjas o rojas. Su facil formacion es la causa de la aparicion de

impurezas de color en la mayoria de las muestras de Fenoles.

1.2 TOXICIDAD DEL FENOL:
A continuaciéon se informa su toxicidad por todas las rutas en diferentes

organismos de experimentacion?:

e DLg (oral, ratas) = 317 mg/Kg.

e DLy (oral, gato) = 100 mg/Kg.

e DL (oral, perro) =500 mg/Kg.

e DLsgo (piel, conejo) =630 mg/Kg.

e CLsgo (inhalacion, rata) =316 mg/Kg.
e DLLo (oral, humanos) = 140 mg/Kg.

Para determinar los efectos potenciales para la salud de la fauna, flora y poblacion
gue residen cerca de sitios donde se disponen residuos quimicos toxicos, se
requiere de la identificacién de los materiales dispuestos (numero, tipo y volumen,
mecanismo y periodo de tiempo de disposicion y cantidades que aln estan
presentes en el medio) y de las condiciones de exposicién de los asentamientos
humanos (Proximidad de las comunidades y actividades humanas como pesca,
agricultura y caza, geologia del area, corrientes superficiales, aguas subterraneas,

aire o contacto directo, fugas presentes en la zona donde se disponen los residuos

2 Tomado de Hoja de datos de seguridad, base de datos DATAQUIM, revision 2.003.
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guimicos, la persistencia biologica del medio de disposicion, las condiciones
meteorologicas y las fuentes de agua que proveen a los habitantes en
comunidades vecinas). También es importante evaluar la exposicion acumulativa y
continua para seres, aun cuando la exposicidbn ambiental ha cesado, esto se hace
evaluando ciertos tejidos del organismo (concentracién a nivel de tejidos). Los
efectos adversos generados por el Fenol son hipopigmentacion®, irritacién en la
piel (dermatitis), anemia (sistema alifatico)* y sensibilidad de asma®. En el afio
1.974, en la ciudad de Wisconsin ocurrié un derrame accidental de Fenol, que era
transportado en un ferrocarril y posteriormente se registraron concentraciones de
Fenol en el agua potable que consumia esta comunidad. Se revisaron las
consecuencias durante los seis meses de ocurrido este evento encontrandose
diarrea, salpullidos, conjuntivitis, heridas de la boca, orina oscura y ardor en la
boca, sin embargo estos diagnosticos se realizaron sin prever el contacto con esta

sustancia®.

Un estudio realizado en Polonia demostré que los fetos y los nifios son mas
afectados a ciertos téxicos presentes en el medio ambiente que la poblacion
adulta, debido a la exposicion de la madre y a su inmadurez fisiolégica. Realizaron
un estudio en el que incluyeron a 160 madres y 160 recién nacidos expuestos a
Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH), material particulado y humo de
cigarrillo. El aire contaminado fue asociado significativamente con las cantidades

de los limites de PAH para la aduccion al ADN, analizadas en los globulos blancos

3 Calnan, C. D. Occupational leucoderma from alkyl phenols. En: Proc. Roy. Soc. Med. 66, (1.973), 258-260.

Ikeda, M., Ohtsujhi, H., and Miyahara, S. Two cases of leucoderma, presumably due to nonyl or octylphenol in synthetic
detergents. En: Ind. Health. 8, (1.970), 192-196.

Kahn, G. Depigmentation caused by phenolic detergent germicides. En: Arch. Dermatol. 102, (1.970), 177-187.

Fisher, B. The significance of Heinz bodies in anemia of obscure etiology. En: Am. J. Med. Sci. 230, (1.955), 143-146.

5
Brooks, S. N. Bronchial asthma of occupational origin. En: Environmental and Occupational Medicine (W. N. Rom, Ed.).
Little, Brown and Co. (1.983), pp. 223-250.

Buffler Patricia A., Martin Crane, and Marcus M. Key. Possibilities of Detecting Health Effects by Studies of Populations
Exposed to Chemicals from Waste Disposal Sites. En: E. H. Perspectives. 62, (1.985), 423-456.
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de los nifios y en el cordon umbilical de las madres. En los recién nacidos se
observaron altas aducciones de PAH-ADN y se redujo el peso, la longitud del
cuerpo Yy la circunferencia de la cabeza del recién nacido (correlacién con el

cociente intelectual bajo) significativamente.’

1.2.1 Efectos del Fenol en la salud humana®
El Fenol se ha clasificado como no cancerigeno por NTP, carcinégeno grupo 3
IARC, no clasificable como carcinégeno humano, grupo A4 ACGIH. El producto es
considerado teratogénico y causante de efectos reproductivos de acuerdo a
ensayos de laboratorio con células y animales de laboratorio. La Agencia de
Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) y la Comunidad Econémica

Europea consideran al Fenol como contaminante prioritario (1, 2).

Sin embargo, el Fenol puede tener efectos beneficiosos en las personas, cuando
se usa por razones médicas. El Fenol es un antiséptico (mata bacterias) cuando
se aplica en pequefias cantidades sobre la piel y puede tener propiedades
antisépticas cuando se usa como enjuagadientes. El Fenol es un anestésico (alivia
el dolor) y es un componente de algunas pastillas o aerosoles para el dolor de
garganta. Cantidades pequeiias de Fenol en agua pueden inyectarse en nervios

para aliviar el dolor asociado con ciertos trastornos de los nervios.

1.2.2 Efectos del Fenol en el medio ambiente
Es altamente téxico para la vida acuética en medias concentraciones. A

continuacién se presentan las concentraciones de Toxicidad Acuética®:

" Perera F. P., Jedrychowski W., Rauh V., and Robin M. W. Molecular Epidemiologic Research on the Effects of
Environmental Pollutants on the Fetus. En: Environmental H. P. 107(3), (1.999), 114- 451.

8 Tomado de Hoja de datos de seguridad, base de datos DATAQUIM, revision 2.003.

9 Tomado de Hoja de datos de seguridad, base de datos DATAQUIM, revision 2.003.
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e TLm= 10-100 ppm/96h/agua fresca.
e ClLso= 46 ppm/24h/Pez dorado/agua fresca.

Cuando se emite al aire, se degrada rapidamente por la reaccion con los radicales
hidroxilicos producidos fotoquimicamente, es decir puede ser moderadamente
degrado por Fotolisis. Cuando se emite al aire, los Fenoles tienen una vida media
menor de 1 dia.

Cuando se elimina en el suelo, se espera que este material se biodegrade
rapidamente y mas aun, en presencia de bacterias selectivas para estos
compuestos. No se espera que se filtre en las aguas subterraneas cuando se
elimina en el suelo. Este material puede evaporarse en grado moderado. Se
estima tenga una vida media en suelo entre 1 y 10 dias. Cuando se elimina en el
agua, éste se biodegradara rapidamente. Los compuestos fendlicos tienen un
factor de bioconcentracion estimado (BCF) inferior a 100, es decir, no se

bioacumula significativamente.

Se tiene que los Fenoles estan presentes en el reino vegetal, ya que los tejidos de
la planta pueden contener varios gramos por kilogramo. Los estimulos externos
como las infecciones microbianas, radiacion ultravioleta, y el stress quimico
inducen su sintesis. Los Fenoles estan constituidos por resveratrol, flavonoides, y
furanocoumarinos, cuyas funciones ecolégicas son diversas, pero afectan la salud
humana. Dentro de las funciones de ecolégicas esta la defensa contra los
microbios patdgenos y los animales herbivoros. Los efectos favorables en el
hombre son la reduccion de la densidad de las lipoproteinas (reducen el riesgo de
enfermedades coronarias) y el incremento de las plaquetas. Los efectos adversos

son mutagénesis, carcinogénesis y fototoxicidad. La sintesis de Fenoles en las
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plantas puede variarse por la aplicacion de herbicidas y, en menor grado,
insecticidas y fungicidas.®

1.3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS CON FENOLES **
En general existen tres formas para remover la mayor cantidad de contaminantes
fendlicos de las aguas residuales: La retencion (adsorcion) sobre un agente
externo cuya reutilizacion o disposicion final esté asegurada, el uso de agentes
fisicos que destruyen quimicamente las moléculas hasta llevarlas a subproductos
menos contaminantes y técnicas que se basan en el aprovechamiento de la
capacidad de los Fenoles para reaccionar con otras sustancias dando lugar a
compuestos de menor solubilidad, dentro de ellas se destaca el tratamiento

bioldgico.

Debido a las bondades fisicoquimicas y de calidad de estas aguas con parametros
como los cloruros, temperatura y solidos, resulta viable implementar cualquiera de

estos procesos 0 una combinacién de estos.

1.3.1 Extraccién
Para la remocion del Fenol, se trabaja con un solvente y el cual se pone en
contacto con el Fenol en fase acuosa, dando lugar a una transferencia de masa
del contaminante desde la fase acuosa hacia el solvente, por el cual el Fenol tiene
gran afinidad. Este método se argumenta cuando la concentracion es superior a

1.000 mg/l, sin embargo se presentan problemas de contaminacion por las

0 . . . ) . )

Daniel Otto, Matthias Samuel Meier, A Josef Schlatter and Peter Frischknecht. Selected Phenolic Compounds in
Cultivated Plants: Ecologic functions, Health Implications, and Modulation by Pesticides. En: E. H. Perspectives. 107. (1),
(1.999), 109-114.

Estudio sobre las posibilidades de aplicaciéon de la fotocatalisis heterogénea a los procesos de remocion de Fenoles en
medio acuoso. Pagina web: Monografias.com
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pérdidas de solvente y quedan Fenoles presentes en el agua en niveles hasta de

cientos de mg/l.

1.3.2 Adsorcién. (Transferencia de masa del contaminante en fase acuosa
hacia una superficie sélida — adsorbente)
La eficiencia de este método depende de tres variables: tipo de adsorbente, del
contaminante y de la temperatura. Los compuestos fendlicos se pueden adsorber
sobre una serie de materiales como carbon activado, resinas poliméricas sintéticas
y biopolimeros. Estos materiales pueden ser reutilizados, posteriormente sea
limpiado el Fenol presente en ellos, sin embargo es necesario definir la disposicion
final de estos residuos y en el menor tiempo posible regenerar este material,
razones por las cuales incrementarian los costos de éste método. Adicionalmente
se generan obstrucciones hidraulicas en las unidades de tratamiento y se crea la
necesidad la necesidad de adicionar material para compensar dichas pérdidas.
Existe un tipo de material adsorbente definidos como poliméricos sintéticos, que
poseen una alta selectividad y mayor resistencia mecanica, sin embargo son

altamente costosos.

1.3.3 Intercambio l6nico
Este tipo de tratamiento se utiliza para la remocién de Fenoles en estado ionizado
y cuando la concentracion de Fenol es superior a 1.000mg/l. Este tratamiento se
basa en el intercambio de un ion en la estructura del material de intercambio, por
un ién en soluciéon. Debido a que el material de intercambio debe regenerarse, el
Fenol se obtiene a mayor concentracion e igualmente si los caudales de agua a
tratar son altos, el area a disponer para construir el intercambiador es extensa, los

costos se incrementan considerablemente, siendo ésta su principal desventaja.
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1.3.4 Tratamiento electroquimico
El tratamiento electroquimico es llevado a cabo aplicando una corriente 0 una
diferencia de potencial entre dos metales llamados electrodos. En uno de ellos
ocurre una reaccion de oxidacion (anodo) mientras que en el otro tiene lugar una
reaccion de reduccion (cétodo). Presenta como desventajas el alto costo y

consumo de energia.

1.3.5 Oligomerizacién enzimética
Este tratamiento consiste en que ciertas sustancias (6xidos de magnesio y de
hierro y manganeso, y enzimas - polimerasas) toman del medio oxigeno elemental
y desarrollan una oxidacion secuencial, formando enlaces C — O — C entre anillos
fendlicos, generando compuestos de mayor peso molecular. La desventaja de éste
método es que se debe garantizar temperaturas inferiores a 40° C, pH entre 6.5y
7.5 y la concentracion del alimento no superior a 200 ppm., para evitar una

disminucion en la actividad enzimatica, que tiene caracter irreversible.

1.3.6 Biodegradacion

Como su nombre lo indica es un proceso biolégico, en el cual, microorganismos
utilizan los compuestos fendlicos presentes en el agua (en este caso el
contaminante) como fuente de carbono y energia y los transforman en biomasa,
gas carbodnico, agua y otros intermediarios.

En algunos casos, los compuestos fendlicos generan toxicidad en los
microorganismos biodegradadores, aun a concentraciones bajas (< 200mg/L),
afectando gravemente el proceso. Igualmente en estas aguas existen Fenoles que
son recalcitrantes o no biodegradables, y otros compuestos pueden también
afectar el porcentaje de remocion del proceso.

Se debe tener en cuenta que la biodegradacion es muy sensible a cambios

imprevistos en las concentraciones del vertimiento a tratar, pues pueden actuar

24



como biocidas o disminuir considerablemente la velocidad del proceso. Otras de
las desventajas de este proceso son: la necesidad de contar con grandes
volimenes de almacenamiento ya que el periodo de residencia es de varios dias,
el incremento en los sélidos suspendidos y la turbiedad, el color, la salinidad y alta

generacion de lodo.

1.3.7 Incineracion.
La incineracion es una técnica usada para la destruccion de Fenoles y de
compuestos aromaticos clorados. El Fenol se destruye transformandose en
diéxido de carbono y agua (Ecuacion 2):

Ecuacién 2. Incineracion del Fenol.

CeHsOH + 70, mE—— (SO0 T el )

La EPA exige 1.600°C como temperatura de operacion para este proceso, lo que
convierte a esta opcién una forma costosa de tratamiento, ademas se producen
algunos subproductos por la combustion incompleta. La incineracion catalitica
puede llevarse a cabo a temperaturas mas bajas, pero los atomos de cloro
producto de la combustion envenenan o reducen la capacidad de la mayoria de

los catalizadores.

1.3.8 Procesos de Oxidacién Convencionales
Como su nombre lo indica, en estos procesos los Fenoles son transformados a
través de la oxidacion en productos inofensivos como agua y dioxido de carbono.
Se utilizan generalmente reactivos como ozono, hipocloritos, permanganatos,

peroxido, y algunas combinaciones de estos. Sus desventajas son: alta demanda
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de reactivos que incrementa los costos, su posterior separacion de las aguas y el

control en el proceso.

1.3.9 Tecnologias Avanzadas de Oxidacién (TAQO's)
Las Tecnologias Avanzadas de Oxidacién (TAQO’s) se basan en procesos
fisicoquimicos capaces de producir cambios fundamentales en la estructura

guimica de los contaminantes.

Dentro de las ventajas de las nuevas tecnologias sobre los métodos

convencionales, se encuentran:

v No so6lo cambian de fase al contaminante (como ocurre en el arrastre con aire
o en el tratamiento con carbon activado), sino que lo transforman
guimicamente.

v' Generalmente se consigue la mineralizacién completa (destruccion) del
contaminante. En cambio, las tecnologias convencionales, que no emplean
especies muy fuertemente oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente la
materia organica.

v Usualmente no generan lodos que a su vez requieren de un proceso de
tratamiento y/o disposicion.

v" Son muy Uutiles para contaminantes refractarios (recalcitrantes) que resisten
otros métodos de tratamiento, principalmente el biologico.

v" Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion (por ejemplo, ppb).

<\

No se forman subproductos de reaccion, o se forman en baja concentracion.

v" Son ideales para disminuir la concentracion de compuestos formados por
pretratamientos alternativos, como la desinfeccion.

v Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

v" En muchos casos, consumen mucha menos energia que otros métodos (por

ejemplo, la incineracion).
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v Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables luego
por métodos mas econdémicos como el tratamiento bioldgico.
v Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales como

el cloro.

Las TAOs son especialmente Utiles como pretratamiento antes de un tratamiento
biolégico de pulimento o como proceso de postratamiento para efectuar un pulido
de las aguas antes de la descarga a los cuerpos de agua receptores.

Un método que ha probado ser eficiente, de facil implementacion y de costo muy
racional es la Fotocatalisis combinada con reacciones de 6xido-reduccion, el cual
dependiendo de los tiempos de residencia hidraulicos, las horas sol y la
exposicion, puede llegar a remover valores significativos de Fenoles en aguas de
proceso. El Instituto Colombiano del Petroleo — ICP- realiz6 unas pruebas piloto
utilizando unas boquillas de aspersion fina pero no al nivel nebulizante y obtuvo
una fotolisis del 63% en 31 horas de tratamiento. Se espera que la eficiencia

aumente significativamente al nebulizar mas la gota de agua.

1.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO NATURALES
El medio ambiente es el resultado de la interaccién del agua, suelo, plantas,
microorganismos Yy la atmésfera. Los sistemas de tratamiento natural se disefian
para aprovechar estos procesos con objeto de proporcionar tratamiento al agua
residual. Ademas de los procesos fisico - quimicos (sedimentacion, filtracion,
transferencia de gases, adsorcion, intercambio i6nico, precipitacion quimica,
oxidacion y reduccién quimica, conversion y descomposicion biolégicas) que
intervienen en el sistema de tratamiento natural, se presenta la fotosintesis, la

foto- oxidacion y la asimilacion por parte de las plantas.

Estos sistemas de tratamiento naturales datan del afio 1.880, en paises como

Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Australia, México, Francia, Polonia, entre
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otros. Algunos ejemplos son: las granjas en las que el agua residual tratada se
utilizaba para el riego de cultivos, el riego de parques y jardines o la recarga de
acuiferos en zonas donde el agua residual era un recurso hidrico con ventaja
adicional. Los avances mas recientes del tratamiento natural son terrenos
pantanosos artificiales con plantas emergentes y sistemas acuaticos con plantas

flotantes.

1.4.1 Sistemas de riego superficial
En este tipo de sistema de tratamiento natural, el agua residual se distribuye en la
zona superior de los terrenos vegetados con pendientes cuidadosamente
seleccionadas, de modo que pueda fluir en superficie hasta unas zanjas de
recogida de la escorrentia superficial situada en el extremo de la pendiente. Se
adapta a un amplio rango de permeabilidades ya que el terreno tiene la tendencia
a impermeabilizarse con el paso del tiempo. Por lo tanto la percolacién en el
terreno es una via hidraulica menor, y la mayor parte del agua aplicada se recoge
en forma de escorrentia superficial. Parte del agua se pierde por
evapotranspiracion en un porcentaje variable que depende del clima de la regién y
de la estacién del afio. La distribucién del agua residual se puede llevar a cabo
mediante aspersores de alta carga, rociadores de baja presion, o métodos

superficiales como tuberias provistas con orificios. (Ver caracteristicas Tabla 1)

Tabla 1. Caracteristicas del Sistema de riego superficial

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Profundidad hasta el nivel freatico™ No critica.
Pendiente 1% — 8%
Permeabilidad Suelo Baja a moderada.
Técnicas de aplicaciéon Aspersion o superficial.

La distancia del nivel fretico debe ser como minimo de 0,3 a 0,6 m, para permitir la existencia de distancia suficiente
para el tratamiento de todo percolado que pueda entrar en contacto con las aguas subterraneas y para evitar la saturacion
en la zona radicular.
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

Carga hidraulica anual, m/afio 7,3-56,7.
Superficie necesaria ha/ 10° m° /d 0,65—4,8
Pretratamiento minimo necesario Desbaste.

Escorrentia superficial, evaporacion,

Evacuacion del agua residual aplicada o -
evapotranspiracion con algo de percolacion.

Necesidad de vegetacion Necesaria.
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2. ANTECEDENTES DEL MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
CAMPO ARAUCA

El Campo de Produccion Arauca se encuentra ubicado en jurisdiccion del
municipio de Saravena - departamento de Arauca (ver Tabla 2 — Coordenadas del
poligono del area de influencia directa). Es operado por ECOPETROL S.A. y
pertenece al Departamento de Operaciones Catatumbo — Gerencia Catatumbo
Orinoquia - Vicepresidencia de Produccion. Actualmente cuenta con tres pozos
productores (Arauca 1, 2 y 3), que generaron para el afio 2.007 un promedio diario
de 280 Barriles de aceite. (Anexo A - Foto 1)

El Campo Arauca genera diariamente un volumen de 2.800 barriles de agua de
produccién, provenientes de la separacion del crudo y que una vez tratados son
irrigados sobre un campo de Infiltracion (zona de pastos), constituyéndose en un

vertimiento no puntual.

Tabla 2. Coordenadas del Area de influencia directa del Campo Arauca
(Origen 3Este)

VERTICE ESTE NORTE
1 916.454 1'264.062
2 919.256 1'264.062
3 919.256 1'258.437
4 918.432 1258.437
5 915.929 17260.180
6 913.362 17260.180
7 913.362 1'261.311

Fuente: PMA Campo Arauca GEOCOL CONSULTORES LTDA, 2.007

En la siguiente pagina se presenta el mapa del area de influencia directa del

Campo Arauca y el poligono del contrato de Asociacion (figura 2, siguiente
pagina).
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Figura 2. Localizacion del area de influencia directa del Campo Arauca.
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Fuente: PMA Campo Arauca — GEOCOL CONSULTORES LTDA, 2.007

2.1 ANTECEDENTES TECNICOS.

En la tabla 3 (ver siguiente pagina) se describe la evolucion histérica del Sistema

de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales y las empresas que operaron el
Campo Arauca:
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Tabla 3. Evolucion histérica del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

Industriales de Campo Arauca.

