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Resumen

El trabajo desarrollado presenta la evaluacidn del funcionamiento del sistema de tratamiento de

aguas residuales domésticas del complejo urbanistico Barcelona de Indias.

Se realiz6 una descripcién de cada uno de los componentes de la planta para entender su

funcionamiento ya que no existen planos ni memorias de calculo ni especificaciones técnicas.

En la figura 1 se muestra un esquema original de cada una de las partes de la PTARD. En ella se
observa que en el Gltimo pozo de inspeccion de la red de alcantarillado de la urbanizacién se inicia
el funcionamiento de la planta de tratamiento. En este pozo se ubica una bomba sumergible que
envia el caudal al tanque de equilibrio donde se dispone de bombas sumergibles que envian un
caudal constante al reactor. El reactor esta dividido en cuatro mddulos donde se inyecta aire por
medio de compresores y se recircula lodo. El efluente es enviado por gravedad hacia el lago. Se
determindé mal estado de los componentes de la PTAR debido a: bombas funcionando con caudales
inconstantes, mantenimiento deficiente, tuberias del compresor con menor didmetro de lo propuesto
por el constructor, en acero al carbon, oxidado e inactivo; bombas de recirculacién desarmadas y no

existe recirculacion de caudal y lodo al reactor.

Se tomaron muestras del afluente y del efluente de la planta de tratamiento entre el 15y 23 de julio
de 2013, analizadas en laboratorio y evaluadas teniendo en cuenta los parametros establecidos en la
normativa colombiana para el tratamiento y vertimiento de las aguas residuales segin el decreto

1594 de 1984, vigentes para la época del estudio.
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Figura 1. Esquema de la PTARD de la urbanizacion
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Todos los anélisis se efectuaron siguiendo las técnicas del Standard Methods for the Examination of
Waster and Wastewater y se llevaron a cabo en el LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
(SOCIEDAD DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO Y ASEO DE BARRANQUILLA S.A
E.S.P). Los pardmetros de control en el afluente y efluente fueron: Temperatura, pH,
conductividad, salinidad, sélidos sedimentables, solidos suspendidos totales (SST), turbidez, DBOs,
DQO, fésforo total, nitrégeno amoniacal, nitrato, cloruros, sulfatos, coliformes fecales y coliformes
totales. Las muestras se preservaron para su traslado al laboratorio siguiendo la metodologia de la
APHA, AWWA, WEF en el Standard Methods for the Examination of Waster and Wastewater.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de temperatura y pH cumplen con lo establecido
en el decreto 1594 de 1984. La remocion de DBO y sélidos suspendidos no satisfacen el valor

establecido de 80% de remocion en el decreto antes mencionado.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y junto con el aire, la tierra y la energia
constituye los cuatro recursos basicos en gque se apoya el desarrollo. Con el crecimiento de los
centros urbanos, el incremento de la poblacion y el auge del desarrollo industrial; se ha acentuado
la contaminacidon de la mayoria de las fuentes de agua disponibles, especialmente las superficiales.
Esto es debido al manejo inadecuado de las aguas residuales de origen urbano e industrial que son
depositadas en los cuerpos de agua con un alto porcentaje de compuestos que afectan la salud
publica y ambiental. Esta situacion ha llevado a desarrollar sistemas de tratamiento de aguas
domesticas que tiene como objetivo principal el de reducir algunas caracteristicas indeseables de
las aguas negras de tal manera que su uso y disposicion final cumpla las normas y criterios

definidos por las autoridades sanitarias.

Haciendo una revision de estudios llevados a cabo en distintas plantas de tratamiento en Colombia
y el mundo, se puede destacar que las plantas de tratamiento de aguas residuales son identificadas
como generadoras de malos olores, devaluadoras del area en donde son construidas, desgastadoras
del entorno y del vecindario. También son responsabilizadas de la inutilizacion de extensas areas
de tierras, costos elevados de inversién y operacion e impacto ambiental negativo por
contaminacion quimica y sanitaria. También se destaca en estudios anteriores que muchas plantas
no tienen la eficiencia esperada ya que presentan deficiencias en las proporciones microbiales que
afectan la capacidad de remocién de los elementos contaminantes. Por esto, el control de las
descargas de los sistemas de tratamiento de aguas domésticas se convierte en un reto importante
para las autoridades ambientales y cada vez son méas los estudios llevados a cabo en plantas de

tratamiento.

Una de las plantas de Cartagena pertenece al complejo urbanistico Barcelona de Indias donde la
comunidad ha presentado desconciertos en cuanto a olores desagradables alrededor de la planta. Es
por esto que el presente estudio evalla el funcionamiento del sistema de tratamiento determinando

la calidad del afluente y efluente asi como la efectividad del proceso.

11
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Capitulo |
Objetivos

1.1 Objetivo General

Elaborar el diagndstico de los procesos, del funcionamiento y de la operacion de la planta de

tratamiento de la urbanizacion Barcelona de Indias para formular los requisitos de optimizacion.

1.2 Objetivos Especificos

o Determinar las caracteristicas y condiciones de cada uno de los componentes del sistema de

tratamiento de aguas residuales de la urbanizacion Barcelona de Indias.

e Determinar las caracteristicas del efluente y afluente del sistema de tratamiento.

e Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento existente.

¢ Analizar el cumplimiento de las normas de vertimiento exigidas a la urbanizacion Barcelona de

Indias.

e Formular recomendaciones para dar cumplimiento a las normas vigentes.

12
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Capitulo 11
Antecedentes

La planta de tratamiento de aguas residuales en estudio pertenece al complejo urbanistico Barcelona
de Indias el cual esta localizado en la zona norte de Cartagena en la via que conduce a Manzanillo.
Como se observa en la Figura 2 la planta de tratamiento se encuentra ubicada al oeste del complejo

urbanistico cerca al lago, manteniendo una distancia aproximada de 60m del predio méas cercano.

Figura 2. Ubicacion planta de tratamiento de la urbanizacion Barcelona de Indias

Fuente. Google Earth 6. 2012.

El lago en el cual se vierten las aguas después de ser tratadas, ocupa un area aproximada de 92.0 ha.
Este lago se disefid teniendo en cuenta que a él llegan las aguas pluviales de los terrenos del lado
derecho de la via al mar, también llegan las aguas pluviales del complejo urbanistico. Este lago

cruza la urbanizacion para llegar al canal donde se une al mar.

El complejo urbanistico Barcelona De Indias se encuentra localizado en la zona norte de Cartagena
en la via a Manzanillo, el cual esta enmarcado en una superficie de 241ha. La primera etapa esta
compuesta por las siguientes zonas: Gaudi con una extensién de 30 ha, Pedralbes con 9Ha, Sarria
29ha, Mird 12ha y Plaza Comercial Las Ramblas 6 ha de las cuales solo evactan en la PTAR de
estudio el sector de Pedralbes, Miro y Gaudi. En la figura 3 se observa un esquema de toda la

urbanizacion.

13
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Figura 3. Descripcion de la urbanizacion Barcelona de Indias. Fuente. Constructora Barcelona de
Indias S.A 2012

El complejo urbanistico cuenta con un sistema de abastecimiento de agua suministrada por la
empresa prestadora del servicio Aguas de Cartagena S.A, que a través de una conexion en la red
principal alimentan los tangues de almacenamiento. El proyecto utiliza un sistema de presion

constante para enviar el agua potable a las casas y a cada uno de los lotes.

El sistema de alcantarillado recolecta las aguas residuales y las conduce hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), la cual después de tratar las aguas las vierten al lago
aledafo a la urbanizacion. El sistema de alcantarillado fue concebido para no permitir conexiones
erradas, ni la entrada de las aguas lluvias a la red, por lo cual las cargas contaminantes y el caudal

que se maneja en la PTAR es producido por la descarga de las aguas negras de consumo doméstico.

La planta de tratamiento fue construida debido a que el sector en que se ubica la urbanizacion no
cuenta con un sistema de alcantarillado general, es decir, la empresa de servicios publicos
encargada no cuenta con una red que permita la conduccion de las aguas negras hasta sus puntos de
tratamiento. Por dicha razon se plantearon diversas alternativas de solucion para la disposicion de
las aguas servidas hasta llegar a una solucién econémica y eficaz que es la que se encuentra en

funcionamiento actualmente. Sin embargo, hoy en dia no existe ningun tipo de documentacion que

14
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permita estudiar a fondo el disefio inicial de la planta, no existen planos, memorias de célculo ni
especificaciones técnicas, tampoco se dispone de un manual que describa el funcionamiento de esta.
Dispone de personal técnico capacitado que se encarga de la limpieza, suministro de nutrientes y
supervision de los equipos de bombeo.

