Editorial dela Universidad
Tecnol6gica Nacional

edUTecNe

Gestion y Tratamiento de Agua Subterranea
Caso Planta Fraccionadora de Gas

Polo Petroquimico Bahia Blanca

Seminario Agua

Docente: Dr. Roberto Rodriguez

Equipo de trabajo:

Fiotto, Sebastian
Gonta, Sebastian
Gonzalez, Mariana
Torres, Noelia

Especializacion y Maestria en Ingenieria Ambiental
Facultad Regional Bahia Blanca

Universidad Tecnolégica Nacional - U.T.N.

Afo 2008

Editorial de la Universidad Tecnoldgica Nacional — U.T.N. - Argentina
edUTecNe
http://www.edutecne.utn.edu.ar


http://www.edutecne.utn.edu.ar
http://www.frbb.utn.edu.ar
http://www.edutecne.utn.edu.ar
http://www.utn.edu.ar

“Gestion y Tratamiento de Agua Subterrdnea.
Caso Planta Fraccionadora de Gas
Polo Petroquimico Bahia Blanca”

TABLA DE CONTENIDOS

PRESENTACION w.oooooeeeeeeeeeeee ettt 2
INTRODUGCCION oottt st e s e en s s s sas s sananes 3
OBUETIVOS oottt ettt e 5
DESCRIPCION DE LA PLANTA INDUSTRIAL oo 6
UTILIZACION DEL RECURSO. CARACTERISTICAS. oo 7
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA. ..ooooivieeeeeeeeeeeeeeeeevee e, 9
TRATAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA ..o 9
TRATAMIENTOS DE EFLUENTES oot 11
BIBLIOGRAFIA oottt 29



“Gestion y Tratamiento de Agua Subterrdnea.
Caso Planta Fraccionadora de Gas
Polo Petroquimico Bahia Blanca”

PRESENTACION

En el marco de carrera Especializacién y Maestria en Ingenieria Ambiental se desarrolla el
seminario Agua, siendo los objetivos particulares del mismo la caracterizacién del elemento
agua, sus posibilidades de uso vy los tratamientos aplicados de acuerdo a los limites de
calidad fisico quimicos y microbiolégicos.

Es objetivo de dicho seminario el desarrollo de un trabajo en el cual se aborde algunos de los
problemas y/o tecnologias asociadas al uso del recurso.

Mediante este trabajo se pretende presentar al agua como un recurso de vital importancia
en los procesos de una Planta Fraccionadora de Gas ubicada en la zona industrial de la
ciudad de Bahia Blanca. Se abordardn las distintas fuentes de aprovisionamiento y usos, 10s
tratamientos aplicados para volverla apta para su consumo humano e industrial, su
aprovechamiento, monitoreos, y caracterizaciéon y tratamiento de los efluentes generados.
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INTRODUCCION

El agua como un recurso que condiciona el Desarrollo Sustentable

El agua es un elemento escaso y vulnerable, esencial para la vida y el progreso
social. Probablemente es el Unico recurso natural que compromete la vida humana en
todos sus aspectos. En consecuencia, la supervivencia de la humanidad depende en gran
medida del uso prudente, armdnico, eficiente y sustentable de los recursos hidricos del
planeta.

La escasez de agua dulce a nivel mundial es un problema de dramdtica prioridad: el
agua dulce representa un porcentaje limitadisimo del agua total del planeta,
aproximadamente un 3%, del cual menos del 1% es accesible. El 97% restante es agua
salada, no apropiada para la mayor parte de las actividades humanas. En la actualidad,
cerca del 40% de la poblacién mundial vive en zonas con escasez de agua.

Del total de la aguas del planeta:

97.6 % SON AGUAS SALADAS DE LOS OCEANOS

1.9 % HIELOS POLARES

0,5% AGUA SUBTERRANEA

0,0009 % AGUA DULCE DE LOS LAGOS, RIOS Y ARROYOS.

El agua debe ser utilizada para promover las metas econdmicas y sociales de
desarrollo de un pais pero de tal manera que no comprometa la sustentabilidad de
ecosistemas vitales ni perjudique la capacidad de las futuras generacion para satisfacer sus
necesidades de agua.

El agua es un elemento trascendental para el desarrollo sostenible. El agua es un
ingrediente primordial para facilitar la subsistencia rural, el cultivo de alimentos, la
produccién de energia, y para promover el crecimiento de los sectores industriales y de
servicios y asegurar la integridad de los ecosistemas y los bienes y servicios que estos
proporcionan.

El agua también nos plantea sus propios retos de desarrollo—inundaciones, sequias y
enfermedades relacionadas con el agua pueden tener un gran impacto en las
comunidades y, de hecho, en las economias nacionales.

Aguas Subterrdneas

Por su volumen, calidad quimica y disponibilidad, el agua subterrdnea constituye el recurso
hidrico mds importante del planeta para el abastecimiento humano.

En la zona de Bahia Blanca se pueden distinguir tres acuiferos principales:
e El Acuifero Profundo o Sistema Hidrotermal Profundo de Bahia Blanca (SHP)
e Acuifero Intermedio

e Acuifero Fredtico
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Acuifero Profundo (SHP)

Tiene una extension continental de 3000 Km2. Se descubrié en Argerich en 1912. Se
ubica en una profundidad de aproximadamente 650m.

Son aguas surgentes, termales con temperaturas entre los 50 y 60 °C y poseen muy
buena calidad guimica.

Hasta fines de la década del 60, la ciudad se abastecia con agua de 25
perforaciones del SHP. Una vez inaugurado en 1978 el Dique Paso de las Piedras, en su gran
mayoria fueron reemplazadas.
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OBJETIVOS

Se define como objetivo general del presente tfrabajo el estudio del sistema de gestién del
recurso hidrico en una Planta Industrial del Polo Petrogquimico Bahia Blanca.