ANO EMPRESA ESTADO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
El agua de proceso del campo se trataba en el tratador térmico, pasando al
1.983 —1.987 guemadero, donde luego vertia al Cafio Quemadero y posteriormente al Cafio
INTERCOL Verde.
Se construye caja desnatadora con el fin de atrapar natas de aceite a la salida
Oct. — 1.987 . ~
del quemadero. El agua pasa por ésta antes de llegar al Cafio Quemadero.
A Se construye una piscina pequefia de enfriamiento y gradas de enfriamiento
go. —1.988 .
luego de la caja desnatadora.
ESSO Se construye una piscina grande con el objetivo de darle méas tiempo de
retencién al agua del proceso. Se instalan flautas de enfriamiento al vertimiento
1.989 — 1.990 = .
de Cafio Quemadero. Se construye el separador APl y se instalan aspersores
a la nueva piscina de enfriamiento.
1.991 Se construye canal de enfriamiento hacia caja desnatadora.
1.994 ESSO Se habilita Tanque 5.001 para manejo de agua de proceso, con el fin de
' garantizar mayor tiempo de retencién.
Se instalan 3 piezoOmetros para monitoreo de aguas subterrdneas y garantizar
que el tratamiento del agua del Campo cumpla con los estandares y que la
Ene. — 1.996 piscina no tenga filtraciones. Inicio de revision quincenal de aguas para andlisis
T de Fenoles (Laboratorio STRYCON LTDA). Cambio de sistema de aspersion y
cambio de bomba para mejorar el sistema de enfriamiento de la piscina de
oxidacion.
Se realizan pruebas con un equipo de Ozono para revisar reduccién de
Fenoles. Se obtiene la reduccién de Fenoles superior al 99% con la prueba de
Jun. — 1.999 A . o . .
oxidacion por ozono. Se comienza adicionamiento de bacterias Cepac Polybac
Fenobac para biorremediacién de Fenoles.
Se construye un campo de infiltracién provisional con mangueras. Se elimina
el vertimiento al Cafio Quemadero, ya que se empieza a verter al Campo de
Sep. —1.999 PETROBRAS Riego 6 Campo de Infiltracion. En igual forma se inicia el programa de
recuperacion del Cafio Quemadero. Se contrata personal para realizar limpieza
general.
. Se cambia y se modifica el sistema de aspersion para oxigenar y enfriar el
Julio —2.003
agua del proceso.
Agosto — 2.003 Se nlyela terreno del Carnpo de Infiltracién y se construye un sistema nuevo en
tuberia de PVC alta presion.
Envio semanal de muestras de agua del campo a Laboratorio Bogota para
Marzo — 2.004 e . .
andlisis, el cual se realizaba trimestralmente.
Noviembre — Construccién de la nueva Tea y el retiro de material contaminado de
2.004 hidrocarburos y la recuperacion ambiental de ésta zona.
Noviembre — S . L
2 004 Impermeabilizacion de la piscina de aspersion.
Diciembre — Recuperacion de la antigua zona del quemadero
2.005 ECOPETROL P 9 q :
Enero 2.006 S Esquema definitivo antes de la aplicacion de las tecnologias: Fotolisis y

Biorremediacion (ver figura 3, siguiente pagina).
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Figura 3. Esquema definitivo del sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales — Noviembre de 2.006
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3. RECOPILACION Y REVISION DE LOS RESULTADOS HISTORICOS DE
LAS CONCENTRACIONES DE FENOLES.

Como se menciond en el capitulo introductorio del presente documento, una vez
tratadas las aguas residuales industriales se irrigan sobre un campo de infiltracion,
constituido por una zona de pastos equivalente a 1,5 hectareas, por lo tanto, el
tipo de vertimiento es no puntual, ya que no se generan descargas directamente a
un cuerpo de agua superficial, sino que son infiltradas a través del suelo hasta

alcanzar las aguas subterraneas presentes en la zona.

Los datos histéricos que se presentan a continuacion son:

v Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
(entrada — separador APl y salida — Campo de Infiltracion)

v Aguas subterrdneas — Tres Piezémetros.

v Cuerpos de aguas superficiales cercanos — Cafio Verde y Cafio

Quemadero.

La informacién histérica que se recopild, es la entregada por el Laboratorio de
Aguas y Suelos del Instituto Colombiano del Petréleo -ICP, durante los afios 2.005
y 2.006, en los que el Campo estaba siendo operado por ECOPETROL S.A.. Este
laboratorio esta acreditado por la Superintendencia de Industria y Comercio, segun
resoluciones 10547, 32753, 10541 del 2.000, respectivamente, y se encuentra en

proceso de acreditacion por el IDEAM en la Norma ISO 17.025.
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3.1CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE CAMPO ARAUCA

En las tablas 4 y 5, se observa que las aguas residuales industriales del

Campo Arauca, venian presentando concentraciones de Fenoles (valores

desde 8,77 mg/L hasta 1,72 mg/L) superiores al valor establecido para

vertimientos, por articulo 72 del decreto 1594 de 1.984 (0,2 mg/L), desde antes
gue el campo fuese revertido de PETROBRAS a ECOPETROL S.A. en el afio

2.005 y se mantuvieron en este orden durante todo el afio 2.006 y enero de

2.007.

Tabla 4. Resultados de los Andlisis Fisicoquimicos de las Aguas Residuales

Industriales del Campo Arauca (2.005)

A S R e AmAL A IALES | [DENTES 26-Jul-05 18-Ago-05 15-Sep-05 DECRETO
SUBM: 44211-44212- 49488- 53119- FECHA DE
56661 MUBSTREG | AFLUENTE [ EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE ART 72-74
ANALISIS IN SITU
TEMPERATURA °C 36 28 37 28 40 28 <40
pH/T Uni. pH 6,86/36,5 8,65/27,8 | 6,75/37,10 | 8,43/27,7 6,65/40,1 8,61/28,3 5,0-9,0
OXIGENO DISUELTO mg 02/L 2,3 6,7 2,7 5,6 1,8 6,7 NR
CONDUCTIVIDAD / T micromhos/cm | 623/38,1 589/28,1 601/37,1 | 543,3/27,4 | 627/38,8 | 592,5/28,2 NR
ANALSIS DE LABORATORIO
ALCALINIDAD TOTAL mg CaCO3/L 226 240 231 239 247 258 NR
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 75,4 60,1 60,4 59,8 69,1 63,4 NR
TURBIEDAD UNT NA NA NA NA NA NA NR
CLORUROS mg Cl-/L 37,8 40,7 36,5 37,3 37,1 36,4 NR
SULFATOS mg SO4=/L 3,93 3,68 NA NA NA NA NR
NITRATOS (NO3) mg NO3/L <0,08 <0,08 NA NA NA NA NR
NITRITOS (NO2) mg NO2/L 0,11 0,08 NA NA NA NA NR
SOLIDOS TOTALES mg/L 476 438 482 446 540 510 NR
SOLIDOS DISUELTOS mg/L 460 434 468 467 488 443 NR
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 16,4 4,3 14,0 2,50 3,10 10,1 >50%
GRASAS Y ACEITES mg/L 5,3 <1,4 4,2 <1,4 3,0 2,3 >80%
HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <14 <14 3,7 <14 2,0 1,5 NR
DBO5 mg O2/L 156,4 66,1 119,4 63,0 109,5 31,6 >20%
DQO mg O2/L 278 109 221 130 182 92 NR
FENOLES mg/L 11,6 6,55 15,1 8,77 10,3 5,97 0,2
SURFACTANTES mg MBAS/L NA NA NA NA NA NA
SULFURO mg/L <0,05 <0,05 0,09 0,06 <0,05 <0,05 NR
BARIO POR ICP-MS mg/L 1,02 1,13 1,02 1,02 1,11 1,13 5
CADMIO POR ICP-MS microg/L 0,20 0,10 <0,02 0,04 0,12 0,06 100
COBRE POR ICP-MS microg/L 5,19 4,70 3,84 4,51 11,84 11,55
CROMO POR ICP-MS microg/L 13,91 11,67 1,91 1,12 10,51 7,45
PLATA POR ICP-MS microg/L 0,20 <0,2 0,09 0,21 0,22 <0,17
PLOMO POR ICP-MS microg/L 2,97 1,24 0,54 0,70 2,10 1,96 500
ZINC POR ICP-MS microg/L 38,62 33,64 11,11 19,97 137,2 93,02
MERCURIO microg/L NA NA NA NA NA NA
ARSENICO microg/L NA NA NA NA NA NA
HIDROCARBUROS ALIFATICOS mg/L 0,16 0,02 0,11 0,02 0,10 0,01 NR
COMPUESTOS AROMATICOS VOLATILES microg/L NA NA NA NA NA NA NR

NA: NO ANALIZADO

Color amarillo: Valor que excede el limite establecido
Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, ICP — PMA Campo Arauca - GEOCOL

NR: NO REGISTRA

Color gris: Parametro no analizado
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NS: NO SOLICITADO

Color azul: Valor maximo permitido




Tabla 5. Resultados de los Andlisis Fisicoquimicos de las Aguas Residuales
Industriales del Campo Arauca (2.006)

AGUAS RESIDUALES

INDUSTRIALES '35’;;'%% 05-Ene-06 25-May-06 21-Sep-06 13-0ct-06 DECRETO
CAMPO ARAUCA 1594/84
SUBM: 44211-44212- | FECHA DE ART 72-74

roao At A | orernay | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE

ANALISIS IN SITU
TEMPERATURA °C A 27 28 27 72 30 38 30 <40
pH/T Uni. pH 6,62/30,7 | 7.85/275 | 6,39/27.5 | 7.741266 | 6.29/421 | 7.24/30,2 | 632/380 | 7.81/300 | 5090
OXIGENO DISUELTO mg O2IL 16 5,0 2.0 57 0.4 2.9 1.0 3.1 NR
CONDUCTIVIDAD / T_| micromhos/cm | _538/2L,6 | 559/21.4 | 527/20.4 | 537/20,3 | 538/20,7 | 512/2L,0 | 617,0/225 | 555,022,5 NR
ANALSIS DE LABORATORIO

ALCALIIPAD Mg CaCO3/L 218 251 2196 232,0 226 239 231,09 2315 NR
DUREZA TOTAL _ | Mg CaCO3IL 4.8 675 66,2 486 65,0 617 644 533 NR
TURBIEDAD UNT NA NA 37.55 NS NS NA NA NR
CLORUROS mg CIIL 342 36,7 466,2 393 430 394 38,2 35,9 NR
SULFATOS Mg SO4=/L NA NA 249,20 NS NS NS NS NS NR

NITRATOS (NO3) mg NOBIL NA NA 19,00 NS NS NS NS NS NR

NITRITOS (NO2) mg NO2/L NA NA <14 NS NS NS NS NS NR
SOLIDOS TOTALES mglL 562 554 <14 486 507 487 500 438 NR

SOLIDOS
DISOHDOS moiL 505 491 149 468 474 410 471 413 NR
SOLIDOS
USROS s mg/L 57,0 20,9 19,0 8.8 2,0 8,6 52 75 >50%
GRASAS Y ACEITES mglL 5.4 6.8 <14 <14 <14 <14 7.9 6.3 80%
HIDROCARBUROS
O AReY mg/L 3,8 2,3 <14 <14 <14 <14 48 <14 NR
DBO5 mg O2IL 1351 523 1489 3.3 1075 283 83,7 310 >20%
DQO mg O2IL 262 124 177 138 284 120 245 99 NR
FENOLES mg/L 9,00 243 14,70 7,35 16,11 2555 12,39 171 02
SURFACTANTES | Mg MBASIL NA NA NS NS NS NS NS NS
SULFURO mglL <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 NR
BARIO POR ICP-MS mg/L 931,90 0,09 1,05 1,03 118 117 0,080 0,935 5
CADM'ﬁsP OR ICP- microg/L 0,05 0,03 0,03 <0,019 0,04 0,03 <0,028 <0,028 100
COBRE POR ICP-MS | _microgiL 338 248 018 NS NS NS NS NS
CROMO POR ICP-MS | microg/L 3.51 15,09 NS NS NS NS NS NS
PLATA POR ICP-MS_|__ microg/L <0,168 0,168 NS NS NS NS NS NS
PLOMO POR ICP-MS | __microg/L 1,46 1,25 0,18 0,21 0,66 0,40 <02 <02 500
HIDROCARBUROS
R OCARBE mg/L 0,78 013 0,22 0,03 011 0,01 1,12 0,071 NR
COMPUESTOS
AROMATICOS microgiL 19052 363 14,56 0,31 23071,9 | 62346651 | 19588,2 3232 NR
VOLATILES

NA: NO ANALIZADO

Color amarillo: Valor que excede el limite establecido

NR: NO REGISTRA

Color gris: Parametro no analizado

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, ICP — PMA Campo Arauca - GEOCOL
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NS: NO SOLICITADO

Color azul: Valor maximo permitido




Gréfico 1. Comportamiento de la remocion de Fenoles y el cumplimiento
del decreto 1594 de 1.984.

COMPORTAMIENTO DE REMOCION DE FENOLES Y CUMPLIMIENTO
DEL DECRETO 1594/84, ANOS 2005 y 2006
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Conclusion acerca de los monitoreos al agua residual industrial:

De acuerdo con los monitoreos realizados por ECOPETROL S.A. durante
los afios 2.005 y 2.006 (ver grafico 1), la concentracion de Fenoles a la
salida del Sistema de Tratamiento supera entre 11 y 43 veces el valor
estipulado por la norma. Los porcentajes de remocion son variables con
valores desde 42% hasta 84%. Las altas concentraciones de Fenoles en las
aguas residuales industriales de Campo Arauca se han reportado desde el
afo 1.996, lo cual hace evidente la necesidad de dar cumplimiento al
decreto 1594 de 1.984.

3.2CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
La siguiente caracterizacion es de las muestras de agua tomadas de los tres

piezOmetros, que se encuentran ubicados sobre el area de influencia directa de
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Campo Arauca (ver anexo A — foto 2, puntos de color rojo). El piezometro 1 se
encuentra ubicado fuera de las instalaciones de la estacion principal del Campo
Arauca, representando el punto “aguas arriba” del campo de infiltracion; el
piezoémetro 2 se encuentra sobre el campo de infiltracion, con el fin de observar el
impacto directo que genera la irrigacion de las aguas residuales industriales sobre
el acuifero; y finalmente el piezébmetro 3 se encuentra ubicado en la zona de
recarga del Cafio quemadero, es decir entre el campo de infiltracién y el Cafio

Quemadero.
A continuacion en la tabla 6, se presentan los resultados de la caracterizacion

hecha en los tres piezometros durante los afios 2.005 y 2.006.

Tabla 6. Resultados de los Andlisis Fisicoquimicos de los PiezOmetros de la
Estacion Campo Arauca

PIEZOMETRO N° 1

FECHA DE MUESTREO 26-Jul-05 | 18-Ago-05 | 15-Sep-05 05-Ene-06 25-May-06 21-Sep-06
Parametro Unidad 200178122 | 200180367 | 200183004 200196551 200209446 200225659
PROFUNDIDAD m 1,00 0,88 1,06 1,60 1,19 0,8
pH/T Uni. pH 6,01/22,8 5,83/27,5 5,74/27,2 5,49/27,7 5,29/27,3 4,89/26,8
OXIGENO DISUELTO mg O2/L 2,9 3,1 2,5 2,5 1,7 3,1
CONDUCTIVIDAD / T micromhos/cm | 21,9/20,4 35,5/27,1 42,4/27,6 22,35/22,1 19,20/22,1 34,5/20,7
ALCALINIDAD TOTAL mg CaCO3/L 8,11 9,73 5,80 5,59
SOLIDOS DISUELTOS mg/L 59,0 21,0 34,0 9,0 48,1 163,2
GRASAS Y ACEITES mg/L 1,4 <14 4,2 6,2 <14 <1,4
HIDROCARBUROS TOTALES mg/L NA NA <14 3,46
FENOLES mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 0,023
BTEX Totales microg/L N.D. N.D. N.D. N.D N.D ND
PIEZOMETRO N° 2
FECHA DE MUESTREO 26-Jul-05 | 18-Ago-05 15-Sep-05 05-Ene-06 25-May-06 21-Sep-06
Parametro Unidad 200178123 | 200180368 [ 200183005 200196552 200209447 200225660
PROFUNDIDAD m 1,20 1,19 1,32 1,84 1,52 1,29
pH/T Uni. pH 5,68/22,8 5,77/26,7 5,59/27,1 5,33/27,0 5,10/27,8 4,86/27,1
OXIGENO DISUELTO mg O2/L 1,8 3,2 2,4 15 2,4 1,6
CONDUCTIVIDAD / T micromhos/cm 30,9/20,4 44,5/27,2 37,7/127,2 29,35/22,1 29,20/22,0 30,3/21,0
ALCALINIDAD TOTAL mg CaCO3/L 12,6 13,8 11,6 12
SOLIDOS DISUELTOS mg/L 61,6 70,0 30,0 18,6 63,2 103,9
GRASAS Y ACEITES mg/L <1,4 <14 <14 <14 <14 1,89
HIDROCARBUROS TOTALES mg/L NA NA <14 <1,4
FENOLES mg/L <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,010 0,047
BTEX Totales microg/L N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PIEZOMETRO N°3
FECHA DE MUESTREO 26-Jul-05 [ 18-Ago-05 15-Sep-05 05-Ene-06 25-May-06 21-Sep-06
Parametro Unidad 200180369 [ 200183006 200196553 200209448 200225661
PROFUNDIDAD m * 1,46 1,75 1,63 1,62 1,36
pH/T Uni. pH * 6,77/26,0 6,59/26,9 6,18/26,5 5,77/27,0 5,36/26,0
OXIGENO DISUELTO mg O2/L * 2,5 3,8 1,8 2,1 1,9
CONDUCTIVIDAD / T micromhos/cm * 165,5/26,1 172,1/26,9 160,1/22,4 147,0/22,0 137/21,3
ALCALINIDAD TOTAL mg CaCO3/L * 79,5 70,8 67,93
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PIEZOMETRO N°3

FECHA DE MUESTREO 26-Jul-05 | 18-Ago-05 | 15-Sep-05 05-Ene-06 25-May-06 21-Sep-06
Parametro Unidad 200180369 | 200183006 200196553 200209448 200225661
SOLIDOS DISUELTOS mg/L * 142 128 138 160 116,4
GRASAS Y ACEITES mg/L * <1l,4 <14 1,9 <14 2,35
HIDROCARBUROS TOTALES mg/L * <1,4 <14
FENOLES mg/L * 0,0315 0,033 <0,01 <0,010 0,038
BTEX Totales microg/L * N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
NA: NO ANALIZADO NR: NO REGISTRA NS: NO SOLICITADO ND: No Detectable
Color amarillo: Valor que excede el limite establecido  Color gris: Parametro no analizado Color azul: Valor maximo permitido

* Este parametro no fue muestreado

Conforme al seguimiento realizado a las aguas subterraneas durante los meses de Julio - Agosto- Septiembre de 2.005 y Enero de 2.006 y a
los resultados obtenidos en los diferentes parametros analizados, es importante resaltar:

Nota: En el muestreo realizado el dia 21 de mayo de 2.006, de los piezémetros existentes en el campo Arauca, solo se monitore6 el PM-1 ya
que los demas estaban secos.

Fuente: Instituto Colombiano del Petrdleo, ICP — PMA Campo Arauca - GEOCOL

Las concentraciones de Fenoles durante todo el periodo 2.005- 2.006 (excepto
septiembre de 2.006) en los piezometros 1 y 2 son inferiores a 0,01mg/L,
equivalente a la Minima Concentracion Detectable segun el método usado en el

Laboratorio (método Fotométrico).

Las concentraciones de Fenoles del Piezdmetro 3, durante el periodo 2.005 —
2.006 oscilan entre <0,01 y 0,038 mg/L, sin embargo estas concentraciones son
muy bajas, teniendo en cuenta la toxicidad del Fenol (ver numeral 1.2) tanto para

seres humanos como para las personas como para los animales y la vegetacion.

3.3CARACTERIZACION DE LOS CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES
DEL AREA DE INFLUENCIA DIRECTA.
En las tablas 7, 8 y 9 (Siguiente pagina) estan los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de los cuerpos de agua del area de influencia directa; en el anexo A.
Fotografia 3, esta la ubicacién de los puntos de muestreo (Cafio Quemadero —
aguas abajo del campo de infiltracion, Cafio Verde — 100 m aguas arriba y aguas
debajo de la confluencia del Cafio Quemadero.). Debido a la ubicacion del Cafio
Quemadero respecto al campo de infiltraciébn, no ha sido necesario realizar
monitoreo de aguas superficiales de este cafio aguas arriba del Campo Arauca,

Unicamente se realizan monitoreos aguas abajo del punto de vertimiento.
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Tabla 7. Resultados de los Analisis Fisicoquimicos del Cafio Quemadero

CANO QUEMADERO DECRETO 1594/84
FECHA DE MUESTREO | 26-Jul-05 | e | R | 05Ene- | 25.may-06 | 22-Sep-06 | ART.38 ART. 39 ART. 40
ANALISIS IN SITU
TEMPERATURA °C 25 25 28 24 27 26 NR NR NR
pH/T Uni. pH 6,46/25.1 | 6.40/24,7 | 6,44/27,7 | 599/24,2 | 597/26,7 | 5,90/26,3 5,0-9,0 6,585 4,5-9,0
OXIGENO DISUELTO mg O2/L 6.4 2,5 2.2 16 2 25 NR NR NR
CONDUCTIVIDAD /T__|_micromhosicm |_37/25,2 | 34,7/24,8 | 37,2128 | 4L,1/22 | 70,40/22,0 | 55,9/20,6 NR NR NR
ANALISIS DE LABORATORIO

ALCALINIDAD TOTAL | _mg CaCO3IL 174 16,3 14,2 152 26,8 2517 NR NR NR
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 9,61 4,87 6,14 592 3,92 8,71 NR NR NR
TURBIEDAD UNT 3,37 0,53 0,47 0,63 03 0,79 NR 10 NR
CLORUROS mg CIHL 3,04 3,02 2,57 4,22 6,75 4,43 250 250 NR
SULFATOS mg SO4=IL <1,50 <1,50 <150 4,96 <1 <15 200 400 NR
NITRATOS (NO3) mg NOB/L <0,08 0,11 <0,08 <0,629 <0,629 0,284 10 10 NR
NITRITOS (NO2) mg NO2/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,069 <0,069 <0,02 10 1,0 NR
SOLIDOS TOTALES mglL NA NA NA NA NS NS NR NR NR
SOLIDOS DISUELTOS mglL NA NA NA NA NS NS NR NR NR
SOLIDOS mg/L 18 15 0,5 3,0 76 1,25 NR NR NR
SUSPENDIDOS ' ' . ! : '

GRASAS Y ACEITES mg/L <14 <14 <14 <14 <14 1,96 SmpEiE) || SheEEn NR

visible visible

;'BDT?OLEQRBUROS mg/L <14 <14 <14 <14 <14 176 NR NR NR
DBO5 mg O2/L <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 NR NR NR
DQO mg O2/L 102 <20 30 31 25 68,51 NR NR NR
FENOLES mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 0,041 0,002 0,002 NR
SURFACTANTES mg MBASI/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0.1 0,5 0,5 NR
SULFURO mg/L <0,05 20,05 NA NA NS NS NR NR NR
BARIO mglL 70,9 0,07 0,10 0,070 0,098 <02 1000 1000 N.E.
CADMIO microg/L 0,06 0,05 0,07 0,43 0,03 <28 10 10 10
COBRE microg/L 2,81 3,16 7,05 0,59 0,33 <200 1000 1000 2000
R A LENTE microg/L 2,96 0,90 319 5,47 2,00 <200 50 50 50
PLATA microg/L <0.2 0,051 <0.17 0,54 <0.168 <54 50 50 NR
PLOMO microg/L 0,62 1,01 1,62 0,69 0,25 <200 50 50 5000
ZINC microg/L 22,71 26,76 66,64 14,86 7.79 <200 NR NR NR
MERCURIO microg/L <0,6 <0,6 <0,60 NS NS NS 2,0 2,0 NR
ARSENICO microg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 NS NS 50 50 100