La construccion de la planta de tratamiento tuvo un costo aproximado de 300 millones de pesos.
Esta es administrada por la copropiedad y el costo del mantenimiento es de aproximadamente
$34.000 por vivienda mensuales. Teniendo en cuenta que el sector de Gaudi estd conformado por
152 viviendas, el sector Miro tiene 24 viviendas y el sector Pedralbes consta de 19 viviendas, esto
resulta un total de 195 viviendas. Por lo tanto el costo de mantenimiento es de aproximadamente
$6.630.000 al mes.

Aunque es una obligacion realizar un tratamiento a los residuos sélidos y liquidos antes de ser
vertidos, se ha detectado que no todos los tratamientos estan teniendo los resultados esperados, por
lo tanto las instituciones gubernamentales encargadas de vigilar y controlar la calidad del medio
ambiente exigen el cumplimiento del decreto 1594 de 1984, el cual se refiere al uso del agua y
residuos liquidos para disminuir o detener el creciente deterioro de los recursos naturales causados
por los vertimientos derivados de las diferentes actividades del hombre. El hecho de verter el
efluente hacia el lago, hace necesaria la evaluacion del sistema de tratamiento existente para los
caudales, carga organica y solidos suspendidos del afluente, teniendo en cuenta ademas la presencia
de olores fuertes en la planta y en el lago y asi evitar y disminuir la contaminacion del medio

ambiente.

15
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Capitulo 111
Marco Tebrico

3.1 Sistema De Lodos Activados

El lodo activado es una masa de microorganismos, materia organica muerta y materiales

inorganicos que posee una facilidad de adsorcidn de materiales coloidales y suspendidos.

El sistema convencional de lodos activados se desarrolla en tres etapas: aireacion, sedimentacion y

recirculacion de lodos.

e Una vez obtenido el efluente del tratamiento primario, proceso en el cual se eliminan las
particulas de gran tamafio a través de rejillas, se le afiade lodo activado y se hace pasar la
mezcla por un tanque de aireacion. En el tanque, el aire atmosférico se mezcla con el floc
bioldgico por agitacién mecéanica o se difunde aire comprimido dentro del fluido mediante
diversos dispositivos, placas filtrantes, tubos de filtro, eyectores y chorros. Aqui el lodo
absorbe los solidos en suspension y los coloides. Segun se absorbe la materia orgéanica,
tiene lugar la oxidacién biolégica. Los organismos presentes en el lodo descomponen los
compuestos de nitrégeno organico y destruyen los carbohidratos.

o El efluente del tanque de aireacién pasa a un tanque de sedimentacién secundaria donde se
retiene el fluido para decantar el lodo.

e Luego el lodo del tanque de sedimentacion final se regresa para la recirculacion con las

aguas negras de entrada.

La Figura 4 muestra un esquema del tratamiento de aguas residuales por lodos activados.

16
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Figura 4. Tratamiento de aguas residuales. Via web. “soluciones de tratamiento de agua”.
www.rema.com. Enero 2012.

El tanque de aireacion tiene un tamafio fijo y por consiguiente un tiempo de retencion fijo para un
caudal determinado. Por dicha razon, la actividad biol6gica estara limitada en un periodo fijo para
cada caudal de entrada. Dentro de este periodo de retencidn se efectua la actividad bioldgica de los
microorganismos, los cuales pasan por diferentes fases de desarrollo, dependiendo de la relacién
Alimento/Microorganismos (A/M) y demas condiciones ambientales. A medida que se consume el
alimento y se producen nuevas células, la relacion A/M disminuye llegando a un punto en que el

alimento ya no se encuentra en exceso sino que es un factor limitante.

La concentracion de alimento continua disminuyendo y los microorganismos aumentando a una tasa
cada vez menor. Es aqui donde se inician la fase endégena durante la cual los microorganismos son
incapaces de obtener suficiente energia del alimento remanente en el residuo y comienza a
metabolizar sus propias reservas de alimento aumentando rapidamente la tasa de formacion de floc
bioldgico. En general el floc biologico formado es separado de la fraccion liquida mediante el
sedimentador y recirculado al tanque de aireacion, esto hace que la concentracion de
microorganismos sea mayor que la inicial por lo tanto la relacion A/M serd también menor que la

inicial y las bacterias empiezan de nuevo el periodo de crecimiento.

17
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El tamafio del tanque de aireacion debe ser lo suficiente para permitir que los microorganismos

alcancen la fase enddgena durante los periodos de caudal maximo y méaxima carga organica.

Existen varias formas de llevar a cabo el tratamiento con lodos activados citados a continuacién.

Convencional: Este proceso consiste de un tangue de aireacion, un sedimentador secundario y una
recirculacion del lodo. El sistema de aireacion puede estar constituido por difusores o aireadores
mecénicos, obteniéndose eficiencia en la remocion de DBOs entre el 85% y 95% para un tiempo de
retencion hidraulico que varia de 4 a 8 horas. Este proceso es sensible a sobrecargas.Consiste en un
tanque de aireacion de forma alargada (ancho/ largo = 1:5). Esta geometria determina que el
régimen de flujo hidraulico sea el de flujo piston. Operan en la zona de crecimiento estacionario y
la relacién A/M esté equilibrada. La cantidad de alimento disponible esta en equilibrio con la masa

de microorganismos.

La alimentacion del liquido residual, asi como la recirculacion los lodos, se efectlia por uno de los
extremos, mientras que la salida del liquido tratado, se produce por el extremo opuesto. Debido a la
forma del reactor, y a como se efectia la alimentacion del liquido residual, en la zona de entrada la
concentracién de materia orgénica, y por lo tanto, el requerimiento de oxigeno es muy elevado,
disminuyendo progresivamente hacia la salida. Por ello, es usual que en estos procesos se produzca
un déficit en el suministro de oxigeno en la zona de entrada y exceso del mismo en la zona de
salida. El aire inyectado no va a ser bien aprovechado si se inyect6 en todo el reactor. Por esto,

existen 2 variantes de este sistema de tratamiento tendientes a equilibrar la demanda de oxigeno.

Lodos activados mezcla completa:  este proceso consiste basicamente en una mezcla completa

de bacterias y agua residual en un tanque de aireacién de micro burbuja. A medida que la
poblacién de microorganismos aumenta, se agrupan y forman floculos para producir una masa
activa llamada lodo activado que sedimentara en la unidad subsiguiente del sistema. En este sistema
tanto el liquido afluente como el lodo bioldgico recirculado se introducen en distintos sectores de la
camara de aireacion a fin de lograr una distribucion uniforme de la carga organica y de los
microorganismos que intervienen en el proceso, como consecuencia el requerimiento de oxigeno es
uniforme en todo el reactor. Otra caracteristica es que, debido a la mezcla “instantanea” del liquido

alimentado, este tipo de procesos soporta mejor las descargas puntuales de compuestos tdxicos, asi
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como las variaciones de carga del liquido afluente. Para lograr condiciones de flujo hidraulico
préximos a la mezcla completa, estos tanques de aireacion se construyen con relaciones largo/

ancho préximos a la unidad.

Aireacion extendida: Este sistema es conocido también como Oxidacion Total. Su diagrama de

flujo es esencialmente el mismo que el de un sistema de mezcla completa excepto que no tiene
sedimentador primario. El tiempo de retencién hidraulico varia de 18 a 36 horas. Este periodo de
aireacion permite que las aguas residuales y lodo sean parcialmente digeridos en el tanque aireador,
permitiendo su disposicion sin ser necesaria una gran capacidad de digestion. Es posible lograr
eficiencias en la remocion de los contaminantes entre el 90% y 95% para un tiempo de retencién
hidraulico superior a 8 horas. Emplea tiempos de residencia hidraulicos de hasta 24 horas y tiempos
de residencia celular > 14 dias. Comparado con el proceso convencional, son procesos que generan
relativamente poca biomasa en exceso, pero el requerimiento de oxigeno es mayor, para la
degradacion de materia organica y la nitrificacion. Por ello, se necesita una mayor potencia de

aireacion (mayor gasto energético).

Operan en la zona de respiracién enddgena de la curva de crecimiento. La relacién A/M es baja.
Hay déficit de alimento. Predomina la muerte de microorganismos. Estos aportan los nutrientes
necesarios para que los microorganismos vivos los aprovechen. Debido a los extensos tiempos de
tratamiento (operan en la zona de respiracion enddgena de la curva de crecimiento) los lodos
biolégicos se encuentran suficientemente estabilizados como para ser dispuestos directamente,
luego de disminuir su contenido de agua. Esto es, debido a que el poco alimento, los obliga a

consumir parte de su material de reserva.

