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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA PUESTA EN MARCHA DE LA UNIDAD DIAPAC U.l. E
IMPLEMENTACION DEL INDICADOR PARA EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD EN EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA UNIDAD DE
BALANCE DE LA GRB."

AUTOR: ELIANA ALEXANDRA ESTUPINAN BAEZ?

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales domésticas, tratamiento aerobio, reactores SBR,
DIAPAC U.l., confiabilidad operativa.

Ecopetrol S.A., en cumplimiento de su politica de responsabilidad integral, debe
garantizar que todos sus proyectos y operaciones cuenten con los permisos que la Ley
exige y debe cumplir con todos los requerimientos establecidos por las autoridades
ambientales. Por tal razén, en la segunda mitad del afio 2011 adquiere importancia la
puesta en marcha de la unidad de tratamiento de aguas residuales domésticas (ARD)
DIAPAC U.l., como requerimiento exigido por la Corporacion Auténoma de Santander
(CAS) en calidad de autoridad ambiental y se encuentra dentro de los compromisos que
afectan el indice de Cumplimiento Legal Ambiental (ICLA) de la empresa.

Esta unidad estuvo un largo periodo de tiempo fuera de funcionamiento debido a varios
factores, por lo cual el objetivo de este trabajo fue realizar un diagnéstico de las
condiciones fisicas y operacionales del sistema, evaluar la puesta en marcha de la
unidad, determinar la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales domésticas con
base en la caracteristicas de medio receptor y las especificaciones del decreto 1594 de

1984 y emitir recomendaciones para asegurar la confiabilidad operativa de la unidad.

Se espera que este documento sirva como base para lograr la continuidad y operacion
confiable de la Unidad DIAPAC U.I. asociada a la unidad PTAR Ambiental.

! Proyecto de grado
% Facultad de Ingenierfas Fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director: Ing. José
Andrés Pérez Mendoza. Codirector: Ing. Milton Ricardo Fernandez Pacheco
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ABSTRACT

TITLE: VIABILITY EVALUATION OF STARTING UNIT DIAPAC Ul AND
INDICATOR IMPLEMENTATION FOR EVALUATING EFFECTIVENESS IN THE
DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT OF THE BALANCE UNIT IN GRB.*

Author: ELIANA ALEXANDRA ESTUPINAN BAEZ?

KEYWORDS: domestic wastewater, aerobic treatment, SBR reactors, DIAPAC U,

operational reliability.

Ecopetrol SA, in compliance with its policy of Responsible Care, must ensure that
all projects and operations have the permissions that the law requires and must
meet all requirements set by the environmental authorities. For this reason, in the
second half of 2011 becomes important commissioning DIAPAC unit, as required
by the Corporation's request Autonomous Santander (CAS) as an environmental
authority and lies within the commitments that affect the Index Environmental Legal

Compliance (ICLA) company.

This unit was a long period of time out of service due to various factors, so the aim
of this study was to conduct an assessment of the physical and operational
conditions of the system, assess the implementation of the unit, determine the
efficiency of the domestic wastewater treatment based on the receiving
environment characteristics and specifications of decree 1594 of 1984 and make

recommendations to ensure the operational reliability of the unit.

It is hoped that this document will serve as a basis for continuity and reliable
operation of Unit DIAPAC Ul associated with the PTAR Ambiental unit.

! Bachelor Degree project
? PhysicoChemical Engineerings Faculty, Chemical Engineering School, Director: Ing. José Andrés
Pérez Mendoza. Codirector: Ing. Milton Ricardo Fernandez Pacheco
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RESUME

TITRE: EVALUATION DE LA MISE EN MARCHE DE L'UNITE DIAPAC U.l. ET
IMPLEMENTATION DE L'INDICATEUR POUR L’EVALUATION DE L'EFFICACITE DANS
LE TRAITEMENT DES EAUX RESIDUELLES DOMESTIQUES DE L'UNITE DU
BALANCE DE LA GRB."'

AUTEUR: ELIANA ALEXANDRA ESTUPINAN BAEZ?

MOTS CLE: Eaux résiduaires domestiques, épuration aérobie, réacteur SBR, DIAPAC

U.l., fiabilité opérationnelle.

Ecopetrol S.A, conformément a sa politique de Responsabilité Intégrale, doit garantir que
tous ses projets et opérations disposent les autorisations que la Loi exige et doit remplir
toutes les demandes établies par les autorités environnementales. Pour telle raison, dans
la seconde moitiée de l'année 2011 prend de l'importance la mise en marche de l'unité
DIAPAC, comme une demande exigée par la Corporation Autonome de Santander (CAS)
en qualité d'autorité environnementale et aussi Il est dans les compromis qu’affecte

I'Indice d'Accomplissement Légal Environnemental (ICLA) de I'entreprise.

Cette unité a été pour une longue période de temps hors de fonctionnement du a plusieurs
facteurs, alors ce projet cherche a effectuer un diagnostic des conditions physiques et
opérationnelles du systeme, il a été évalué la mise en marche de l'unité, déterminé
l'efficience dans le traitement des eaux résiduelles domestiques en considérant des
caractéristigues de l'environnement récepteur et les spécifications du décret 1594 de
1984 et ils ont été émises des recommandations pour assurer la fiabilité opérationnelle de

['unité.

On espére que ce document sert a obtenir la continuité et I'opération fiable de I'Unité
DIAPAC U.l. associée a ['unité PTAR Ambiental.

projet de dipléme
®Faculté d'ingénieries Physico-chimiques, Ecole d'Ingénierie Chimique, Directeur : Ing José Andres
Pérez Mendoza. Codirecteur : Ing Milton Ricardo Fernandez Pacheco
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INTRODUCCION

La unidad DIAPAC U.l. fue ideada y construida en la década de los 80 por la firma
Dégremont de Francia para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
(ARD) provenientes de la unidad de balance y del Club Miramar que se encuntran
dentro de la refineria, y su disefio es un sistema de lodos activados con aireacion

extendida de forma discontinua en dos reactores SBR (Sequency Batch Reactor).

Las aguas residuales domésticas (ARD) que ingresan a la unidad, se ponen en
contacto con una variada poblacion de microorganismos aerobios depuradores,
los cuales por medio de reacciones biologicas en presencia de oxigeno utilizan: el
carbono, el nitrégeno amoniacal y el fésforo organico para formar biomasa, agua y
CO.. Esto contribuye a la reduccién de los niveles de contaminacion organica en
el agua y a la reduccioén de nutrientes que evitan la alteracidon bioldgica del medio

receptor (Cafo el Rosario).

Por multiples razones operacionales y de confiabilidad la unidad no operé durante
aproximadamente doce afios; en el aflo 2006 se realiz6 un estudio para su
recuperacion y en 2009 el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) realiz6 un
diagnéstico general de la unidad donde se plantea ademas una alternativa para su

puesta en marcha en modo manual.

Ecopetrol S.A., en cumplimiento de su politica de Responsabilidad Integral, debe
garantizar que todos sus proyectos y operaciones cuenten con los permisos que la
Ley exige y debe cumplir con todos los requerimientos establecidos por las
autoridades ambientales. Por tal motivo, en la segunda mitad del afio 2011
adquiere importancia la puesta en marcha de la unidad DIAPAC, debido a que es
un requerimiento exigido por la Corporacion Autonoma de Santander (CAS) como
autoridad ambiental y se encuentra dentro de los compromisos que afectan el

indice de Cumplimiento Legal Ambiental (ICLA) [1], para garantizar el
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cumplimiento del decreto 1594 del 26 de junio de 1984 [2] en los procesos

manejados en la empresa.

Este proyecto es la continuidad del proceso de recuperacion de la unidad con el
objetivo de cumplir los requerimientos legales ambientales. En este trabajo se
desarrollaron las siguientes etapas: un diagndstico de las condiciones actuales de
infraestructura, equipos e instrumentacion de la unidad, se realiz6 una depuracion
de informacion debido a que hay varias versiones del manual de operacion para
este sistema, se disefid e implementd un plan para la puesta en marcha, se
propuso el ICEa como indicador para la evaluacion de la efectividad en el
tratamiento de las ARD Yy finalmente se emitieron las recomendaciones para que
este proceso continle en pro de asegurar la calidad del agua que se dispone al

Cafio El Rosario. Se tiene una breve descripcion del sistema en el anexo A.

1. METODOLOGIA

En la Figura 1 se muestra la metodologia empleada para el cumplimiento al

objetivo de este proyecto.

Figura 1. Esquema de la metodologia utilizada en la evaluacién de la viabilidad de la puesta en
marcha de la unidad DIAPAC U.I.

7. Actualizacion de
1. Revisién aralarecuperacion manual de
Bibliograficay P P operacidony

de la confiabilidad :
estudioen el drea. operativadelaunidad. herramten_tasde
entrenamiento.

6. Recomendaciones —

2. Diagnésticoc 5. Implementacion del
instrumentacién, ICEa parala evaluacién
equipose de la eficienciaen el
instalacionesdel tratamiento delas ARD
DIAPAC. del DIAPAC.