NA: NO ANALIZADO

NR: NO REGISTRA

NS: NO SOLICITADO

Articulo 38: consumo humano y doméstico, requiere tratamiento convencional, Articulo 39: Consumo humano y doméstico, solo requiere desinfeccién, Articulo 40:

Uso agricola.
NA: NO ANALIZADO

Color amarillo: Valor que excede el limite establecido
Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, ICP — PMA Campo Arauca - GEOCOL

NR: NO REGISTRA

Color gris: Parametro no analizado

NS: NO SOLICITADO

Color azul: Valor maximo permitido

De acuerdo con los resultados obtenidos en los muestreos realizados en el Cafio
Quemadero durante el periodo comprendido entre julio de 2.005 y Septiembre de
2.006 (ver tabla 7), las concentraciones de Fenoles son inferiores al limite minimo
detectable segun el método de determinacion en el laboratorio (método
Fotométrico), por lo tanto el agua es apropiada para consumo humano con
tratamiento convencional o solo desinfeccion y también para uso agricola, ya que

no excede los limites maximos establecidos en el decreto 1594 de 1.984.
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Tabla 8. Resultados Analisis Fisicoquimicos del Cafo

Verde 100 m Aguas

Arriba
CANO QUEMADERO DECRETO 1594/84
Tl 18-Ago- | 15-Sep- | 05-Ene- | 25-May- | 22-Sep-
FECHA DE MUESTREO | 26-Jul-05 | 05 05 06 06 | 06 ART. 38 ART. 39 ART. 40
ANALISIS IN SITU
TEMPERATURA °C 25 27 24 27 26 26 NR NR NR
pH/T Uni. pH 5,49/24,8 | 5,70/26,7 | 5,41/24,2 | 5,0/26,6 | 5,93/26,2 5,454/26, 50-9,0 6,585 4,5-9,0
OXIGENO DISUELTO mg O2/L 6,7 8,3 57 54 6,6 7,2 NR NR NR
CONDUCTIVIDAD / T micromhos/cm 10,01/24,8 | 9,66/26,6 | 9,36/21,5 | 9,42/22,3 | 9,78/20,9 20,2/20, NR NR NR
ANALISIS DE LABORATORIO
ALCALINIDAD TOTAL mg CaCO3/L 2,96 2,03 3,20 2,80 2,8 8,76 NR NR NR
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 3,27 2,43 4,24 4,72 4,43 4,67 NR NR NR
TURBIEDAD UNT 1,24 1,18 0,75 0,72 1,34 1,73 NR 10 NR
CLORUROS mg Cl-/L 1,14 1,13 0,74 0,517 <0,17 <0,87 250 250 NR
SULFATOS mg SO4=/L <1,50 <1,50 3,15 <1 <15 <0,50 400 400 NR
NITRATOS (NO3) mg NO3/L 0,761 0,704 1,66 <0,629 <0,08 0,91 10 10 NR
NITRITOS (NO2) mg NO2/L <0,02 <0,02 <0,069 <0,069 <0,02 <0,02 1,0 1,0 NR
SOLIDOS TOTALES mg/L NA NA NA NS NS NS NR NR NR
SOLIDOS DISUELTOS mg/L NA NA NA NS NS NS NR NR NR
SOLIDOS 0,4 15 1,6 34 2 51
SUSPENDIDOS mg/L i MR M3
GRASAS Y ACEITES mg/L <14 <14 18 <14 <14 <1,4 Sin pelicula | Sin pelicula NR
visible visible
HIDROCARBUROS <1,4 <1,4 <1,4 <1,4 <14 <1,4
TOTALES mg/L NR NR NR
DBO5 mg O2/L <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 NR NR NR
DQO mg O2/L <20 <20 26 8 34,38 <20 NR NR NR
FENOLES mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 <0,010 ND 0,002 0,002 NR
SURFACTANTES mg MBAS/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,1 <0,10 0,5 0,5 NR
SULFURO mg/L <0,05 NA NA NS NS NS NR NR NR
BARIO mg/L 0,02 0,03 0,02 0,02 <0,2 15,6 1000 1000 N.E.
CADMIO microg/L 0,08 0,11 0,06 0,06 <28 0,05 10 10 10
COBRE microg/L 3,10 6,06 0,32 0,94 <200 85 1000 1000 2000
CROMO ) 0,45 2,47 2,26 0,66 <200 11
HEXAVALENTE microg/L 50 50 50
PLATA microg/L 0,15 <0,17 0,11 <0,168 <54 <0,168 50 50 NR
PLOMO microg/L 0,63 1,42 0,15 0,38 <200 0,1 50 50 5000
ZINC microg/L 25,59 94,32 15,72 14,56 <200 28,2 NR NR NR
MERCURIO microg/L <0,6 <0,60 NS NS NS NS 2,0 2,0 NR
ARSENICO microg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 NS NS 50 50 100

NA: NO ANALIZADO NR: NO REGISTRA

NS: NO SOLICITADO

NA: NO ANALIZADO

Color amarillo: Valor que excede el limite establecido

NR: NO REGISTRA

Color gris: Parametro no analizado

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, ICP — PMA Campo Arauca - GEOCOL

NS: NO SOLICITADO
Color azul: Valor maximo permitido

Tabla 9. Resultados Anélisis Fisicoquimicos del Cafio Verde 100 m aguas

abajo
CANO OUEMADERO DECRETO 1504784
FECHA DE MUESTREO | 26-3ul-05 | 18'OASg°' |15-Sep-05 | 05-Ene-06| 25’(')\"'3ay' | 22-Sep-06 | ART. 38 AEQT | ART. 40
ANALISIS IN SITU
TEMPERATURA °C 26 26 26 2 27 26 NR NR NR
pH/T Uni.pH | 5.74/250 | 5.79/25,9 | 5.98125.8 | 558243 | 5.22126,6 | 6.00/26.1 5090 | 6585 | 4590
OXIGENO
DISUELTO mg O2/L 6,8 75 7,0 6,7 5,8 6,4 MR NI NI
CONDUCTIVIDAD /| -
T micromhos/em | 14 151256 | 9,04/26,7 | 15,67/25,9 | 11,87/21.,6 | 8,87/22,1 | 13,13/21,0 DR MR MR
ANALISIS DE LABORATORIO

ALCALINIDAD
TOTAL mg CaCO3L |, 45 2,96 2,43 4,40 2,80 4,79 NI IR IR
DUREZA TOTAL | mg CaCO3IL | _ 553 2.82 3.08 .00 2.80 42 NR NR NR
TURBIEDAD UNT 3,19 .75 1,88 0.99 0,55 117 NR 10 NR
CLORUROS mg CHL <087 | <087 113 <0.3 0,389 1.16 250 250 NR
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CANO QUEMADERO DECRETO 1594/84
FECHA DE MUESTREO | 26-Jul-05 | 18'6“590' 15-Sep-05 | 05-Ene-06| 25'()M6ay' | 22-Sep-06 | ART. 38 A;T | ART. 40
ANALISIS IN SITU
SULFATOS mg SO4=/L <1,50 <1,50 <1,50 2,49 <1 <15 400 400 NR
NITRATOS (NO3) mg NO3/L 0,557 0,661 0,914 <0629 | <0629 0,762 10 10 NR
NITRITOS (NO2) mg NO2/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,069 | <0,069 <0,02 10 1.0 NR
SOLIDOS mg/L NR NR NR
TOTALES NA NA NA NA NS NS
SOLIDOS
DISUELTOS mg/L NA NA NA NA NS NS MR NI NI
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L 32 1.0 33 6.0 34 335 DR N N
Sin pelicula Sin
Egéﬁ.’;i’ Y mg/L visible pglipula NR
<14 <14 <14 3,6 <14 3.8 visible
HIDROCARBUROS
TOTALES mg/L <14 <14 <14 15 <14 1,92 DR IR NR
DBO5 mg O2/L <2.0 <2.0 <2,0 <2.0 <2.0 <2.0 NR NR NR
DQO mg O2/L <20 <20 <20 <20 6.63 3598 NR NR NR
FENOLES mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 <0,010 0,002 0,002 NR
SURFACTANTES | _mg MBASIL <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0.1 05 05 NR
SULFURO mglL <0,05 <0,05 NA NA NS NS NR NR NR
BARIO mg/L 18,9 0,02 0,03 0,02 0,02 <0.2 1000 1000 N.E.
CADMIO microg/L 0,10 0,10 0,11 0,06 0,06 <28 10 10 10
COBRE microg/L 2,81 3,66 9,40 038 0,25 <200 1000 1000 2000
CROMO microg/L 50 50 50
HEXAVALENTE 1,81 0,41 2,64 2,23 0,68 <200
PLATA microg/L <0,2 0,119 <0,17 <0,168 | <0.168 <54 50 50 NR
PLOMO microg/L 2,27 0,68 2,51 0,24 0,20 <200 50 50 5000
ZINC microg/L 31,38 29,66 63,95 1511 18,60 <200 NR NR NR
MERCURIO microg/L <0,6 <06 <0,60 NS NS NS __[NS] 20 2.0 NR
ARSENICO microg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 NS NS |[NS| 50 50 100

NA: NO ANALIZADO

NR: NO REGISTRA

NS: NO SOLICITADO

NA: NO ANALIZADO
Color amarillo: Valor que excede el limite establecido

NR: NO REGISTRA

Color gris: Parametro no analizado

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, ICP — PMA Campo Arauca - GEOCOL

NS: NO SOLICITADO

Color azul: Valor maximo permitido

Como se observa en las tablas 8 y 9, al igual que el Cafio Quemadero, el Cafio
Verde registré concentraciones inferiores a 0,01 mg/L (limite minimo detectable
- método Fotométrico), tanto aguas arriba del punto de entrega del Cafio

Quemadero como aguas abajo del mismo.

Conclusién acerca de los monitoreos a los cuerpos de agua:

Los monitoreos realizados en los cuerpos de aguas tanto superficiales como
subterraneos del area de influencia directa, evidencian que éstos no estaban
siendo contaminados por la irrigacion de las aguas residuales industriales sobre
el campo de infiltracion, aun cuando las concentraciones de Fenoles en este
vertimiento no puntual eran superiores al valor establecido por el decreto 1594
de 1.984. Sin embargo es necesario dar cumplimiento al articulo 85, numeral 1
de la ley 99 de 1.993, el cual consagra el tipo de sanciones a imponer por
infringir la normatividad ambiental, independientemente de haber generado un

dafo o perjuicio al medio ambiente.
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4, METODOLOGIA

4.1 DEFINICION DEL TIPO DE TECNOLOGIAS A APLICAR.
Como se describe en la revision bibliografica (numeral 1.3), los tipos de
tratamientos para la remocién de Fenoles son variados, tales como: extraccion,
adsorcion, intercambio ionico, tratamiento electroquimico, biodegradacion,
incineracion, procesos de oxidacion convencionales y las tecnologias avanzadas
de oxidacion (TAO's).

Los parametros que se tuvieron en cuenta para definir la alternativa de tratamiento
mas viable fueron:
v Bajos costos en su fase constructiva (adquisicion de materiales y
equipos - importacion y operativa (dia a dia — demanda de materiales
y mantenimiento preventivo y correctivo),
v tecnologia en lo posible Colombiana,
v facil de adaptacion al actual Sistema de Tratamiento,
v operaciéon sencilla (no requiere condiciones estrictas de operacion,
evitar altos consumos de energia adicional y de productos),
v minima generacion de subproductos o residuos,
v nula generacion de subproductos téxicos o residuos de dificil
tratamiento,
v areas pequefas para la adaptacion o construcciéon de las unidades
de tratamiento,
v minima alteracién las concentraciones de otros parametros en las
aguas residuales,
v y lo més importante, reduccién de la concentracion de Fenoles hasta

llegar a un valor inferior a la norma (0,2 mg/L).
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Conjuntamente con un equipo de profesionales del ICP*, se indagaron las
ventajas y desventajas de los diferentes procesos para la remocién de
compuestos organicos, especialmente de los Fenoles, de los cuales se describen
los mas aplicables al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de Campo

Arauca en la tabla 10 (ver siguiente pagina).

3 . . . _— . . ~
Ricardo Restrepo - Profesional Tecnologias Limpias — ricardo.restrepo@ecopetrol.com.co , Mauricio Cardefiosa
Profesional Tecnologias Limpias — Mauricio.cardefiosa@ecopetrol.com.co , Jorge Forero - Profesional de Proyectos —

jorge.forero@ecopetrol.com.co .
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Tabla 10. Tecnologias para la remocion de Fenoles propuestas.

TECNOLOGIA

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TRATAMIENTO
ELECTRO QUIMICO

Consiste en una oxidacién coagulante que actia como
secuestrante de los Fenoles desintegrandolos por completo
debido a la alta oxidacion.

Esto se obtiene a través de una reaccion electrolitica la cual
es controlada y monitoreada por equipos de alta tecnologia.
Los productos quimicos utilizados son el acido hipocloroso
y el cloruro férrico, con los cuales se forma una malla
molecular que sedimenta cualquier elemento que contenga
el agua, incluidos los Fenoles. Este sistema fue propuesto
por WUR Ambiental Ltda. — Ing. Alfonso Riafio.

<

Altas eficiencias de remocion.
Una vez instalado es Sencillo y facil de operar.
pueden manejar grandes volimenes.

<

Tecnologia importada.

Altos consumos de energia.

Mantenimiento frecuente — asesoria técnica
internacional.

Formacion de lodos y la disposicion final de
estos (residuos especiales — modificacion de
la autorizacion para el manejo de residuos
sélidos).

Adecuacion de un area para la construccion
de la unidad de tratamiento (coagulacion -
sedimentacion).

Incremento en los costos de la operacién del
sistema de tratamiento, debido a la compra de
los productos quimicos.

TRATAMIENTO
QUIMICO Y
ADSORCION

El sistema consiste en tomar el agua que viene del tanque
de almacenamiento previo, hacerla circular por una torre de
enfriamiento que baja la temperatura hasta un valor cercano
a la temperatura ambiente lo que permite mayor
oxigenacién e inicio del proceso de oxidacion de los
Fenoles y mayor solubilidad del cloro. Paso seguido se
dosifica el Hipoclorito de Sodio para la oxidacion total de los
Fenoles llevandolos del estado soluble al estado insoluble
lo que permite su remocién al pasar por una columna
empacada en carbén activado especial a una tasa de
filtracion lenta.

€ < < <

Alta eficiencia de remocién.

No se requiere la modificaciéon sustancial del
sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales, ni la construcciébn de nuevas
unidades de tratamiento.
reutilizacion

sencillo y facil de operar.

no generacion alta de lodos
se pueden eliminar
contaminantes.

otras  sustancias

Disposicion final de los residuos, producto de
la limpieza del carb6n activado. (Residuos
Especiales - Modificacion de la autorizacion
para el manejo de residuos sélidos)
Reposicion constante del carbén activado —
incremento de los costos.

Mantenimiento constante del carb6n activado,
debido a la generaciéon de lodos.

Incremento en los costos de la operacién del
sistema de tratamiento, debido a la compra de
los productos quimicos.

TECNOLOGIAS
COMBINADAS:
PROCESOS DE
OXIDACION
AVANZADA — POA
(Fotolisis) Y
BIORREMEDIACION

A partir del uso de agentes fisicos (Aireacion y Fotolisis)
que destruyen quimicamente las moléculas hasta llevarlas a
subproductos menos contaminantes y con el aporte de
procesos biolégicos para la Biorremediacion Producto
Fenobiol Este producto ha sido desarrollado por el Instituto
Colombiano del Petréleo - ICP y viene siendo aplicado en
procesos de tratamiento de Fenoles, incrementando su
eficiencia.

No se requiere la modificaciéon sustancial del
sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales, ni la construccién de nuevas
unidades de tratamiento.

Econémicamente viable ya que se requiere
Unicamente se requiere la adquisicion del
Fenobiol y la compra del nutriente para las
bacterias.

Alta eficiencia de remocién.

Ver ventajas de las Tecnologias Avanzadas de
Oxidacién — numeral 1.3.9.

Incremento  de
totales.- SST
Generacion de lodos — mantenimiento de la
piscina de aireacion.

Mantenimiento de equipos.

los Sodlidos suspendidos
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Con base en el siguiente andlisis y en el estudio de las experiencias desarrolladas
por el ICP en areas de ECOPETROL S.A. como la Refineria de Barrancabermeja
y la Vicepresidencia de Transporte - Estacion Pozos Colorados, se definié que la
combinacién de las tecnologias: Fotdlisis (Proceso de oxidacion avanzada — POA
— fotoquimico) y Biorremediacién (Producto Fenobiol — Patentado y producido por
el ICP), era la mejor alternativa para remover las concentraciones de Fenoles,
hasta llegar a un valor inferior al establecido por la norma. Estas tecnologias se
implementaron en la Piscina de aireacion del Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales de Campo Arauca.

4.1.1 Procesos de Oxidacion Avanzada (POA o Advanced Oxidation
Processes - AOP)
Son definidos como la generacion de radicales altamente reactivos, especialmente
radicales OH (Potencial Redox, E° = 2,80, [33]), a temperatura ambiente y a
presiones normales de un sistema de tratamiento, en suficiente cantidad como

para purificar el agua contaminada por compuestos organicos. (Glaze y co.

1.987). El radical hidroxilo (OH) tiene 3 mecanismos de accion [58]:

1. Abstracciéon de oxigeno: es la interacciéon de los radicales hidroxilo ((OH)

con los compuestos organicos (HRH), produciendo el radical (RH) al
eliminarle el hidrogeno, que reacciona con el oxigeno disuelto y forma un

peroxoradical organico (RHOZ2’), altamente inestable. Posteriormente se
inician reacciones de oxidacion térmica que liberan el radical R’, este

reacciona con el oxigeno y radicales ‘OH libres en disolucion, oxidandose

asi el radical organico.

‘OH+HRH "™RH ™ RH+0,~> RHO, > R +H,0

R + H,O + O,+ OH — —» Oxidacion
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2. Reaccion radical — radical: es cuando se produce por alta concentracion de

radicales hidroxilo en la disolucion, y se dimerizan en H,O,. Si se utiliza un

exceso de H,0,, los radicales OH produciran el radical HO,', que es mucho

menos reactivo y no contribuye a la oxidacion de la materia organica en

disolucion. Su presencia puede ser controlada mediante el ajuste del pH de

la disolucion.

‘OH + OH — H,0,

H,0, + 'OH

—>

H,O + HO,

3. Adicion electrofilica: es la adicion de radicales OH a las moléculas

orgénicas con enlaces pi, liberando el radical organico:

R R

OH + PhX OHPhX

Tipos de Procesos de Oxidacion Avanzada, clasificados en fotoquimicos y no

fotoquimicos:

Tabla 11. Procesos de Oxidacion Avanzada

PROCESOS FOTOQUIMICOS

PROCESOS NO FOTOQUIMICOS

e Fotocatdlisis heterogénea.

e Ozonizacion y radiacion ultravioleta (Os/ UV).

e Perdxido de hidrégeno y radiacién ultravioleta
(H202/ UV)

e Foto - fenton (Fe**/H.04/UV).

e Fotdlisis directa e indirecta.

Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH).
Ozonizacion con peroxido de hidrégeno (O3/H205).
Peroxido de hidrégeno y catalizador (H202 / Fe2+).
Electro - Fenton

Ozonizacion catalitica (Os/Cat).

Ozonizacion y ultrasonidos (O3/US).

Oxidacion electroquimica.

Oxidacion anddica
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Los dos Procesos de Oxidacion Avanzada basados en la luz solar mas
investigados son la Fotocatalisis Heterogénea con TiO,y homogénea con reactivo
fenton.

La Fotocatalisis Heterogénea utiliza la radiacion ultravioleta y un material sélido
inorganico semiconductor o catalizador, para generar una reaccion quimica.
Consiste en que la radiacion incidente (longitud de onda de la region visible del
espectro o ultravioleta de bajas energias) sera absorbida por el semiconductor, el
cual una vez activado genera reacciones que pueden modificar quimicamente los
contaminantes. En la siguiente figura se representa este mecanismo:

Figura 4. Mecanismo de Fotocatalisis Heterogénea, mediante el uso del
catalizador TiOa.

Energia (V) Particula de Ti0,
A f_,— Adsorcion
r‘_ o1 — s Bawda de Conduccion - RBeduccion {“—n e —rred)
A
=l [=
+1.0 — ;}\\_, “,
Y]
’ e
B e
+2 0 — TV (L = 400 nm)
I"‘-~+3 g [ I £y Omidacion (red — ax +ne)
\"'Ad.ﬂ.ntudn
Y

Potencial Redox (V)

Fuente: EVALUACION ANALITICA Y OPTIMIZACION DE PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA EN PLANTA PILOTO
SOLAR. Autor Julia Céaceres. Almeria Espafia. Octubre de 2.002. UNIVERSIDAD DE ALMERIA, P.S.A., Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, CIEMAT

Se han realizado estudios para evaluar la aplicacion de la Fotocatalisis
Heterogénea en la remocion de patdogenos de aguas residuales domeésticas,
crudas y tratadas [16], degradacion de la materia organica, remocion de
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agroquimicos [13] presentes aguas residuales en la industria bananera [4].
Igualmente en el afio 2.000 la Universidad de las Palmas de Gran Canaria —
Espafia, el departamento de Quimica investigé [58] sobre el tratamiento de los
siguientes residuos liquidos del laboratorio de quimica: solucién de Permanganato
de Potasio, residuos de la determinacién de: Amonio en agua de mar y nitritos en
agua de mar y residuos de la absorcién de p-nitroFenol en carbono activado;
encontrandose que se produjeron eficiencias similares utilizando lamparas
comerciales o luz solar, que estas técnicas de oxidacion avanzada no lograron la
completa mineralizacion del amonio y nitritos.

La aplicacion de la Fotocatalisis Heterogénea se ha llevado a un nivel preindustrial
debido a sus altos costos, por lo tanto es necesario investigar acerca del
aprovechamiento de la energia solar. En la siguiente foto se observa la planta
piloto solar de Almeria — Espafia, la cual es utilizada para la Fotocatélisis de aguas
contaminadas con pesticidas:

Foto 1. Colector Cilindro Parabélico Compuesto (CPC)

PR Wy

Fuente: EVALUACION ANALITICA Y OPTIMIZACION DE PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA EN PLANTA PILOTO
SOLAR. Autor Julia Céaceres. Almeria Espafia. Octubre de 2.002. UNIVERSIDAD DE ALMERIA, P.S.A., Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, CIEMAT.
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El esquema tipico (ver figura 5) de un Sistema de Tratamiento Fotocatalitico
consta de: un filtro para eliminar cualquier particula que se pueda acumular en la
superficie del catalizador o en las paredes del reactor, un contactor gas — liquido
de flujo continuo que asegura la presencia de oxigeno disuelto en agua y un
concentrador solar o reactor en el cual se da el proceso fotocatalitico.