En el sistema convencional no se puede asegurar la nitrificacion completa, por lo menos en
invierno. En cambio, un sistema de lodos activados de aireacion extendida, pueden asegurar la

nitrificacion en cualquier época del afio, incluso a bajas temperaturas.

En general se establece que el tiempo de retencion, la carga volumétrica, la relacion A/M vy el
tiempo promedio de retencion celular son los pardmetros que mas se tienen en cuenta en el disefio

de un sistema de lodos activados. Estos parametros son mostrados en la tabla 1.
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Tabla 1. Pardmetros de disefio y operacion procesos de lodos activados

Periodo de Carga AM X Edadde| Tasade Eficiencia
Proceso aireacion volumetrica gDBO SSLM todos [recirculacion DBO Observaciones
8, horas gDBO/m’ * d gSSVLM d mglL 8, d R,% %

Convencional 4-8 300- 600 02-04 1,500 - 3,000 5-15 25-75 85-95  |Sensible a cargas sibitas.
Aireacion gradual 4-8 300-600 02-04 1,500-3,000 5-15 25-50 85-95  [Usogeneral.
Mezcla completa 3-5 800 - 2,400 02-06 2,500-4,000 5-15 25-100 85-95  [Resistente a cargas choque.
Aireacion escalonada 3-5 600 - 1,000 02-04 2,000- 3,500 5-15 25-75 85-95  |Uso general. Flujo en piston.
Aireacion corta 15-3 1,200 2,400 15-50 200-1,000 02-05 5-25 60-75  |Efluente de baja calidad.
Estabilizacion y (05-10)+(3-6)++ 1,000-1200 02-06 (1,000 - 3,000) + 5.15 50- 150 80-90 Ope.racién flexible. Usado para ampliar plantas existentes. Flujo
contacto (4,000 - 10,000)++ en piston.
Aireacion prolongada. 18-36 100-400 0,05-0,15 3,000-6,000 20-30 | 50-150 75-95  [Usado en plantas pequefias, operacion flexible. Flujo en piston.
Krauss 4-8 600 - 1,600 03-08 2,000 - 3000 5-15 50-100 85-95  [Usado en residuos fuertes, bajos en N.
Tasaalta 2-4 1,600 - 16,000 04-15 4,000-10,000 5-10 | 100-500 75-90  |Uso general. Mezcla completa.

Oxigeno Puro 1.3 1,600-3300 025-10 2000-5000 310 2550 8595 Usado para reducir volumen requerido para tratamiento. Mezcla

completa.

Zanjon de Oxidacion 8-36 80 - 480 0,05-0,3 3,000-6,000 10-30 | 75-150 75-95  [Usado en ciudades pequefias.
Reaclor secuiencid 2-4 100-300 004-010 | 2000-5000 | 10-30 El control el proceso es complicado.
de cochada

+ Unidad de contacto

++ Unidad de estabilizacion

Fuente. ROMERO ROJAS, JAIRO ALBERTO. “Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de diserio”. P&g. 451
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3.2 Pardmetros Del Sistema

e Tiempo de retencion: El tiempo de retencion es la relacion expresada en horas entre el

volumen y el caudal del tanque de aireacion. Es funcion de la DBO del agua residual
afluente y representa el tiempo que el sustrato introducido debe permanecer en el reactor.
Se debe tener suficiente tiempo para que las bacterias asimilen la materia organica que
contiene el agua residual. Si el tiempo de retencidn es muy corto no se removera toda la

materia organica y la DBO del efluente sera alta.

e Carga organica volumétrica: La carga organica es el producto de la concentracion de

DQO o DBO por el caudal. La carga organica volumétrica se refiere al caudal o0 masa de un
parametro por unidad de volumen y por unidad de tiempo. EIl tiempo de retencién y la
carga organica volumétrica son dos parametros que tienen una estrecha relacion, ya que a
mas carga volumétrica en el reactor, el tiempo de retencidn serd disminuido. Asi mismo,
para mantener un proceso estable, se debe escoger un tiempo de retencién que impida
salida de sustrato digerido y de las bacterias del proceso. Con tiempos de retencion muy
pequefios, solo se digerird una parte del sustrato y las eficiencias del tratamiento seran

insuficiente.

Relacién Alimento/Microorganismo (A/M): La relacion (A/M) se define como la cantidad
de comida disponible por unidad de biomasa que reciben diariamente los microorganismos.
Cabe anotar que la DBO no es constante durante el dia; este patron podria presentar
variaciones y dentro del sistema de control del tratamiento, en algunos casos no se acierta con
la carga deseada. Para una operacion conveniente del sistema de lodos activados, es necesario
gue los microorganismos tengan la cantidad adecuada de alimento; poco o demasiado
alimento causa problemas de sedimentacion en el clarificador. Altos indices de A/M
favorecen la sedimentacion y bajos indices de A/M muestran muerte de microorganismos lo

que da a entender que hay un flujo de agua muy disperso.
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3.3 Aiireacién

“La aireacion es el proceso mediante el cual el agua se pone en contacto intimo con el aire para

modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella”™

En la aireacion se proporciona oxigeno, se remueven sustancias volatiles productoras de olores y
sabores; también se remueve el didxido de carbono, hierro, magnesio, metano, cloro, amoniaco y

compuestos organicos volatiles.

La tasa de transferencia de oxigeno para un equipo de aireacion es nominada por su fabricante para
condiciones estandar y una geometria especifica. El aire necesario para mantener los sélidos en
suspensidn es funcion de la concentracion de los s6lidos, de sus caracteristicas y de la geometria del

reactor.

Los equipos de aireacion empleados en el tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar en

tres tipos:

e Equipo de aireacion difusa: conocido también como equipo de aire comprimido. En este el
aire se rompe en burbujas y se dispersa a través del tanque.

e Sistema de turbina: En este el aire es dosificado

e Sistema de aireacion superficial: En este un equipo se coloca en la superficie del agua
ejecutando la transferencia de oxigeno mediante turbulencia superficial y aspersion del

agua.

3.4 Vertimiento

Se considera vertimiento a la descarga de un residuo liquido en un cuerpo de agua o alcantarillado.
La contaminacion de un cuerpo de agua depende del tamafio y calidad del vertimiento asi como del
tamafio de la fuente y su capacidad de asimilacién. En Colombia las aguas residuales terminan su

rumbo en los cuerpos hidricos cuya calidad se ve afectada principalmente por los vertimientos no

! ROMERO ROJAS, JAIRO ALBERTO. “Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio”. Pag.
375
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controlados provenientes del sector agropecuario, doméstico e industrial. “Los vertimientos de
aguas residuales de los centros urbanos se estiman en 67 m*/s donde Bogotéa representa el 15%,
Antioquia 13%, Valle del Cauca 10% y los demas departamentos estan por debajo del 5%”2. En la
tabla 2 se indican los criterios del decreto 1594 de 1984 el cual era el vigente para la época del
estudio y que ha sido derogado y actualizado segun la resolucién 631 de 2015 del MADS

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Tabla 2. Norma de calidad para el vertimiento de aguas residuales en cuerpos de agua.

Referencia Usuario existente Usuario nuevo
PH 5a 9 unidades 5a 9 unidades
Temperatura 40°C 40°C

Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites

Remocion >80% en carga

Remocion >80% en carga

Soélidos suspendidos, domésticos o
industriales

Remocién >50% en carga

Remocion >80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos

Remocién >30% en carga

Remocién >80% en carga

Para desechos industriales

Remocién >20% en carga

Remocion >80% en carga

Fuente: Decreto 1594 de 1984. Capitulo VI articulo 72

> Ministerio del medio ambiente. CONPES (consejo nacional de politica econémica y social). “Acciones

prioritarias y lineamientos para la formulacion del plan nacional del manejo de aguas residuales”.
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Capitulo IV
Metodologia

El desarrollo del trabajo incluye trabajo de campo, de laboratorio y el anélisis de los datos
obtenidos. Debido a que no se dispone de ningn plano 0 memoria de célculo ni de especificaciones
técnicas o manuales de funcionamiento, se realizd un inventario fisico de toda la planta de
tratamiento de aguas residuales. En esta etapa se hizo una visita personal a la planta, se tomaron
fotografias de cada una de las unidades, se observé cada una de sus caracteristicas, se elabord un
diagrama general resumido del proceso y se definié el estado en que se encuentran los

componentes.