Como objetivos particulares en el marco de dicho estudio se plantean:

- Identificar de los distintos usos, observando los pardmetros limites asociados a los
mismos,

- Caracterizar los efluentes liquidos, observando los puntos de generacion y vertido de
los mismos,

- Dar marco tedrico respecto de los fratamientos utilizados,

- Relacionar el uso de las tecnologias aplicadas en el tratamiento de aguas vs.
parédmetros de calidad.
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DESCRIPCION DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Esta Planta Industrial pertenece a una empresa dedicada al Transporte de Gas y sus
derivados desde Tierra del Fuego y Neuguén hasta la Provincia de Buenos Aires. A través de
gasoductos y plantas compresoras fransporta el gas natural hasta llegar a la Planta ubicada
en cercanias de la localidad de General Cerri.

Las operaciones realizadas son correspondientes a proceso, almacenaje, fransporte vy
mantenimiento.

En la siguiente imagen puede observarse una vista aérea de la Planta:
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UTILIZACION DEL RECURSO. CARACTERISTICAS.

Respecto del recurso hidrico, el mismo es utilizado para diversos usos, a saber:

- Agua potable.
- Uso industrial.
- Riego forestal.
- Ofros.

La fuente de provisidn de agua en Planta para los distintos procesos es de origen termal
proveniente de dos pozos surgentes ubicados dentfro del predio de Ia misma, denominados
pozos surgentes N° 1 y N° 2 |os cuales brotan desde una profundidad aproximada de 700
meftros con una temperatura que oscila los 65 °C. Estos pozos no pueden ser bloqueados
para regular su caudal.

Las caracteristicas de los mismos son:
Pozo surgente 1:

- Suministro de agua potable a la Planta y otras dos plantas menores que son privadas
- Suministro de agua industrial y riego operativo

- Suministro de agua a las plantas de osmosis inversa para el fratamiento de calderas y
agua para el drea de descarbonatacién (reposicion)

- Suministro de agua para la reserva de red de incendio
- Suministro de agua para riego drboles, césped, plantas
- Conductividad: 1400 microsiemens

- Caudal: 40 m3/h

- Silice: 35 ppm

Pozo surgente 2:

- Suministro de agua industrial y riego operatfivo

- Suministro de agua para la reserva de la red de incendio
- Suministro de agua para riego drboles, césped, plantas

- Conductividad: 900 microsiemens

- Caudal: 19 m3/h

- Silice: 25 ppm

La ubicacion de estos pozos y las distintas alternativas de aprovechamiento pueden
observarse en el siguiente esquema:



Pozo surgente
N°1 (~ 33 m3/h)
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Pozo surgente

—— ® ;—' Sector 1- Almacenes - Vestuario — 0 a 4 m3/h
7 a8 m3/d (picos de 10 m3/h) —| Administracién. Base. Enfermeria 0 a 1.5 m3/h || J Agua consumida
| Talleres. laboratorio. vestuarios —3.25 m3/h__|
Excedente 3.6 Comedor 0.67 a 3.5 m3/h |
m3/h
—| Sector 2 - Almacenes Vestuarios —0 a 4 m3/h |
Planta de
—| Tanque de Agua Fria 7,2 m3/h |_ Tratamiento de
Efluentes
» Cloacales
Tanque de Chapa p| Laboratorios,  Talleres, ~ Vestuarios,
(capac. 100 m3) Comedor. 2a4 m3/h
v 11 a 12 m3/h (de 6:30 a 18:00)
2,4 m3/h (resto del dia)
Planta. de Agua Criogénica »| Calderas, otros
13 m3/h * j
A I Sistema de
— drenaje Sectores
Venteos vapor 345.5 abierto Planta
m3/h
A
Planta. de Agua Antorcha > Rechazo 1,3 m3/h |
3 m3/h
Rechazo
4 m3/hora

Fuente Alternativa
Acueducto ( uso no
continuo)

50 m3/h

N°2 (~ 19 m3/h) Tanque de Riego Operativo
Q= 0m3/h T~ :
® Se utiliza 15 dias al afio J Excedente Alternativas de
— variable aprovechamiento:
Q= varia A _Riego de mayor drea de
| forestacién
Tanques Australiano Red de _Cerrar circuito de agua para
Incendio incrementar la capacidad
A 4 J Alimentacidn a otras empresas ~ 4,5 m3/h | Descarga
Tanque de Agua a Arroyo /
Industrial 19 m3/h
\AI Torre enfriamiento FIAT ~ 2,5 m3/h | hora

Para riego
2 m3/h | 3m3m <
v
Pileta API Pileta
(se separa el o| facultativa o| 4 a6 m3/hora salida
aceite del de tratada a Arroyo
agua) tratamiento

A 4

Alternativas de

aprovechamiento:
_Para enfriamiento.

_Para red de Incendio.
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PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA.

A contfinuacién se observan los pardmetros de calidad del agua subterrdnea en
comparacion con el Articulo 982 del Cédigo Alimentario Argentino:

Bacterias aerobias
hetersirofas 30 ufc/ml <10 ufc/ml
Bacterias coliformes 3 NMP/100 ml <3 NMP/100 ml
totales
Escherichia Coli ausencia en 100 ml negativo
Pseudomonas . .

. ausencia en 100 ml negativo
aeruginosa
Cloro residual total 0.2 mg/I < 0,05 mg/I
TDS 1.500 mg/! 3.948 mg/I

TRATAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

Debido al alto contenido de TDS, este agua es sometida a un proceso de dsmosis inversa,
se describen a continuacién los fundamentos del mismo:

La ésmosis es un proceso natural. En un recipiente que contiene dos soluciones con los
mismos constituyentes pero con distintas concentraciones separadas por una membrana
semipermeable, es decir, que sbélo permita la difusibn a su través de uno de los
constituyentes, como por ejemplo el agua, produce la difusidn del agua desde el
compartimento de mayor concentracion al de menor aumentando su nivel. Al alcanzar el
equilibrio la difusién del agua terminard. En este momento la presidn generada por el
aumento de nivel contrarresta el potencial que hace difundir el agua a través de la
membrana.

Si la solucidn diluida fuera agua pura (C = 0), a la diferencia de alturas que existiria entre
ambos compartimentos cuando se alcanzase el equilibrio, se la llamaria “presidén osmadtica”
de la solucién concentrada.

La presidn osmodtica de agua pura se considera nula por convenio.