4. Seguimiento
Diariode
pardmetrosinsituy
condicionesde
operacion.

3. Elaboraciéndel

plandearranque,

en conjuntoconel
ICP.
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A continuacion se describe detalladamente cada una de las etapas empleadas
como metodologia para el desarrollo de la problematica.
1.1. DIAGNOSTICO DE LOS EQUIPOS, INFRAESTRUCTURA E
INSTRUMENTACION DE LA UNIDAD

Se elabor6 una lista de chequeo (Check List) donde se consigné el estado y
caracteristicas principales de cada uno de los equipos, instrumentos e

infraestructura de la unidad al inicio y durante el arranque de la misma.

1.2. PLAN DE ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA

El plan de arranque y puesta en marcha se elaboré con soporte del ICP y se
estructurd a través de 3 etapas: la primera fue la inoculacion y acondicionamiento
de la biomasa, la segunda fue la etapa de arranque y la tercera etapa es la
estabilizacion de la unidad. Estas tres etapas pretenden preparar la unidad para su
operacion normal y la definicibn de sus ventanas operativas (condiciones y

pardmetros adecuados de operacion).

Cada una de estas etapas se realizd6 de manera independiente en cada uno de los
SBR, ya que se consider6 mas eficiente su funcionamiento en paralelo, pues
permite el tratamiento de un volumen de agua mayor reduciendo el impacto

ambiental de verter agua sin tratar, sobre todo en temporada de lluvias.
1.2.1. ETAPA DE INOCULACION Y ACONDICIONAMIENTO BACTERIANO

El proceso de arranque de una planta de tratamiento de ARD habitualmente
comienza con la exposicion de aire por largos periodos de tiempo, esto permite la
reproduccion de los microorganismos aerobios formando lentamente el
denominado lodo activado, este proceso tiene una duracién de dos a tres meses
en plantas de pequefia capacidad y de hasta un afio en plantas de gran
capacidad. Sin embargo y teniendo en cuenta la urgencia con que se requeria su

operacion estable, se decidid inocular lodo activado proveniente de la Planta de

16



Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas (PTARD) del ICP para acelerar el
proceso reproductivo del consorcio de organismos depuradores, con la
experiencia del ICP en el arranque de las plantas de tratamiento de la Universidad
Pontificia Bolivariana UPB (Bucaramanga), Universidad Autonoma de
Bucaramanga UNAB (Bucaramanga) y Rio frio (Bucaramanga), con resultados

satisfactorios.

Se recomendod inocular entre el 5% y el 10% del volumen de cada biorreactor.
Esto corresponde a una cantidad entre 4,5y 9m? de lodos activados provenientes
de la PTARD del ICP. Cuyo transporte recomendado es un carro-tanque
suministrado por la refineria con la precaucion de permitir una camara de aire del
20% del volumen del mismo, para garantizar la supervivencia de las bacterias

aerobicas.

El tiempo necesario para obtener el acondicionamiento, depende del caracter del
desecho y de la naturaleza de las bacterias. Para aguas residuales domeésticas o
mezclas de éstas con aguas industriales se puede obtener la aclimatacién o
adaptaciéon en menos de una semana. Si las aguas residuales industriales
contienen concentraciones altas de compuestos organicos complejos, puede ser

necesario un periodo de varias semanas. [3]
1.2.2. ETAPA DE ARRANQUE

Se inicio luego de finalizadas las 24 horas de la etapa de inoculacion. Se aument6
el volumen de agua progresivamente cada 24 horas, para favorecer la
reproduccion de los microorganismos hasta llegar al nivel operativo de cada SBR

gue se establecid en el 80% del nivel total del mismo.

La cantidad de ARD a agregar diariamente debia ser igual a la cantidad total de
ARD y lodo activado presente en cada biorreactor el dia anterior. Asi este proceso

tendria una duracién de 6 dias aproximadamente hasta alcanzar el nivel operativo.

17



Figura 2: Etapa de escalamiento de la BA-3063A.

1.2.3. ESTABILIZACION DE LA UNIDAD

Para definir la estabilizacion de la planta se consider6 como principal indicador, la
prueba de sedimentabilidad de una hora, y segun los valores obtenidos por esta

se debian ajustar los ciclos de tratamiento de la siguiente manera:

e Se comienza por ciclos de operacion de 24 horas, con 23 horas de aireacion y
1 hora de clarificacion, haciendo seguimiento de condiciones de operacion,
parametros in situ y prueba de sedimentabilidad de una hora en cada ciclo.

e Al observar buena sedimentacion (300ml de lodo sedimentado
aproximadamente) durante la prueba de sedimentabilidad de una hora, se
debe llevar el proceso a una duracion de 12 horas, con 11 horas de aireacion y

1 hora de sedimentacion.

e Observar el comportamiento del sistema (parametros in situ) diariamente,
durante una semana usando el criterio de sedimentabilidad anterior (300ml de
lodo sedimentado), si este se mantiene se cambia el ciclo de trabajo a 8 horas
como se plantea en el manual original de la unidad, con 7 horas de aireacion y

1 hora de clarificacioén.

e De la misma manera, observar el comportamiento del sistema durante dos
semanas, y si transcurridas estas se observa un comportamiento estable (y
aun se mantienen 300ml de lodo sedimentado) se lleva el sistema a ciclos de

trabajo de 8 horas, 7 horas de aireacion y una de clarificacion. Hasta este

18



punto todo el proceso de estabilizacion se realizaria de forma manual y
posteriormente al llegar al ciclo de 8 horas se dispondria del PLC (controlador
l6gico programable) para la operacion automatica de la unidad ajustando las 8
horas al ciclo completo de la unidad (Llenado-aireacion-clarificacion-descarga)

de manera que se realicen 3 ciclos diarios en cada una de las piscinas.

1.3. SEGUIMIENTO DE PARAMETROS IN SITU Y CONTROL DEL
PROCESO

El seguimiento del sistema se llevd a cabo durante dos meses, se monitorearon
varios aspectos: Parametros in situ, y parametros y condiciones de operacion.
Cabe destacar que se realiz6 también un monitoreo visual del proceso para

analizar presencia 0 ausencia de espumas y las cualidades del licor de mezcla.
1.3.1. PARAMETROS IN SITU

Los parametros in situ monitoreados fueron pH, temperatura de la muestra,
temperatura ambiente y oxigeno disuelto para muestras tomadas en los
biorreactores BA-3063 A/B y en la fosa de llegada BA-3066 de manera que estos
valores se encontraran siempre dentro de los valores adecuados para garantizar

condiciones habitacionales satisfactorias al consorcio bacteriano depurador.

Los valores Optimos para asegurar un balance favorable entre las poblaciones de

microorganismos depuradores se presentan en la tabla 1. [4, 5]:

Tabla 1: Valores éptimos para asegurar un balance favorable entre poblaciones de microorganismos
depuradores de lodos activados.

Oxigeno disuelto Temperatura de Temperatura

(OD) la muestra ambiente
6,5 - 8,5. 2 mg/L 25-35°C 20-35°C
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1.3.2. CONTROL DEL PROCESO

El objetivo principal de una planta de tratamiento, es mantener en un nivel

adecuado los parametros requeridos en el efluente del sistema de tratamiento.
Para conservar estos niveles y tener una operacion efectiva se debe [6]:

¢ Mantener un adecuado namero de microorganismos

e Mantener buenas propiedades de sedimentacion
e Suministrar el aire adecuado en la etapa de aireacion

e Remover el lodo acumulado en tiempo y cantidad adecuada.

Para controlar estos aspectos se selecciona uno o mas de los siguientes métodos

de control de proceso [6]:

A. Mantener en forma constante el nimero de sélidos suspendidos en el
sistema.

B. Relacion Alimento / microorganismos (F/M)

C. Tiempo medio de retencion celular o edad del lodo (TMRC 6 6,)
D. Microbiologia

E. Prueba de sedimentabilidad, IVL (indice Volumétrico de Lodos)

F. Velocidad de consumo de oxigeno.

En este caso particular se seleccionaron tres de los anteriores métodos: Relacién
F/IM, TMRC y el IVL (Descritos en el anexo B). Ya que no se poseian medios para

hacer seguimiento microbiolégico ni analisis de velocidad de consumo de oxigeno.

Los parametros de disefio y operacion para un proceso de lodos activados en un

reactor tipo SBR son:
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Tabla 2: Parametros de disefio y operacidn para un proceso de lodos activados en SBR.

Parametros de disefio y operacion para un proceso de lodos activados (SBR)

aireacion en el licor de mezcla | [5]

(SSLM):
Carga Entre 100 y 300 gDBO/m>*d [5] Edad de lodos | Entre 10 y 30 dias [5].
volumétrica (TMRC): Hasta de 40 dias para

procesos de aireacion
extendida [6]

Relacion F/IM | Entre 0,04 y 0,10 gDBO /gSSVLM [5]. | Indice volumétrico de | Entre 80y 100 [6]
Entre 0,05 y 0,10 kgDBO/kg SSVLM | lodos (IVL):

para procesos de aireacion extendida

(6]

Para la implementacion de estos métodos de control se utilizd la informacién
citada en los anexos 3 y 4, el seguimiento de parametros in situ y los resultados

obtenidos de la prueba de sedimentabilidad de una hora.