Luego se realizd la caracterizacién de aguas residuales. La primera etapa del disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales, consiste en la determinacion cuantitativa y cualitativa de las
caracteristicas del agua. Esta es una de las tareas importantes si se considera que tanto el caudal
como las concentraciones de los constituyentes del residuo varian con el tiempo. Mas aln, es
necesario no solo establecer la caracterizacion actual del residuo sino también proyectar sus
caracteristicas futuras durante el periodo de proyeccion de la planta de tratamiento. Para realizar la
caracterizacion del afluente y efluente de la PTAR, se ejecutaron aforos y muestras compuestas de
24 horas durante siete dias de operacion para el analisis de pH, conductividad, temperatura, sélidos
suspendidos totales, sélidos sedimentables, turbidez, cloruros, NTK, fosforo total, nitratos,
nitrdgeno amoniacal, sulfatos, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y

coliformes totales.

Seguidamente se hizo la caracterizacion del reactor sobre muestras compuestas ensayadas en el

laboratorio y se formularon recomendaciones para dar cumplimiento a las normas vigentes.
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4.1 Inventario Fisico

En la figura 1se presentd un esquema general del tratamiento. En esta se visualiza un pozo inicial
con una bomba que impulsa el agua hacia el tanque de equilibrio de donde con otra bomba es
impulsada el agua residual al tanque de aireacion. En este existe un sistema de inyeccion de aire. Se
observa que no existe sedimentador antes ni después del reactor, excepto por un decantador final
que retiene particulas pequefias. Aunque existe un sistema de recirculacion de lodos, éste no se
encuentra en funcionamiento; tampoco existe tratamiento para los lodos extraidos. Lo anterior se
describe en la tabla 3.

Tabla 3. Componentes de la PTAR

COMPONENTE

CARACTERISTICAS

ESTADO

CONSECUENCIA

ENTRADA: ESTACION DE
BOMBEO EN EL ULTIMO
POZO DE INSPECCION
DEL ALCANTARILLADO

Ubicada en el tltimo pozo de inspeccion.
Bombea las aguas hacia el tanque de equilibrio.
Q=6.3l/s H=7mca.

Se encuentra funcionando bien

TANQUE IGUALAMIENTO
CON ESTACION DE

Cubo enterrado de concreto con un ancho de
muro de 30 cm, sus dimensiones externas son
de 4,60 metros de ancho con 7,60 metros de
largo y una profundidad de 2,40 mts. Ldmina de
agua maxima de 2.10 mts, el volumen operativo

Hay una sola bomba funcionando con
un caudal inconstante. El
mantenimiento nulo, el encendido
automadtico del sistema no sirve. En
algunas ocasiones se coloca una

El caudal enviado al tanque
bioldgico es irregular, cambia el
tiempo de retencion de la PTAR,
consecuencia de esto el sistema
tiene una eficiencia bajaenla

tecnica en el anexo)

BOMBEO s
de 60 m3 aprox. Dispone de dos bombas, unas motobomba, con (-:aracterlsncas remocion de la carga organica del
vélvulas de compuerta de 4"y dos cheques de completamente diferentes. Las agua. No se pueden manipular las
compuerta de 4" valvulas estan en mal estado valvulas
Dividido fisicamente en cuatro cdmaras NO_ permite una distribuccion
Esta enterrado a 4 metros de distancia del . uniforme del agua en todo el
o o separadas entre si por muros de o
tanque de equilibrio. Volumen de operaciéon de i ._[tanque. No hay condiciones
. concreto de 30 cm. Las camaras estan X
REACTOR BIOLOGICO  (97.2 m3, lamina de agua de 3 metros, borde . aerobias en el reactor.
: ) conectadas entre si por dos pasantes de
libre de 0.5 mts, largo de 9,00 mts internoy un |, .
. 6" en PVC y tienen un volumen de
ancho de 4 mts, los muros perimetrales son de 3
24.3m°. OD =0mg/I
30cm en concreto
dos blowers marca effepizeta, tipo SCL K0O5-MS
SOPLADORES de 3500 rpm (60 Hz),Q=265 m3/h (ver ficha solo hay uno operando Menos cantidad de oxigeno que

el requerido

RED DE AIREACION

Flauta en 3" de acero al carbén la cual entra a
cada camara por una tuberia de 1 1/2". Cada
entrada estaba controlada por una vélvula de
cierre rapido.

Las tuberias estan deterioraday fuera
de servicio. Hay una tuberia de 1" en
PVC para distribuir el oxigeno de las
camaras, este oxigeno solo es enviado a
las tres primeras cdmaras

Distribucion no uniforme del
oxigeno.

RECIRCULACION DE

Bomba de extraccion de lodos marca siemens

No estd en uso

Poca presencia de sélidos
suspendidos volatiles en el

particulas pequefias

LODOS
de 0.75HP proceso
) ) Las particulas grandes quedan en
. Esta en funcionamiento pero no separa L L.
DECANTADOR Se ubica despues del reactor el ultimo compartimiento del

reactor

A continuacién se ilustra con fotos cada uno de estos componentes.
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Figura 7. Conexion entre los reactores.
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. Figura 8. Blower (ver ficha técnica en el anexo).
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Bomba recirculacion

l
T

i Blower

P »

Figura 10. Bomba de recirculacion y blower

El sistema se complementa inoculando microorganismos (MAR), un tanque de 4 litros diarios.

Figura 11. Decantador (ubicado al final de la PTARD)

La planta de tratamiento de aguas residuales vierte sus aguas en el lago aledafio a la urbanizacion,

éste presenta un color tipico de las zonas lacustres de la region.
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4.2 Caracterizacion Del Afluente Y Efluente

Esta fase de campo se desarrolld entre el 15 y 23 de julio de 2013. Las muestras se tomaron de
forma puntual en los tres sitios de muestreo: entrada. Reactor y salida de la PTAR, se preservaron
para su traslado al laboratorio siguiendo la metodologia de la APHA, AWWA, WEF en el Standard

Methods for the Examination of Waster and Wastewater. (Tabla 4 y 5)

Tabla 4. Metodologia para muestreo y preservacion de muestras.

Vol.min. | Tipode Almac.max. | Regulacion
Determinacion | Recipiente? | muestra, ml | muestra® Preservacion* recomendado®

Alcalinidad PV 200 S Refrigerar 24h 14d

Coliformes V estéri 250 S Refrigerar, analizar lo més rapido posible 24h -

DBO P.G 1000 S Refrigerar 6h 48h

Analizar lo mas rapido posible o adicione

L Fy¥ = . HiSOx hasta pH<2. Refrigerar N s

Fésforo VA 100 S Parafosfato disuelto _ﬁltrar inmediatamente. 48h NS,
Refrigerar

Nirégeno PV 100 i Analizar tan rapido como sea posible. 48h 48h
Refrigerar

PH PV 50 S Andlisis nmediato 0.25h .

Solidos PV 200 S Refrigerar 7d 274

Temperatura P,V S Andlisis nmediato 0.25h 0.25h

Tabla 5. .Metodologia para el andlisis en laboratorio de las muestras tomadas en campo.

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P

PARAMETROS METODO METODO ESTANDAR

Temperatura Electrométrico SM 25508
pH Electrométrico SM4500-H B
Alcalinidad Total \Volumétrico SM23208
Solidos Totales Gravimétrico SM 2540-8
DBOS Winkler, Incubacion 5 dias SM5210B
Dao Reflujo Abierto SM52208
Fasforo Total Fotométrico IE-T1
Nitrégeno Total Fotométrico |E 124
Cofiformes Fecales NMP IE-69
Coliformes Totales NMP IE-68

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P

Los resultados de los analisis se muestran en las tablas 6 a 19.
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Tabla 6. Datos obtenidos el 15 julio 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD
7/15/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm

10:10 31,9 7,15 2,01

11:10 32,00 7,16 1,99

12:10 32,1 7,24 1,79

13:10 32,2 6,95 1,83

14:10 32,0 6,98 1,86

15:10 32,0 7,1 1,81

16:10 31,9 7,14 1,84

17:10 31,9 7,11 1,87
Promedio 32,00 7,10 1,88

REACTOR BIOLOGICO (MODULO 1V)