Si se considera el mismo sistema anterior pero suponiendo que sobre el compartimento de la
solucién concentrada se ejerce una presidn superior a la diferencia de presién osmatica,
esta presién provocaria la difusion del agua hacia la solucién mds diluida. Este fendbmeno es
conocido con el nombre de "ésmosis inversa”.

El proceso industrial consiste en una bomba que envia la solucidén a fratar a una presion
superior a la osmdtica hacia la membrana semipermeable. En uno de sus lados de la
membrana la presidén se mantiene alta, con lo que se fuerza al solvente a atravesar la
membrana y junto con él lo hard una pequeia cantidad de soluto. Tanto la solucidn que
afraviesa la membrana como la que es rechazada por ella se evacuan en continuo de sus
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compartimentos. Una vdlvula de regulacién situada en la tuberia de rechazo controla el
porcentaje de solucidn que es convertida en producto.

A confinuacién puede observarse un esquema del proceso industrial de la ésmosis inversa:

Compartimiento

Q@ de alla presion
) T 0.C [
Solucion b ”1><'——"‘F: — _ ‘{\*0‘6{;'-30\ : Q. c,
At i a Ty AP ———~L— Permeado
; {g\\Q | 2 o Ty
B2 )

Compartimiento
de baja presion
0G| P

{11 Valvula de regulacion

Rechazo

En el caso de esta Planta Industrial en particular, la misma cuenta con dos plantas de
ésmosis inversa:

Planta de Osmosis Inversa de Planta de Proceso:

Esta planta para su funcionamiento consta de un pre-tratamiento de filtrado, a fravés de
filtros multimedia y de alli ingresa a la planta de osmosis inversa, cuyas caracteristicas son las
siguientes. Alli el fratamiento se realiza en dos etapas que pueden observarse en la siguiente
figura:

Membranas Membranas
Médulo 1 Maodulo 2
Bombas E
Eapat | NN
Bombas
Etapa 2

Producto

- La primer etapa consta de tres tubos, de los cuales dos tubos se encuentran en
paralelo y el tercero en serie con los anteriores.

- El producto de rechazo de la primera etapa se reutiliza en ofras operaciones en la
Planta.

-10-



“Gestion y Tratamiento de Agua Subterrdnea.
Caso Planta Fraccionadora de Gas
Polo Petroquimico Bahia Blanca”

- Elproducto de la primera etapa se alimenta a los dos fubos de la segunda etapa.

- El producto de la segunda etapa se almacena en tanques de reserva y se ufiliza
como agua de dalimentacién de calderas, reposicion del agua del drea
descarbonatadora etc.

- El producto de rechazo de la segunda etapa, por su bajo contenido de sales se
vuelve areinyectar en la primera etapa.

- Datos de performance:

Caudal de agua entrada 16 m3/h conductividad: 1400 microsiemens
Caudal producto: 12 m3/h conductividad: <2 microsiemens
Caudal rechazo 1° Etapa: 4 m3/h

Membranas: TRISEP polyamida 8040-ACM-1-TSA

Cantidad: 21

O O O O O

Planta de Osmosis Inversa de Antorcha:

Esta planta consta de un pre-tratamiento de filtrado (filiros cartucho) y es de un solo paso
con cinco tubos el producto obtenido se utiliza como agua de alimentacién a la caldera
pirotubular del sistema de antorchas sin humo.

- Datos de perfomance:

Q agua de entrada 4.3 m3/h conductividad :1400 microsiemens
Q producto: 3 m3/h conductividad: <60 microsiemens
Qrechazo: 1.3 m3/h

Membranas TRISEP (Dupont ACM tm) Mod: 4040-ACMA4-TSF
Didmetro 4" Tipo espiral

O O O O O

TRATAMIENTOS DE EFLUENTES

Efluentes Cloacales
La Planta de fratamiento de efluentes cloacales recibe todos los liquidos provenientes de
sanitarios, comedores, etc. La Planta onsiste en un sistema de barros activados compuestos

por una cdmara de aireacidén y un sedimentador secundario. Esta planta suministra los
microorganismos suficientes para el fratamiento en la facultativa de los efluentes industriales.

La composicion tipica del efluente cloacal crudo es:

Concentracion

Contaminantes Unidades
Débil Media Fuerte
Sdlidos totales (ST) mg/l 350 720 1.200
Disueltos totales (SDT) mg/| 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Voldtiles mg/l 105 200 325
en suspension mg/l 100 220 350

Fijos mg/I 20 55 75
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Concenfracién

Contaminantes Unidades
Débil Media Fuerte

Voldtiles mg/l 80 165 275
Solidos sedimentables mil/l 5 10 20
DBOs (20 °C) mg/I 110 220 400
cort mg/I 80 160 290
DQO mg/l 250 500 1.000
Nitrégeno total (como N) mg/l 20 40 85
Orgdnico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fésforo total (como P) mg/l 4 8 15
Orgdnico mg/I ] 3 5
Inorgdnico mg/I 3 5 10
Cloruros mg/| 30 50 100
Sulfatos mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOs3) mg/l 50 100 200
Gasa mg/| 50 100 150
Coniformes totales NMP/100ml 106~ 107 107 ~ 108 107 ~ 10°
COV'’s mcg/I <100 100 ~ 400 > 400

Para este caso en particular nos encontramos con un agua residual de mediana carga

orgdnica.