1.4. INDICADOR PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

De acuerdo a las mediciones realizadas por la red de monitoreo ambiental [7] en el
Cario el Rosario y lo establecido en el decreto 1594 de 1984 [2] se implementé el
indice de Calidad de Efluentes alternos (ICEa) para evaluar la eficiencia en el
tratamiento de las ARD tratadas en el DIAPAC de manera que estas no afecten el

equilibrio biolégico del cuerpo receptor.

El ICEa tiene como objeto la estimacion de un valor que define el grado de calidad
del efluente del DIAPAC; con ello se pretende reconocer problemas de
contaminacion en forma agil sin tener en cuenta todas las variables asociadas,
sino las correlaciones asociadas a las mismas. Este indicador se explica en detalle

en el anexo E.
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1.5. ACTUALIZACION DEL MANUAL DE OPERACION DE LA UNIDAD
Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ENTRENAMIENTO.

La capacitacion del personal operativo de la Unidad DIAPAC U.l. es uno de los
elementos cruciales para garantizar la sostenibilidad del sistema, por tal razén se
trabajé en la actualizacién del manual de la unidad, contenido en el manual de
descripcion de procesos de la unidad PTAR Ambiental (MDPU PTAR Ambiental)
[8] y se desarrollaron guias de aprendizaje relacionadas a cada uno de los
capitulos del mismo. Este proceso de actualizacion fue validado y aprobado por el
ingeniero de procesos del area ambiental.

1.6. RECOMENDACIONES PARA LA RECUPERACION DE LA
CONFIABILIDAD OPERATIVA DE LA UNIDAD.

Con base en los andlisis de desempefio de la Unidad DIAPAC U.l, en el
diagnéstico realizado inicialmente, en los resultados entregados por el laboratorio
y el comportamiento de la globalidad del sistema durante este proceso, se
emitieron recomendaciones para garantizar la recuperaciéon de la confiabilidad

operativa de la unidad y asegurar su continuidad operacional confiable.

2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1. DIAGNOSTICO DE LOS EQUIPOS, INFRAESTRUCTURA E
INSTRUMENTACION DE LA UNIDAD.

Los resultados del diagndstico de los equipos, infraestructura e instrumentacion de

la unidad DIAPAC U.l. se muestran a continuacion en la en la tabla 3:

22



Tabla 3: Lista de chequeo para diagnostico de estado de equipos, infraestructura e
instrumentacion de la unidad DIAPAC U.I. [Fuente: La autora]

NOMENCLATURA CARACTERISTICAS ESTADO* OBSERVACIONES

EQUIPO ESTATICO

Profundidad: 9 m (segln Presenta evidencias de
Fosa de llegada F o ]
BA-3066 P&ID) contaminacion con hidrocarburo.
- No tiene habilitado sistema para
Rejilla . F o .
W-3062 Forma de canastilla. limpieza periddica (malacate)
Rectangulares con Se recomienda restauracion de
FEEMES 0F capacidad de 90 m3 c/u. F escaleras internas para
areacion sistema de aireacion de mantenimiento interior de las
[ErEasEEs BA-3063A difusores. piscinas.
SBR)
BA-3063B F
*Capacidad de 25 m3, Tuberia en buen estado, sistema de
i sistema de aireacion de aireacion de difusores de domo en
Cémara de lodos BA-3064 NS o
domo, agua drenada malas condiciones, se encuentras
hacia la fosa. fuera de servicio varios de ellos.

Presencia de lodos residuales

Poseen capa de arena'y Es provenientes de la limpieza de la
grava en buen estado. fosa, pendiente su caracterizacion

Celdas de secado

A para su disposicion final.
|
de lodos 5 Fs
C FS
D FS
EQUIPO ROTATIVO
P-3066A Caudal 50m3/h FS Casilla eléctrica en mantenimiento.
Una sola de las bombas suple flujo
Bombas F . o
) P-3066B Caudal 50m3/h para ambas piscinas de aireacion.
sumergibles i
P-3067A Caudal 20m3/h ND No instalada
P-3067B Caudal 20m3/h ND No instalada
C-3061A Flujo: 95m3/h NS Esperando mantenimiento mecanico.
Durante proceso de arranque de la
) unidad se dispard, a la fecha se
C-3061B Flujo: 95m3/h FS o
encuentra en mantenimiento
Sopladores o
mecanico.
Funcionando en regulares
C-3061C Flujo: 95m3/h F condiciones (ruido y vibraciones

altas). Se evidencia escape de aceite
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debido al pase de aire hacia el

motor.

No se contempla su recuperacion, se
recomienda hacerlo para evitar

vulnerabilidad del sistema de

Triturador W-3063 Capacidad 70m3/h FS .
bombeo, ya que segin el manual es
el principal equipo de proteccion el
mismo.
Sistema auxiliar en caso Posee SAS eléctrico desde el 2009,
Compresor C-3062 de falla de aire de NS por lo cual no esta disponible para su
instrumentos. operacion.
INSTRUMENTACION
Reemplazado por uno nuevo el 16
] de Abril de 2012, sin embargo
Sensor de nivel
LT-30661 FS presenta lecturas no acordes a lo
Fosa de llegada ) ] )
Transmisor de nivel por observado en la realidad. Esperando
principio de burbujeo. calibracion del tubo de inmersién.
Valores fluctuantes no acordes a lo
. observado en campo, debido a
) LT-30631 Ultrasonico FS .
Sensores de nivel aseguramiento de soporte por parte
de las piscinas del personal de mantenimiento.
o Ajustado para lectura en cuarto de
LT-30632 Ultrasonico F
control de CBC.
) . AuUn no se completa su reparacion.
Sistema Logico . . .
PLC FS Pendiente cableado eléctrico hacia
de control ]
los equipos.
Vélvula automatica Presentaba obstruccidn parcial, ya
MOV-30601 Entrada agua a BA- F fue limpiada. Se encuentra en buen
30632 estado.
Entrada agua a BA-
MOQOV-30602 F Buen estado
3063B
3 Seguridad por rebose Presenta pase de agua que debe ser
Valvulas MOV-30603 F ]
. BA-30632 corregido de forma manual.
motorizadas i
Seguridad por rebose
MOV-30604 F Buen estado.
BA-3063B
Al cerrarse permite paso de aire.
Posee como sistema auxiliar una
MOV-30605 F

Entrada de aire BA-3063

A

vélvula de blogue que tampoco tiene

la hermeticidad requerida.
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Vélvula de diafragma

COV-30606 Entrada de aire BA- F Buen estado.
3063B
Vélvulas COV .
Vélvula de diafragma Presentaba pase de agua, reparada
COV-30607 Descarga efluente BA- F y en perfecto funcionamiento desde
3063 A el 28 de marzo de 2012.
Vélvula de diafragma Presentaba pase de agua, reparada
COV-30608 Descarga Efluente BA- F y en perfecto funcionamiento desde
3063B el 20 de abril de 2012.
COV-30610 Llegada aire desde SIBA F
Por cambio en modo de operacion
o de la unidad, ambas piscinas
Comunicacién entre BA- ) o )
S3 FS funcionaran independientemente por
3063A Y BA-3063B .
lo cual se mantiene
permanentemente cerrada.
Lodos de BA-3063A
S4 hacia fosa de llegada F Presenta obstruccién parcial
BA-3066
Lodos de BA-3063B
Vélvulas ] . )
S5 hacia fosa de llegada F Presenta obstruccién parcial
manuales
BA-3066
Lodos de BA-3063A
S8 hacia cAmara de lodos F Buen estado. Sin obstrucciones.
BA-3064
Lodos de BA-3063B
S9 hacia cAmara de lodos F Buen estado. Sin obstrucciones.
BA-3064
Salida de lodos hacia ) )
S11 F Buen estado. Sin obstrucciones.
celdas de secado.
Otros
Sistema de Difusores de burbuja gruesa
aireacion piscina en forma de espina de F Buen estado
BA-30632 pescado.
Sistema de Difusores de burbuja gruesa
aireacion piscina en forma de espina de F Buen estado
BA-3063B pescado.
Sistema de . En funcionamiento solo la mitad de
Difusores de domo. FS

aireacion camara

los difusores.

25




de lodos

Toma muestras

afluente de las F Habilitados.
PA-3066A/B
Interconexién atmosférica o )
Cémara o canal o Se ha limpiado para evitar
o entre fosa y piscinas de F y
de distribucion. obstruccion de las MOV-30601/602.

aireacion.

* F (Funcionamiento); FS (Fuera de servicio); NS (no se sabe); ND (no disponible).

2.2. ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA
2.2.1. ETAPA DE INOCULACION Y ADAPTACION BACTERIANA

Debido a inconvenientes logisticos, el inoculo fue transportado en barriles por
tandas y aunque la etapa de inoculacion en cada uno de los biorreactores no se
llevo a cabo de forma puntual, se realiz6 en 3 oportunidades hasta cumplir con la
recomendacion hecha. Esto se reflejé en un efluente con caracteristicas visuales
muy buenas, con poca cantidad de sélidos suspendidos y de buen color, en un

tiempo de una semana.
2.2.2. ETAPA DE ARRANQUE

El valor de pH promedio observado durante la etapa de arranque de los
biorreactores (BA-3063 A/B) fue de 6,26 y 6,21 respectivamente como se observa
en la Figura 3. Este valor obedece al comportamiento del sistema en condiciones
de baja carga organica, exagerados tiempos de aireacion y pH &cido en el

afluente.