Figura 5. Esquema general de un Sistema de Fotocatalisis para el tratamiento
de contaminantes en agua.

.=
Dxidante "ul%
. E" Oxigeno
Tid, (Aire)

Agitador

Bomba
impulsidén

Filtro
Agua
contaminada

Reactor gquimico
(colector solar)

Recirculacion

Fuente: Estudio sobre las posibilidades de aplicacion de la fotocatélisis heterogénea a los procesos de remocién de Fenoles
en medio acuoso. Claudia Pubiano, William Laguna — UNAL DE MEDELLIN. 2.004

En la Fotocatalisis Homogénea el catalizador esta disuelto en el agua problema,
encontrandose en la misma fase de los contaminantes. El reactivo fenton es una
disolucion acuosa del peroxido de hidrogeno e iones ferrosos que generan
suficientes radicales Hidroxilo. Las velocidades de degradaciéon se incrementan al
introducirle al proceso la radiacién UV Visible (Bauer y Col., 1.999; Hoifn'w y col.,
1.976; Huston y col. 1.999; Parra y col., 2.000; Pignatello, 1.992; Ruppert y col.,
1.994) denominandose a este proceso: foto — fenton. Este proceso tiene mayor
sensibilidad a la radiacion UV de hasta una longitud de onda de 580 nm, por lo
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tanto se puede asumir que tendria un mayor aprovechamiento de la energia solar
gue el proceso con TiO,. Adicionalmente al estar diluido el catalizador en la
solucion permite una mayor profundidad de penetracién de la luz, situaciéon un
tanto contraria en el caso del TiO, [13]. Las principales desventajas de éste
proceso es el bajo pH requerido y la separacién del hierro una vez se de lugar la
reaccion. El foto- fenton se ha empleado para la destruccién de Fenoles, Fenoles
clorados y plaguicidas en medio acuoso, y para la reducciéon de DQO. La
aplicacion de este tipo de tratamiento se ha hecho en aguas residuales
contaminadas con compuestos fendlicos (Barbeni y col., 1.987; Bauer y Fallmann,
1.997; Brillas y col., 1.998; Engwall y col., 1.999; Kuo y col., 1.998; Krutzler y col.,
1.999), colorantes (Bandara y col., 1.996; Liao y col., 1.999), acidos carboxilicos
(Centi y col., 2.000), compuestos organicos nitrogenados (Dillert y col., 1.999; Kiwi
y col, 1.994; Maleezky y col., 1.998; Wang y col., 1.999) y para la degradacion de
plaguicidas disueltos en agua (Andreotti y col., 2.000; Balmer y col., 1.999; Doong
y col. 1.998, Huston y col., 1.999; Pignatello y col., 1.993 y 1.995; Sun y col.,
1.993).

El proceso perdéxido / UV, se basa en la generacion fotoquimica de radicales
mediante la fotodescomposicion del peréxido de hidrégeno o de su base
conjugada para formar radicales. Se absorben longitudes de onda de 200 a 300
nm. Es importante que las soluciones no tengan un pH alcalino, con el fin de
reducir el efecto inhibidor de carbonatos y bicarbonatos. ElI Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad del Sur de California, desarrollé un
modelo de simulacion elaborado mediante datos experimentales, que facilita
entender la influencia de los parametros de la calidad del agua (Carbono total, CO3
y materia organica natural) y los parametros del proceso (peroxido, intensidad UV
y pH) en la cinética de descomposicion de la materia organica natural y el alachlor,
mediante su tratamiento con luz UV y el peréxido de hidrogeno [57]. Los hallazgos
de este modelo fueron los siguientes: 1. La descomposicion de la materia organica
natural debida al ataque de radicales hidroxilo y a la Fotdlisis con luz UV fue
bastante satisfactoria, 2. Predice satisfactoriamente la cinética de descomposicion
de la materia organica natural como una oxidacion progresiva en el tiempo y 3.
Los efectos de la intensidad de la lampara ultravioleta sobre las cinéticas de
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oxidacion fue la alta produccién de radicales hidroxilo (descomposicion del
peréxido de hidrégeno), al irradiar grandes niveles de radiacion.

El sistema O3 / UV y O3 / H,O, /UV. Para el Oz / UV, el ozono da lugar a la
formacion de perédxido de hidrogeno, que se descompone para originar radicales
hidroxilo, incluso con la radiacion UVB (280 a 315 nm). Para longitudes de onda
menores a 310 nm predomina la Fotdlisis directa. Para el sistema Oz / H,O, /UV, el
proceso se basa en la Fotdlisis de ozono; el peroxido de hidrégeno se limita a
generar radicales hidroxilo por reaccién directa con el ozono.

La oxidacion combinada O3 / H;O, consta de la utilizacion del peroxido de
hidrogeno que tiene gran facilidad para descomponerse por fotolisis, u ozondlisis
dando lugar a intermedios reactivos, entre los que se encuentran los radicales
hidroxilo (OHe) [49]. Estos radicales son agentes oxidantes muy energéticos,
capaces de oxidar compuestos organicos generandose radicales organicos (Re)
gue tienen reacciones de propagacion que dan lugar a la destruccion de los
compuestos organicos (Jansson, 1.992).

4.1.2 Laradiacion solar

La radiacion solar que alcanza la superficie terrestre de forma directa se denomina
Radiacion directa, la que alcanza la superficie de la tierra pero es desviada por
particulas, sustancias o nubes se llama radiacion difusa y al sumar ambas
radiaciones tenemos la radiacion global. Por lo tanto cuando hay dias con alta
nubosidad, la radiacion directa es menor y la difusa es maxima; y sucede la
situacion contraria en dias sin nubosidad. Gracias a la presencia de sustancias en
la atmosfera, la proporcion del espectro solar que puede utilizarse es minima, por
tal motivo es necesario optimizar la radiacion que alcanza la superficie terrestre.
La fraccion de radiacion UV global (directa + difusa), frente a la global total, tiende
a incrementarse al disminuir la transmisividad de la atmésfera, a causa de las
nubes, aerosoles y polvo (Mehos M.S. y col., 1.992). Igualmente la relacion
porcentual media entre la radiacion UV y total en dias nublados es un poco mayor
gue los valores en dias claros, lo que podria demostrar que la Fotocatélisis tenga
un rendimiento aceptable en dias nublados [13].
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Existen tres tipos de radiacion UV:

1. Tipo A: 400 a 315 nm
2. Tipo B: 315 a 290 nm
3. Tipo C: menor a 290 nm

En la estratosfera la radiacion solar es absorbida por el ozono, Oxigeno atémico y
molecular y nitrdgeno atémico y molecular, entre otras sustancias, la parte
restante tiene una longitud de onda aproximada de 200 nm y llega a la atmosfera
terrestre y es absorbida completamente. La atmosfera absorbe la mayor parte de
la radiacion entre 200 y 300 nm y en una proporcion menor radiaciones entre 300
y 335 nm. La radiacién UV presente en la superficie terrestre es de tipo A, con una
pequefia proporcion tipo B y muy poca tipo C.

La luz ultravioleta se puede obtener de manera artificial o a través de la radiacion
solar, esta primera genera altos costos por el consumo de energia eléctrica y la
segunda es tan solo aprovechada un 10% de su totalidad por algunas sustancias
presentes en el agua. La Fotdlisis del agua solo ocurre con radiaciones por debajo
de los 400 nm, las radiaciones que pueden ser absorbidas directamente por el
agua son de longitud de onda menores de 200 nm, lo cual corresponde a una
fraccion casi despreciable de las radiaciones que llegan a la tierra, el espectro
visible (400 — 700 nm) abarca aproximadamente el 45% de los rayos que inciden
en la superficie terrestre.

Para conocer la disponibilidad de luz ultravioleta para los procesos fotoliticos, se
han desarrollado herramientas para estimar estos valores, a partir de datos
experimentales como la radiacion global y del analisis del comportamiento de la
radiacibon UV durante su recorrido por la atmésfera. Se han realizado
comparaciones de los modelos mas utilizados [8], se ha establecido que todos
calculan la radiacion solar UV en dias despejados con una certeza del 95% al
mediodia solar [6]. Uno de los modelos mas utilizados es el TUV (Total Ultraviolet),
disefiado por Madronich del National Center for Atmospheric Research.
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4.1.3 Procesos fotoquimicos aplicables a la monografia

Los procesos fotoquimicos son aquellos en los que los fotones llevan a cabo el
aporte energético para el desarrollo de la reaccion quimica, al ser absorbidos por
un catalizador o directamente por los reactivos, dando lugar a la reaccién o
reacciones [46].

Cuando una molécula absorbe radiacion incidente, hay dos consecuencias:
activacion o disociacion. Las dos posibilidades dependen de la cantidad de
energia absorbida, y esta a su vez depende de la frecuencia de la luz. Para
obtener informacion acerca de los cambios que puedan ocurrir, es necesario medir
las velocidades de desaparicion de las sustancias y las de formacion de los
productos de degradacion, la intensidad de la luz y su frecuencia.

Las reacciones fotoquimicas que se dan en fase liquida pueden iniciarse por
absorcion de luz directa o de sustancias que son fotosensibilizadas. La eficiencia
cuantica (relacion entre el numero de moléculas que entran en una reaccion y el
de cuantos absorbidos) de un proceso fotoquimico sera menor en la fase liquida
gue para la misma reaccion en la fase gaseosa, ya que en la fase liquida un atomo
0 molécula activa puede desactivarse por frecuentes colisiones con otras
moléculas o por reaccidén con un solvente; también a la pronta recombinacién que
se da por parte de los atomos o radicales libres formados fotoquimicamente, por el
muy corto camino libre medio de la fase liquida que no les permite distanciarse
[25].

La fotodisociacion es el corazon de la fotoquimica (Turro 1.965, 1.978; Calvert and
Pitts 1.996; Ben — Sahul, Haas, Kompa, and Levine 1.981; von Binau and Wolf
1.987; Wayne 1.988; Klessinger and Michl 1.989). En muchos casos los
fotofragmentos son radicales que rapidamente presentan reacciones secundarias
y terciarias. La fotodisociacion es el motor de muchas reacciones importantes que
determinan la compleja quimica de la atmosfera. La radiacion UV proporcionada
por el sol genera el arranque de motores y el ciclo del ozono en la estratosfera,
entre otras aplicaciones.
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La Fotolisis directa es la absorcion directa de la luz solar (foton) por el
contaminante seguido de la reaccion quimica correspondiente, sin ninguna
colaboracion de otras sustancias quimicas. Se debe tener presente que la Fotdlisis
directa es un ejemplo del principio de activacion fotoquimica: “Solo la luz que es
absorbida por una sustancia logra producir un cambio fotoquimico” (Grotthuss y
Draper 1.818). Posteriormente Stark en 1.908 y Einstein en 1.912 aplicaron el
concepto de cuanto de energia y reacciones fotoquimicas de las moléculas, y
enunciaron el principio de activaciéon cuantica “En la etapa primaria de un proceso
fotoquimico, una molécula es activada por un cuanto absorbido de radiacién”, sin
embargo para que esta pueda ser activada necesita de un cuanto de energia
radiante lo suficientemente grande para la ruptura de una molécula, asi mismo
para que la velocidad de reaccién se incremente, es necesario incrementar la
intensidad de luz usada en la irradiacion, sin ser necesario el incremento de la
temperatura de la solucién. La activacion fotoquimica no depende de la
temperatura, ya que la velocidad de activacion es independiente de ella, sin
embargo si se da un incremento en la velocidad de reaccion con la temperatura,
se debe a las reacciones térmicas que siguen el proceso de activacion. La
Fotdlisis directa esta constituida de variables como la radiacidon solar que cae
sobre la superficie del agua o su transmisibn a través del agua, y las
caracteristicas del contaminante como la velocidad de absorcién de la luz y el
rendimiento cuantico [4, Stumm W., Morgan J.j., Aquatic Chemistry, Wiley
Interscience, New Cork, 1.976]. Es importante calcular el rendimiento cuantico de
las sustancias para conocer la importancia de la Fotdlisis directa bajo condiciones
ambientales determinadas, donde otros procesos como la hidrélisis pueden
competir.

La Fotdlisis directa de una molécula se puede representar en la siguiente ecuacion
[34]:

R—-R+ hv , R-R* __,2R  (Ecuacion 3)

Estos radicales presentan ecuaciones en cadena y generan productos finales de
menos peso molecular. En presencia de oxigeno es posible que se den reacciones
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adicionales de generacion de radical superoxido (ecuacion 4), que puede degradar
compuestos aromaticos con alta absorcion en el rango UV [34].

R-R*+0, ——» R-R++02" (Ecuacion 4)

Las aplicaciones de la Fotdlisis directa son la destruccion de compuestos
organicos clorados tales como trihalometanos (THM), clorometanos, cloroetanos,
aromaticos y Fenoles mediante el uso de irradiacion de 254 nm [43, 12],
destruccion de: DDT, lindano, PCP, TNT y antracitas [29], decoloracion de
colorantes textiles a bajas concentraciones [10] y desinfeccion [19].

Las limitaciones de la Fotdlisis directa son: 1. Baja eficiencia, 2. Aplicable solo a
compuestos que absorben entre 200 y 300 nm y 3. Se puede tratar con resultados
razonablemente buenos un Gnico compuesto. [34]

La Fotdlisis indirecta es cuando otros constituyentes del agua (acidos humicos y
fulvicos, nitratos y nitritos, materia organica, entre otros) absorben la energia solar
y la transmiten al contaminante o permiten la formacion de especies reactivas
como hidroxilos, que reaccionan con el contaminante y lo transforman. Este tipo
de Fotolisis participa notablemente en la mineralizacién total del compuesto (5
Leifer A., The Kinetics of environmental aquatic photochemistry. American
Chemical Society, Washington, 1.988.). Igualmente se ha observado un efecto
opuesto es decir una desaceleracion de la degradacion de los contaminantes, en
aguas saladas o con determinados compuestos inorganicos (10, 11. Durand G.,
Barceld D., Albaigés J., Manssur M., Chromatographia 29 (1.990), 120 -- Choudry
G.G., The handbook of environmental chemistry, O. Hutzinger ed. (1.982), Berlin,
Vol. 2, pag. 103).

En general, la velocidad de la Fotdlisis depende de la intensidad y la distribucion
de la longitud de onda, igualmente se observa que los contaminantes deben
absorber longitudes de onda mayores a 290 nm. Para determinar la velocidad de
la Fotdlisis de una sustancia problema, es necesario realizar los ensayos en agua
desionizada, ya que la presencia de sustancias sensibilizadoras (nitratos, acidos
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hamicos, etc.) aceleran la mineralizacion del compuesto. Para esta determinacion
se debe tener en cuenta que el tiempo de vida media de las sustancias varia de la
estacion del afio, la hora, la latitud, etc.

Aunque no fue necesario utilizar colectores solares para la fotodegradacion de los
Fenoles en las Aguas residuales industriales de Campo Arauca gracias a la
ubicacién geografica sobre la zona tropical, es importante mencionar que la mayor
parte de los procesos fotoliticos y fotocataliticos requieren un aprovechamiento
mayor de la radiacion UV, por lo tanto se han disefiado sistemas para la
optimizacion de la eficiencia éptica en la captacion de la radiacion solar UV, estos
colectores se clasifican en tres tipos (Ciemat, 2.001 y 2.002): sin concentracion o
baja temperatura (hasta 150 °C), concentracion media o media temperatura (150 a
400 °C) y alta concentracion o temperatura (> 400 °C). Algunos ejemplos de
colectores solares son:

- Colectores solares sin concentracion: es una placa plana que se inclina hacia
el sol, es simple y de bajo costo. Es usada para desarrollar Fotocatalisis.

- Colectores solares de concentracion media: Tienen foco lineal, concentran la
luz solar entre 5 y 50 veces, a este grupo pertenecen los colectores solares
cilindro — parabdlicos y los colectores holograficos. Es usada para desarrollar
Fotocatalisis.

- Colectores solares de alta concentracion: tiene un foco puntual y son de forma

paraboloide. Concentran la radiacion solar entre 100 y 10000 veces. Ejemplos:
discos parabdlicos y hornos solares.
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Los procesos fotoliticos varian de una sustancia a otra, ya que algunos son mas
eficientes sin o con la presencia de sustancias fotosensibilizadoras como la
materia organica disuelta [13] (los reactivos que se producen al irradiar la materia
organica son: oxigeno singlete [61], especies radicales [5] y estados tripletes
excitados [52]). Tal es el caso de 1- naftol, cuya Fotdlisis directa es una reaccién
bastante eficiente y la degradacion en agua pura es rapida (dos horas), sin
embargo en agua de mar con lodo este tiempo es de 5 dias. La Mesotiona y
Metabenxotiazuro MBTU, son lentamente fotolizados en agua pura, sin embargo
para la Mesotiona la materia organica disuelta incrementa significativamente su
rata de degradacion. [14]

Muchas reacciones fotoquimicas se dan en la capa superior de las aguas
superficiales expuestas a la luz solar, dandose lugar a la formacion de especies
reactivas que pueden degradar contaminantes organicos.

En la Fotocatalisis, el oxigeno mejora la eficiencia y la velocidad de
fotodegradacion de los contaminantes debido a que disminuye la recombinacién
entre los electrones de la banda de conduccién y los huecos dejados en la banda
de valencia del TiO,, pero para optimizar este proceso es importante la inyeccion
de oxigeno o aire [27]. Otra técnica de oxidacion avanzada que involucra la
inyeccion de aire es la Oxidacion en agua sub/ supercritica, que con presiones (10
— 220 bar) y temperaturas (150-370 °C) altas logran la degradacion parcial de los
contaminantes, sin embargo para alcanzar la totalidad de su mineralizacion se ha
introducido al proceso el uso de catalizadores como sales de cobre, Cobre y
carbon activado, cobre soportado en alimina, compuestos de Mn y de Cromo
activado, entre otras, sin embargo la dificultad de este sistema es la separacion
final del catalizador [21].

4.1.4 Proceso de Biorremediacion de Fenoles

La Biorremediacion es el uso de microorganismos naturales (levaduras, hongos o
bacterias) existentes en el medio, que mediante procesos de digestion, asimilacion
y metabolizacion degradan o mineralizan sustancias peligrosas en sustancias de
caracter menos téxico o bien inocuas para el medio ambiente y la salud humana.
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La Biorremediacion es la tecnologia que tiene como objetivo acelerar la
biodegradacion natural de los compuestos organicos mediante la optimizacion de
las condiciones limitantes del proceso.

Los Fenoles como todos los compuestos hidrocarburados actian como dadores
de electrones para las células de los microorganismos, iniciandose la actividad
metabdlica de la célula y que culmina con la degradacion y el consumo de Fenoles.

Los aceptores comunmente utilizados por los microorganismos son: en
condiciones aerobicas: el oxigeno y en condiciones anaerobias: los nitratos, el
hierro (lll), los sulfatos y el dioxido de carbono. El proceso de Biorremediacion
aplicado en el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de Campo Arauca es
de tipo aerobio, por lo tanto el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones y la
respiracion microbiana se produce en condiciones aerobias, (Ver ecuacion).

Degradacion aerobia:
Sustrato + O, > biomasa + CO; + H,O

Para llevar a cabo un proceso de biodegradacion satisfactorio (Concentracion y
composicion de la comunidad microbiana y la tasa de transformacion de
contaminantes) se deben tener en cuenta los siguientes factores [49]:

1. Requerimiento de nutrientes: El metabolismo microbiano esta orientado a
la reproduccion de los organismos y éstos requieren que los constituyentes
quimicos se encuentren disponibles para su asimilacion y sintetizacion. Los
nutrientes principalmente requeridos son el fésforo y el nitrdgeno y que en
algunos casos estan presentes en el agua o se requiere agradarlos. El
rango normal de C:N:P depende del sistema de tratamiento a emplear,
siendo de modo habitual 100:10:1. Para el caso del uso del producto
Fenobiol, se utilizé el fertilizante Triple 7 en una relacion de 3g/ litro.

2. pH del agua: afecta significativamente en la actividad microbiana. El
crecimiento de la mayor parte de los microorganismos es maximo dentro de
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un intervalo de pH situado entre 6 y 8. Las pseudomonas sp son las
bacterias que constituyen el Fenobiol y requieren un pH neutro para su
desarrollo.

3. Temperatura: generalmente las especies bacterianas crecen a intervalos
de temperatura bastante reducidos, entre 15 y 45 °C (condiciones
mesdfilas), decreciendo la biodegradacion por desnaturalizacion de las
enzimas a temperaturas superiores a 40 °C e inhibiéndose a inferiores a 0
°C. Para el uso del Fenobiol, la temperatura del agua debe estar entre los
25— 37°C.

4. Estructura quimica del hidrocarburo: la inherente biodegradabilidad de
un hidrocarburo depende, en gran medida, de su estructura molecular.
Siendo los pardmetros que mas van a afectar la halogenacion, la existencia
de ramificaciones, la baja solubilidad en el agua y la diferente carga atomica.
El Fenol tiene una estructura aromatica sencilla, ya que no posee cadenas
o ramificaciones y esta constituida por seis atomos de carbono.

Una de las vias de biodegradacién del Fenol se da mediante la ruptura del anillo
aromético del Fenol por el enlace meta, sin embargo dependiendo de la
concentracion inicial del Fenol, se da la acumulacion de un metabolito
intermediario — semialdehido &cido 2- hidroximucoénico (2-HMAS), que inhibe la
Biorremediacion del Fenol (Wang y Loh, 1.999)

Uno de los casos de Biorremediacién de Fenoles consultados fue la participacion
de microorganismos perifiticos asociados a la raiz de la bora (EICHHORNIA
CRASSIPES) en la remocion de Fenol a escala de laboratorio [37]. En esta
investigacion se plantea la idea de la raiz como un sustrato biolégico activo, al cual
se asocia una comunidad perifitica integrada por algas, hongos y bacterias, que
serian los responsables de la remocion del Fenol. Las conclusiones fueron: 1. la
remocion del Fenol se lleva a cabo por microorganismos perifiticos (Bacterias y
hongos) que se adaptan a condiciones extremas y tienen la capacidad de
catabolizarlo, 2. El pool bacteriano y el fungico actuando aislados o conjuntamente
tenian participacion en el proceso ya que la remocién drastica del Fenol ocurria en
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periodos de tiempo muy cortos, 3. El ensamblaje de hongos — bacterias le da a la
planta una ventaja en la degradacion del Fenol y 4. Se evidencio la coexistencia y
mantenimiento entre los microorganismos.