7/15/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
10:00 31,40 7,10 2,17
Promedio 31,40 7,10 2,17
SALIDA PTARD
7/15/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
10:05 31,20 7,26 2,11
11:05 31,90 7,09 2,12
12:05 32,20 7,04 2,18
13:05 32,30 7,03 2,10
14:05 32,30 7,03 2,05
15:05 32,30 7,04 2,05
16:05 32,30 7,06 2,06
17.05 32,00 7,08 2,10
Promedio 32,06 7,08 2,10

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P
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Tabla 7. Datos obtenidos el 16 de julio de 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD
7/16/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
09:00 32,20 7,21 2,33
10:00 32,20 7,20 2,21
11:00 32,00 7,22 2,01
12:00 32,10 7,17 1,91
13:00 32,10 7,13 1,82
14.00 32,20 7,11 1,84
15:00 32,10 7,11 1,81
16:00 32,00 7,16 1,80
17:00 32,10 7,18 1,82
Promedio 32,11 7,17 1,95

REACTOR BIOLOGICO (MODULO IV)

7/16/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
11:00 32,40 7,39 2,02
Promedio 32,40 7,39 2,02
SALIDA PTARD
7/16/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
09:05 32,0 7,4 2,1
10:05 32,1 7,5 2,0
11:05 32,0 7,5 2,0
12:05 32,0 7,4 2,0
13:05 32,1 7,5 2,0
14:05 32,0 7,5 2,0
15:05 31,8 7,4 2,0
16:05 32,0 7,3 2,0
17:05 31,7 7,3 2,0
Promedio 32,0 7,4 2,0

Fuente. Laboratorio Triple A S.A E.S.P
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Tabla 8. Datos obtenidos el 17 julio 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD

7/17/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm

14:00 32,20 7,15 2,15

15:00 32,00 7,13 2,15

16:00 31,90 7,14 2,15

17:00 32,10 7,15 2,14
Promedio 32,05 7,14 2,15

REACTOR BIOLOGICO (MODULO IV)

7/17/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
15:10 32,00 7,01 1,94
Promedio 32,00 7,01 1,94
SALIDA PTARD
7/17/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
1405 32,00 7,26 1,92
15:05 32,00 7,19 1,93
16:05 31,80 7,18 1,92
17:05 31,90 7,16 1,93
Promedio 31,93 7,20 1,93

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P
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Tabla 9. Datos obtenidos el 18 julio 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD
7/18/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
08:00 32,10 7,23 2,52
09:00 32,10 7,22 2,44
10:00 32,40 7,18 2,04
11:00 32,30 7,13 1,78
12:00 31,90 7,20 1,64
13:00 32,40 7,17 1,64
14:00 32,30 7,19 1,65
15:00 32,30 7,15 1,64
16:00 32,10 7,11 1,65
Promedio 32,21 7,18 1,89

REACTOR BIOLOGICO (MODULO IV)

7/18/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
13:00 32,20 7,16 2,09
Promedio 32,20 7,16 2,09
SALIDA PTARD
7/18/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
08:05 32,10 7,48 1,96
09:05 32,20 7,51 1,95
10:05 32,30 7,37 2,07
11:05 32,20 7,32 2,12
12:05 32,80 7,26 2,13
13:05 32,20 7,24 2,14
1405 32,10 7,25 2,14
15:05 32,20 7,24 2,13
16:05 32,00 7,23 2,14
Promedio 32,23 7,32 2,09

Fuente. Laboratorio Triple A S.AE.S.P
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Tabla 10. Datos obtenidos el 19 julio 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD

7/19/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
08:00 31,90 7,25 2,24
09:00 31,90 7,29 2,09
10:00 32,00 7,25 1,91
11:00 32,20 7,19 1,71
12:00 31,90 7,07 1,60
13:00 31,90 7,08 1,58
Promedio 31,97 7,19 1,86

REACTOR BIOLOGICO (MODULO IV)

7/19/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
12:00 32,10 7,15 1,93
Promedio 32,10 7,15 1,93
SALIDA PTARD
7/19/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
08:05 32,10 7,17 2,14
09:05 32,00 7,17 2,13
10:05 31,90 7,09 2,06
11:05 32,00 7,07 2,02
12:05 32,00 7,13 1,99
13:05 32,00 7,15 1,99
Promedio 32,00 7,13 2,06

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P
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Tabla 11. Datos obtenidos el 22 julio 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD
7/22/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
09:00 32,00 7,20 2,50
10:00 32,30 7,20 2,15
11:00 31,80 7,28 1,69
12:00 31,20 7,30 1,38
13:00 30,40 6,99 1,19
14.00 30,30 7,03 1,38
15:00 30,80 7,09 1,58
16:00 31,00 7,12 1,64
17:00 31,00 7,12 1,69
Promedio 31,20 7,15 1,69

REACTOR BIOLOGICO (MODULO IV)

7/22/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
14:00 31,40 7,16 1,99
Promedio 31,40 7,16 1,99
SALIDA PTARD
7/22/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
09:05 32,10 7,59 1,99
10:05 32,10 7,84 1,93
11:05 31,90 7,57 1,99
12:05 31,60 7,34 2,04
13:05 31,00 7,30 2,04
14:05 31,60 7,28 2,04
15:05 31,70 7,17 1,96
16:05 31,60 7,17 1,94
17:05 31,50 7,16 1,95
Promedio 31,68 6,57 1,99

Fuente. Laboratorio Triple A S.A E.S.P
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Tabla 12. Datos obtenidos el 23 julio 2013 en la entrada, reactor y en la salida.

ENTRADA PTARD

7/23/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
08:00 31,30 7,29 2,34
09:00 31,40 7,30 2,24
Promedio 31,35 7,30 2,29

REACTOR BIOLOGICO (MODULO V)

7/23/2013
Temperatura pH Conductividad
Hora
°C Unidades mS/cm
09:00 31,4 7,06 1,82
Promedio 31,40 7,06 1,82
SALIDA PTARD
7/23/2013
Hora Temperatura pH Conductividad
°C Unidades mS/cm
08:05 31,40 7,16 1,93
09:05 31,50 7,16 1,93
Promedio 31,45 7,16 1,93

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P

Tabla 13. Resultados PTARD Julio 15 de 2013

~ PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL DOMESTICA

= PARAMETROS UNIDAD 15/07/13

§ Entrada Reactor (Modulo IV) Salida

187808 187810 187809

Temperatura °C 32,0 31,4 32,0
pH Unidades 7,10 7,10 7,08
Conductividad uSicm 1,87 2,17 2,10
Salinidad %o 0,9 1,1 1,1
DBO5 mg0,/L 231,0 84,6 91,8
DQO mgO0,/L 411,0 121,0 176,0
SST mg/L 296 64 64

< S.Sedimentables mg/L 4,0 0,4 0,1

g Turbidez NTU 224,0 51,1 31,0

< Nitrogeno Amoniacal mg/L 27,02 24,84 26,35
Nitratos mg/L 1,21 0,76 0,73
NKT mg/L 15,48 7,80 5,90
Fosforo Total mg/L 0,41 0,90 3,03
Cloruros mg/L 201,0 188,5 160,0
Sulfatos mg/L 349,6 358,5 388,4
Coliformes Fecales NMP/100mL 1,7x10® 1,6x10° 1,4x10°
Coliformes Totales NMP/100mL 9,2x107 2,2x10° 5,4x10°

Fuente. Laboratorio Triple A S.A E.S.P
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Tabla 14. Resultados PTARD Julio 16 de 2013

Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales del complejo urbanistico Barcelona de Indias

~ PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUALDOMESTICA

= PARAMETROS UNIDAD : 16/07/13 ;

= ntrada Reactfor (Modulo IV) Salida

187841 187843 187842

Temperatura °C 32,1 32,4 32,0
pH Unidades 7,17 7,39 7,42
Conductividad uSfem | 1,95 2,02 2,02
Salinidad %o 1,0 1,0 1,0
DBOS mg0./L 103,8 84,0 62,7
DQO mg0,/L 212,0 208,0 163,0
SST mg/L 92 39 52

o S.Sedimentables mg/L <0,1 <0,1 <0,1

3 |Turbidez NTU 61,8 26,6 34,8

< Nitrogeno Amoniacal mg/L 18,12 25,18 26,61
Nitratos mg/L 0,97 0,67 0,72
NKT mg/L 15,87 13,07 8,49
Fosforo Total mg/L 1,19 0,40 0,32
Cloruros mg/L 186,5 180,5 1745
Sulfatos mg/L 412,6 341,6 389,4
Coliformes Fecales NMP/100mL 4,6X108 5,4x10° 9,4X10°
Coliformes Totales NMP/100mL 7,0X108 1,1X107 7,0x108