Aunque estos valores pudieron haberse mantenido en un intervalo mas
satisfactorio, debido a problemas de disponibilidad del personal no fue posible
ajustar el pH en todas las ocasiones a 7,5 el cual es el mas favorable para

conservar el equilibrio entre las poblaciones bacterianas depuradoras [5, 8, 9, 10].
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Operacionalmente existieron pérdidas de biomasa y lavado de lodos debido a

problemas con las valvulas de descarga y por ende dificultades en la operacion

adecuada del sistema.

2.2.3. ESTABILIZACION DE LA UNIDAD

El periodo de estabilizacion se planed con una duracion de 2 meses. Sin embargo

la unidad no mostré un aumento en la proporcion de lodos, algunos de los factores

a los cuales se atribuye esta situacion son:

1.

El proceso de estabilizacion propuesto es tipico para un sistema
convencional de lodos activados en continuo y no de un SBR, lo que
impidi6 mantener una tasa constante de crecimiento a causa de limitacion

por sustrato.

La carga organica (DBO) del agua a tratar es muy diferente al valor de
disefio de la unidad ya que sus dimensiones se determinaron para el
tratamiento de ARD con valor promedio de DBO de 480 mg/L [11] y el
afluente tenia apenas 22,1 mg/L [12] lo que no constituye ni siquiera el 10%

de los requerimientos nutricionales de los microorganismos.

La no disponibilidad del PLC lo cual impidié hacer los ajustes necesarios en
el tiempo de aireacion para compensar la falta de sustrato, con ciclos mas

cortos de operacion.

Interconexiones atipicas entre los sistemas de aguas residuales domésticas
y aguas lluvia, lo cual diluye mucho mas la carga organica presente en el
afluente al sistema y aumenta considerablemente el volumen de agua a
tratar de manera inmanejable, por lo cual debe ser desviada una parte de la
misma hacia el separador de aguas lluvia SE-3090, donde genera
problemas de tratamiento, y no recibe el manejo adecuado anterior a su

disposicion en el Cafo El Rosario.
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5. Interconexiones atipicas entre los sistemas de ARD y de aguas aceitosas
en puntos no localizados, aunque hay referencias de algunos posibles
puntos de interconexion [13], esto causa que llegue hidrocarburo al sistema

inhibiendo la reproduccion bacteriana.

6. El sistema de bombeo, presentdé sintomas de taponamiento parcial,
evidenciados en el alargamiento progresivo de la etapa de llenado. Esto
finalmente condujo al taponamiento completo de los filtros de las bombas

sumergibles ocasionando el colapso del proceso.

Respecto a los parametros in situ en la etapa de estabilizacion se tiene la

siguiente informacion:

El pH mostré un comportamiento muy variable siendo de mayor tendencia un pH
acido cercano a 5,5 lo cual no era favorable para el proceso. Por tal razén el
afluente era neutralizado con lechadas de cal (Ca (OH),) (3600 ml de cal en 6L de
agua), alcanzando un pH de 7,5, sin embargo durante la etapa de aireacion se
observé una disminucién hasta un valor de 6. Esta circunstancia podria ser
aprovechada en un futuro para el disefio de un correcto sistema de control de la
unidad con base en el control del pH y el consumo de OD del sistema para

optimizar los tiempos de operacion.

28



Figura 3: Perfil de pH durante arranque y puesta en marcha. A) Afluente B) BA-3063A C) BA-

3063B.
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El oxigeno disuelto tuvo valores promedio superiores al minimo favorable durante
todo el proceso en los dos biorreactores como se observa en la figura 4. Esto
indica que las condiciones aerobias para el desarrollo de la actividad bacteriana
fueron favorables.
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Figura 4: Perfil de OD durante arranque y puesta en marcha A) BA-3063A B) BA-3063B
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La temperatura de la muestra y la temperatura ambiente se encontraron siempre
en el intervalo de condiciones favorables, dado que las ARD generalmente no
presentan contaminacién térmica, situacion que puede presentarse en aguas

residuales industriales, esto se relaciona en la figura 5.

Figura 5: Perfil de Temperatura de la muestra durante arranque y puesta en marcha. A) BA-3063A
B) BA-3063B
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T-BA-3063B

© T-BA-3063B

B)

2.2.4. CONTROL DEL PROCESO

Debido a que los datos requeridos para el control del proceso son
fundamentalmente obtenidos por medio de analisis microbiolégicos que no son
realizables en el laboratorio industrial de la refineria de Barrancabermeja, se
solicitd el apoyo del laboratorio de aguas y suelos del ICP de Bucaramanga. Sin
embargo los resultados tardan en llegar mas de un mes por lo cual esta estrategia

no fue la mejor.

Por esta razon Unicamente se dispone para el analisis de los parametros de
control del proceso y de la efectividad del mismo, de los resultados de dos
muestreos realizados el 3 de abril del 2012 y el 27 de abril del 2012 [12, 14],
cuando la unidad trabajaba en ciclos de 24 horas. Con base en ellos, la
observacion del proceso, la medicibn de parametros in situ y la curva de
sedimentabilidad, se realizd un analisis de desempefo para la unidad en las dos

ocasiones.
El andlisis de esta informacion (Tabla 4) para el 3 de abril de 2012 muestra que:

e La remocién de DBO y DQO tiene buenos niveles (84,57% y 39,36-5
respectivamente). Sin embargo la remocién de sélidos no se lleva a cabo

de la mejor manera (45,68% vs 85% como valor 6ptimo).
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e La remocién de nitrégeno amoniacal es superior a la esperada, lo cual se

logra con elevados periodos de aireacion.

e OD minimo es facil de mantener, lo que se demuestra también con altos
valores de OD en el licor de mezcla esto puede deberse principalmente a
dos factores: exceso de aire en el sistema o0 aprovechamiento ineficiente
del mismo debido a la baja relacion F/M lo cual implica menor gasto de

oxigeno durante la estabilizacién de la materia organica.

e La sedimentacién es lenta lo que favorece la formacién de fléculos y una
buena calidad del clarificado, ya que se captura casi la totalidad de los

sélidos en suspension.

e Formacion de espuma café con aspecto brillante, en etapa de aireacion,
esto es un indicio de gran cantidad de microorganismos filamentosos en el

licor de mezcla, baja relacién F/M y alto TMRC.

e Durante la prueba de sedimentabilidad se observan natas en la superficie
del clarificado y solidos gruesos en suspension, lo que advierte presencia
predominante de bacterias filamentosas que dificultan la sedimentacion de

gran cantidad de solidos, favoreciendo su flotacion.

e La relacion F/M es muy baja, lo cual evidencia la baja concentracién de
materia organica en el afluente del DIAPAC, con relacion a la cantidad de

microorganismos que requieren este sustrato para su supervivencia.

e EIl recuento de aerobios totales muestra que existen microorganismos
suficientes para realizar un buen tratamiento ya que es superior al minimo
requerido de 10E+3 UFC/100 ml, esto se debe a los refuerzos de indculo
gue se adicionaron durante la etapa de arranque [14].

Se aclara que en esta fecha Unicamente se encontraba en funcionamiento la BA-
3063A del DIAPAC.
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Tabla 4: Andlisis de desempefio de la DIAPAC U.I. (3 de abril de 2012)

R OCION D O A A
PARAMETRO ENTRADA SALIDA % REMOCION |OPTIMO| CONDICION
DBO 24.4 3.77 84.57 85.00 Buena
SOLIDOS TOTALES 428 233 45.68 85.00 No aceptable
NITROGENO
AMONIACAL 8.48 0.49 94.22 90.00 Excelente
DQO 82.7 50.15 39.36 NR Buena
DAPA » . . . D DA .
PARAMETRO VALOR | RANGO OPTIMO CONDICION | SIGNIFICADO
) No hay suficiente sustrato
FIM (Relacion para la supervivencia de los
alimento / 0.05 0.05-0.1 Bajo . . |
microorganismos) microorganismos en e
proceso
TMRC (Tiempo medio Microorganismos jévenes con
de retencion celular o 8.83 hasta 40 dias Bajo buen desempefio dentro del
edad del lodo) proceso
. Lodo con buena asentabilidad
IVL (Indice . e
o 115.21 80-150 Bien y buenas caracteristicas de
volumétrico de lodos) L. .
formacién de fléculo.
Datos IN SITU
PH 7.28 6,5-8,5 Normal Favorece equilibrio microbiano
Exceso de aire en el proceso
oD 8.40 2 a4 mg/lL Muy alto | o bajo aprovechamiento del
mismo debido a baja F/IM
Favor imi
T 30.40 20a 35°C Normal avo ?Ce crecimiento
bacteriano

PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD

Tiempo
(min) Volumen sedimentado (mL)
0 0
5 10
10 20
20 22
30 25
60 28

Vol. Sed. (ml)

Curva de sedimentabilidad

30
25 |

20

15
10

5

0
0 20

T
) 4
4

40
Tiempo (min)

60 30
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Tabla 5: Andlisis de desemperio de la DIAPAC U.l. (BA-3063A) (27 de abril de 2012)

REMOCION DE CONTA A
PARAMETRO ENTRADA SALIDA % REMOCION OPTIMO CONDICION
DBO 22.1 2.23 89.91 85.00 Excelente
SOLIDOS TOTALES 159 190 -19.50 85.00 No aceptable
NITROGENO AMONIACAL 7.65 0.49 93.59 90.00 Excelente
DQO 49.5 21.4 56.77 NR Buena
DARA - . D . » DR A .
PARAMETRO VALOR | RANGO OPTIMO CONDICION | SIGNIFICADO
- . Carga orgénica demasiado
F/.M (Relacpn alimento / 0.02 0.05-0.1 Muy bajo baja para supervivencia de
microorganismos) . .
microorganismos.
TMRC (Tiempo medio de Lodos viejos exceso de
retencién celular o edad 47.60 hasta 40 dias Alto sélidos suspendidos en el
del lodo) efluente y turbidez.
IVL (Indice volumétrico
I . , . .
de lodos) 69.11 80-150 Muy bajo Fldculos dispersos, turbidez.
Datos in situ
Ph 8.00 6,5-8,0 Limite Operacion normal
Exceso de aire en la piscina o
oD 6.50 2a4mg/L Alto aprovechamiento ineficiente
del mismo
T 29.00 12 a 35°C Normal Favorece actividad bacteriana
PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD BA-30632
Volumen
Tiempo (min) |sedimentado (mL) Curva de sedimentabilidad
z
0 0 T 25
@ 4
5 25 o/
10 30 10 ,’
5
20 32 0
] 10 20 30 40 50 60 70
30 32
Tiempo (min})
60 32

Se tiene entonces que el comportamiento de la BA-3063 A (Tabla 5) y el
comportamiento de la BA-3063 B (Tabla 6) para el 27 de abril de 2012 son

similares, y se anotan las siguientes observaciones:
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La remocion de materia organica se lleva a cabo de manera satisfactoria
(por encima del valor 6ptimo de disefio: remocion del 85% de DBO [11]), sin
embargo y debido al envejecimiento de los lodos, la cantidad de sélidos

totales en el efluente aumentd respecto a los que venian en el afluente.

La relacion F/M es muy baja, esto indica valores peligrosamente bajos de
materia organica en el afluente, lo cual impide la reproduccion de las
bacterias y consecuentemente favorece el envejecimiento del lodo, como lo
muestra el TMRC.

OD minimo es facil de mantener, lo que se demuestra también con altos
valores de OD en el licor de mezcla esto se debe al aprovechamiento
insuficiente de este por parte de los microorganismos (Tasa de respiracion
baja) debido a la baja F/M.

La sedimentacion durante la prueba es rapida (ocurre casi completamente
en los primeros 5 minutos) y con excesiva compactacion, tipica de un lodo
viejo (que también se evidencia gracias al TMRC), lo que impide que el lodo
capture la mayor cantidad de soélidos en suspensioén, lo cual se ve reflejado
en un aumento de solidos suspendidos en el efluente y un clarificado

turbio.

El pH tiene un valor levemente alcalino debido a la adicion de cal en
momentos previos a la toma de muestras pero este no afecta la actividad

bacteriana ya que se encuentra dentro del rango 6ptimo (6,5 — 8,0).

El IVL muestra que la capacidad de floculacion del lodo es demasiado baja

dando lugar a fl6culos dispersos y turbidez del efluente.

Las curvas de sedimentabilidad muestran que es imprescindible efectuar un

retiro de lodo viejo, ya que no realiza un buen trabajo de purificacién en
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materia de soélidos (Determinado por la forma de la curva y la sedimentacion

demasiado rapida).

Tabla 6: Analisis de desempefio de la DIAPAC U.l. (BA-3063B) (27 de abril de 2012)

REMOCION DE CONTAMINANTES

Tiempo (min)

Vol. sedimentado (mL)

PARAMETRO ENTRADA | SALIDA % REMOCION OPTIMO CONDICION
DBO 22.1 2.37 89.30 85.00 Excelente
SOLIDOS TOTALES 159 255 -60.38 85.00 No aceptable
NITROGENO AMONIACAL 7.65 0.49 93.59 90.00 Excelente
DQO 49.5 29.95 39.49 NR Buena
PARAMETROS DE OPERACION
PARAMETRO VALOR |[RANGO OPTIMO CONDICION |SIGNIFICADO
Carga orgénica insuficiente
F/M (Relacién alimento / 0.02 0.05-0.1 Muy bajo  |para mantener operacién
microorganismos) adecuada del sistema.
TMRC (Tiempo medio de Lodos viejos incapaces de
retencion celular o edad del| 46.98 hasta 40 dias Alto flocular causando efluente
lodo) turbio.
IVL (Indice volumétrico de 44.94 80-150 Muy bajo Floculos dispersos, turbidez en
lodos) el efluente.
Datos in situ
oH 8.04 6.5-8,0 Limite LICOI’. de mezcla levemente
alcalino
Exceso de aire en la piscina o
oD 5.90 2a4 mg/L Alto aprovechamiento inadecuado
del mismo.
T 29.80 12 a 35°C Normal Favorece actividad bacteriana

PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD BA-3063B

Curvade sedimentabilidad

- 25 i
0 0 E Ir
5 25 & 15 |
10 25 |
5
20 25
30 28 0 20 10 60 80
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En el caso final, para el muestreo de la unidad el 27 de abril, se observa el
comportamiento tipico cuando el TMRC es muy alto y la F/M es muy baja.

Este tipo de analisis deben convertirse a futuro en herramientas operacionales
gue garanticen el tratamiento adecuado de las ARD en la Unidad DIAPAC U.l. de
la GRB, por esta razon debe asegurarse la confiabilidad y eficacia en los
resultados, para realizar los ajustes necesarios a las variables del proceso en el

momento que éste lo requiera.

2.3. EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS DURANTE PUESTA EN MARCHA DE LA UNIDAD
DIAPAC U.I.

Segun los dos resultados de analisis de muestras del afluente y el efluente,
emitidos por el laboratorio de aguas y suelos del ICP de Bucaramanga [12,14], se

utilizé el ICEa y se obtuvieron los siguientes resultados:

Para los resultados del andlisis realizado el 3 de abril de 2012, se obtuvieron los
valores para los respectivos parametros y su valor para el ICEa (Ver anexo E)

Ccomo se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7: ICEa para analisis del 3 de abril de 2012. [Fuente: La autora]

Dato de
Parametro laboratorio Vi Wi
pH 7.13 97.40 0.05
OD [ppm] 8.1 100.00 0.15
T[°C] 30.9 96.83 0.05
G&A[ppm] 2.76 94.48 0.1
DBO[ppm] 3.77 98.12 0.2
DQO[ppm] 50.2 76.73 0.1
SS [ml/L] 20.7 94.48 0.2
ﬁ]olllcf:clj:ll:?oﬁl] 6.25E+3 79.17 0.15




Para realizar el analisis del muestreo realizado el 27 de abril de 2012, se
considerd cada biorreactor por separado, y luego se promedié el indicador entre
ambos debido a que cada uno de los dos biorreactores trata la misma cantidad de
ARD, luego su aporte al efluente es de igual proporcion. Esto se relaciona en la
Tabla 8.

De acuerdo con el ICEa, se envia al medio receptor un efluente de calidad
excelente para las dos fechas de muestreo (rangos de evaluacion del ICEa en
anexo E), con parametros muy superiores al minimo que establece la autoridad
ambiental en el decreto 1594 de 1984. Por lo cual se evidencia que la unidad esta
en capacidad de desarrollar un excelente trabajo, y si la recuperacion de sus
equipos se lleva a cabo y se realiza el estudio del tiempo adecuado de tratamiento
respecto a la cantidad de carga organica que llega con el afluente, la unidad
trabajara de manera estable y eficiente.

Tabla 8: ICEa para analisis del 27 de abril de 2012. [Fuente: La autora]

[BA-3063A] [BA-3063B]

Dato de Dato de

Parametro laboratorio Vi Wi Parametro laboratorio Vi Wi
pH 8.07 83.78 0.05 pH 8.02 84.65 0.05

6.7 100.00 0.15 6.7 100.00 0.15
OD [ppm] OD [ppm]
T[°C] 30.1 98.17 0.05 T[°C] 29.9 98.50 0.05
G&A[ppm] 5.67 88.66 0.1 G&A[ppm] 7.56 84.88 0.1
DBO[ppm] 2.23 98.89 0.2 DBO[ppm] 2.44 98.78 0.2

21.4 89.82 0.1 30.3 85.77 0.1
DQO[ppm] DQO[ppm]
SS [miiL] 8.8 97.80 0.2 SS [mi/L] 10 97.50 0.2
Coliformes 1.50E+04 73.33 | 0.15 |Coliformes 3.00E+03 84.44 0.15
[UFC/100ml] [UFC/100ml]

ICEa 92.28 ICEa 93.15

ICEa DIAPAC =92.71
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. CONCLUSIONES

Se realiz6 el proceso de puesta en marcha en modo manual pero la unidad
no alcanzo la estabilizacion debido a taponamiento del sistema de bombeo
(colapso del proceso), se evalud la eficiencia del sistema en el tratamiento
de las ARD provenientes del Club Miramar y la Unidad de Balance de la
GRB, y se determiné una calidad excelente (ICEa) para el efluente del

sistema.