Se realizé una investigacion en la parte occidental de Venezuela [20], donde se
generan mas de 305 mil barriles diarios de aguas residuales con concentraciones
de Fenoles superiores (1,40 + 0,27 y 19,36 + 2,02 mg/L) a los limites permisibles
de descarga por las normas de ese pais. Dicha investigacion evalué la
biodegradacion aerodbica y anaerdbica de los Fenoles totales de las aguas de
produccién petrolera. Sus resultados indican que: 1. La biodegradacion de Fenoles
totales y la remocion de materia organica es mas eficiente en el medio aerobio que
en el anaerobio, 2. La eficiencia de la remocion de Fenoles totales en los reactores
UASB fue la siguiente: APPP (Crudo pesado) >APPM (Crudo Mediano) >APPL
(Crudo Liviano), mientras que en los reactores SBR fue: APPL>APPM>APPP y 3.
Este comportamiento supone la presencia de compuestos fendélicos diferentes en
los distintos tipos de aguas de produccién, con variada resistencia a la
degradacién y metabolismo microbianos (aerébico/anaerdbico).

En la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR de la Refineria de
Barrancabermeja (Complejo Industrial) [63], que recibe los efluentes de las
diferentes plantas de refinacion y de los procesos industriales de recuperacion de
ciénagas aceitosas, se realiza la Biorremediacion de Fenoles utilizando el
producto Fenobiol. Este proceso se realiza en tres biorreactores aireados, una vez
se homogeniza, neutraliza, coagula y clarifican las aguas residuales. La eficiencia
de la Biorremediacion es de un 95%, tratando diariamente 700 a 1.000 kilogramos
de Fenoles, con un caudal promedio de 200.000 barriles por dia.

Cultivos puros de Pseudomonas han mostrado crecimiento sobre Fenol, durante la
reducciéon de nitratos (desnitrificacion) [11, 45, 60]. También ha sido varias veces
reportada la transformacion de Fenol bajo condiciones de reduccion de sulfatos.
Desulfobacterium phenolicum, por ejemplo, oxida el Fenol a CO, usando SO
como aceptor final de electrones [22, 60] Karlsson et al. [2], trabajando con
medios de cultivos enriquecidos y condiciones meso y termofilicas, encontraron
gue las rutas de biodegradacion de Fenol pueden diferir con respecto a la
temperatura a la cual se realice el proceso. La degradacion aerdbica microbiana
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de pentacloroFenol, por ejemplo, ha sido identificada en una amplia variedad de
ambientes que incluyen aguas residuales industriales, lodos activados, suelos y
sedimentos acuaticos [31].

Entre las bacterias que tienen la habilidad de degradar compuestos fendlicos bajo
condiciones aerbbicas, se encuentran: Flavobacterium sp., Rhodococcus
chlorophenolicus, Rhodococcus sp., Arthrobacter sp., Mycobacterium sp.,
Sphingomonas sp. y Pseudomonas sp. [31]. Banerjee [7] encontrd6 que las
especies mayormente responsables de la biodegradacion de Fenoles fueron
Pseudomonas stutzeri y Pseudomonas putida, durante el tratamiento de aguas
residuales sintéticas en reactores biologicos rotatorios de contacto (RBC). Lovley
et al. (41) describieron la oxidacion de Fenol a CO, por Geobacter metallireducens
mediante la reduccion desasimilatoria de hierro. Esta bacteria utiliza Fenol como
fuente de carbono y Fe (lll) como aceptor terminal de electrones.

Las pseudomonas son bacterias gram negativas, comunes en napas freaticas, son
bacilos psicréficos, presentan flagelos perifiticos, producen pigmentos de colores
verde, azul verdoso, rojo y marrén y no forman esporas. Las pseudomonas sp. son
biosurfactantes que pueden reducir la tension superficial, estabilizar emulsiones y
promover la formaciéon de espumas que no son toxicas ni peligrosas y son
biodegradables. Las ventajas de las pseudomonas son: importante diversidad,
inocuidad para el medio ambiente, posibilidad de produccion a gran escala,
selectividad y efectividad bajo condiciones extremas en pequefias cantidades. Su
importante papel en la Biorremediacion de hidrocarburos se debe a que facilitan la
emulsion de hidrocarburos y tienen la facultad de solubilizar contaminantes
hidrocarbonatos y aumentar su disponibilidad para la degradacién microbiologica.

Generalmente en los procesos de Biorremediacion se forma la biopelicula
bacteriana, que consiste en que una célula individual se une a una superficie, en
este caso la geomembrana que recubre la piscina de aireacion. Una vez adherida
la célula comienza a crecer y a esparcirse sobre la superficie en una monocapa e
igualmente forma microcolonias, que crecen hasta estabilizarse. En esta
biopelicula, las bacterias viven de la energia que adquieren de las
transformaciones del sustrato, la fuente de carbono disponible en los Fenoles, el
fertilizante triple 7 y las sustancias que se encuentran en el agua (Wik, 1.999). Los
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sustratos involucrados en las reacciones son transportados principalmente por
difusion dentro y fuera de la biopelicula, donde las reacciones tienen lugar. La
mayor parte del oxigeno requerido para las reacciones es introducido en la
interfase aire-agua, a partir de la cual también se difunden productos gaseosos,
tales como el diéxido de carbono (Figura 6). El espesor de la biopelicula depende
del crecimiento y decaimiento de las bacterias, asi como por la erosion de la
biopelicula y la adsorcion de material presente en el agua (Arvin y Harremoés,
1.990).

Figura 6. llustracion de los fendmenos béasicos en las biopeliculas.

ctivos
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Fuente: CINETICA DE BIODEGRADACION DE FENOL POR GRANULOS AEROBIOS Claudia CALVARIO, Violeta
VALERA, Julio WAISSMAN y Gabriela VAZQUEZ

4.1.5 Combinacién de tecnologias: Procesos de Oxidacién Avanzada —
POA y Biorremediacion

La mayor parte de la bibliografia consultada menciona la combinacion de los
Procesos de Oxidacion Avanzada y la Biorremediacién, como un procedimiento en
el que inicialmente participan los POA para reducir la toxicidad del agua residual
en la poblacibn microbiana, transformando sustancias no biodegradables en
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biodegradables y luego se completa con la mineralizacion de los contaminantes
organicos en el proceso de Biorremediacion.

Un estudio realizado por Ksibi et a. (2.003) analiz6 la relacion entre la estructura y
la biodegradabilidad de los compuestos organicos haciendo posible la evaluacion
de un tratamiento biolégico después de la degradacion catalitica. Las proporciones
DBOs/DQO indican el grado de biodegradabilidad del agua residual; si esta
relacion es superior a 0,4 indica que esta solucion es rapidamente biodegradable,
pero si se encuentra por debajo de 0,4 es lentamente biodegradable [50]. Durante
la fotodegradacién del Fenol la DBOs aumenta con la disminucion de la DQO,
indicando la ruptura de las cadenas moleculares o la reestructuracion de
estructuras moleculares, de compuestos complejos a compuestos mas simples
[32].

Garcia M. estudi6 la decoloracion completa del Cibacron Rojo FN —R (simulando
el agua residual de textiles), sustancia no biodegradable, mediante la secuencia
de un tratamiento: Digestién anaerobia — Fotofenton/ Ozono [24]. El porcentaje de
mineralizacion logrado por el acoplamiento de ambos procesos fue del 80%.

Joseph J. et al, experimentaron la biodegradacion y la Fotolisis del
pentacloroFenol - PCP en corrientes de agua dulce artificiales [46] y concluyeron
gue la Fotdlisis de PCP en las aguas corrientes es el primer mecanismo para su
remocion, después de un periodo de dos semanas la microflora acuatica comienza
a adaptarse a la mineralizacion de PCP y sustituye la Fotélisis como el mejor
proceso de remocion de PCP, ya que las bacterias presentes en el agua no se ven
significativamente afectadas. Es importante tener en cuenta que rios con
concentraciones mayores o iguales a 400 ppb de PCP presentan mortalidad de
peces, hasta en un periodo de semanas, es probable que la poblacién microbiana
reduzca estas concentraciones hasta niveles no toxicos para animales superiores
como los peces. Para que se lleve a cabo la Fotdlisis es importante tener en
cuenta el promedio de profundidad de la corriente, ya que de este depende la
difusion de la luz; por otro lado para lograr tasas de biodegradacién satisfactorias,
los lechos de las corrientes deben tener superficies disponibles para la fijacion
microbial (rocas, macrofitas o sedimentos).
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4.1.6 Vias de Degradacion del Fenol y sus Productos de Degradacién

Un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin
[50], acerca de las posibilidades de aplicacién de Fotocatalisis Heterogénea a los
procesos de remocion de Fenoles en medio acuoso, concluyé que: 1. La
concentracion del Fenol se degrada de forma consistente con una relacion de
primer orden, alcanzando la concentracion cero al final del experimento, 2. Las
especies intermedias perceptibles en la fase liquida aparecen inicialmente y luego
disminuyen hasta que desaparecen totalmente, 3. La completa desaparicion de las
especies intermedias ocurre a veces cerca del punto de desapariciéon completa del
Fenol y 4. El Carbono Organico Total cae de manera mondétona desarrollando
esencialmente una cinética de orden-cero, indicando un muy corto tiempo para la
oxidacion completa. [53] En la figura 7 (siguiente pagina) se presentan las vias de
degradacion en series paralelas del Fenol propuestas por Rubiano H. y Laguna C.
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Figura 7. Modelo de reaccion en series paralelas
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Fuente: Estudio sobre las posibilidades de aplicacion de la fotocatalisis heterogénea a los procesos de remocién de Fenoles
en medio acuoso. UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBINA — SEDE MEDELLIN.

Se encontrd otra via de degradacion del Fenol [26], en el cual se plantea que los
Fenoles presentan reacciones de sustitucion electréfila aromatica, donde los
electrones del anillo aromético reaccionan con especies deficientes de electrones.
Los compuestos intermedios que se forman de la oxidacion del Fenol,
generalmente son catecol, hidroguinona, benzoquinona, acidos como el oxalico,
acético y maleico, como se muestra en la figura 8 (siguiente péagina). Los
intermedios como la quinona y el bencenodiol se transforman en compuestos de
bajo peso molecular, lo cual los hace mas refractarios a la oxidacién total.
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Figura 8. Compuestos formados del proceso de oxidacion del Fenol.
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4.2 IMPLEMENTACION DE LAS TECNOLOGIAS COMBINADAS
(FOTOLISIS Y BIORREMEDIACION) EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE CAMPO ARAUCA.

En el presente numeral, se hace la descripcion de la implementacién de las
tecnologias Fotdlisis y Biorremediacion, en el Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales Industriales del Campo Arauca, que se desarroll en tres fases:

e Primera Fase: Ampliacion del sistema de aireacion adicional (anillo
perimetral) e instalacion de la red fotolitica en la piscina de aireacion
existente.

e Segunda Fase: Instalacion de aireadores superficiales.

e Tercera Fase: Siembra de Fenobiol.

4.2.1 Primera Fase: Ampliacion del sistema de aireacion adicional (anillo
perimetral) e instalacion de la red fotolitica en la piscina de aireacion
existente.

v Ampliacion del anillo perimetral

Anteriormente el sistema de aireacion manejaba un caudal de 10 litros por

segundo, distribuido perimetralmente en la piscina a través de 31 orificios. Con

el fin de incrementar el caudal de recirculacion, se completd el anillo de

aspersion (ver figura 9 siguiente pagina) en una longitud adicional de 111

metros de tuberia galvanizada de 2 pulgadas de diametro, con 28 orificios de

un diametro de 1/32 pulgadas. La alimentacion de agua se hizo a través de una
motobomba de 25 HP y un flujo de 320 gpm. En la foto 4 del Anexo A, se

ilustra la piscina de aireacién con el anillo perimetral ampliado.
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Figura 9. Ampliaciéon de anillo de aspersion de la piscina de aireacion

Linea existente de aireacion-

Linea a ampliar

v Instalacion de lared fotolitica.

Posteriormente se instalo la red fotolitica, alimentada con una motobomba de 25
HP y con un flujo de agua de 320 galones por minuto.

El Sistema fotolitico fue disefiado por profesionales del Instituto Colombiano del
Petréleo’, mediante la aplicaciéon del modelo PIPE PHASE de SIMSEL (ver los
Datos de salida del modelo en el Anexo B). La red se construy6 con 270 metros
lineales de tuberia de PVC de 3, 1 %2y 1 pulgadas de didmetro y se ancl6 a los
cuatro extremos equidistantes de la piscina, para permitir que esta se mantuviera
sobre la superficie de la lamina de agua. Las boquillas de una pulgada de diametro
(referencia: 1HH-PVCS8), fueron importadas de Estados Unidos de Ameérica, y se
instalaron para nebulizar el chorro de agua (altura maxima alcanzada: 4 metros),
optimizando el contacto del agua con la luz ultravioleta, y asi se da lugar a la
Fotdlisis de los Fenoles. (Foto 5, Anexo A). Este Sistema fotolitico funcionaba las
24 horas.

4.2.2 Segunda Fase: Instalacion de aireadores superficiales.

14 . .
Profesional ICP — Proyectos: Jorge Forero — jorge.forero@ecopetrol.com.co
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Se instalaron seis (6) aireadores comerciales Tipo Venturi*® de 5 HP (ver figura 10)
descripcion de partes del equipo) de alta eficiencia como complemento de la
oxidorreducciéon de los Fenoles presentes en la piscina y para favorecer los
procesos de Biorremediacion aerdbica. En el anexo C, se presentan los calculos
de transferencia de oxigeno que genera cada aireador.

Figura 10. Partes del equipo de aireacion de alta eficiencia

1) Bomba

2) Sistema de flotacién del equipo

3) Jet pumps (efecto venturi)

4) Succion de oxigeno de la
atmosfera

5) Manguera para descarga de la
bomba

6) Descarga de agua con oxigeno

7) estructura del equipo

Fuente: NEW GAS AND OIL LTDA. Ing. Zamir Quizena Espinosa

En la figura 11 (ver siguiente pagina) se presenta un esquema de la piscina de
aireacion con la red fotolitica y la ubicacion de los airedores superficiales.

> Disefio: NEW GAS AND OIL LTDA - OPERACION, DISENO, CONSTRUCCION Y ASESORIAS EN GAS, AGUA Y
PETROLEO - newgas@epm.net.co, Ing. Zamir Quizena Espinosa - Gerente
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Figura 11. Piscina de aspersion mejorada
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4.2.3 Tercera fase: Siembra de Fenobiol (bacterias fendlicas) para la

degradacion de Fenoles.

Las condiciones fisicas y bioldgicas de la piscina de aireacion, son satisfactorias
para el desarrollo de poblaciones bacterianas, gracias a la acumulacion de lodos
en el fondo; situacion que brind6 la posibilidad de siembra del Fenobiol. Este
producto ha sido desarrollado y patentado por el Instituto Colombiano del Petréleo
- ICP y viene siendo aplicado en procesos de tratamiento de Fenoles,

incrementando su eficiencia.

A continuacion se presenta la descripcion del tratamiento realizado a traves de la

siembra e inyeccion del Fenobiol:
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El primer dia se inici6 el escalado del Fenobiol (Anexo D: ficha técnica del
producto), con agua residual industrial tomada del API (Unidad del Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales de Campo Arauca), en dos vasijas pequefias
(capacidad de 100 Litros cada una), con suministro de nutrientes (fertilizante Triple
7) y con inyeccién de oxigeno (aireador tipo pecera). Se monitorearon in situ (cada
12 horas) el Oxigeno Disuelto y la Temperatura, para observar el crecimiento
bacteriano, ya que no se cont6 con laboratorio bacteriolégico cercano para realizar

el conteo de microorganismos. Ver foto 7 — Anexo A).

Grafico 2. Comportamiento del oxigeno disuelto durante el escalado del
Fenobiol.

Comportamiento del Oxigeno Disuelto durante el Escalado en
Vasijas
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En el grafico 2 se observa que la concentracion de oxigeno disuelto disminuy6 a
las dos (2) horas de haberse inoculado las bacterias fendlicas (pseudomonas sp.),
ya que ellas iniciaron el consumo de oxigeno para la biodegradaciéon de los

Fenoles.
Al tercer dia se instalaron dos biorreactores (ver foto 8 — Anexo A) de 2 metros

cubicos cada uno, frente a la ultima seccion del separador API. Se preparé el

caldo de cultivo y se realiz6 el seguimiento al crecimiento microbiano en cada uno
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de los biorreactores (ver foto 9 — Anexo A), una vez se alcanz6 un escalado
superior o igual a 10° se inici6 la inyeccién del Caldo de cultivo de los dos
biorreactores a la piscina de aireacion, en la ultima seccién del API (ver foto 8 —
Anexo A), de donde el agua residual es bombeada a la piscina. Las cantidades de
sustrato o triple 7 se fueron reduciendo con el tiempo, ya que la demanda de

nutrientes por parte de las bacterias fue menor.

En la tabla 12 se presentan los resultados de los muestreos iniciales que se
realizaron momentos antes de inyectarse el caldo de Fenobiol al Sistema de
Tratamiento de Aguas. Se realiz6 andlisis de Fenoles y bacteriologico en el
laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto Colombiano del Petréleo - ICP.

Tabla 12. Resultados de las concentraciones de Fenoles y de los recuentos
bacteriologicos iniciales de las aguas residuales industriales del Campo

Araucay en las aguas de los pozos Arauca 1,2y 3.

POZO ARAIUICA| POZO ARALUCA| POZOARAICA|  SALIDA ENTRADA SALIDA | FONDODELA
PUNTO ENTRADAAPI | SALIDAAP a #Z i SSTEVA BR1 BR2 BR2 SSTEVAGE SALIDAAP ERLUENTE PISONA
FECHAY HORA 3000/2007 31/01/2007 30001/2007 3000/2007 30002007 30001/2007 3000/2007 3000/2007 31/01/2007 31/01/2007 31/01/2007 31/01/2007 31/01/2007
08:00:00 06:30:00am | 0800:00am | 0800:00am | 080000am [ 0830:00am | 0300:00am | 11:0000am | 0600:00am | 0600:00am | 06:0000am | 06:30:00am | 08:00:00am
FEN:]TES(nglL)
METODO 109 - 1786 n3s 281 07% 943 989 94 1036 109 0274 -
COLORMETRICO
FECHAYHORA 3000/2007 30001/2007 30001/2007 30002007 3000/2007 30001/2007 3000/2007 30001/2007 31/01/2007 31/01/2007 31/01/2007 31/01/2007 31/01/2007
09.00:00 08.0000am | 080000am | 0800:00am | 0800:00am [ 09:.0000am | 0300:00am | 11:0000am | 06:3000am | 0600:00am | 060000am | 06:30:00am | 08:00:00am
AGAR
NUTRTVO 1,00E+02 230E+6 - - - 8T0EH4 880E+07 1,10E+08 1,10+08 - - - 1206406
Negativo 850E+02 - - - 5,00E+02 380504 1,706+06 2506+ - - - 500E+08
CETRMDE
<] 350EHB - - - 7,50E+04 950E+07 1,20E+08 130E+08 - - - 830EH06
VBSHENCL ’ ’

Analisis de resultados de Fenoles:

v" Las concentraciones a la entrada del APl se mantuvieron constantes, es

decir con valores de 10,9 y 10,36 mg/L de Fenoles (valor promedio 10,63
mg/L).
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v Se hizo necesario caracterizar la concentracién de Fenoles en cada uno de
los tres pozos de produccion que constituyen el Campo Arauca,
evidenciandose que el pozo Arauca 1 es el mayor aportante con una
concentracion de 17,86 mg/L, seguido del Arauca 2 con 11,3 mg/L y del
Arauca 3 con 2,81 mg/L.

v' Las concentraciones de Fenoles en los biorreactores son constantes,
necesarias para mantener la fuente de carbono para las bacterias fendlicas.

v' Teniendo en cuenta un valor promedio de Fenoles a la entrada del
separador API igual a 10,63 mg/L, se evidencio una remocion de Fenoles
igual a 97,4%. Este resultado se obtuvo mediante la Biorremediacion de las
bacterias fendlicas y el Sistema fotolitico instalado en la piscina de

aspersion.

Andlisis de resultados Bacterioldgicos:

v Se inici6 el escalado de los caldos microbianos, en los biorreactores, con
una poblacién igual a 1,00E+02, y como se observa en la tabla 12, se
incrementod en un orden de 1,30E+08 (BR 2), en un periodo de 24 horas. Lo
anterior indica que se pueden realizar adiciones de los caldos al Sistema de
Tratamiento 24 horas de haberse preparado.

v El proceso de adicion de caldo microbiano a través de los BR1 y BR2 fue
favorable, ya que habia un medio adecuado para la adaptacion del nuevo
pool que se adicionaba.

v El monitoreo de la poblacion microbiana en los lodos del fondo de la piscina
antes de la inyeccion del Fenobiol, indica que habian bacterias nativas
degradadoras de fenoles.

v' Se encontraron individuos en el recuento bacteriol6gico realizado a las
aguas residuales industriales a la entrada del Sistema de Tratamiento,

confirmandose la presencia de bacterias degradadoras de Fenoles nativas.
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4.2.4 Nuevo esquema del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales de Campo Arauca.
Una vez implementadas las mejoras para la remocion de Fenoles, el Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales de Campo Arauca continda con las
mismas unidades (ver figura 12), pero realizando las modificaciones mencionadas

en los numerales 4.2.1 y 4.2.2:

1. Torre de Enfriamiento: Ubicada sobre la primera camara del API, cuya funcion
es reducir la temperatura del agua e incrementar el Oxigeno Disuelto del agua.

2. Unidad API: La funcién de esta unidad es remover los aceites y grasas,
mediante el flujo laminar y la separacion por gravedad. En la Ultima camara del
separador, el agua tratada es bombeada hacia la piscina de aireacion; en esta
camara se realiza la inyeccién de Fenobiol (un biorreactor cada 12 horas).

3. Piscina de aireacion: En esta piscina se realizan tres procesos: aireacion,

Fotdlisis y Biorremediacion.

Figura 12. Nuevo esquema del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales de Campo Arauca

@. ENTRADA SEPARADOR AP

Eiorreactores -

Fenobiol  apillo perimetral total
Red Fotolitica
Alreadores suparficiale

LT T
Py o i A
| FIRL j._._.,. i

B T o o e
T

CASO VERDE

DE AGUAS HEGRAS laboratorio de Suelos y Aguas.