Los microorganismos presentes en el agua residual cloacal cruda son:

Concentracion

Organismo

NMP/mI
Coliformes totales 105~ 10¢
Coliformes fecales 104~ 105
Estreptococos fecales 103 ~ 104
Enterococos 102 ~ 103
Shigella Presentes
Salmonella 100 ~ 1072
Pseudomonas aeroginosa 107 ~ 102
Clostridium perfringens 10! ~ 103
Mycobacterium tuberculosis Presentes
Cistos de protozoos 107 ~ 108
Cistos de giarda 10T~ 102

-12-
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Concentracion
Cistos de cryptosporidium 107~ 107
Huevos de helmintos 102~ 10!
Virus entéricos 107 ~ 102

El proceso de barros activados es un proceso aerdbico, cuyo ciclo en la naturaleza se
puede observar en la siguiente figura:

Ambiente atmosférico CO.
HzS
1. Nitrogenados Desc _p 1.MH:
2 Carbonosas escomposicien 5 o,
3. Sulfurosos 3. Hz5 -
g
- Materia — = I
9 orgdnica P.rod.ucios % Bl %
E (mﬂ g 5 5]
[ E g g
o Muerts | i o]
1. Proteinas 'ﬂgﬁfﬂ:ﬁ 2 Productos 1. Nifratos
2. Grasas - 4 infermedi 2C0;  —»=CO
viviente | & 3. Azufre
c
O ——of |3
cO. = X c
£ ARE:
c
< Materia Froductos finales -tgj g -g
g . ol B o
s} vegetal estabilizados 2| 2l o
O —e=| = — 0
]
1. Proteinas 1. Nitratos
2. Grasas - 2.C0: -
3. Carbohidratos T & 3.Sulfatos g
CC: O Mz &
CICLO AEROBIO EN LA NATURALEZA e

Fundamento Bioquimico
En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la siguiente conversion:

oxidacion y sintesis

bacterias

COHNS + O2 + nutrientes ——— = CO2 + NH3 + CsH7NO2 + otros productos finales

nuevas células

bacterianas
respiracion enddgena
, bacterias ,
CsH/NO2 (células) + 5 O ——— = 5 CO2 + 2 H2O + NHs + energia
113 160
1 1,42

En estas ecuaciones, COHNS representa la materia orgdnica del agua residual. Se puede
observar en la segunda ecuacién que si todas las células se oxidan, la DBO Ultima equivale a
1,42 veces el valor de la concentracion de células.

En el proceso de barros activados las bacterias son los microorganismos mds importantes, ya

que son los causantes de la descomposicidn de la materia orgdnica del afluente. En el
reactor o tanque de aireacién las bacterias aerobias o facultativas utilizan parte de la

-13-
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materia orgdnica del agua residual con el fin de obtener energia para la sintesis de materia
orgdnica que resulta en nuevas células. Solo parte de la materia orgdnica del agua residual
es oxidada a compuestos de cdmo NOs-, SO42-y COg, el resto se sintetiza en forma de nueva
materia celular.

Las bacterias que intervienen este proceso incluyen los géneros Pseudomonas, Zoogloea,
Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, Nitrosomas y
Nitrobacter. Ademds se pueden presentar diversas formas filamentosas tales como
Sphaerotilus, Begiatoa, Thiothrix, Lecicothrix y Geotrichum.

Las bacterias son los microorganismos que degradan la materia orgdnica del afluente, pero
ademds son de importancia en este proceso de barros activados las actividades
metabdlicas de diversos microorganismos como los protozoos que consumen las bacterias
dispersas que no han floculado vy los rotiferos que consumen cualquier tipo de particula
biolégica que no haya sedimentado.

En la degradacién de la materia orgdnica por parte de las bacterias se forman fléculos los
cuales permiten la separacién de esta materia orgdnica por sedimentacién en el clarificar.
Procesos Aerdbicos
Oxidacién del Hidrégeno
La generacion de ATP durante la oxidacion del Hz es el resultado de la oxidacién de Hz por
O2 que lleva a la formacién de una fuerza protdn motriz. La reaccién es altamente
exotérmica y puede producir al menos una molécula de ATP. La reaccién estd catalizada
por la enzima hidrogenasa.
Ho+% Oy —— = HO AGY =-237kJ
Las bacterias del hidrégeno autdtrofas fijan el CO2 por el ciclo de Calvin:

6H2+202+ CO2 — > (CH20) + H20

siendo (CH20) la representacion del material celular
Oxidacién de Compuestos Reducidos del Azufre

A continuaciéon se detallan los compuestos reducidos del azufre mds comunes utilizados
como fuente de energia (donadores de electrones) por las bacterias del azufre:

HiS+202 ————— SO +2H* AGY =-798,2kJ/Reac.
HS-+ % O2 + H* — S0+ 2 HO AGO' =-209,4 kJ / Reac.
SO+HO+1%.02 ——— SO +2H" AGOY =-587,1kJ/Reac.
$20327+ Ho O +2 0Oy —— = 2S04 +2H* AGY =-818,3kJ/ Reac.
(-409,1 kJ/&tomo de S oxidado)
Oxidacion del Hierro
Las bacterias del hierro son quimiolitotrofos capaces de usar el hierro ferroso como Unica
fuente de energia. La mayor parte crece sélo a pH dcido y a menudo se presentan
asociadas a la contaminacién dcida de de las actividades mineras. Algunas bacterias

fotdtrofas rojas son capaces de oxidar el hierro ferroso a hierro férrico en condiciones
anaerdbicas.
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La oxidacion aerdbica del hierro ferroso a férrico se da de la siguiente manera:

2Fe2*+% O2+ 2Ht ————— = 2Fe¥* + H:O AEo' (Fe?*/Fed*, pH:2) =+ 0,77 V

Nitrificacion

Durante el proceso de hidrdlisis de proteinas se produce materia no carbonosa como por
ejemplo el amoniaco (NHs). Existen dos tipos de bacterias autdtrofas (quimiolitrofos) capaces
de oxidar el NHs a nitrito (NO27) y luego a nitrato (NOs). Las reacciones generalizadas son las
siguientes:

Bacterias formadoras de NOz~

2 NHsz + 3 O2 = 2 HNO2 + 2 H0
Bacterias formadoras de NOs~

2 HNO2 + O2 = 2 HNO3

2NH3 + 4 O2 = 2 HNO3 + 2 H20

NHs + 2 O2 = HNO3 + H20

O bien en forma ionizada:

Bacterias formadoras de NOz~

2 (NH4* OH-) + 3 02 = 2 (H*NOz) + 4 H20
Bacterias formadoras de NOs~

2 (H* NO2z) + O2 = 2 (H*NO3)

2 (NHs* OH) + 4 O2 = 2 (H"NO3) + 4 H,O

Y

(NH4* OH) +2 Oz (H* NOz) + 4 H20

Factores de crecimiento bacteriano
Los factores fundamentales para el desarrollo del crecimiento de los microorganismos son:

- Temperatura

- pH

- Efectos osméticos
- Oxigeno

Datos Técnicos de la Planta de barros Activados
Los datos relevantes del efluente crudo a tratar son:
Caudal diario: 21 m3/dia

Caudal pico: 1,8 m3/h

DBO: 200 mg/It

Sélidos suspendidos: 200 mg/It

La carga orgdnica que llega al sistema de tratamiento viene dada por la DBO y el caudal
diario:



“Gestion y Tratamiento de Agua Subterrdnea.
Caso Planta Fraccionadora de Gas
Polo Petroquimico Bahia Blanca”

200 g/m3 * 21 m3/d = 4,2 Kg DBO/dia

La eficiencia de remocién de DBO para un sistema de barros activados es del 80%, por lo
tanto la DBO residual del efluente tratado serd de:

(1-0,80) * 200 mg DBO/It = 40 mg DBO/It
Para el vuelco a cuerpo de agua superficial el limite de DBO es de 50 mg/It

La planta consta de un tangque de aireacién de 100 m3 de capacidad operativa donde
llega el efluente cloacal y es aireado mediante un aireador superficial mecdnico de 5 KW
de potencia, y de un sedimentador secundario rectangular de 3 x 6 m y de 3 m de
profundidad, del cual el efluente clarificado va hacia la laguna de tratamiento de los
efluentes industriales.

El tiempo de retencion del efluente dentro del fanque de aireacion es de:

100 m3 /21 m3/dia = 4,76 dias

En un sistema de barros activados el pardmetro fundamental de diseno es la relacion entre
alimento a los microorganismos y los microorganismos presentes en el tanque de aireacion.
Esta relaciéon se denomina F/M, y viene dada por la carga orgdnica medida en Kg DBO/d, y

por los microorganismos presentes que se determinan a través de los sdlidos suspendidos
voldtiles en el liquido de mezcla expresado en Kg SSVML.

Concentracion de SSVML: 1.500 mg/It
SSVML en el reactor: 1,5 g/It * 100.000 Lts = 150 Kg

F/M = 4,2 Kg DBO/dia / 150 Kg SSVML = 0,03
La carga volumétrica viene dada por:
4,2 Kg DBO/dia / 100 m3 = 0,042 Kg DBO/d.m3

Ambos valores muestran que la planta estd trabajando a muy baja carga ya que valores
tipicos de F/M y de carga superficial estén en 0,3 y 0,45 respectivamente.

A fin de satisfacer la demanda de oxigeno de 4,2 Kg O2/d, se utiliza el aireador de 5 KW. Se
estima que en condiciones reales de funcionamiento por cada KW del aireador entrega un
caudal mdsico de oxigeno de 1 Kg/h. De nuevo aqui se puede apreciar la capacidad
ociosa de aireacion.

La carga superficial méaxima del sedimentador secundario viene dada por:
1.8m3/h/18m2=0,1m/h

Esta velocidad es extremadamente baja y permite la sedimentacion de los microorganismos
y la materia orgdnica que luego serd recirculada al tanque de aireacién. El efluente

clarificado con baja carga de bacterias y de sélidos suspendidos se vuelca en la laguna de
tratamiento de efluentes industriales.
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Efluentes Industriales

Se generan en las dreas de Compresores, Turbogeneradores, Tratamiento de Etano, Glicol,
Deshidratacion del Gas y aquel producido a partir de las operaciones de limpieza de
Planta.

Para el fratamiento de estos efluentes se utiliza una laguna facultativa.

En este fipo de laguna existe una convivencia de bacterias aerobias, facultativas y
anaerobias, que se distribuyen en tres zonas: la superficial en la cual tenemos la relacion
simbidtica de bacterias aerobias y algas, una zona inferior anaerobia en la cual se
descomponen activamente los sélidos acumulados, y una zona intermedia que es
parcialmente aerobia y anaerobia en la cual la descomposicion la llevan a cabo las
bacterias facultativas.

Las reacciones bioguimicas simplificadas de la fotosintesis y de la respiracion son:

Fotosintesis Algas
CO2+2HO0 ——— = (CH20) + O2+ H0 Muevas Energia
células algas solar

nuevas CO, NH,
ResOIracia Oz PO H,0
espiracion — s
CH20 + O2 —— CO2+ H20 orgénica bacterias
Bacterias

En la siguiente figura se muestra en forma esquematica las distintas zonas de una laguna de
estabilizacion facultativa.

Luz solar
3 ez . ,’/_‘\‘\
Viento (la accion del viento f J Si no existe oxigeno
favorece la mezcla | en los niveles superiores
y la reaireacion) _7 del estanque de estabilizacion,
\ \ se pueden liberar gases
. malolientes
\.\\ 0 v
\‘\‘\* {durante las horas 4
de sol) Ha2S
Reaireacian Algas NH;,
Nuevas PO-3
células 4
Agua residual B Zona_
ﬁ: aerobia
Células
Sdlidos O, SiisinG 2
sedimentables
H,S + 20, —= H;50, <
NH;,
PO Nuevas
eté. z Bacterias células Zona
* facultativa

/’:Méiulas muertas 3\ a e é e,
J AT

Residuos Acidos organicos, "
organicos -3 alconoles  ——= €0 + NHy 't HS -+ CH,

e S s R A R N Ny

Zona
anaerobia
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Ademds de los procesos aerdbicos detallados anteriormente, en este fipo de lagunas
también se desarrollan procesos anaerdbicos como la respiracion anaerobia, reduccién del
nitrato y desnitrificacion, reduccién del sulfato y fosfito, metanogénesis y acetogénesis

Ambiente atmosférico CO:
HzS
Gasesde la
descomposicion
1. Nilrogenados .. 1.MH:
2 Cart Descomposicion - 2.CO:
3. Sulfurosos 3. HzS 5
g
- ] Materia —— 3
g orgdnica Prod'uc tos E’
B inigiqles g
g g
o
Muerts 8
\
1. Proteinas r‘i?;i;? ‘% Productos } 27 gr'& CO
2. Grasas viviente | 2 intermedios. e NH;
Gasss
de la
.b descomposicidn
CO; —-—o E ]
£ S
‘g Materia Productos finales g'
tal tabilizad: 9
o E \?ge al estabilzados %
(]
I. Protsinas I.NH:-CG:
2.Grasas - 2. Humus - CH,
3. Carbohidnatos T T 3. Sulfuros
Co: O Nz
CO;
CICLO ANAEROBIC EN LA NATURALEZA NH:

Respiracién Anaerobia

Cuando los organismos reducen compuestos inorgdnicos como el NO2-, SO42- o CO2 para
utilizarlos como aporte nutricional estamos en presencia de un metabolismo asimilador. Por
el contrario cuando estos compuestos solo son utilizados como donadores de electrones
para producir energia, el proceso se denomina metabolismo desasimilador.