Se analizaron las causas de falla de la etapa de estabilizacion del sistema y
se determiné que los tiempos de tratamiento establecidos durante el plan
de arranque fueron excesivamente largos, comparados con la cantidad de

materia organica (DBO) presente en el afluente a la unidad.

Se analizé la interrelacibn entre parametros fisico-quimicos vy
microbiolégicos del proceso de lodos activados con aireacién extendida en
un reactor SBR y se trabajaron tres métodos de control operacional que
deben trabajar simultaneamente: F/M, TMRC e IVL. Estas herramientas

relacionan de manera efectiva los parametros de operacion del sistema.

Se evidenciaron cambios apreciables en el pH durante los ciclos de
tratamiento de cada uno de los dos reactores SBR del DIAPAC U.l. Esta
circunstancia podria ser aprovechada en un futuro para el disefio de un

correcto sistema de control de la unidad con sensores de pHy OD.

El ICP realizé un estudio de toxicidad del afluente [15] segun cuyo resultado
no existe evidencia suficiente que esta fuese un factor determinante en la
baja tasa de crecimiento bacteriano, por lo cual se concluye que el sistema
puede trabajar de manera eficiente con el adecuado control de los

parametros de operacion.
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4. RECOMENDACIONES PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA
CONFIABILIDAD OPERATIVA DE LA UNIDAD

La unidad DIAPAC U.l. es un sistema de dos reactores tipo SBR en paralelo, que
aunque tienen bastantes oportunidades de mejora, estan en condiciones de
realizar un buen tratamiento a las ARD que reciben, de tal manera que el efluente
obtenido es de una excelente calidad como lo demuestra el ICEa obtenido con los
datos disponibles, por lo cual se emiten las siguientes recomendaciones para su

puesta en marcha, y aseguramiento de la continuidad operacional confiable:

e Se requiere la recuperacion de todos los sistemas de aireaciéon de la unidad
(sopladores SC-3061 A/B/C) ya que estos son equipos criticos del sistema.

e Se requiere la correcta comprension de la funciébn de cada uno de los
elementos presentes en la fosa de llegada (BA-3066), de manera que se
recupere el triturador (W-3063) instalado por disefio y que hoy se encuentra
fuera de servicio, y la recuperacion del sistema de limpieza de la rejilla de
cribado (W-3062) para asegurar que el sistema de bombeo (bombas
sumergibles MP-3066 A/B) trabaje de manera confiable, sin riesgo de

taponamiento.

e Se requiere la puesta en servicio del PLC (Controlador Iégico programable)
y su instrumentacién, para manipular el tiempo de aireacion hasta encontrar
el valor 6ptimo del mismo, de manera que se logre un equilibrio entre las
poblaciones depuradoras, que permita asegurar la supervivencia de las

mismas en el sistema.

e Deben incluirse los equipos del DIAPAC U.l. en el plan de mantenimiento
preventivo anual, para garantizar la sostenibilidad de la operacién de

tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Debe disefiarse un nuevo plan de arranque y puesta en marcha
considerando el DIAPAC U.l. como un sistema de reactores SBR y no como

un sistema continuo.

Debe evaluarse durante la puesta en marcha de la unidad, la produccion de
biomasa para estimar la frecuencia de extraccion de lodos, apoyandose en
el TMRCyen el IVL.

Debe recuperarse el sistema de aireacion de la camara de lodos, para
garantizar la estabilizacion adecuada de los mismos cuando se desarrolle

esta etapa del proceso.

Se recomienda instalacién de sistema dosificador de cal para efectuar el

control de pH cuando la unidad lo requiera.

Debe asegurarse el muestreo y la periodicidad del mismo dentro de la
refineria, antes de la puesta en marcha de la unidad, tanto para el proceso
de arranque como para la operacion normal de la misma, de manera que
sea posible llevar el control adecuado del proceso, ya que la falta de este
recurso fue una de las barreras mas grandes para determinar los

parametros adecuados de operacién de la unidad DIAPAC UL.I.

Se debe capacitar al personal operativo, incluidos los supervisores respecto
a la importancia que tiene esta unidad, y la necesidad de su funcionamiento

eficiente y confiable.

El analisis de desempefio de la unidad debe considerar los parametros de
operacion, la remocion de contaminantes y el analisis de la curva de
sedimentabilidad y deben convertirse en herramientas operacionales para

asegurar la continuidad operacional de la unidad.
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ANEXOS

ANEXO A. DIAPAC U.I.

1. DESCRIPCION BASICA DEL SISTEMA

Las ARD ingresan a una fosa de agua de llegada; esta se dirige por medio de un
sistema de bombeo hacia las piscinas de aireacion-clarificacion o biorreactores,

equipados con un manifold para aireacion del agua.

El proceso comienza con la aireacion del agua en presencia de lodos activados.
Luego del periodo de aireacion, se detiene el suministro de aire permitiendo la
separacion entre el agua clarificada y el lodo que se sedimenta en el fondo. El
agua clarificada posee menor carga contaminante que las ARD y es conducida al
humedal Madre Vieja, punto de conexién directa con el Cafio el Rosario. Los lodos
resultantes del tratamiento se concentran en el fondo de las camaras y
posteriormente se evacuan desde estas hacia la camara de lodos donde se

estabilizan preparandolos para su secado.

La operaciéon normal del DIAPAC esta sujeta a un sistema de control automatico
por medio de un Controlador Logico Programable (PLC) para manejar secuencias
de llenado, aireacién, decantacién y descarga final del agua tratada (efluente) al
humedal Madre Vieja, que garanticen que la calidad del agua a disponer no afecte
el equilibrio biolégico del cuerpo receptor. Sin embargo, la unidad DIAPAC debe
ser arrancada en modo manual sin intervencion del PLC hasta llegar a la

Estabilizacion de la actividad microbiana que realiza la depuracion.
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Figura 6: Esquema general Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas DIAPAC U,
Balance, Ecopetrol Refineria de Barrancabermeja.
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2. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO
2.1. ADMISION DE AGUA CRUDA

Las ARD llegan a la fosa BA-3066, equipada con un triturador W-3063 cuya
funcion es disminuir el tamafio de los sélidos para mitigar el riesgo de
taponamiento del sistema de bombeo; cuando este no se encuentra disponible, el
agua pasa a través de una rejilla W-3062 que se encarga de filtrar y evitar que
sélidos de gran tamafio o basura impidan la operacion correcta del sistema de
bombeo. El agua es transportada por medio de dos bombas sumergibles MP-3066
A/B a las piscinas de oxidacién clarificacién (biorreactores) BA-3063 A/B de 90 m®

de volumen cada una.

2.2.  TRATAMIENTO BIOLOGICO POR LODOS ACTIVADOS CON
AIREACION EXTENDIDA
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Las ARD que ingresan a las BA-3063 A/B, se ponen en contacto con una variada
poblacion de microorganismos que en presencia de una aireacién uniforme
durante largos periodos de tiempo, degradan la materia organica y el nitrégeno
amoniacal presente en estas; como productos se generan CO2 y agua por medio

de sintesis bacteriana, lo que lleva al aumento de la biomasa.

Posteriormente se detiene la aireacion y comienza la etapa de clarificacién, donde
los microorganismos se aferran a los sélidos suspendidos y se sedimentan en el
fondo del tanque para permitir que el agua clarificada permanezca en la parte
superior del mismo, desde donde se evacua hacia el medio receptor. Por disefio la
planta remueve entre el 85 y el 90% de la DBO y los sélidos suspendidos

presentes en el afluente.
2.3. ESTABILIZACION Y SECADO DE LODOS

Durante la operacion de la planta la biomasa aumenta progresivamente y no debe
superar el 60% en volumen (nivel del cono de salida de agua clarificada), por lo
gue se hace necesario efectuar un retiro de los mismos hacia la camara de de
lodos BA-3064, para evitar la salida de estos con el efluente. En ella, los lodos
activados son concentrados y aireados en ausencia de sustrato (ARD), y en

consecuencia se inicia la estabilizacion e inactivacion de los mismos.

La frecuencia de extraccion de lodos es determinada durante la puesta en marcha,
como una funcién de la produccién de biomasa en los biorreactores BA-3063 A/B,

la edad del lodo y el indice volumétrico de lodos.