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P

_A

Tabla 15. Resultados PTARD Julio 17 de 2013

. PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL DOMESTICA

= PARAMETROS UNIDAD LI/07/13 _

= Entrada Reaclor (Modulo V) Salida

187890 187892 187891

Temperatura C 32,1 32.0 319
pH Unidades 7.14 7,01 7.20
Conductividad WSem 2,15 1,94 1,92
Salinidad oo 11 1,0 10
DBOS mg0afL 138,0 91,7 53,7
DQo mg0afL 2420 2310 1880
85T mgfl 296 58 41

- S.Sedimentables mgfL 06 0,1 0,1

g Turbidez NTU 83,6 62,0 3840

= Nitrogeno Amoniacal mgfl 27,85 28,56 2247
Nitratos mefL 0,65 0,72 0,64
MKT mgfL 9,67 <14 6,53
Fosforo Total mgfL 0,36 0,35 1,1
Cloruros me/l 190,0 163,0 148,5
Sulfatos mgfl 411,1 3489 3704
Coliformes Fecales MNMP/100mL 1,1x10° 5,4x10% 5. 4x10%
Coliformes Totales NMP/100mL 1,7x10° 1,6x107 1,6x107

Fuente. Laboratorio Triple A S.A E.S.P
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Tabla 16. Resultados PTARD Julio 18 de 2013

~ PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUAIDOMESTICA
= PARAMETROS; UNIDAD 18/07/13
= Entrada Reacfor (Modulo IV) Salida
187900 187902 187901
Temperatura °C 32,2 32,2 32,2
pH Unidades 7,18 7,16 7,32
Conductividad uS/icm 1,89 2,09 2,09
Salinidad %o 0,9 1,1 11
DBO5 mg0,/L 163,8 89,1 88,2
DQO mgO0 /L 278,0 237,0 178,0
SST mg/L 124 70 36
- S.Sedimentables mg/L 2,0 <0,1 <0,1
2 |Turbidez NTU 89,3 46,6 32,9
< Nitrogeno Amoniacal mg/L 25,51 29,92 26,61
Nitratos mg/L 1,0 0,72 0,64
NKT mg/L 8,93 10,0 8,27
Fosforo Total mg/L 0,48 0,32 0,57
Cloruros mg/L 179,5 184,0 210,0
Sulfatos mg/L 390,4 367,2 385,7
Coliformes Fecales NMP/100mL 7,0X108 1,4x10% 7,9%108
Coliformes Totales NMP/100mL 3,5X107 1,6X107 1,6x10%
Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P
Tabla 17. Resultados PTARD Julio 19 de 2013
~ PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL DOMESTICA
= PARAMETROS UNIDAD 19/07/13
g Entrada Reactor (Modulo V) Salida
187919 187921 187920
Temperatura °C 31,9 32,1 32,0
pH Unidades 7,19 7,15 7,13
Conductividad HS/em 1,85 1,93 2,06
Salinidad %o 1,1 1,0 1,0
DBOS mg0,/L 198,6 92,7 91,5
DQO mg0,/L 316,0 248,0 212,0
SST mg/L 144 78 39
< S.Sedimentables mg/L 3,5 0,1 <0,1
o  |Turbidez NTU 89,6 52,9 28,6
< Nitrogeno Amoniacal mg/L 29,77 32,12 35.01
Nitratos mg/L 0,60 0,85 0,69
NKT mg/L 10,49 7,52 2,79
Fosforo Total mg/L 1,98 0,65 0,29
Cloruros mg/L 174,5 170,5 201,5
Sulfatos mg/L 355,6 344,4 369,6
Coliformes Fecales NMP/100mL 2,2x107 4,9x10° 2,4x10°
Coliformes Totales NMP/100mL 1,6x108 5,4x107 9,2x10°®

Fuente. Laboratorio Triple A S.A E.S.P
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Tabla 18. Resultados PTARD Julio 22 de 2013

~ PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL DOMESTICA

= PARAMETROS UNIDAD 22/07/13 _

; Entrada Reactor (Modulo IV) Salida

188017 188019 188018

Temperatura °C 31,2 31,4 31,7
pH Unidades 7,15 7,16 7,38
Conductividad pSicm 1,69 1,99 1,99
Salinidad %o 0,9 1,0 1,0
DBOS mg0./L 153,0 108,0 77,6
DQO mg0,/L 265 254 195
SST mg/L 154 76 47

- S.Sedimentables mg/L 1,8 <0,1 <0,1

o |Turbidez NTU 88,6 49,7 36,2

= Nitrogeno Amoniacal mg/L 18,31 35,59 34,19
Nitratos mg/L 0,77 0,83 0,82
NKT mg/L 9,13 5,73 6,35
Fosforo Total mg/L 0,49 0,42 1,67
Cloruros mg/L 138,5 204,0 182,0
Sulfatos mg/L 357,8 3435 304,0
Coliformes Fecales NMP/100mL 4,9x108 3,5x10° 2,1x10°
Coliformes Totales NMP/100mL 1,1x107 5,4x10° 1,0x107

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P

Tabla 19. Resultados PTARD Julio 23 de 2013

~ PLANTA DE TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL [DOMESTICA

= PARAMETROS UNIDAD - 23/07/13 :

3 ntrada Reactor (Modulo IV) Salida

188071 188073 188072

Temperatura °C 31,3 31,4 31,4
pH Unidades 7,30 7,06 7,16
Conductividad Hsic'm 2,29 1,82 1,93
Salinidad %o 1,15 0,9 1,0
DBO5 mgO2/L 119,4 74,1 52,1
DQO mgO0,/L 191,0 183,5 176,0
SST mg/L 69 27 39

< S.Sedimentables mg/L 0,2 <0,1 <0,1

8 Turbidez NTU 42,1 23,0 27,5

<< Nitrogeno Amoniacal mg/L 25,81 22,51 32,23
Nitratos mg/L 0,61 0,68 0,72
NKT mg/L 4,20 7,45 9,15
Fosforo Total mg/L 3,15 0,61 0,71
Cloruros mg/L 230,0 172,2 180,5
Sulfatos mg/L 461,2 343,2 357,5
Coliformes Fecales NMP/100mL 1,4x107 4,9X10° 3.3X105
Coliformes Totales NMP/100mL 2,2x107 1,4x108 7,9X10°

Fuente. Laboratorio Triple A S.A E.S.P
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En las figuras 12 a la 18 se ilustra practicamente las variaciones en DBO, DQO, SST, SSED, N, Py

CF segun los resultados incluidos en las tablas 13 a 19, para el periodo de julio 15 al 23 de 2013.
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Figura 12. Comportamiento de la DBO en el afluente y el efluente
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Figura 13. Comportamiento de la DQO
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Figura 14. Comportamiento de los s6lidos suspendidos totales
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Figura 15. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales
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Figura 18. Comportamiento de coliformes fecales

4.3 Determinacion Del Caudal Y Caracteristicas Del Reactor

El caudal de la PTAR esté definido por el sistema de bombeo ubicado en el tanque de equilibrio.

El caudal de la bomba se determind teniendo en cuenta el tiempo transcurrido entre los arranques de
la bomba y el cambio de la lamina de agua. Con el area del reactor y la altura medida se establecia
un volumen. Con dicho volumen y el tiempo transcurrido se hallaba el caudal. Sin embargo el

caudal no era constante por lo que se establece un caudal promedio de 3,5Ips.

Las caracteristicas de la operacion del reactor se determinaron mediante ensayos en la entrada y
salida, asi como en cada uno de los cuatro compartimientos que lo conforman. Esta etapa fue
desarrollada entre el 25 de julio y el 26 de julio de 2013, sobre muestras compuestas para un

periodo de ocho (8) horas. Los resultados se presentan en las tablas 20 a 24.
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Tabla 20. Resultados PTAR 25 de julio 2013.