W;"’E S TEUADETRATANENTO Fuente: Instituto Colombiano del Petrleo —
il
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4.3 CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES DE
FENOLES POSTERIOR A LA APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS.

Los monitoreos y analisis de laboratorio se realizaron segun los procedimientos
establecidos en el Standard Methods edicion 20 de 1.998, y fueron ejecutados por
el laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto Colombiano del Petréleo —ICP. Se

utilizé el método fotométrico para el analisis de Fenoles.

Una vez instaladas las tecnologias combinadas (Fotdlisis y Biorremediacion),
durante los dos primeros meses se realizaron muestreos semanales de Fenoles a
la entrada y a la salida del Sistema de Tratamiento de Aguas, y posteriormente se

continué con muestreos mensuales.

A continuacion en la tabla 13 se presentan los resultados de los monitoreos

hechos al Sistema de Tratamiento en un periodo de 18 meses.
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Tabla 13. Resultados de las concentraciones de Fenoles a la entrada y a la
salida Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales del Campo

Arauca, después de instaladas las tecnologias combinadas.

MUESTREG | API(mgl) | INFILTRACION (miL) | % REMOCION
Semanal-Mes1 10,31 0,08 99,2
Semana 2 - Mes 1 12,45 0,07 99,4
Semana 3 - Mes 1 10,94 0,09 99,2
Semana4 -Mes 1 13,34 0,01 99,9
Semana 5 - Mes 2 10,47 0,08 99,2
Semana 6 - Mes 2 12,68 0,13 99,0
Semana 7 - Mes 2 10,2 0,06 99,4

Mes 3 10,69 0,03 99,7
Mes 4 11,81 0,06 99,5
Mes 5 11,77 0,06 99,5
Mes 6 12,5 0,09 99,3
Mes 7 11,86 0,04 99,7
Mes 8 11,80 0,18 98,5
Mes 9 11,80 0,01 99,9
Mes 13 11,8 0,029 99,8
Mes 14 10,91 0,06 99,5
Mes 16 11,9 0,01 99,9
Mes 17 9,99 0,01 99,9
Mes 18 11,3 0,099 99,1
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Grafico 3. Remocion de Fenoles y cumplimiento del decreto 1594 de 1.984, en el Sistema de Tratamiento de

Aguas Residuales Industriales del Campo Arauca, una vez instaladas las tecnologias combinadas.
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De acuerdo con los resultados obtenidos (ver tabla 13 — pag. 77 y grafico 3 —
pag. 78), la aplicacion de las tecnologias combinadas fue una opcion acertada
en la remocion de los Fenoles, ya que las concentraciones a la salida del
Sistema de Tratamiento (Eje principal X) estuvieron por debajo del valor de la
norma (Dcto 1594 de 1.984: 0,2 mg/L). El valor promedio del porcentaje de
remocion (Eje secundario X) de los Fenoles en el Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales Industriales de Campo Arauca, es del 99,5% durante el

periodo de tiempo observado.

Es posible que la fotodegradacion de los Fenoles en las aguas residuales
industriales de Campo Arauca, se deba a la Fotdlisis directa sobre dicho
contaminante o a la accion oxidativa de sustancias presentes en el agua que
fueron activadas por la radiacion solar. Se sospecha que la materia organica
[13] - representada por la DBOs de .las aguas de la formacioén (Ver numeral
3.1 Caracterizacion de las aguas del Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales de Campo Arauca)- y las sustancias humicas-
generadas en el proceso de preparacion y fermentacion del Fenobiol por su
base de fijaciéon - presentes en la piscina de aireacion, influyen en la rapida
fotodegradacion de los Fenoles. A diferencia de paises como Espafa y
Estados Unidos, en el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales de Campo Arauca no fue necesario utilizar colectores solares,
gracias a la ubicacion geografica sobre la zona tropical que permite una mayor
incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre durante gran parte
del afio (siete meses), y al efecto nebulizador generado por los rociadores del
Sistema fotolitico (entre menor sea el tamafio de la particula, mayor la accion

fotolitica de la radiacion ultravioleta).

La adecuacion de la piscina de aireacion como un Sistema de Tratamiento

Bioldgico Aerdbico tuvo un resultado complementario y exitoso, ya que durante
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los 18 meses observados, se mantuvo constante la concentracion de Fenoles
a la salida del Sistema de Tratamiento (Vertimiento). Del consorcio de bacterias
gue conforman el Fenobiol, se conoce la presencia de Pseudomonas sp.,
quienes han sido reconocidas mundialmente en la degradacién de Fenoles.
[20, 31]

4.4 PRUEBAS DE REMOCION DE LAS TECNOLOGIAS APLICADAS.

En el numeral anterior, se presentaron los excelentes resultados obtenidos
para la remocién de los Fenoles presentes en el agua residual industrial del
Campo Arauca, gracias a la combinacién simultanea de la Fotdlisis y la
Biorremediacién en la piscina de aireacion del Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales. En la presente monografia se realiz6 una prueba para
observar el efecto que se genera en la remocion de Fenoles, cuando se

suspende la Fotolisis del esquema del Sistema Tratamiento.

Durante la ejecucion de estas pruebas se realizaron muestreos semanales de
aguas residuales industriales, tanto a la entrada como a la salida del Sistema
de Tratamiento. Las muestras fueron tomadas teniendo en cuenta los
procedimientos establecidos en el Standard Methods edicion 20 de 1.998. Los
analisis de Fenoles presentes en las muestras fueron realizados por el

Laboratorio de Aguas y Suelos del ICP, mediante el método fotométrico.

4.4.1 Metodologia de las pruebas.

Semana 1: A las 00:00 horas se tomé una muestra de agua para analisis de
Fenoles a la entrada y a la salida del Sistema, posteriormente se apaga
Sistema fotolitico (red fotolitica). El dltimo dia de la semana (a las 168:00 horas
de experimentacién) se tom6 una muestra de agua a la entrada y a la salida
del Sistema de Tratamiento.
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Semana 2. se mantuvo apagado el Sistema fotolitico y adicionalmente el
primer dia de la semana se apagaron todos los aireadores superficiales. El
ultimo dia de la semana, es decir a las 336:00 horas de haberse iniciado las
pruebas, se tom6 una muestra de agua a la entrada y a la salida del Sistema
de Tratamiento.

Semana 3: El primer dia se prendié unicamente la Fotdlisis (red fotolitica) y se
mantuvieron apagados los aireadores. A las 504 horas, se finalizaron las
pruebas tomando una muestra de agua a la entrada y a la salida del Sistema
de Tratamiento y se normalizd todo el Sistema encendiendo los aireadores
superficiales.

4.4.2 Resultados de los analisis de Fenoles realizados durante las
pruebas.

En la tabla 14 se presentan los resultados de las concentraciones de Fenoles

durante la ejecucion de las pruebas.

Tabla 14. Resultados de la concentracion de Fenoles en las aguas
residuales industriales de Campo Arauca durante la ejecucion de las

pruebas.
Concentracion de Fenoles (mg/L)
Inicio de las pruebas Fin de la lera semana Fin de la 2da semana Fin de la 3era semana
Entrada [ Salida % | Entrada Salida STARI % | Entrada| Salida % | Entrada| Salida %
STARI | STARI [Remocn| STARI Remocn| STARI | STARI [Remocn| STARI | STARI [Remocn
9,99 | <0.010 | 100,0 | 9,34 0,022 99,8 99 | 0054 [ 995 102 | 0,096 [ 99,1
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Gréfico 4. Concentracion y porcentaje de remocion de Fenoles durante la
ejecucion de las pruebas en el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
de Campo Arauca
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Analisis de resultados:

- La concentracion de Fenoles a la salida del Sistema de Tratamiento al
comenzar las pruebas, fue inferior al nivel minimo de deteccién a través del
método fotométrico y el porcentaje de remocién de Fenoles del Sistema de
Tratamiento fue muy cercano al 100%.

- Durante las tres semanas de ejecucion de las pruebas, en las que el
proceso de Biorremediaciéon fue constante, se mantuvo el cumplimiento del
Decreto 1594 de 1.984, ya que las concentraciones de Fenoles (Eje
principal X) estuvieron por debajo de 0,2 mg/L. Por lo tanto se presume que
la Biorremediacion participa prioritariamente en la remocion de Fenoles, con
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porcentajes de remocion del 99%, y que la Fotdlisis los degrada una
proporcion significativamente menor.

Se observa (ver tabla 14 y grafico 4) un cambio poco significativo en la
concentracion de Fenoles (eje principal X) y por ende del porcentaje de
remocion de Fenoles (eje secundario X), durante la ejecucion semanal de
las modificaciones realizadas al Sistema de Tratamiento. Lo anterior se
debe a que la biopelicula de bacterias degradadoras de Fenol, formada en
el fondo de la piscina durante los 18 meses de operacion, aprovecha o
demanda como fuente de carbono los Fenoles que no son fotolizados o
degradados por accion de la red fotolitica, mineralizandolos en agua y
diéxido de carbono. Se recomienda para proOximos ensayos e
implementaciones en otros sistemas de tratamiento de aguas de
produccién: 1. Iniciar la instalacion de la red fotolitica y observar su
eficiencia en la remocion de Fenoles, posteriormente inyectar en el Sistema
de Tratamiento las bacterias degradadoras de fenoles y evaluar su
eficiencia de remocion; y 2. realizar las pruebas en periodos de tiempo
mayores a una semana para observar cambios sustanciales en las
concentraciones de Fenoles.

Se evidencié que la unidad denominada piscina de aireacién se transformé
en un biodigestor aerobio, gracias a la contundente participacion de los
microorganismos, que con el paso del tiempo conformaron su habitat en
esta piscina. La reduccion de la inyeccién de oxigeno semana a semana,
demostréo que las bacterias aerObicas pueden desarrollar sus funciones,
utilizando el oxigeno que entra a través de la lamina de agua de la piscina,
cuya profundidad maxima es de 1,7 metros, y que permite adicionalmente
el paso de la luz solar.

En la combinacion Fotdlisis - Biorremediacion, la primera es complemento
de la segunda, ya que las bacterias en el proceso de degradacion del Fenol
generan metabolitos o productos de degradacion (probablemente mas
téxicos que el Fenol), que también son degradados mediante la Fotdlisis.
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- Se consider6 la posible volatilizacion del Fenol durante la aspersion del
agua residual industrial, sin embargo se encontr6 que el Fenol en fase
liquida (rio) tiene una volatilizacion lenta igual a 107 dias [40, 55, 59].

- La degradacion de los Fenoles, por las vias fotolitica y biodegradativa,
evidencia que los Fenoles presentes en las aguas de formacion del Campo
Arauca no son recalcitrantes.

45 ESQUEMA RECOMENDADO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Con base en los resultados de las pruebas, se recomienda:

1. Reducir el numero de aireadores superficiales a cuatro, alternando
dos de dia y dos de noche.

2. Encender la red fotolitica unicamente durante el dia, es decir de 6 de
la manana a 6 de la tarde.

3. Mantener el anillo perimetral encendido durante las 24 horas.

4. Reducir progresivamente las cantidades de Fenobiol y nutrientes
utilizados para preparar el caldo de cultivo e inyectar en el APl un

biorreactor por semana.
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5. CONCLUSIONES

El mejoramiento del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales,
a partir del uso de agentes fisicos (Aireacion y Fotdlisis) que destruyen
guimicamente las moléculas hasta llevarlas a subproductos menos
contaminantes y de su Biorremediacion con un consorcio de bacterias
especificas para la degradacion de Fenoles, permite la mineralizacion completa
de los Fenoles, es decir su destruccion como agente contaminante.

Igualmente se evidencio que la implementacion de las tecnologias Fotdlisis y
Biorremediacion en el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales del Campo Arauca, permiti6 a ECOPETROL S.A. el cumplimiento
de la norma colombiana de vertimientos (decreto 1594 de 1.984) durante todo
su tiempo de operacion, con valores muy por debajo de este limite. Por lo tanto
esta experiencia se convierte en una patente de la Empresa, especialmente del
Instituto Colombiano del Petrdleo, y sera implementada inicialmente en otras
areas de la Vicepresidencia de Produccion.

La adecuacion de la piscina de aireacion como un Sistema de Tratamiento
Biolégico aerdbico tuvo un resultado exitoso, ya que durante los 18 meses
observados, se logr6 mantener la concentracion de Fenoles a la salida del
Sistema de Tratamiento en un valor constante. Del consorcio de bacterias que
conforman el Fenobiol, se conoce la presencia de Pseudomonas sp., quienes
han sido reconocidas mundialmente en la degradacion de Fenoles. [20, 31]

Se presume que la fotodegradacién de Fenoles en las aguas residuales
industriales de Campo Arauca, se deba a la Fotdlisis directa sobre dicho
contaminante o a la accion oxidativa de sustancias presentes en el agua que
fueron activadas por la radiacion solar. Igualmente en el proceso de
Biorremediacién, se destaca la participacién activa del consorcio de bacterias
gue conforman el Fenobiol.

85



En el proceso de Biorremediacion se tiene que los Fenoles, como todos los
compuestos hidrocarburados, actuaron como dadores de electrones para las
células de los microorganismos, iniciandose la actividad metabdlica de la célula
y que culmina con su degradacion y su consumo.

Gracias a las pruebas preliminares realizadas, se presume que la
Biorremediacion participa prioritariamente en la remocion de Fenoles y que la
Fotdlisis los degrada en una proporcion significativamente menor. Sin embargo
la poca fluctuacion de los resultados obtenidos en la concentracién de Fenoles
(eje principal X) y en los porcentajes de remocidén de Fenoles (eje secundario
X), durante la ejecucién semanal de las modificaciones realizadas al Sistema
de Tratamiento, dan lugar a otra afirmacion, en la que la biopelicula de
bacterias degradadoras de Fenol, formada en el fondo de la piscina durante los
18 meses de operacion, aprovecha o demanda como fuente de carbono los
Fenoles que no son fotolizados o degradados por accion de la red fotolitica,
mineralizandolos en agua y dioxido de carbono. Para observar el proceso de
una forma mas objetiva en proximos ensayos e implementaciones en otros
sistemas de tratamiento de aguas de produccion, se recomienda: 1. Iniciar la
implementacién de las tecnologias con la instalacion de la red fotolitica y
observar su eficiencia en la remocion de Fenoles, posteriormente inyectar en el
sistema de tratamiento las bacterias fendlicas y evaluar su eficiencia de
remocion; y 2. realizar las pruebas en periodos de tiempo mayores a una
semana para observar cambios sustanciales en las concentraciones de
Fenoles.

Se evidencié que la unidad denominada piscina de aireacion se transformo en
un biodigestor aerobio, gracias a la contundente participacion de los
microorganismos, que con el paso del tiempo conformaron su hébitat en esta
piscina. La reduccion de la inyeccion de oxigeno semana a semana, demostré
gue las bacterias aerdbicas pueden desarrollar sus funciones, utilizando el
oxigeno que entra a través de la lamina de agua de la piscina, cuya
profundidad maxima es de 1,7 metros, y que permite adicionalmente el paso de
la luz solar.
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Se considero la posible volatilizaciéon del Fenol durante la aspersion del agua
residual industrial, sin embargo se encontré que el Fenol en fase liquida (rio)
tiene una volatilizacion lenta igual a 107 dias [40, 55, 59].

La degradacién de los Fenoles, por las vias fotolitica y biodegradativa,

evidencia que los Fenoles presentes en las aguas de formacion del Campo
Arauca no son recalcitrantes.
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6. RECOMENDACIONES

Para observar mayores cambios en las concentraciones de Fenoles, durante la
ejecucion de pruebas en proximos ensayos e implementaciones en otros
sistemas de tratamiento de aguas de produccion, se recomienda: 1. Iniciar la
implementacién de las tecnologias con la instalacion de la red fotolitica y
observar su eficiencia en la remocion de Fenoles, posteriormente inyectar en el
sistema de tratamiento las bacterias fendlicas y evaluar su eficiencia de
remocion; y 2. realizar las pruebas en periodos de tiempo mayores a una
semana para observar cambios sustanciales en las concentraciones de
Fenoles. Igualmente se recomienda analizar los Fenoles a la salida del sistema
de tratamiento, utilizando un método con una sensibilidad de deteccion
superior como la cromatografia de gases.

Dado el corto alcance de la monografia, se concibe la necesidad de investigar
las vias de degradacion del Fenol (cinética), sus productos de degradacion, las
sustancias que inducen su fotodegradacion y la toxicidad de la solucién en
cada momento. Para ello es necesario realizar pruebas comparando la
degradacion del Fenol en aguas sintéticas y en aguas problema, utilizando
altas concentraciones de Fenol para identificar los productos de la
degradacién, sin embargo dichas concentraciones de Fenol pueden dar lugar a
la formacion de dimeros altamente inducidos.

Los parametros fundamentales para evaluar la cinética del proceso durante
la aplicacion de POA (Procesos de Oxidacion Avanzada) son:

Carbono Organico Total (COT).

Concentracién del contaminante original y sus productos de degradacion.
Concentracién de iones inorganicos.

Evaluacién de su toxicidad durante el proceso de degradacion.

b
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Se deben realizar estudios de toxicidad para evaluar la capacidad de
biodegradabilidad de un compuesto. En la mayoria de los casos, las
reacciones de degradacion transforman los pesticidas en otros compuestos de
menor toxicidad, aunque en otros casos, los productos de degradacion son
tanto 0 més toxicos que los propios pesticidas. Para evaluar la toxicidad de una
muestra existen dos tipos de metodologias principales: las relaciones
cuantitativas estructura — toxicidad (QSTR, métodos que con ecuaciones
matematicas, predicen la toxicidad de compuestos basandose en variables
estructurales) y los bioensayos (técnicas de laboratorio para evaluar
experimentalmente la toxicidad de una muestra, determinando la respuesta
biolégica de organismos de prueba expuestos a ella).
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ANEXOS

ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 1. Panoramica aérea de la Estacion Principal, los pozos Arauca 1, 2y 3y las
lineas de flujo del Campo Arauca, y el Oleoducto Campo Arauca - Banadia —
Saravena, Arauca — 2.007.

Fuente: ECOPETROL S.A. — Campo Arauca
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Foto 2. Panoramica aérea de los piezometros ubicados en el area de influencia
directa del Campo Arauca, Saravena, Arauca — 2.007. Los piezOmetros 1, 2y 3
(Puntos rojos), son aquellos que estaban construidos antes de la aplicacion de las
tecnologias combinadas para el mejoramiento del sistema de tratamiento; los
piezometros 4, 5y 6 (Puntos verdes) fueron instalados posteriormente.

Foto 3. Puntos de muestreo de los cuerpos del agua del area de influencia directa
del Campo Arauca, Saravena, Arauca — 2.007. El punto 1 es el punto aguas abajo
del Caflo Quemadero; debido al distanciamiento del Cafio Verde no se visualizan
en la foto los puntos 2 y 3.

Cafio Verde (100 m aguas Cafio Verde (100 m aguas
abajo de la entrega de 2 3 arriba de la entrega de
aguas del caio @ aguas del Cafio
Quemadero) Quemadero)
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Foto 4. Anillo perimetral de la Piscina de aireacion. Anteriormente el anillo
perimetral abarcaba la mitad del perimetro de la piscina (Linea azul), actualmente
se amplié este anillo (Linea roja), cubriendo la totalidad del perimetro de la piscina.

Foto 5. Red fotolitica instalada sobre la Piscina de aireacion. Se evidencia el
funcionamiento de la red fotolitica, mediante el efecto nebulizante que generan las
boquillas sobre el chorro de agua residual recirculada (ver circulo rojo).
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Foto 6. Red fotolitica instalada sobre la Piscina de aireacion y aireador superficial.
Se observa la red fotolitica (apagada) flotando sobre la piscina de aireaciéon y el
aireador superficial tipo venturi.

Foto 7. Escalado de Fenobiol. Se presenta la adicion de nutrientes y Fenobiol y el
seguimiento del crecimiento microbiano, a través de la medicion continua de
oxigeno disuelto y la temperatura del agua.
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Foto 8. Instalacion de biorreactores. Los biorreactores BR 1 y BR 2, fueron
instalados frente a la dltima seccion del separador API, con el fin de adicionar el
Caldo de cultivo una vez se bombee esta agua a la piscina de aireacion.