Finalizado el periodo de estabilizacion, se envia el sobrenadante hacia la fosa de
llegada y los lodos estables se drenan por gravedad hacia los lechos de secado
donde previamente debe haberse dispuesto una capa de arena y grava que facilite
el secado de los mismos por filtracion y evaporacion. Los lodos deshidratados son
sometidos a analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos que determinaran su

disposicion final.
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ANEXO B: METODOS DE CONTROL DEL PROCESO

1. Relacién alimento/microorganismos F/M

Para una operacion conveniente del sistema de lodos activados, es necesario que
los microorganismos tengan una cantidad adecuada de alimento, poco o
demasiado alimento causa problemas de sedimentacion en el clarificador [6], 0 en
este caso, en la etapa de clarificacion.

Para calcular la F/M se utiliza la siguiente expresion:

E _ DBOafluente * Qentrada
M SSVLM x Vreactor

Como en el caso del los reactores SBR no se tiene un caudal de alimentacion sino
un volumen de agua a tratar en cada corrida, la relaciéon F/M se calcula para cada

cochada con una expresion de la siguiente manera:

_ DBOafluente * VARD a tratar

F
M SSVLM = Vreactor

Donde DBO.guente@ representa la carga organica presente en el afluente
expresada en mg O/L. Varpawaar? €S €l volumen de agua a tratar en cada
cochada en m®. SSVLM Representa la cantidad de sélidos suspendidos volatiles
en el licor de mezcla en mg/L, la cual se toma como aproximacion de la cantidad
de microorganismos presentes en la misma, Y Vieactor@ representa el volumen util

del biorreactor SBR en m*.
2. Tiempo medio de retencion celular (TMRC)

Se refiere al tiempo que el promedio de microorganismos permanece en el
proceso de tratamiento, otro término usado algunas veces y que significa [lo mismo
es: edad del lodo (8,) [6].
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Para trabajar con este método se debera determinar el TMRC con el cual trabaja
mejor la planta y tratar de mantener ese valor. La expresion para calcular el TMRC
es [6]:

kg SSVLM
kg SSVen el lodo desechado + kg SSVefluente

TRMC =

Donde SSVLM es la cantidad de solidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla
mg/L, la cual se toma como aproximacién de la cantidad de microorganismos
presentes en la misma. SSV., cii0do desechado NMica los sélidos suspendidos
volatiles en el lodo extraido en mg/L, Yy kg SSV.quente® €Xpresa la cantidad de

solidos suspendidos volatiles en el efluente en mg/L.
2.1. Relacién entre /My TMRC

La relacién entre F/M y TMRC dependen uno del otro; al cambiar uno se controla
el otro. Estos cambian al incrementar o disminuir la cantidad de lodo de desecho.

Se citan a continuacion algunos indicios de esta relacion:

Si el TRMC es muy corto y la F/M es muy alta se tienen los siguientes indicios [6,
9

e El oxigeno disuelto (OD) en el aireador es bajo.

e Ellodo es ligeramente café y de sedimentacion lenta.
e La velocidad de respiracion esta arriba de lo normal

e Hay espuma espesa blanca en el aireador.
Si el TMRC es alto y la F/M es muy baja se tienen los siguientes indicios [6, 9].

e EI OD minimo en el aireador es facil de mantener.
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e La sedimentacién es rapida con alta compactacion y sobrenadante turbio

con finas particulas de materia.
e Tasa de respiracion mas baja de lo normal.
e Los sélidos suspendidos en el efluente muestran un incremento.

e Una densa y algunas veces grasosa capa de espuma color canela café,

cubre el tanque de aireacion.
3. Prueba de sedimentabilidad e IVL

Durante la etapa de clarificacion, las bacterias se agrupan en fléculos lo
suficientemente pesados para sedimentar, y atrapan en este proceso los soélidos
suspendidos presentes en el medio acuoso de manera que se reduce la presencia
de estos en el efluente final (La velocidad de sedimentacion dependera de
cuestiones como la edad del lodo, material atrapado en el floculo y nimero de
microorganismos filamentosos). Por tal razon el examen y pruebas de las
caracteristicas de sedimentacién es la mejor forma examinar si el proceso esta

trabajando con una adecuada relacion F/M [6].

Consiste en la observacion de la formacion del floculo y el manto de lodo haciendo

discrepancia entre las siguientes caracteristicas [6]:

e Si el floculo es granular, esponjoso o ligero.
e Si el manto de lodo formado es rasgado y aterronado, o uniforme sobre la

superficie.

e Si se captura la mayoria del material suspendido en el agua residual

conforme se sedimenta.

Durante este proceso de observacion, se cuantifica ademas, el volumen de lodo

sedimentado en varios intervalos de tiempo durante una hora y estos resultados
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son usados para calcular el indice volumétrico de lodos mediante la siguiente

expresion:

Esta expresion se interpreta de la siguiente manera: El IVL representa el volumen
de lodo sedimentado en una probeta de 1L, después de 30 minutos (ml/L) dividido
por la concentracién de solidos suspendidos totales en el licor de mezcla y este

resultado multiplicado por 1000.

La prueba de sedimentabilidad es una herramienta para juzgar la calidad del lodo,
la informacién de esta prueba advierte cambios necesarios en el sistema, para
realizarlos por anticipado [6]. Por tal razon se realiz6 esta prueba con una
periodicidad diaria durante el proceso de puesta en marcha de la unidad DIAPAC
u.l.
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ANEXO C. Caracterizacion de afluente, efluente y licor mixto del DIAPAC (3

de abril de 2012)
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< TK-BA 3063A-
- i LICOR DE
N ROL | DENTIFIC. | MEZCLA PLANTA
MUESTRA DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS T::;fmﬁ':\?
DIAPAC - GRB
FECHA DE
SUBMISSION: 100119258 MﬁESTREO 3-abr-2012
Componente Unidad 200734563
mﬂl SITUC & )

[OXIGENO DISUELTO mg 02/L 8.4
PH/T (GR C) Uni. pH 7.28/30.4
TEMPERATURA DEL AGUA oC 30.4
TEMPERATURA AMBIENTE oC 35.0

et i ik A

ANALISIS FISICOQUIMICOS

SOLIDOS DISUELTOS ma/L 217

SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 217

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES ma/L 113

SOLIDOS TOTALES mg/L 432
~ANALISIS BACTERIOLOGICO

MEDIO DE CULTIVO N/A * Agar Nutritivo

RECUENTO AEROBIOS UFC/mL 6.10E+05

MEDIO DE CULTIVO N/A * Agar cetrimide

RECUENTO AEROBIOS EN GOTA UFC/mL 2.60E+04

MEDIO DE CULTIVO N/A * Agar MBS +Fe

RECUENTO AEROBIOS EN GOTA UFC/mL 5.10E+05

NR: No Reporta

Informe aprobado por:
Firma:
Mat: PQ. 0998

RC: Remocioén en Carga

Los datos aqui reportados corresponden Gnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s) y no
pueden ser reproducidos en forma parcial. En caso de queja o reclamo favor dirigirse en
comunicacién escrita a quien firma el informe con copia a Calidad-HSEQ

Laura Cristina Aguilar
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ANEXO D. Caracterizacion de afluente, efluente y licor mixto del DIAPAC (27

de abril de 2012)
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f‘-#’g'ROL

TK BA 3063 A PLANTA

TK BA 3063 B PLANTA

laﬁm' DE TRATAMIENTO ARD|DE TRATAMIENTO ARD
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DIAPAC DIAPAC
DIAPAC - GRB
SUBMISSION:100120554 ;5‘;2%%% 27-abr-2012 27-abr-2012
Componente Unidad 200746238 200746239
OXIGENO DISUELTO mg 02/L 65 5.9
PH /T (GR C) Uni. pH 8.03/29.4 8.04/29.8
TEMPERATURA DEL AGUA oC 29.4 29.8
TEMPERATURA AMBIENTE oC 29.8
\ I IRA A, .
[TANALISIS FISICOQUIMICOS
SOLIDOS SEDIMENTABLES mi/L 13.0 22.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS ma/L 463 623
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES ma/L 238 303
SOLIDOS TOTALES ma/L 639 884
ANALISIS BACTERIOLOGICO
MEDIO DE CULTIVO N/A * Agar Nutritivo Agar Nutritivo
RECUENTO AEROBIOS UFC/mL 7.70E+03 9.80E+03
MEDIO DE CULTIVO N/A * Agar cetrimide Agar cetrimide
RECUENTO AEROBIOS EN GOTA UFC/mL 2.50E+03 3.00E+03
MEDIO DE CULTIVO N/A * Agar MBS+Fe Agar MBS+Fe
RECUENTO AEROBIOS EN GOTA UFC/mL 3.00E+05 2.50E+05

NR: No Reporta RC: Remocién en Carga

firma el informe con copia a Calidad-HSEQ

Informe aprobado por:
Firma:
Mat: PQ. 0998

Laura Cristina Aguilar

(*) Aun cuando la norma reporta las concentraciones en mg/L, se hace la conversion a ug/L debido a las
bajas concentraciones de las muestras analizadas

Los datos aqui reportados corresponden Unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s) y no pueden ser
reproducidos en forma parcial. En caso de queja o reclamo favor dirigirse en comunicacion escrita a quien
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ANEXO E. CORRELACIONES GRAFICAS PARA DETERMINACION DEL ICEa

El ICEa tiene como objeto la estimacion de un valor que define el grado de calidad
del efluente del DIAPAC; con ello se pretende reconocer problemas de
contaminacion en forma agil sin tener en cuenta todas las variables asociadas,

sino las correlaciones asociadas a las mismas [9].