La figura muestra ejemplos de respiracion anaerdbica.

-0,3| Anéxico V)
CH3—COO~  Respiracién del Succinato
oam':mato; bacterias (] Respiracién del 1
homoacetogénicas fumarato; aerobios
CO, anaerobias estrictas Fumarato facultativos
.‘\
HS Respiracién del T
-0,27 azufre; aerobios
e facultativos y +0,4
anaerobios estrictos
~
-0,25 “
+0,75
Oxico
0,22 gasencia
Ev +0,82 )
na
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Reduccidén de Nitrato y Desnitrificacion

El nitrato es un aceptor de electrones muy comuin en la respiracion anaerdbica. Para su
utilizacion es necesaria la enzima nitrato reductasa, que reduce el NOs- a NO2-. Muchas
bacterias que utilizan nitrato en la respiracién anaerdbica producen nitrdbgeno gaseoso
mediante un proceso denominado desnitrificacion.

Los distintos estados de oxidacidn de los compuestos nitrogenados se muestran en la
siguiente tabla:

Estado de
Compuesto . 02
oxidacion
N orgdnico (R — NH2) -3
Amoniaco (NHs) -3
Gas nitrégeno (N2) 0
Oxido nitroso (N20O) +1
Oxido de nitrégeno (NO) +2
Nitrito (NO27) +3
Dioxido de nitrogeno (NO2) +4
Nitrato (NOs) +5

La reduccién de nitrato a nitrdgeno gaseoso es un proceso de desasimilacion en el que
interviene la enzima nitrato reductasa, cuya sintesis es reprimida por el O2, por lo tanto este
proceso debe redlizarse en condiciones andxicas. La figura muestra el proceso de
desnitrificacion.

Nitrato (NO;")

! Nitrato reductasa

Nitrito (NO,")
Nitrito reductasa

Oxido nitrico (NO)
Owido nitrico reductasa

Oxido nitroso (N,0)

Gnxido nitroso reductasa

Dlhldrc'lgeno [Nz} /

A la atmasfera

ANamox

La oxidacién andxica del NHs llamada anamox, utiliza como aceptor de electrones al NO2-
obteniendo nitrdbgeno gaseoso:

NHs* + NOyr ——— = N2+ 2 H.O AGY" =-357 kJ / Reac.

Este proceso es muy Util para el tratamiento de desnitrificacion de las aguas residuales con
alta carga de nutrientes.
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Durante el proceso de anamox también se produce la fijacién del CO2 y la oxidacion del
nitrito a nitrato:

CO2+2NOs + HHO ——— = CH20 + 2 NOs3-

Nitrificacion Bioldgica

Son dos los géneros de bacterias asociadas a este proceso, nitrosomas y nitrobacter. Los
nitrosomas oxidan el amoniaco a nitrito, y los nitrobacter transforman el nitrito a nitrato:

55NH4s + 76 Oz + 109 HCO3~ — CsH7O2N + 54 NO2~ + 57 H2O + 104 H.COs
400 NO2~ + NH4 + 4 HoCOs + HCO3z + 195 O2 + — CsH7O2N + 3 H2O + 400 NO3-

Se puede observar que se necesitan aproximadamente 4,4 mg de Oz por cada mg de NH4~
oxidado a NOsz-. Hay que tener en cuenta que este proceso no implica la eliminaciéon de
nitrégeno, pero si permite eliminar la DBO asociada al proceso de nitrificacion. Para que se
lleva a cabo este proceso de nitrificacidon es necesario controlar que el pH se encuentre
entre 7,5y 8,6, y que el oxigeno disuelto se encuentre por encima del valor 1 mg/I. De esta
forma se puede asegurar las condiciones para el desarrollo de las bacterias nitrificantes.

Desnitrificacion Bioldgica

En condiciones andxicas las bacterias Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacilus,
Brevibauterium, Flavobacterium, Lactobasillus, Micrococus, Proteus, Pseudomonas y Spirillum.
Las secuencias de reduccion del nitrato a nitrégeno gaseoso son:

NO3s — NOz - NO — N2O — N2

Los tres Ultimos compuestos son gaseosos y pueden liberarse a la atmdsfera. El pH éptimo
para este proceso de desnitrificacion es de 7 a 8.

Los procesos de desnitrificacion se pueden llevar a cabo tanto en cultivos en suspension
como en cultivos fijos, y siempre en ausencia de oxigeno molecular, ya que este inhibe el
proceso enzimdatico para llevar a cabo la desnitrificacion.

Reduccidén de Sulfato
Las bacterias sulfato reductoras reducen SO42- a H2S. Los donadores de electrones son el

hidrbgeno, compuestos orgdnicos e incluso fosfito. La siguiente tabla muestra los
compuestos de azufre y los donadores de electrones en la reduccion de sulfato.