ENTRADAPTARD
25/07/2013
Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades pS/cm mg/L
08:30 31,4 7,37 1047,00 0,0
09:30 31,7 7,06 974,00 0,0
10:30 31,4 714 1013,00 0,0
11:30 32,0 7,36 1116,00 0,0
12:30 32,0 7,33 1192,00 0,0
13:30 31,4 7,29 1040,00 0,0
14:30 31,7 7,24 1135,00 0,0
15:30 31,7 7,24 1079,00 0,0
16:30 31,6 7,37 1147,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,27 1082,56 0,0
REACTOR MODULO I
25/07/2013
Hora Temperatura pH Conductividad O.D.
°C Unidades pS/cm mg/L
08:30 31,7 742 1152,00 0,0
09:30 31,7 7,34 1111,00 0,0
10:30 31,4 7,14 1013,00 0,0
11:30 32,0 7,36 1116,00 0,0
12:30 31,8 7,26 1088,00 0,0
13:30 31,5 7,26 1093,00 0,0
14:30 31,4 7,23 1090,00 0,0
15:30 31,5 7,24 1089,00 0,0
16:30 31,4 7,25 1093,00 0,0
PROMEDIO 31,6 7,28 1093,89 0,0
REACTOR MODULO Il
25/07/2013
Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades pS/cm mg/L
08:30 31,7 7,39 1157,00 0,0
09:30 32,0 7,41 1144,00 0,0
10:30 31,4 714 1013,00 0,0
11:30 31,7 7,36 1121,00 0,0
12:30 32,0 7,31 1102,00 0,0
13:30 31,7 7,32 1102,00 0,0
14:30 31,3 7,30 1102,00 0,0
15:30 31,5 7,29 1097,00 0,0
16:30 31,4 7,26 1094,00 0,0
PROMEDIO 31,6 7,31 1103,56 0,0

_A
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REACTOR MODULO 1l

25/07/2013

Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,7 7,29 1150,00 0,0
09:30 31,8 7,28 1151,00 0,0
10:30 32,0 7,28 1150,00 0,0
11:30 31,6 7,34 1141,00 0,0
12:30 32,0 7,27 1132,00 0,0
13:30 31,7 7,29 1119,00 0,0
14:30 315 7,24 1114,00 0,0
15:30 314 7,22 1114,00 0,0
16:30 314 7,25 1110,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,27 1131,22 0,0
REACTOR MODULO IV

25/07/2013

Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,7 7,28 1148,00 0,0
09:30 31,9 7,28 1151,00 0,0
10:30 32,0 7,28 1150,00 0,0
11:30 31,6 7,34 1143,00 0,0
12:30 32,0 7,25 1132,00 0,0
13:30 31,7 7,29 1119,00 0,0
14:30 31,6 7,24 1114,00 0,0
15:30 314 7,21 1115,00 0,0
16:30 314 7,22 1110,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,27 1131,33 0,0
SALIDA

25/07/2013
Hora Temperatura pH Conductividad O.D.
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,8 713 1151,00 0,0
09:30 32,0 7,15 1154,00 0,0
10:30 32,0 717 1154,00 0,0
11:30 31,7 7,23 1151,00 0,0
12:30 32,0 7,19 1146,00 0,0
13:30 31,6 7,23 1133,00 0,0
14:30 31,3 7,19 1133,00 0,0
15:30 315 7,19 1126,00 0,0
16:30 31,3 7,19 1126,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,19 1141,56 0,0

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P
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Tabla 21. Resultados PTAR 26 de julio 2013

ENTRADAPTARD
26/07/2013
Hora Temperatura pH Conductvidad O.D.
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,8 7,46 1121,00 0,0
09:30 32,0 7,20 1007,00 0,0
10:30 31,2 6,99 858,00 0,0
11:30 31,7 7,28 945,00 0,0
12:30 32,2 7,35 1159,00 0,0
13:30 32,2 7,34 1090,00 0,0
14:30 31,8 7,27 1044,00 0,0
15:30 32,0 7,37 1156,00 0,0
16:30 31,6 7,34 1175,00 0,0
PROMEDIO 31,8 7,29 1061,67 0,0
REACTOR MODULO |
26/07/2013
Hora Temperatura pH Conductvidad O.D.
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,8 7,50 1240,00 0,0
09:30 32,0 743 1212,00 0,0
10:30 31,1 7,28 1122,00 0,0
11:30 31,6 7,22 1056,00 0,0
12:30 31,5 7,21 1029,00 0,0
13:30 31,7 7,23 1038,00 0,0
14:30 314 7,21 1035,00 0,0
15:30 31,5 7,20 1058,00 0,0
16:30 31,2 7,22 1066,00 0,0
PROMEDIO 31,5 7,28 1095,11 0,0
REACTOR MODULO Il
26/07/2013
Hora Temperatura pH Conductividad O.D.
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 32,1 7,46 1254,00 0,0
09:30 32,0 7,28 1223,00 0,0
10:30 31,9 7,30 1226,00 0,0
11:30 32,0 7,35 1140,00 0,0
12:30 31,7 7,32 1095,00 0,0
13:30 31,5 7,24 1064,00 0,0
14:30 31,5 7,25 1053,00 0,0
15:30 31,5 7,21 1049,00 0,0
16:30 31,0 7,24 1055,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,29 1128,78 0,0

_A
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REACTOR MODULO Il

26/07/2013
Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,9 7,31 1229,00 0,0
09:30 32,0 7,30 1223,00 0,0
10:30 31,8 7,30 1226,00 0,0
11:30 31,9 7,31 1196,00 0,0
12:30 31,2 7,24 1160,00 0,0
13:30 31,7 7,22 1125,00 0,0
14:30 31,8 7,27 1044,00 0,0
15:30 31,4 7,18 1081,00 0,0
16:30 31,2 717 1076,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,26 1151,11 0,0
REACTOR MODULO IV
26/07/2013
Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 32,0 7,31 1229,00 0,0
09:30 32,0 7,28 1223,00 0,0
10:30 31,9 7,30 1226,00 0,0
11:30 31,9 7,30 1198,00 0,0
12:30 31,0 7,24 1158,00 0,0
13:30 31,7 7,22 1120,00 0,0
14:30 31,8 7,27 1044,00 0,0
15:30 31,4 717 1081,00 0,0
16:30 31,2 717 1076,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,25 1150,56 0,0
SALIDA
26/07/2013
Temperatura pH Conductividad O.D.
Hora
°C Unidades uS/cm mg/L
08:30 31,8 7,16 1175,00 0,0
09:30 32,0 7,21 1202,00 0,0
10:30 31,9 7,20 1216,00 0,0
11:30 31,8 7,19 1216,00 0,0
12:30 31,9 7,21 1207,00 0,0
13:30 31,6 717 1200,00 0,0
14:30 31,2 7,18 1099,00 0,0
15:30 31,5 714 1142,00 0,0
16:30 31,5 7,14 1115,00 0,0
PROMEDIO 31,7 7,18 1174,67 0,0

Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P

_A
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Tabla 22. Resultados reactor 25 julio 2015

PTARD
? Parametros Unidad — — 25,07/201% — -
N Entrada Médulo | Médulo 11 Médulo Il Médulo IV Salida
Temperatura °C 317 31,6 31,6 31,7 317 31,7
pH Unidades 7,27 7,28 7,31 7.28 7,27 719
Conductvidad uS/cm 1082,56 1093,89 1103,56 1131,33 1141,56 1141,56
Salinidad %o 05 05 05 05 05 05
DBO5 mgO,/L 2322 1704 155,4 154,0 153,0 1338
DQO mgO/L 275,0 263,0 193,0 190,0 182,0 141,5
SST mg/L 136 156 140 133 124 116
S. Sedimentables mL/L 08 09 05 03 03 <0,1
“g Turbidez NTU 105 68 77 60’ 59 70
Nitrégeno Amoniacal mg/L 34,29 44,01 32,53 35,50 38,50 37,68
Nitratos mg/L 1,16 0,59 0,61 0,70 0,77 0,99
NKT mgiL 37,63 47,37 45,86 47,49 48,49 34,21
Fésforo Total mg/L 313 0,10 <0,03 0,10 023 042
Cloruros mg/L 155,0 141,0 143,0 140,0 138,0 161,0
Sulfatos mg/L 149,0 1244 159,0 138,0 138,0 137,0
Coliormes Fecales NMP/100mL 4,9x107 4,9x107 1,3x10’ 3,5x10° 3,5x10° 7,9x10°
Coliormes Totales NMP/100mL 4,9x107 4,9x10 3,5x107 3,5x10" 3,5x107 1,710
Fuente. Laboratorio Triple AS.AE.S.P
Tabla 23. Resultado reactor 26 julio 2015
PTARD
§ Parametros Unidad — — 26/07/201? - -
N Entrada Médulo | Maédulo 11 Médulo Il Médulo IV Salida
Temperatura °C 31,8 315 31,7 31,8 31,7 31,7
pH Unidades 7,29 7.28 7,29 7.28 7,25 718
Conductvidad us/cm 1061,67 1095,11 112878 1142,56 1150,56 1174,67
Salinidad %o 05 05 05 05 05 06
DBO5 mgO/L 132,3 159,8 140,1 95,2 91,2 89,4
DQO mgO/L 303,0 3430 3230 296,0 296,0 283,0
SST mg/L 126 220 192 190 188 176
S. Sedimentables mL/L 15 15 1,0 08 08 05
‘§ Turbidez NTU 122,0 139,0 112,0 100,0 100,0 919
" Nir6geno Amoniacal mg/L 2296 31,08 36,66 31,61 35,61 39,23
Nirratos mg/L 0,66 0,80 0,88 055 0,38 0,60
NKT mg/L 4110 36,84 4530 38,35 44,35 46,25
Fésforo Total mg/L 3,228 0,06 5,01 0,10 0,04 0,09
Cloruros mg/L 157,0 153,0 159,0 162,0 162,0 180,0
Sulfatos mg/L 137,0 145,0 141,0 145,0 143,0 195,0
Coliformes Fecales NMP/100mL 7,9x10° 9,2x10" 1,7x10 1,27x107 1,7x10 3,5x10"
Coliormes Totales NMP/100mL 7,9x10° 9,2x10" 54x107 1,7x107 1,7x10 3,5x107