Estas correlaciones fueron determinadas graficamente al darle una calificacion al
valor de cada parametro considerado respecto al valor obtenido por este segun los
respectivos analisis de laboratorio (Vi). Asi, al multiplicarlo por un factor de peso
dentro del indicador (Wi) y sumar los resultados para cada parametro se obtiene
un resultado que describe numéricamente la calidad del vertimiento realizado en

el Cano el Rosario.

En este orden de ideas, la expresion para su obtencion es:

ICEa = Y (Vi*Wi)
Donde Vi es la calificacion de cada pardmetro multiplicada por el valor que obtuvo
el mismo en el laboratorio. Y Wi es el peso que tiene este paradmetro dentro del

Indicador.

Los parametros considerados y sus “pesos” dentro del indicador son los que

aparecen en la tabla 9:
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Tabla 9: Parametros considerados para la evaluacién del ICEa y sus “pesos”.

Parédmetro Wi
pH 0.05
oD 0.15
Temperatura 0.05
DBO 0.2
DQO 0.1
SS 0.2
Grasas y aceites 0.1
Coliformes totales 0.15

Por ejemplo para el pH, la gréfica se desarroll6 de la siguiente manera: primero se
consulté con la red de monitoreo ambiental, cual es el pH promedio de los ultimos
2 afnos del Cafio el Rosario [7], y se compar6 este valor con el decreto 1594 de
1984 [2] que establece los usos del agua y las disposiciones legales en cuanto a
vertimientos de residuos liquidos y basados en esta informacion se procedié con la
l6gica siguiente:

Si el pH en el efluente es de 7, valor ideal para vertimientos ya que no afecta el
equilibrio bioldgico del cuerpo receptor, el parAmetro obtiene una calificacion de
100% (Vi = 100). Pero si el valor de pH en el efluente es de 6,5 su calificacion seré
menor, sera de 90% (Vi = 90) (ya que un pH levemente acido causa poco dafio al
ecosistema receptor). Y en un caso extremo donde el pH en el afluente es de 3, la
calificacién obtenida sera menor al 50 % (Vi < 50) ya que es un valor que afecta
en gran medida el pH natural del cuerpo receptor.

Asi para cada uno de los parametros analizados se construyeron correlaciones
graficas basadas en estas consideraciones de manera que se le asigne una

calificacion a cada dato de laboratorio que aplique al ICEa. Y finalmente se aplica
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la expresion de sumatoria citada anteriormente para la obtencién del valor final del

mismo.
La escala de evaluacion del ICEa se presenta como sigue:

e |ICEa Malo, <50
e |CEa Aceptable, [50-70]

e |CEa Bueno, [71-87]

e |CEa Excelente, > 87

Asi es posible evaluar de manera sencilla, las condiciones del efluente que es
dispuesto por el DIAPAC U.l. en el Cafio El Rosario, sin recurrir a un analisis
operacional complejo, aunque este Ultimo es necesario para la determinacién de

las acciones correctivas durante la operacion del sistema.

Figura 7. Correlacién para pH.
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Figura 8. Correlacién para Temperatura.
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Figura 9. Correlacién para oxigeno disuelto.
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Figura 10. Correlacién para Grasas y aceites.
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Figura 11. Correlacién para DQO.
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Figura 12. Correlacién para DBO.
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Figura 13. Correlacion para sélidos suspendidos.
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ANEXO F. REACTORES SBR

Un sistema SBR (Secuency Batch Reactor) procesa las aguas residuales por
medio de un tratamiento biolégico aerdbico-andxico, basado en la generacion de
lodos activados por medio de aireacion y disminucién de nutrientes en etapa

anoxica.

El SBR es un proceso de tratamiento de aguas servidas biolégico de llenado y
vaciado que fue disefiado en USA como una innovacién tecnolégica alternativa. El
proceso de tratamiento biolégico es conocido como el proceso mas eficiente en
cuanto a costo y a eficiencia de remociéon de contaminantes organicos en aguas
domésticas e industriales. EI SBR ha sido exitosamente aplicado en USA y
Canada en cientos de plantas. - En su forma mas simple, el SBR consiste en un
estanque en el cual se suceden en forma secuencial en el tiempo diferentes
procesos de ecualizacion, aireacion y clarificacion. Esto sumado a la Ultima
tecnologia de biomasa, permite el tratamiento de un gran espectro de compuestos
organicos. El SBR también permite la remocion de nutrientes (nitrégeno y fosforo)
simplemente incorporado un mezclado anaerdbico/anéxico en la etapa de llenado
del estanque y cambiando on/off el soplador durante la etapa de reaccién. El
principio de operacion de un SBR se basa en la siguiente secuencia: Llenado-
Aireacion-Sedimentacién-Vaciado. - Normalmente las dos primeras etapas varian
en duracién dependiendo del flujo y la carga organica; las dos siguientes
(Sedimentacién/Vaciado) serdn de duracion constante (excepto en condiciones

excepcionales durante peaks extraordinarios).
1. Etapas Del Proceso
e Llenado: Existen principalmente tres modalidades de llenado y cada una

de ellas, depende de la estrategia operacional de la unidad, estas son:
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Llenado estético, llenado con mezclado y llenado con aireacion. El primero
favorece la eliminacion biologica del fésforo y desfavorece la formacion de
microorganismos filamentosos, el segundo favorece la desnitrificacion en
condiciones anoxicas aunque podrian presentarse condiciones anaerobias
en ausencia de nitratos, y el tercero reduce el tiempo requerido para el paso
de reaccion en la etapa de aireacion.

Aireacion: Durante esta etapa se completan las reacciones aer@bicas y
puede lograrse la nitrificacion. En esta etapa se suministrara el oxigeno
suficiente para la reduccion del DBO. El lodo se encontrard en la etapa
enddgena dado que la edad del lodo es entre 20-30 dias. Esto hace que la
operacion sea mucho mas facil y estable en cuanto a calidad de efluente
frente a cambios en las condiciones de entrada.

Sedimentacion: Durante este periodo se detienen los equipos para dar
reposo absoluto al sistema y asi permitir la sedimentacion de los solidos. En
algunos casos una agitacion moderada durante las fases iniciales de la
sedimentacion puede producir un efluente mejor clarificado y lodo
sedimentado de mayor concentracion. En un reactor SBR no existen
corrientes de afluente o efluente que interfieran con el proceso de
sedimentacion como si es el caso de los sistemas convencionales de lodos
activados. El extender esta fase minimiza la posibilidad de que los sélidos
en el agua residual floten sobre el decantador.

Vaciado: Esta etapa consiste en extraer por medio del Decantador, el agua
clarificada de la parte superior. Es el paso en el cual tienen mayores
diferencias los fabricantes de sistemas SBR. En general, existen

decantadores flotantes vy fijos.

Vaciado de Lodo: En esta etapa una parte del lodo activado es llevado al

digestor de lodo donde continta su proceso de degradacion.
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Figura 15: Modo de operacion de un reactor SBR.

LLENADO

| oL 0T

VACIADO 1 REACCION
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DECANTACION

2. Ventajas Y Desventajas Del Proceso De Lodos Activados En Reactores
SBR

Las principales ventajas y desventajas en el uso de reactores SBR a escala real

reportadas por la literatura son [4, 28, 29]:
2.1. Ventajas

e Eliminacion de la DBO y nutrientes.

e Control del crecimiento de microorganismos filamentosos.

e Costos bajos de instalacion.

e Alta calidad del efluente aun frente a grandes variaciones de carga
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2.2.

La homogenizacion de caudales, la sedimentacion primaria (en la mayoria
de los casos), el tratamiento biolégico y la sedimentaciéon secundaria

pueden lograrse en un tanque reactor unico.

No existen malos olores

Flexibilidad de operacion y control.

Mejora la sedimentacion al proveer condiciones perfectamente estaticas.

Bajos costos operacionales disminuyendo el consumo de energia

innecesaria para aireacion.

La biomasa se adapta bien a las fuertes variaciones de carga de DBO y

grandes variaciones de flujo.
No se requiere recircular el lodo.

Este sistema puede ser operado para obtener nitrificacidn-desnitrificacion y
remocién de fésforo, sin adiciones quimicas, incrementando simplemente la
reaccion mediante la aireacion o aumentando el periodo anaerobio segun

sea el caso.

Desventajas

Al inicio de la etapa de reaccion aerobia se requiere una mayor tasa de

transferencia de oxigeno que en los sistemas de flujo continuo.

Se requiere un nivel mas sofisticado (en comparacién a los sistemas
convencionales) de las unidades de programacién temporal y controles,

especialmente en sistemas de gran tamafo.

Dificultades para minimizar la descarga de espuma flotante o lodo

sedimentado.
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e Taponamiento potencial de los dispositivos de aireacion durante ciclos
operativos especificos dependiendo del sistema de aireacion utilizado por el

fabricante.
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