Compuesto Estado de oxidacion
S orgdnico (R -SH) -2

Sulfuro (H2S) -2

Azufre elemental (S0) 0

Triosulfato ($2032-) +2

Didxido de azufre (SO2) +4

Sulfito (SO3%) +4

Sulfato (SO4%) +6

Donadores de e para la reduccion de

SO42-
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H2 Acetato

Lactato Propianato

Piruvato B,uﬁrofo

Etanol y otros alcoholes Acidos grasos de cadena
larga

Fumarato Benzoato

Malato Indol

Colina Hexadecano

El rendimiento de las bacterias sulfato reductoras indican que por cada SO42- reducido a HS-
se produce una molécula de ATP. Con H2 la reaccién es:

4 Hy+ 8O + HY ——— = HS-+4HO  AGOY =-152kJ

Numerosas bacterias sulfato reductoras pueden oxidar completamente acetato a CO:
como un donador de electrones para la reduccion de sulfato:

CH3sCOO-+ S04 +3Ht ————— = 2CO2+HS+2H0 AGY =-57,5kJ

Algunas bacterias sulfato reductoras llevan a cabo una forma singular de metabolismo
llomado reduccién desproporcionada, usando compuestos de azufre de estado de
oxidaciéon intermedio. La reduccion desproporcionada implica la rotura de un compuesto
en dos nuevo, de los cuales uno estd mds oxidado y otro mds reducido:

$2032- + H20 —_— SO42- + HoS AGOY' =-21,9kJ

Reduccidn de Fosfito

Se ha aislado una bacteria capaz de acoplar la oxidacién de fosfito (HPO3-) a la reduccién
de sulfato. Se trata de una reaccién quimiolitotréfica y los productos son fosfato y sulfuro:

4 HPO3z + SO42 + H¥ —————— = 4 HPO42 + HS- AGP’ =-364kJ

Acetogénesis

El CO2 abunda en los ambientes andxicos ya que es uno de los principales productos del
metabolismo energético de los quimioorganotrofos. Existen dos grupos de procariotas
anaerobios estrictos que usan el CO2 como aceptor de electrones, los homoacetdgenos y
los metandgenos. En la figura se muestran ambos procesos:

4 Hz

HCOs + H* 2HCOs +H*

ATP
Fuerza protén motriz
o fuerza sodio motriz

mds fosforilacion a

Fuerza protén
motfriz

CHq4 + nivel de sustrato @)
3 H0
CHs—C —0O-
HCOs + H* + H20O
Metanogénesis Acetogénesis
AGO' =— 136 kJ AGY =—-105kJ
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Los organismos homoacetdgenos pueden llevar las siguientes reacciones:
4H2+ H*+2HCO3» ——— = CHsCOO- + 4 H20
CsH120¢ —— = 3 CHsCOO-+ 3 H*
2 piruvato - ———— = 2 acetato-+ CO2 + 4 H*

2 piruvato -+ 4H* ——— = 3 acetato-+H*

Metanogénesis

La metanogénesis es la producciéon bioldgica de CH4 a partir de dos vias, de la reduccion de
CO2 con H2, o de compuestos metilados. En la metanogénesis intervienen diversas
coenzimas exclusivas, y el proceso es estrictamente anaerobio. En la conservacion de
energia en la metanogénesis intervienen gradientes de protones y de sodio.

co,
Reduccién de  _ »MF.J.2H
CQ; a formilo " Hy

1l
= = =MF—C—H Formilc

f’MP\i
‘ q

Reduccién ’ MP—C —H -
de formilo | g
a matilano I
y después i 3
a metilo 1 Fia0 o
l‘ MP=CH, Metileno
% |~ Fizored
Al
hY
~ MP —CH; Metilo
= - =»CoM-SH
24 Y cAAAAS- BombaNa?
’
! COMES —CHy
| . ——-=HS-CoB
= =
r -\ Metile reductasa;
v J complejo Fuap
~ —CoM:-5-5-CoB

Reduccion del grupe  sh . presano
metilo a metano b -

ATP

Oxidacion de Hidrocarburos

Ademds de su papel de aceptor de electrones, el O2 es también un reactante en algunos
procesos bioquimicos. El Oz es infroducido a los compuestos bioquimicos por la accién de las
enzimas oxigenasa y monooxigenasa.

Muchos microorganismos degradan hidrocarburos aliféticos y aromdticos. El catabolismo
aerdbico requiere la accidon de coenzimas oxigenasa. La degradacion anaerdbica de
hidrocarburos aromdticos se produce por vias reductoras y no oxidativas.

Las figuras muestran la oxidacion de un hidrocarburo alifdtico, las funciones de las

oxigenasas en el catabolismo de compuestos aromaticos, y la degradaciéon andxica del
benzoato.
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Metanotrafia

La metanotrofia es la ufilizacion del CHs como fuente de energia y carbono. La enzima
metano monooxigenasa es clave en el catabolismo del metano. Los pasos individuales en
la oxidacién de CHs a CO2 se pueden resumir de la siguiente forma:

CHs —» CH3OH — CH2O — HCOO- — CO2
Metano — Metanol — Formaldehido — Carboxilo — Didxido de carbono

En los microorganismos metanotrofos el carbono es asimilado al material celular en el nivel
de formaldehido.

Digestion Anaerobia

Este proceso genera la descomposicion de la materia orgdnica e inorgdnica en ausencia
de oxigeno molecular. Su principal aplicacion es la estabilizacidon de los barros provenientes
del tratamiento del agua residual.

En el proceso de digestion anaerdbica la materia orgdnica de los barros primarios vy
bioldgicos se convierten biocldgicamente en condiciones anaerobias a metano y diéxido de
carbono.

La conversién biolégica de la materia orgdnica de los barros ocurre en tres etapas. En la
primera se produce la hidrdlisis por via enzimatica de los compuestos orgdnicos de alto peso
molecular como las proteinas. De esta manera se forman compuestos menos complejos que
siven como fuente de energia y carbono a los microorganismos presentes. Luego se
produce la acidogénesis (acetogénesis) que implica la conversion bacteriana de los
productos de la hidrdlisis en compuestos mds simples y de menor peso molecular. Finalmente
se produce la metanogénesis donde los productos finales principales son el metano vy el
diéxido de carbono. Estos procesos pueden observarse en la siguiente figura.

Etapas
teoricas
Lipidos Polisacéridos Proteinas  Acidos nucléicos
Hidréolisis
~ | Acidos grasos Monosacaridos Aminoacidos Purinas Aromas

y pirimidinas simples

Acidogénesis
Otros productos de la
farmentacion (p. ej., propionato,
butirato, succinato, lactato,
etanol, etc.)