Foto 9. Seguimiento al crecimiento microbiano en los biorreactores. Se realizo el
seguimiento del oxigeno disuelto y la temperatura.
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ANEXO B. DATOS DE SALIDA DEL MODELO PIPE PHASE - SIMSEL

PPPP 111 PPPP EEEEE PPPP H H A SSS EEEEE (R)

P P | P P E P P H H A A S S E

P P | P P E P P H H AA S E

PPPP | PPPP EEEE PPPP HHHHH A A SSS EEEE

P | P E P H H AAAAA S E

P | P E P H H A A S S E

P P EEEEE P H H A A SSS EEEEE

VERSION 9.0
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* Western USA/Canada Japan *
* Phone (713) 683-1710 Phone (81) 3-5793-4856 *
* Fax (713) 683-6613 Fax (81) 3-5793-4855 *
* Email support@simsci.com Email ssijpn@po.iijnet.or.jp *
* *
* Mid USA/Virgin Islands Venezuela *
* Phone (713) 683-1710 Phone (58) 212-267-5868 *
* Fax (713) 683-6613 Fax (58) 212-267-0964 *
* Email support@simsci.com Email simscilat@simsci.com *
* Eastern USA/Canada Europe *
* Phone (610) 364-1900 Phone (44) 161-429-6744 *
* Fax (610) 364-9600 Fax (44) 161-480-9063 *
* Email support@simsci.com Email *
* simsci.uk.helpdesk@invensys.com *
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* Fax (39) 02-26297-200 Fax (52) 55-11-6844-0203 *
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PIPEPHASE Version 9.0 INPUT PROCESSOR DIRECTORY

PROJECT ASPERSION USER Javier O Caicedo D
PROBLEM PROBLEM1 DATE 12/14/06

RED DE ASPERSION

PAGE CONTENTS
1 GENERAL DATA
3 PVT DATA
3 CORRELATION SET DATA
METHODS DATA
4 SOLUTION METHODS/TOLERANCES
SOURCE DATA
5 SOURCE S001
STRUCTURE DATA
6 LINK LOOS
6 LINK LO12
7 LINK LO21
8 LINK LO32
9 LINK LO36
9 LINK LO40
10 LINK LO43
10 LINK LO50
11 LINK LO53
11 LINK LO56
12 LINK LO61
12 LINK LO81
13 LINK LO86
13 LINK LO90
14 LINK LO94
15 LINK LO98
15 LINK L102
16 LINK L106
17 LINK L110
17 LINK L114
18 LINK L118
19 LINK L122
19 LINK L126
20 LINK L130
21 LINK L134
21 LINK L138
22 LINK L142
23 JUNCTIONS AND SINKS
25 NETWORK CONNECTIVITY
VERSION 9.0 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE
PAGE 1
PROJECT ASPERSION INPUT
JOCD
PROBLEM PROBLEM1 GENERAL DATA
12/14/06
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PROBLEM DESCRIPTION

RED DE ASPERSION

CALCULATION OPTIONS

RUN TYPE........ NETWORK
FLUID TYPE...... LIQUID

DIMENSIONAL UNITS - PETROLEUM
TEMPERATURE. . ... DEG F PRESSURE. ....... PSIG
MOLAR RATE...... MOLE/HR WEIGHT RATE..... LB/HR
LIQUID RATE..... GAL/MIN VAPOR RATE...... MM FT3/DAY
COARSE LENGTH... M FINE LENGTH..... IN
DENSITY/GRAVITY. DEG API VISCOSITY....... CP
DUTY. . . oo MM BTU/HR POWER. . ... ... ... HP
VELOCITY........ MPH

DEFAULTS
FLOW EFFICIENCY............ 100.00 PERCENT
HAZEN-WILLIAMS COEFF....... 150.00
ROUGHNESS. . .. oo 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE........ 80.00 DEG F
TEMPERATURE GRADIENT....... 1.00 DEG F/100 FT

.000 BTU/HR-FT2-F
-.000 BTU/HR-FT2-F
-.000 BTU/HR-FT2-F

PIPE U-FACTOR. .. ... ... ..... 1

RISER U-FACTOR. .. .......... 1

TUBING U-FACTOR. ... ... ..... 1
ANNULUS U-FACTOR........... 1.000 BTU/HR-FT2-F
INSIDE DIAMETER - PIPE.._.. 1.610 IN

INSIDE DIAMETER - RISER.... 4.026 1IN

INSIDE DIAMETER - TUBING. .. 4.026 1IN

INSIDE DIAMETER - ANNULUS. . 6.065 IN

PIPE NOMINAL DIAMETER...... 1.500 IN

LAMINAR INSIDE FILM COEFF.. HAUSEN

FLOW CODES

PIPE FLOW CODE IS MOODY
REYNOLDS NUMBER(LAMINAR) .. ... 3000.0000
RISER FLOW CODE IS MOODY
TUBING FLOW CODE 1S MOODY
ANNULUS FLOW CODE IS MOODY

BASE CONDITIONS

STANDARD TEMPERATURE....... 80.00 DEG F
STANDARD PRESSURE.......... 0.000 PSIG
VERSION 9.0 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE
PAGE 3
PROJECT ASPERSION INPUT
JOCD
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PROBLEM PROBLEM1 PVT DATA
12/14/06

PVT DATA SUMMARY
CORRELATION SET DATA

CORRELATION SET NUMBER 1
GRAVITY OF WATER.......... 10.0000 DEG API
VISCOSITY OF LIQUID....... 1.0000 CP
SOLUTION METHODS/TOLERANCES

NETWORK SOLUTION METHOD 1S PBAL

MAXIMUM ITERATIONS. . ... .. ..o, 2000
MAXIMUM NUMBER OF INTERVAL HALVINGS.. .. 3
ABSOLUTE PRESSURE TOLERANCE............ 0.010 PSIG
RATE PERTURBATION. . ..o oo 0.010000

METHOD OF INITIAL SOLUTION ESTIMATION.. IMPLICIT MODEL
ZERO FLOW IN CHECK VALVES.............. OFF

CHOKE CRITICAL FLOW MODEL (FORTUNATI) . EXPONENTIAL
NEW ACCELERATION OPTION IS............. OFF

PARAMETERS FOR PBAL INITIALIZATION METHOD

NUMBER OF CONTINUATION STEPS........... 1
RELAXATION PARAMETER. - ... .. ... .. .... 0.2500E+00
MAXIMUM NUMBER OF SUBITERATIONS........ 200
MAXIMUM JUNCTION PRESSURE CHANGE....... 0.1000E-03 PSIG
MAXIMUM JUNCTION FLOW IMBALANCE........ 0.2917E-01 GAL/MIN
LINK PROPERTY EVALUATIONS METHOD .... GLOBAL

SOURCE S001

THIS SOURCE 1S ON

PVT SET NUMBER............ 1

RATE. o i e - 320.0005 GAL/MIN

ESTIMATED PRESSURE........ 10.0000 PSIG

TEMPERATURE. . .. ... ... ..... 80.00 DEG F
LINK LOO5

LINK IS FROM "S001 " TO "JO03

DEVICE SA001, POO7, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY

INSIDE DIAMETER. .. ... ... .. ... 4.0276 IN
LENGTH. - .. ... 4.0M
ELEVATION CHANGE. ... __.._._.._.. 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

104



HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS . - - < s eeeeee e e e 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WA0O2, T008, IS A TEE
FLOW CODE IS  CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER......... 4.03 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER. . 20.0000
ROUGHNESS . - - < e eeeeee e e e 0.00180 1IN
NUMBER OF DEVICES. ... ---..... 1.
LINK LO12
LINK IS FROM "'JO03 " TO "J009
DEVICE WAOO3, C016, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS  HOMOGENEOUS
UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 4.03 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. . . 3.07 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ...---..... 1.
DEVICE SA004, P015, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. o cmeee. .. 3.0669 IN
LENGTH  « « e e e e ee e e e e 16.0 M
ELEVATION CHANGE. . - ooeeen... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY .« v eeen .. 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS . - -« e eeeeee e e e 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WAOO5, B0O17, IS A BEND
FLOW CODE IS  CHISHOLM
THIS IS A STANDARD BEND
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 4.35000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER. . 30.0000
ROUGHNESS . - - < e e eeeee e e e 0.00180 1IN
NUMBER OF DEVICES. ... ----.... 1.
LINK LO12 (CONT)
DEVICE SAO06, P018, IS A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY
INSIDE DIAMETER. - - v eenn.. 3.0669 IN
LENGTH . « « e e e e e e e e e e 21.0 M
ELEVATION CHANGE. ... ooo.... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY . . v coeeee. .. 100.00 PERCENT
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HEAT LOSS COEFFICIENT........

1.00000 BTU/HR-FT2-F

ROUGHNESS . - - < s eeeeee e e e 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WA0O7, T019, IS A TEE
FLOW CODE IS  CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER. . 20.0000
ROUGHNESS . - - < e eeeeee e e e 0.00180 1IN
NUMBER OF DEVICES. ... ---..... 1.
LINK LO21
LINK IS FROM "'JO03 "J010
DEVICE WAOO8, C022, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS  HOMOGENEOUS
UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 4.03 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. . . 3.07 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ...---..... 1.
DEVICE SA009, P023, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. o cmeee. .. 3.0669 IN
LENGTH  « « e e e e ee e e e e 16.0 M
ELEVATION CHANGE. . - ooeeen... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY .« v eeen .. 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS . - -« e eeeeee e e e 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO10, B024, IS A BEND
FLOW CODE IS  CHISHOLM
THIS IS A STANDARD BEND
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 4.35000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER. . 30.0000
ROUGHNESS . - - < e e eeeee e e e 0.00180 1IN
NUMBER OF DEVICES. ... ----.... 1.
LINK LO21 (CONT)
DEVICE SAO1l, P025, IS A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY
INSIDE DIAMETER. - - cceeenn .. 3.0669 IN
LENGTH . -« e e e e e e e e e e 21.0 M
ELEVATION CHANGE. . ..o oo.... 0.0 M

106



FLOW EFFICIENCY ... ... ........ 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . .. oo et 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO12, TO026, 1S A TEE
FLOW CODE 1S CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER. ... ..... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000
ROUGHNESS. . ... ... ... .. 0.00180 IN
NUMBER OF DEVICES............ 1.
LINK LO32
LINK IS FROM 'J009 " TO "JO30
DEVICE SA013, P034, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. ... ... ... .... 3.0669 IN
LENGTH. - ..o oo 4.0 M
ELEVATION CHANGE. ... ......... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... oot 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO14, TO35, IS A TEE
FLOW CODE IS CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER. ... ..... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000
ROUGHNESS. . .. .o oo 0.00180 IN
NUMBER OF DEVICES............ 1.
LINK LO36
LINK IS FROM 'JO09 " TO "J029 "
DEVICE SA015, P0O37, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 3.0669 IN
LENGTH. - o i e 4.0 M
ELEVATION CHANGE. ... ......... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... . oo 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO16, TO38, IS A TEE
FLOW CODE IS CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN

107



LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000

RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000

ROUGHNESS. . .. oo 0.00180 IN

NUMBER OF DEVICES............ 1.

LINK LO40

LINK IS FROM 'JO10 " TO "J027 "
DEVICE SA017, P0O41, 1S A PIPE

FLOW CODE IS MOODY

INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 3.0669 IN

LENGTH. -« o s e 4.0 M

ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F

ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO018, TO42, IS A TEE

FLOW CODE IS CHISHOLM

PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000

RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000

ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK LO43

LINK IS FROM 'JO10 " TO "J028 "
DEVICE SA019, P044, 1S A PIPE

FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. .. ... ........ 3.0669 IN

LENGTH. - oo a 4.0 M

ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY ... . ... ... .... 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F

ROUGHNESS. . ... ... ....... 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE. .. .._..... 80.00 DEG F
DEVICE WA020, T045, IS A TEE

FLOW CODE 1S CHISHOLM

PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000

RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000

ROUGHNESS. . ... . oo 0.00180 IN

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK LO50
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LINK IS FROM 'J030 " TO "J046

DEVICE SA021, P0O51, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY
INSIDE DIAMETER. .. ... ........ 3.0669 IN
LENGTH. o oo e 8.0 M
ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY ... ... . ... .... 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... .. ... 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WA022, T052, IS A TEE
FLOW CODE 1S CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000
ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.
LINK LO53
LINK IS FROM *J029 " TO "J047 "
DEVICE SA023, P054, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY
INSIDE DIAMETER. .. ... .. ... ... 3.0669 IN
LENGTH. - . o oo oo 8.0 M
ELEVATION CHANGE. .. ... ....... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY ... ... ........ 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT. .. .._.. 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . .. .o oo 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO24, TO55, IS A TEE
FLOW CODE 1S CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000
ROUGHNESS. . ... ... ....... 0.00180 IN
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.
LINK LO56
LINK IS FROM 'J027 " TO "J048
DEVICE SA025, P0O57, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. .. ... ... .. ... 3.0669 IN
LENGTH. - .. ... 8.0 M
ELEVATION CHANGE. ... __.._._.._.. 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT
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HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... .. ... 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO026, TO58, IS A TEE
FLOW CODE 1S CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER......... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000
ROUGHNESS. . ... .. ... 0.00180 IN
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.
LINK LO61
LINK IS FROM 'J028 " TO "J049
DEVICE SA027, P062, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. .. ... .. ... ... 3.0669 IN
LENGTH. - ..o oo 8.0 M
ELEVATION CHANGE. . ... ........ 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . .. oot 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WA028, TO63, IS A TEE
FLOW CODE IS CHISHOLM
PIPE INSIDE DIAMETER. ... ..... 3.07 IN
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 1.75000
RESISTANCE COEFF: MULTPLIER.. 20.0000
ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN
NUMBER OF DEVICES............ 1.
LINK LO81
LINK IS FROM 'J046 " TO D001 "
DEVICE WA029, C085, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS HOMOGENEOUS
UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.
DEVICE SA030, P083, 1S A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. .. ... ... .. ... 1.6102 IN
LENGTH. - . oo oo 8.0 M
ELEVATION CHANGE. ... _._.._.._.. 0.0 M
FLOW EFFICIENCY ... ... .._...... 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
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ROUGHNESS. . ... .. ... .. 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F

DEVICE WAO31, NO84, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN
NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. .. ... ... 1.40

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000

FLOW COEFF. ... . ... .. ........ CALCULATED

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK LO86
LINK IS FROM 'J046 " TO D009

DEVICE WA032, CO87, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.

DEVICE SA033, P088, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. .. ... ........ 1.6102 IN

LENGTH. - . o oo oo 8.0 M

ELEVATION CHANGE. . ... ... ..... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY ... . ... ... .... 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. - ... .. ....... 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F

DEVICE WAO34, NO89, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN
NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. .. ... ... 1.40

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000

FLOW COEFF. ... ... .. ........ CALCULATED

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK LO90
LINK IS FROM 'J047 " TO "'D0O04

DEVICE WA035, C091, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.
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DEVICE SA036, P092, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. - o een. .. 1.6102 IN
LENGTH . -« e e eeee e e e e 8.0 M
ELEVATION CHANGE. ... o..... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY ..o ee. .. 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS - - « < e e e eeeeeee e e 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
LINK LO90 (CONT)
DEVICE WA037, N093, IS A NOZZLE
FLOW CODE IS  CHISHOLM
UPSTREAM INSIDE DIAMETER.. ... 1.61 IN
NOZZLE 1D DIAMETER. . ...... 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. . e eeaaeaaees 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER).. . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. - oiooeeaeee.. CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... ----.... 1.
LINK LO94
LINK IS FROM ''J047 " TO "DO12
DEVICE WAO38, C095, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS  HOMOGENEOUS
UPSTREAM INSIDE DIAMETER.. ... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. . . 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ... --..... 1.
DEVICE SA039, P096, IS A PIPE
FLOW CODE IS MOODY
INSIDE DIAMETER. - oo eee. .. 1.6102 1IN
LENGTH  « « e e e e e e e e e 8.0 M
ELEVATION CHANGE. . .- oooeen... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY .« - eee. .. 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS . - - < e eeeeee e e 0.00180 1IN
AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WA040, NO97, IS A NOZZLE
FLOW CODE IS  CHISHOLM
UPSTREAM INSIDE DIAMETER.. ... 1.61 IN
NOZZLE 1D DIAMETER. . ...... 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. e eeeeaeaaes 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER).. . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. oo, CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... --..... 1.
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DEVICE

DEVICE

DEVICE

DEVICE

DEVICE

LINK LO98
LINK IS FROM 'J048 " TO "DO05

WAO41, C099, IS A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

SA042, P100, IS A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. .. ... ........ 1.6102
LENGTH. o oo e a s 8.0
ELEVATION CHANGE. ... ......... 0.0
FLOW EFFICIENCY ... ... . ... .... 100.00
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000
ROUGHNESS. - ... oo ... 0.00180
AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00

WAO043, N101, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61
NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000
CPCV OF FLUID. ... oo 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. ... . ..o .... CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.
LINK L102
LINK IS FROM *J048 " TO "DO13

WAO44, C103, IS A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

SA045, P104, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 1.6102
LENGTH. - oo a 8.0
ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0
FLOW EFFICIENCY. ... ... ... .... 100.00
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000
ROUGHNESS. - ... oo oo 0.00180
AMBIENT TEMPERATURE. .. ....... 80.00

IN
IN
DEG

IN

M

M

PERCENT
BTU/HR-FT2-F
IN

DEG F

IN
IN

IN
IN
DEG

IN

M

M

PERCENT
BTU/HR-FT2-F
IN

DEG F
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LINK L102 (CONT)

DEVICE WAO046, N105, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN
NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. .. ... ... 1.40

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000

FLOW COEFF. ... . ... .. ........ CALCULATED

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK L106
LINK IS FROM 'J049 " TO "'DO0O8

DEVICE WA047, C107, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.

DEVICE SA048, P108, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. .. ... ........ 1.6102 IN

LENGTH. - . o oo oo 8.0 M

ELEVATION CHANGE. . ... ... ..... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY ... . ... ... .... 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. - ... .. ....... 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F

DEVICE WAO049, N109, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN
NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. .. ... ... 1.40

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000

FLOW COEFF. ... ... .. ........ CALCULATED

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK L110
LINK IS FROM 'J049 " TO "DO16

DEVICE WAO50, C111, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.

114



DEVICE SAO51, P112, IS A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 1.6102 IN

LENGTH. - o e e a 8.0 M

ELEVATION CHANGE............. 0.0 M

FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F

DEVICE WAO52, N113, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN

NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. ... oo 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. ... . ... ..... CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK L114

LINK IS FROM *J030 " TO D002 "

DEVICE WAO053, C115, IS A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

DEVICE SA054, P116, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 1.6102 IN
LENGTH. - oo a 12.0 M
ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... .o oo 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE. .. ._..... 80.00 DEG F
VERSION 9.0 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE
PAGE 18
PROJECT ASPERSION INPUT
JOCD
PROBLEM PROBLEM1 STRUCTURE DATA
12/14/06

LINK L114 (CONT)
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DEVICE WAO55, N117, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN

NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. ... oo 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. ... . .. ..o .... CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK L118

LINK IS FROM *J030 " TO "DO10 "

DEVICE WAO056, C119, IS A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

DEVICE SA057, P120, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY

INSIDE DIAMETER. ... ... ....... 1.6102 IN

LENGTH. oo e e a 12.0 M

ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY ... ... . ... .... 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F

DEVICE WAO058, N121, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN

NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. ... ... ... 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. ... . ... .. CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... .._...... 1.

LINK L122

LINK IS FROM *J029 " TO D003 "

DEVICE WAO059, C123, IS A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ... .._...... 1.

DEVICE SA060, P124, 1S A PIPE
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FLOW CODE IS MOODY

INSIDE DIAMETER. -« oouueoen... 1.6102 IN
0 1 12.0 M
ELEVATION CHANGE............. 0.0 M
FLOW EFFICIENCY .. ..ooneoenn.. 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS - .« < e e e eeeeeeeee 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE. . ........ 80.00 DEG F
DEVICE WA061, N125, IS A NOZZLE
FLOW CODE IS  CHISHOLM
UPSTREAM INSIDE DIAMETER. . ... 1.61 IN
NOZZLE 1D DIAMETER........ 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. ..ucmeeeaann... 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER). .. ... 0.50000
FLOW COEFF. . ..coeeeneennn. CALCULATED
NUMBER OF DEVICES............ 1.
LINK L126
LINK IS FROM "'J029 " TO "DO11 "
DEVICE WA062, C127, IS A CONTRACTION
FLOW CODE IS  HOMOGENEOUS
UPSTREAM INSIDE DIAMETER. . ... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. . . 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE. .. ... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.
DEVICE SA063, P128, IS A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY
INSIDE DIAMETER. . .oueoen... 1.6102 IN
5 1 P 12.0 M
ELEVATION CHANGE............. 0.0 M
FLOW EFFICIENCY. .. .ooueoenn.. 100.00 PERCENT
HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS - . « < oo e ceeeeeeee e 0.00180 IN
AMBIENT TEMPERATURE. .. ....... 80.00 DEG F
LINK L126 (CONT)
DEVICE WA064, N129, IS A NOZZLE
FLOW CODE IS  CHISHOLM
UPSTREAM INSIDE DIAMETER. .... 1.61 IN
NOZZLE 1D DIAMETER........ 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. ...coeeenanae.. 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER). .. ... 0.50000
FLOW COEFF. . .coeeoaaaeenn. CALCULATED
NUMBER OF DEVICES............ 1.
LINK L130
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LINK IS FROM 'J027 ' TO "DO014 "
DEVICE WAO065, C131, IS A CONTRACTION

FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN

DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN

CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.
DEVICE SAO66, P132, IS A PIPE

FLOW CODE IS MOODY

INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 1.6102 IN

LENGTH. -« o s e 12.0 M

ELEVATION CHANGE. .. .......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F

ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE. ......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO67, N133, IS A NOZZLE

FLOW CODE IS CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN

NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. ... oo 1.40

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000

FLOW COEFF. ... . ... ..... CALCULATED

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK L134

LINK IS FROM *J027 " TO D006 "
DEVICE WA068, C135, IS A CONTRACTION

FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN

DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN

CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG

NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.
DEVICE SA069, P136, IS A PIPE

FLOW CODE IS MOODY

INSIDE DIAMETER. . ... ... ...... 1.6102 IN

LENGTH. - o i e 12.0 M

ELEVATION CHANGE. ... ......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F

ROUGHNESS. . ... . oo 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO70, N137, IS A NOZZLE

FLOW CODE IS CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN
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NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. ... .. .. ... .... 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. . ... ... CALCULATED
NUMBER OF DEVICES............ 1.

LINK L138
LINK IS FROM 'J028 ' TO "DO15 "

DEVICE WAO71, C139, IS A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES............ 1.

DEVICE SA072, P140, 1S A PIPE
FLOW CODE IS MOODY

INSIDE DIAMETER. ... ... ... .... 1.6102 IN

LENGTH. - ..o oo 12.0 M

ELEVATION CHANGE. ... ......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F
ROUGHNESS. . ... oot 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F

LINK L138 (CONT)

DEVICE WAO73, N141, IS A NOZZLE
FLOW CODE 1S CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN

NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN
CPCV OF FLUID. ... ... ... 1.40
LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). . . 1.00000
C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000
FLOW COEFF. ... . ... .... CALCULATED
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

LINK L142

LINK IS FROM *J028 " TO D007 "

DEVICE WAO74, C143, 1S A CONTRACTION
FLOW CODE 1S HOMOGENEOUS

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 3.07 IN
DOWNSTREAM INSIDE DIAMETER. .. 1.61 IN
CONTRACTION ANGLE ANGLE...... 90.00 DEG
NUMBER OF DEVICES. ... ........ 1.

DEVICE SAO075, P144, 1S A PIPE
FLOW CODE 1S MOODY
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INSIDE DIAMETER. ... ... ... .... 1.6102 IN

LENGTH. - ..o oo 12.0 M

ELEVATION CHANGE. ... ......... 0.0 M

FLOW EFFICIENCY. ... .. ........ 100.00 PERCENT

HEAT LOSS COEFFICIENT........ 1.00000 BTU/HR-FT2-F

ROUGHNESS. . ... oo 0.00180 IN

AMBIENT TEMPERATURE.......... 80.00 DEG F
DEVICE WAO76, N145, IS A NOZZLE

FLOW CODE IS CHISHOLM

UPSTREAM INSIDE DIAMETER..... 1.61 IN

NOZZLE ID DIAMETER........ 0.500000 IN

CPCV OF FLUID. . ..o 1.40

LAMDA (CHISHOLM PARAMETER). .. 1.00000

C2 (CHISHOLM PARAMETER)...... 0.50000

FLOW COEFF. ... ... CALCULATED

NUMBER OF DEVICES............ 1.