S

Substratos metanogénicos,
H,, CO,, formiato, metanol,
metilaminas, acetato

Metano-
génesis

Metano + didxido de carbono
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Un grupo de microorganismos anaerobios se ocupan de la hidrolizacién de los polimeros
orgdnicos y de los lipidos para formar elementos estructurales bdsicos como los
monosacdridos y los aminodcidos. Un segundo grupo de bacterias anaerobias fermenta los
productos de la descomposicién enzimdtica para producir dcidos orgdnicos simples, siendo
el mdas comun el dcido acético. Finalmente un tercer grupo de microorganismos convierten
el hidrogeno vy el dcido acético originado por las bacterias acidogénicas en metano vy
diéxido de carbono. Las reacciones tipicas dentro del reactor anaerdbico son:

4H+ CO2 —— = CHs+2CH0

4HCOOH ———— = CH4+3CO2+2H20

CHs:COOH ——— CH4+CO2

4 CHsOH ———— = 3 CH4+ CO2+ 2 H0

4 (CHs)sN + H20O — 9CH4+3 CO2+ 6 H20 + 4 NHs

Ecosistemas Microbianos

En un ecosistema microbiano, el crecimiento celular forma poblaciones. Las poblaciones
metabdlicamente relacionadas se denominan gremios, y los conjuntos de agrupaciones
interactuan formando comunidades microbianas.

Por ejemplo en un ecosistema lacustre tenemos tres comunidades diferentes segun la zona
del mismo:

Sobre la superficie tenemos la zona fética donde encontramos una comunidad de fotdtrofos
oxigénicos:

6CO2+ 6HLO —m» C¢Hi120¢ + 6 O2

En la zona éxica encontramos una comunidad de aerobios y aerobios facultativos:
CsHi20s+6 02 @ —m 6 CO2+ 6 H0

Por Utimo en la zona andxica encontramos una comunidad de fermentadores y otros
anaerobios distribuidos en diferentes gremios:

Gremio 1, bacterias metanogénicas: CO2 — CHq

y bacterias homoacetdégenas: CO2 — CHsCOO-

Gremio 2, bacterias sulfato reductoras: SO+ — HoS

y bacterias reductoras de azufre: SO — HaS

Gremio 3, bacterias desnitrificantes: NO3z — N2

y bacterias reductoras de hierro férrico: Fe3* — Fe2*

Gremio 4, bacterias fermentadoras: Fermentacién de azUcares, aminodcidos,

dcidos grasos, etc.
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Zooflagelados

Numero relativo de microorganismos —

Tiempo —

Cuando se incorporan aguas residuales ricas en materia orgdnica, la influencia de estos
desechos sobre los ecosistemas acudticos es altamente notoria en el lugar del vertido, pero
estas acciones contaminantes pueden reducirse a lo largo del curso de agua cuando el
cuerpo receptor se trata de rios con gran caudal. La dindmica de los cambios puede

apreciarse en el siguiente grdfico.

En cambio cuando estos vertidos se realizan a cursos de agua estancos, de bajo caudal o
de una dindmica muy lenta, como es el caso de lagunas se produce la acumulacién de

nutrientes que favorece el proceso de eutrofizacion.

_ Bactenas,
“ carbona organico y DBO
Algas
y cianobacterias

Qs

NOS NH," y PO,

Mumero de células/concentracion de nutrienles

T Distancia corrients abajo

Aporte
{aguas residuales)
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Datos Técnicos de la Laguna de Tratamiento
Los datos relevantes del efluente industrial crudo son:

DBO: 200 mg/It

DQO: 400 mg/It

Caudal Diario: 100 m3/dia
Caudal Pico: 3m3/h

Carga orgdnica: 20 Kg DBO/dia

Carga orgdnica de diseno: 50 Kg DBO/dia
Remocion de DBO: 80%
Limites de vuelco: DBO: 50 mg/It

Tratamiento Primario

Consiste en una pileta APl donde se produce la separacién de flotantes (5,50 x 26,00 x 1,70
m) de 220 m3 de capacidad. Ahi se produce la separacion de los hidrocarburos por
diferencia de densidad, quedando los mismos en el sobrenadante.

Los hidrocarburos separados son enviados a tratamiento diferenciado que puede consistir
en incineracién, recuperacion por streeping, o landfarming dependiendo de la
concentracion de HCT en el agua residual.

Laguna Facultativa

Es de seccion rectangular de 30,00 x 70,00 m y de una profundidad media de 1,70 m, tiene
una capacidad aproximada de 3.500 m3, esto asegura un tiempo de permanencia de:

3.500 m3 / 100 m3/dia = 35 dias

En esta laguna se produce la oxidacion y estabilizacion de la materia orgdnica a expensas
de oxigeno que generan por fotosintesis las algas que se desarrollan normalmente en este
tipo de lagunas, de alli su coloracién verde botella caracteristico de un buen
funcionamiento.

El barro bioldgico que se genera en la unidad y sumado al que pueda contener el efluente
cloacal tratado, sedimentard en el fondo de la laguna donde sufrird un proceso de
estabilizacién anaerdbica, fransformdndose parte en gases y un remanente compuesto por
un porcentaje variable de materia orgdnica no degradable y el resto mineral.

Esta laguna no presenta problemas de olores ambientales, debido a que se tfrata de un
sistema bioldgico aerdbico y ademds la acumulacién de barros en el fondo es muy lenta.

La laguna fue disenada con una carga orgdnica de 50Kg DBO/h dia, carga que asegura
una elevada remocién de materia orgdnica obteniéndose un efluente que, en los periodos
criticos de invierno, cumplird con los limites permisibles establecidos por la legislacion.

Cabe agregar que los barros sedimentados serd necesario removerlos en periodos no
menores a 10 anos.

El efluente de la laguna facultativa pasa por una cdmara la cual posee un sistema de
ranura por rebalse que funciona como tframpa de sdélidos. De esta cdmara pasa al vertedero
triangular donde se redliza la medicién de caudal y la cloracidon , previo a su descarga en el
curso de agua del Arroyo.

-27 -



“Gestion y Tratamiento de Agua Subterrdnea.
Caso Planta Fraccionadora de Gas
Polo Petroquimico Bahia Blanca”

La laguna cuenta también en su cabecera con dos aireadores los cuales incorporan c/u 6
kg de oxigeno disuelto por hora incrementando la capacidad de digestién y oxidacion.
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