JUNCTIONS AND SINKS

JUNCTION JOO03

ESTIMATED PRESSURE........ 9.0909 PSIG
JUNCTION JO09

ESTIMATED PRESSURE........ 6.3636 PSIG
JUNCTION JO10

ESTIMATED PRESSURE........ 8.1818 PSIG
JUNCTION J027

ESTIMATED PRESSURE. .. ..... 4.5455 PSIG
JUNCTION J028

ESTIMATED PRESSURE........ 7.2727 PSIG
JUNCTION J029

ESTIMATED PRESSURE........ 5.4545 PSIG
JUNCTION JO30

ESTIMATED PRESSURE........ 0.9091 PSIG
JUNCTION J046

ESTIMATED PRESSURE........ 0.2273 PSIG
JUNCTION J047

ESTIMATED PRESSURE........ 2.7273 PSIG
JUNCTION J048

ESTIMATED PRESSURE........ 1.8182 PSIG
JUNCTION J049

ESTIMATED PRESSURE........ 3.6364 PSIG
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SINK D001

ESTIMATED RATE. ... ........ 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ..o aaa oo 0.0000 PSIG
SINK D002

ESTIMATED RATE. ... .. ...... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. .. ... oo 0.0000 PSIG
SINK D003

ESTIMATED RATE. ... ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. .. . ... ... ........ 0.0000 PSIG
SINK D004

ESTIMATED RATE. ... ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. .. ... 0.0000 PSIG

JUNCTIONS AND SINKS (CONT)

SINK D005

ESTIMATED RATE. ... ........ 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. .. . ... . ... ....... 0.0000 PSIG
SINK D006

ESTIMATED RATE. ... .. ... ... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. .. ... oo 0.0000 PSIG
SINK DOO7

ESTIMATED RATE. ... ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ... ... 0.0000 PSIG
SINK D008

ESTIMATED RATE. ... ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ... oo 0.0000 PSIG
SINK D009

ESTIMATED RATE. ... .. ...... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. .. ... ... ... 0.0000 PSIG
SINK DO10

ESTIMATED RATE. .. ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ... ... ........ 0.0000 PSIG
SINK DO11

ESTIMATED RATE. ... ... ... .. 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ... aaa oo 0.0000 PSIG
SINK D012

ESTIMATED RATE. ... ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ... ... 0.0000 PSIG
SINK DO13

ESTIMATED RATE. .. ... ..... 20.0000 GAL/MIN

PRESSURE. . . ... i aaa oo 0.0000 PSIG
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SIMULATION SCIENCES,

PAGE 27
PROJECT

JOCD
PROBLEM
12/14/06

SINK D014
ESTIMATED RATE. ... .. ... ...

SINK DO15
ESTIMATED RATE. ... .. ......

SINK DO16
ESTIMATED RATE. ... ........

ASPERSION

PROBLEM1

P1PEPHASE

INPUT

NETWORK CONNECTIVITY

-0000
-0000

-0000
-0000

-0000
-0000

GAL/MIN
PSIG

GAL/MIN
PSIG

GAL/MIN
PSIG
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5104

510d

BROM

a00d

|

Hioad

£rnad

2101

ear

BZRr

Faaa

£00d

0iaad

60043

Lans
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END OF INPUT PROCESSING -- NO ERRORS

- 1 WARNING

END OF INPUT CROSS-CHECKING -- NO ERRORS.

CONVERGENCE TOLERANCE  0.01 PS1 PRESSURE IMBALANCE AT SELECTED

NODES
(RMS VALUE USED FOR STEP-SIZE
SELECTION)
ITERATION NUMBER 0.0
PBAL SOLUTION CONVERGED AFTER 0 ITERATIONS
***%* PROBLEM SOLUTION REACHED *****
Node Summary - Base Case
RED DE ASPERSION
Node Pressure Temperature Liquid LV Rate
PSIG DEG F GAL/MIN
S001 12.18 80.00 320.000
D001 0.00 80.00 -20.078
D009 0.00 80.00 -20.070
D004 0.00 80.00 -20.070
D012 0.00 80.00 -20.070
D005 0.00 80.00 -20.070
D013 0.00 80.00 -20.070
D008 0.00 80.00 -20.070
D016 0.00 80.00 -20.070
D002 0.00 80.00 -19.929
D010 0.00 80.00 -19.929
D003 0.00 80.00 -19.929
D011 0.00 80.00 -19.929
D014 0.00 80.00 -19.929
D006 0.00 80.00 -19.929
D015 0.00 80.00 -19.929
D007 0.00 80.00 -19.929
Rates reported at standard conditions. Specified values are underlined.
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VERSION 9.0

SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHAS
PAGE 2

PROJECT ASPERSION OUTPUT
JOCD

PROBLEM PROBLEM1
12/14/06

E

R

NETWORK REPORT

BASE CASE
LINK SUMMARY

RATE, PRESSURE AND TEMPERATURE SUMMARY

FROM(F)
AND
TO(T)  -——-ACTUAL FLOW RATES***--
HOLDUP**- - -
LINK NODE GAS oIL WATER  PRESS:
L1Q
(MMCFD)  (GPM) (GPM) (PSIG)
(SGAL)

PRESS:
DROP

(PSIG)

TEMP:

O

GAS

LOO5 S001(F) 0.0000 0.000 320.897 12.

JOoo3(T) 0.0000 0.000 320.898 11.

9.
LO12 JOO3(F) 0.0000 0.000 160.452 11.
JO0o9(T) 0.0000 0.000 160.454 8.

46.
LO21 JOO3(F) 0.0000 0.000 160.446 11.
Jo1o(T) 0.0000 0.000 160.447 8.

46.
LO32 JO09(F) 0.0000 0.000 80.231 8.
JOo30(T) 0.0000 0.000 80.231 8.

5.
LO36 JO09(F) 0.0000 0.000 80.223 8.
J029(T) 0.0000 0.000 80.223 8.

5.
LO40 JO10(F) 0.0000 0.000 80.224 8.
Jo27(T) 0.0000 0.000 80.224 8.

5.
LO43 Jo10(F) 0.0000 0.000 80.224 8.
Jo28(T) 0.0000 0.000 80.224 8.

5.
LO50 JO30(F) 0.0000 0.000 40.261 8.
JOo46(T) 0.0000 0.000 40.261 7.

10.
LO53 J029(F) 0.0000 0.000 40.252 8.
Jo47(T) 0.0000 0.000 40.252 7.

10.
LO56 J027(F) 0.0000 0.000 40.253 8.
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5.93E-2

5.93E-2

80.
80.

80.

80.

80.

80.
80.

80.
80.

80.
80.

80.
80.

80.
80.

80.
80.

80.

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000



J048(T) 0.0000  0.000 40.253 7.9 5.93E-2 80.0 0.0000
10.
LO61 JO28(F) 0.0000  0.000 40.253 8.0 80.
J049(T) 0.0000  0.000 40.253 7.9 5.93E-2 80.0 0.0000
10.
L081 JO46(F) 0.0000  0.000 20.135 7.9 80.
DOO1(T) 0.0000  0.000 20.135 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
L0O86 JO46(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.
DO09(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
LO90 JO47(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.
D004(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
L094 JO47(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.
D012(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
L098 J048(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.
DO05(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
L102 JO48(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.
D013(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
L106 JO49(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.
DO08(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
* _ INDICATES KNOWN PRESSURE
** \VOLUME REPORTED AT USER STANDARD CONDITIONS
*** RATE REPORTED AT ACTUAL TEMPERATURE AND PRESSURE CONDITIONS
VERSION 9.0 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE
PAGE 3
PROJECT ASPERSION OUTPUT
Joco
PROBLEM PROBLEM1 NETWORK REPORT
12/14/06
BASE CASE
LINK SUMMARY
RATE, PRESSURE AND TEMPERATURE SUMMARY
FROM(F)
AND
TO(T)  ----ACTUAL FLOW RATES***—— PRESS: —
HOLDUP**—— -
LINK NODE GAS oIL WATER  PRESS: DROP  TEMP: GAS
L1Q
(MMCFD)  (GPM) (GPM) (PSIG)  (PSIG) (F) (MM
(SGAL)
SCF)
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L110 JO49(F) 0.0000  0.000 20.126 7.9 80.0
D016(T) 0.0000  0.000 20.127 4.10E-3* 7.9 80.0 0.0000
3.
L114 JO30(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
D002(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L118 JO30(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
D010(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L122 JO29(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
DO03(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L126 JO29(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
DO11(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L130 JO27(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
D014(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L134 JO27(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
DO06(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L138 J028(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
DO15(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
L142 JO28(F) 0.0000  0.000 19.985 8.0 80.0
DO07(T) 0.0000  0.000 19.986 4.10E-3* 8.0 80.0 0.0000
4.
* _ INDICATES KNOWN PRESSURE
** VOLUME REPORTED AT USER STANDARD CONDITIONS
*** RATE REPORTED AT ACTUAL TEMPERATURE AND PRESSURE CONDITIONS
VERSION 9.0 R
SIMULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE
PAGE 4
PROJECT ASPERSION OUTPUT
Joco
PROBLEM PROBLEM1 NETWORK REPORT
12/14/06
BASE CASE
NODE SUMMARY
-—-STANDARD FLOW RATES ---*=*
NODE  PRES. GAS oIL WATER TEMP..
(PSIG)  (MMCFD)  (GPM) (GPM) ()
S001  12.2  0.0000 0.000 319.999*  80.0
Joo3  11.7  0.0000 0.000 0.000*  80.0
J009 8.1  0.0000 0.000 0.000*  80.0
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JOo10 8.1 0.0000 0.000 0.000* 80.0
JO30 8.0 0.0000 0.000 0.000* 80.0
JO29 8.0 0.0000 0.000 0.000* 80.0
Joz27 8.0 0.0000 0.000 0.000* 80.0
JOo28 8.0 0.0000 0.000 0.000* 80.0
JOo46 7.9 0.0000 0.000 0.000* 80.0
Jo47 7.9 0.0000 0.000 0.000* 80.0
Jo48 7.9 0.0000 0.000 0.000* 80.0
Jo49 7.9 0.0000 0.000 0.000* 80.0
DOO1 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.078 80.0
D009 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
D004 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
D012 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
DOO5 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
DO13 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
DO0O8 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
DO16 4.10E-3* 0.0000 0.000 -20.070 80.0
D002 4.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0
DO10 4.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0
DO0O3 4.10E-3*  0.0000 0.000 -19.929 80.0
DO11 4.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0
D014 4_.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0
D006 4.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0
DO15 4.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0
DOO7 4.10E-3* 0.0000 0.000 -19.929 80.0

* INDICATES KNOWN PRESSURE OR FLOW
** STANDARD FLOW RATES REPORTED AT USER STD CONDITION
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ANEXO C.

El siguiente calculo fue presentado por NEW GAS AND OIL en la propuesta de venta de los
equipos a ECOPETROL S.A.

RELACIONES DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO

El oxigeno requerido por una laguna aireada se suministra mediante equipos de aireacion
superficial o de aire difuso. EIl rendimiento nominal de los equipos de aireacién superficial debe
corregirse para las condiciones de disefio mediante la siguiente ecuacion:

N =No * (*1.024 (T-20) * (((*Csw - CL)/Cst)
N = Tasa de transferencia de oxigeno en campo (Kg O2/ HP)
No = Tasa de transferencia de oxigeno en condiciones Standard. Para el equipo en mencién, se
tomara un valor de 2.5 Kg O,
o = Relacién entre la tasa de transferencia de O, en aguas residuales a la tasa de transferencia en
agua pura. Para aguas residuales industriales el valor puede variar entre 0,3 y 2. Para este caso
particular, se tomara un valor intermedio de uno (1)

B = Concentracion de saturacion de O, en el agua residual a la concentracion de saturacién en
agua pura. Para aguas residuales g = 0.9.

Csw = Valor de saturacion del oxigeno en el agua a la temperatura y altitud del lugar (mg/L).

C. = Concentracién de oxigeno disuelto en las lagunas. Normalmente varia entre 0.5 y 2.0 mg/L.
Se empleara 2.0 para este caso.

Cst = Concentracion de saturacion del oxigeno en el agua pura en condiciones Standard. Es igual
a 9.17 mg/L.

Reemplazando:

N=25%1*1.024 % *((0.9*57-2)/9.1)

N = 1.04 Kg O,/ HP

POTENCIA REQUERIDA (P) SEGUN RELACIONES DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO.

Basados en los requerimientos de oxigeno, tendriamos:
Pr= OR/N

Donde: Pr = Potencia requerida
Pr= 31.34 Kg/h / 1.04 Kg O,/ HP
Pr= 32.6 HP

De acuerdo con los célculos realizados anteriormente se requiere aproximadamente de 6 a 7
aireadores de 5 HP cada uno, distribuidos equitativamente de acuerdo a la geometria de la piscina.
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ANEXO D. FICHA DE SEGURIDAD DEL FENOBIOL
HOJA DE SEGURIDAD

FECHA EDICION: 15/12/06

L ECTPETRIL

Piginas 1 de 3

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Caracteristicas producto: MICROORGANISMOS DEGRADADORES DE HIDROCARBUROS
O COMPUESTOS FENOLICOS

NOMBERE PRODUCTO PROVEEDOR
ECOBIOL / FENOBIOL ECOPETROL-Instituto Colombiano del Petréleo
PRU\IEDOR ACTUAL: ECPICP TELEFONOQ: 6847000
DIRECCION: Km 7. Via Piedecuesta FAX: 6847444
CIUDAD/DEP: Piedecuesta - Santander AA.: 4185
PAITS: Colombia Obs: Distribuidor Exclusivo

COMPOSICION DEL PRODUCTO

Familia Quimica del producto: MEZCLA BIOLOGICA
Componentes Limite de Peli
. eligroso y
exposicion Observaciones

Nombre Cientifico | Nombre Comin TLV(TWA) S1 NO

Pseudomononas sp | Bacterias degradadoras | No conocido X

Alcaligenes sp. Bactenias degradadoras | No conocido X

Frases de Riesgo (RE) Frases de Seguridad (5)

52 Manténgase fuera del alcance de los mifios

53 Consérvese en un lugar fresco

S7 Manténgase en recipiente bien cerrado

525 Evite el contacto con los ojos

547 Consérvese a una temperatura no superior a 25°C

| DIAMANTE DE SEGURIDAD

Pyigry rig InSgupbied

Pliges da roarinisine




HOJA DE SEGURIDAD

@ FECHA EDICION: 15/12/06
ECOPETROL

Paginas 2 de 3

Apariencia SOLIDA -POLVO DE TEXTUERA FINA
Color MARRON

Olor QREGANICO

Solubilidad PARCIAILMENTE SOLUBLE EN AGUA

INCENDIO O EXPLOSION

Parametro Valor
Temperatura de autoingnicion (*C) NA
Temperatura de Inflamacion (°C) NA
Limite inferior de inflamabilidad NA
(Concentracion)
Limite superior de inflamabilidad NA
(Concentracion)
Mezcla (s) peligrosals) I:' sI X | NO
{gCual?)
SALUD HUMANA-PRIMEROS AUXILIOS
Valor linute pernusible de TLV (TWA) Unidad Norma
EXpPOosICIOn No conocido
(40 h /semana o 8h/ dia)

Incidente

1. Contacto con los ojos Fequere atencién médica mmediata; | E NO
- Tiempos exposicion / Efectos: IRRITACION POR CONTACTO / EFECTOS LEVES.

- Primeros auxilios: LAVAR CON ABUNDANTE AGUA. CONSULTE AL MEDICO

2. Inhalacién Requiere atencion médica inmediata; SI E NO
- Tiempos exposicion / Efectos: LA INHALACION PUEDE CAUSAR TOS.

- Primeros auxilios: TRASLADAR LA PERSONA AL AIRE FRESCO.

3. Contacto con la piel Requiere atencion meédica mmediata: SI @ NO
- Tiempos exposicion / Efectos: EN CONTACTO CON LA PIEL NO CAUSA QUEMADURAS.

- Primeros auxilioss LAVAR CON ABUNDANTE AGUA.

4. Ingestion Requiere atencion médica imnmediata: SI @ NO
- Tiempos exposicién / Efectos: NO IRRITA EL TRACTO DIGESTIVO.

- Primeros auxilios: NO INDUCIR VOMITO, .SUMINISTRAR AGUA

CONTROL DE LA EXPOSIC

Riesgo Equipos de Proteccion personal Control de la instalacion
OJOs USAR GAFAS CONTRA
SALPICADURA
PIEL UTILIZAR DELANTAL Y
GUANTES DE CAUCHO OFVC

131



HOJA DE SEGURIDAD

FECHA EDICION: 15/12/06

. ECOPETRIL

Prictica de trabajo e higiene: LAS PERSONAS DEBEN LAVARSE DESPUES DE SU
MANIPULACION

PRODUCTO

Paginas 3 de 3

INFORMACION TOXICOLOGICA Y ECOLOGICA

Organismos Evaluacién Resultado Organismo CLa CEa Resultados
Toxicidad No Daphunia =100% =100% | No toxico
aguda’ Patogeno pulex**
Patogenicidad
Toxicidad No toxico Scenedesmus =100% =100% | No toxico
. dérmica aguda actfus=*
Ratas Winstar Tovicidad | Notoxico | | Oreochromiz | >100% | ~100% | No toxico
Inhalatoria speE
aguda
Trritacion ocular No Lamna =100% =100% | No toxico
primaria alergénico asguinactialis ™

* Estudio de toxicidad/patogenicidad en animales de laboratorio para los comsarcies degradador de
hidrocarburoes, degradader de fenoles GCB v degradador de fenoles GRC. Laboratorios Fimunapharmaos
Ltda. para ECOPETROL 5.4 Instituto Colombiane del Petrélea. 2003

** Evaluacion de toxicidad aguda en pruebas bicensave. Laboratorio de Biotecnologin ECOPETROL
S.A. Instituto Colombiano del Petrdleo. 2005

ALMACENAMIENTO, MANEJO Y DERRAME

Parametro Descripcidn

Tipo de empaque o envase Material: Bulto plastico

Posicién de almacenamiento | Vertical | | Horizontal | ‘(| Indiferente | | No establecida

Disposicidn Lugar : sombra | Temperatura almacenamiento (*C): 13 -
25°C

Observaciones para uso y allmacenamiento:

®  Se recomienda su uso mmediato o en un lapse no mavyor a tres (3) meses.

=  Almacene en un lugar seco alejado del calor directo o de la luz del sol v protegido de la
lluvia.

=  Mantenga el empaque cerrado mientras no lo esté utilizando.

=  El producto debe protegerse de la accion de plagas v retirar cuando se observe un bulto
contaminado.

= ECOBIOL v FENOBIOL son productos naturales, su mezcla de microorganismos no
patogenos, no toxicos, no alergénicos puede liberarse al medio ambiente.
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ANEXO E. FICHA DE SEGURIDAD DEL TRIPLE 7

& Ferflizantes : Qulmicos
1 Guimice Orginicos

"} A’@ﬂ'ﬂmﬂ LI ppikias

FERTILIZANTE LiQUIDO TRIPLE 7

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MNombre : T-7
Nitrogeno total T % p'p
Nitrogeno Organico 4.3 % p/p
Nitrogeno Amoniacal 2,7 % p'p
P2035 T % p/p
K20 T % p/p
Densidad a 15 C 1,18 g/ml
Color Café
Presentacion Ligquido.
Selubilidad erragua - 104025

RECOMENDACIONES DE US0

Liguido formulado especialmente para la industria de los
hidrocarburos, recomendado para utilizarlo como nutriente de
microorganismos especificos (bacterias) que tienen la facultad de
descomponer residuos orginicos tales como tenoles presentes en
aguas residuales de procesos petroquimicos.

La aplicacion debe ser realizada por personal calilicado bajo la
estricla supervision de los técnicos de la industria petroquimica.
Mo se recomienda utilizarlo para otra funcion diferente a las antes
sugeridas.

La produccidn se realiza por solicitud expresa de ECOPETROL
v para uso exclusivo de la industria de los hidrocarburos.

La firma SERVIIEAN LTDA. Es ¢l dnico distribuidor
autorizado para todo el pais

Fabrica Km 27 via la costa, Porlachuelo, Telelax 6413505 |, Biega.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

FERTILIZANTE TRIFLE 7 ICSC:
D | ESTADO FISICO; ASPECTCO  VIAS DE EXPOSICION
Liquido, ligeramente turbio, La sustancia se puede absarber |
| colar café claro por ingestion,

! PELIGROS FISICOS

T RIESGO DE INHALACION
5 La evaporacién de gases de
O | PELIGROS QUIMICOS amoniaco cuando se somete a
| La sustancia libera ligeramente ebullicidn puede causas efectos
S | gases de amoniaco cuando se  d= irritacién de mucosas
somete a ebullucion durante superiores
largo tiempo.
I ; EFECTOS DE EXPOSICION
LIMITES DE EXPOSICION FROLONGADA O REPETIDA
M TLY no establecido,
P
a
R
T
A
N
T
E
5
ROPIEDADES ' Punto de Ebullicibn 130 C Solubilidad en agua: miscible

FISICAS | Densidad relativa (agua = 1) 1.18

[ DATOS
{ MIBIENTALES |

NOTAS

INFORMACION ADICIONAL

. »zcla de ferilizantes simples para b grar el
- ado de fertilizante T-7

ICSC:

& CCE, IPCS, 2006
NOTA LEGAL El uso que se de este producto es responsabilidad del
IMPORTANTE: comprador .
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TRIPLE 7

FERTILIZANTE LIQUIDO

NCAS
N*RTECS
N® |CSC
TIPOS DE PELIGROS/
PELIGRO/ SINTOMAS
EXPOSICION AGUDOS
' No combustible,
INCENDIO

I
EXPLOSION [No explosivo

EXPOSICION |

» INHALACION |

Mo irritante en corfos
periodos de contacto

Enrojecimiento.Dalor

* PIEL

» OJOS

+ INGESTION

PREVENCION

Extracoion localizada,

Guantes protectores.

Gatas de proteccion de
seguridad.

Mo comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo

DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO

Barrer la sustancia derramada Condiciones normales de
e introducirla en un recipiente  almacenamiento.

y eliminar el residuo con agua
gbundante.

ICSC:

PRIMEROS
AUXILIOS!

LUCHA CONTRA
 INCENDIOS

fEn caso de incendio en
&l enfarng. estan
ipermitidos todos los
agentes extintores.

Aire limpio, reposo

Aclarar la piel con agua
abundante o ducharse.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos {guitar
las lentes de contacto si
puede hacerse con
facilidad), después
consultar a un medico.

Enjuagar la boca
Proporcionar asistencia
medica.

ENVASADO Y
ETIQUETADO

MU (transporte): No
clasificado

CE: No clasificado
VEASE AL DORSO INFORMACICN IMPORTANTE

Preparada en el Contexto de Cooperacidn entre el |PCS v a Gomiskdn de las

Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 2006
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