Fuente. Laboratorio Triple AS.A E.S.P
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Capitulo V
Analisis De Resultados

Temperatura: Se puede observar que la temperatura del afluente y del efluente se mantuvo entre
los 30°C y 32°C; es decir que satisface el criterio de < 40°C como lo establece la el decreto 1594
de 1984. Ademas, la temperatura presentada favorece una adecuada actividad bacterial para el
tratamiento del agua residual.

TEMPERATURA
50
40 —
N e — I
L 30 == T afluente
= 20
=—T efluente
10
T decreto
0 = = = [ ¥ ] [~ M
5 5 5 5 5 5 5 % fecha ensayo

Figura 19. Comparacion de temperatura con respecto al decreto 1594 de 1984

pH: El decreto 1594 de 1984 requiere un valor de pH entre 5 y 9 para vertimientos. Se puede

visualizar en la figura 20 que el valor de pH se mantuvo en cada medicién entre 7y 7,5.
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Figura 20. Comparacion del pH con el decreto 1594 de 1984

Nitrégeno y fésforo: Las concentraciones observadas de DBO/N/P en el afluente satisface el
requerimiento tipico para el tratamiento biolégico de 100/5/1 respectivamente. En

consecuencia no se requiere la agregacion de nutrientes en la entrada del reactor.

Coliformes fecales: Los coliformes fecales del afluente son mayores 4,6 X10° NMP/100ml y

los del efluente mayores de 2,1 x 10°.

DBO, DQO Y SST: En latabla 24 y en la figura 21 se incluyen los resultados observados de
eficiencia en DBO, DQO y SST en la PTAR. Como es evidente la PTAR no satisface la norma
de vertimiento del decreto 1594 de 1984.
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Tabla 24. Eficiencias de remocidn y cumplimiento con el decreto 1594 de 1984.

15 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 231 91,8 60% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 411 176 57% X
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 296 64 78% X
16 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente | Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 103,8 62,7 40% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L Oz 212 163 23% X
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 92 39 58% X
17 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 138 53,7 61% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 242 188 22% X
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 96 41 57% X
18 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 163,8 88,2 46% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 278 178 36% X
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 124 36 71% X
19 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 198,6 91,5 54% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 316 212 33% X
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 144 39 73% X
22 DEJULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 153 77,6 49% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 265 195 26% X
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 154 47 69% X
23 DEJULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 119,4 52,1 56% X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 191 176 8% X
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 69 39 43% X
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Tabla 25. Eficiencia de remocién y cumplimiento con el decreto 1594 de 1984. (CONTINUACION

tabla 24)
25 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 0> 275 141 49% X
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 02 232,2 133,8 42% X
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 135 115 15% X
26 DE JULIO Decreto 1594 (Usuario nuevo)
Eficiencia
Parametro Unidad Afluente Efluente (%) Cumple No Cumple
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L Oz 303 283 7% X
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 0> 132,3 89,4 32% X
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 125 176 -41% X

Las remociones de DBO de la PTAR se encuentran entre el 40% y 60%, las de DQO entre 8 a 57%
y los SST entre 43 y 78%, todos estos pardmetros son inferiores al 80% requerido por el decreto

1594 de 1984. Como se observa en la tabla, la PTAR opera anaerobiamente y no satisface el

requerimiento esencial de presencia de OD para un proceso de lodos activados
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Figura 21. Eficiencia de remocion de DBO, DQO, SST

53



Evaluacidén del sistema de tratamiento de aguas residuales del complejo urbanistico Barcelona de Indias —===711

Conclusiones

+ La planta de tratamiento del complejo urbanistico Barcelona de Indias fue concebida como

un proceso aerobio del tipo de lodos activados.

+ EIl reactor bioldgico no opera como sistema aerobio porque la concentracién de oxigeno

disuelto es de 0 mg/l con la consecuente produccion de malos olores.

+ EIl caudal afluente al reactor bioldgico es variable cambiando el tiempo de retencion y la

relacién alimento/microorganismo requerida para una eficiencia adecuada del tratamiento.

+ Los valores de temperatura, pH, nitrégeno y fosforo total cumplen con lo establecido en el
decreto 1594 de 1984. El porcentaje promedio de remocién de DBO y DQO es de 52 y 29%
respectivamente, valores que no satisfacen los criterios de eficiencia de un tratamiento de

lodos activados.

+ La PTAR tampoco cumple la eficiencia esperada en remocion de solidos suspendidos

totales.

+ Los valores de pH del afluente son adecuados para tratamiento aerobio.

+ La temperatura del agua residual del afluente es mayor de 30°C, valor ventajoso para

tratamiento bioldgico.
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Recomendaciones

La evaluacion realizada permite formular las siguientes recomendaciones

1. Evaluar la capacidad del tanque de igualamiento para garantizar un caudal constante a la
PTAR

1. Dotar ala PTAR de los requisitos necesarios para un proceso de lodos activados: capacidad
de aireacion para mantener OD > 2mg/L, capacidad de recirculacion de lodos para
mantener la concentracion requerida de biomasa en el reactor y capacidad de mezcla

suficiente para mantener el contenido del reactor bioldgico completamente suspendido.

2. Evaluar la aptitud del sedimentador para remocion de solidos suspendidos con base en la
carga hidraulica superficial, la carga de solidos y el tiempo de retencion.

3. Dotar a la PTAR de un operador capacitado en los conceptos de funcionamiento, control y
operacion de un proceso de lodos activados.

4. Realizar periddicamente revision del efluente con el fin de verificar el cumplimiento de la

normativa vigente.
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Ficha Técnica Blower

Via Flli Cena 16

--\ ® FPZ S.p.A.

{nlz

/ Tel. +20 030 69 02 B11
Fax +20 039 80 41 206

20040 Concorezzo - (MB) - ITALIA

Anexo

LATERAL CHANMEL BLOWERS - COMPRESSORS

SCL K03 / K04 / K05/ K06
MS series - MOR rance

—
v fpz.com SN 1870-7 112
H |
TECHNICAL CHARACTERISTICS a I z pi
- Aluminium alloy construction
- Smooth operation
- High efficiency impeller \ ==
- Maintenance free _ | {
- Mountable in any position = 1 T ; =5 -
OFTIONS
3x120
- Special voltages (IEC 28) b " | 4
- Surface treatments L) ==
c PR e .5
T \§ .
Possible altemative positions, o i 1— \E" o
please refer to drw 51 1835 IG 51 _Aceessory | il
n la
Timiensions in mm. | U S o
Dimensions for reference only £
Model a b c d = F G 1 m n o pi q r 5 i u z
KI3-M5 241 | 268 [ 147 | 43 | 230 | 205 [G17 %[ BE 10 B3 | 142 [ 205 [ 18 T3 4 ME [ 140 [ 12
Ki4-M5 285 [ 315 (172 | 48 | 255 | 225 [G17 %[ 102 | 12 85 [ 171 [ 222 [ 18 T 4 ME [ 175 [ 18
KI5-M5 327 [ 365 [ 200 | 54 | 320 | 260 | G227 [ 120 | 15 | 115 | 265 | 320 [ 18 58 4 Mg [ 200 [ 19
K6-MS 376 [ 393 [ 205 | 54 | 325 | 290 ( G227 [ 125 | 15 | 140 | 272 | 334 [ 18 BS 4 ME [ 240 [ 19
Maximum Installed Maximum Noise level Overall Weight
Model flow power differential pressure Lp dB (A) dimensions
m’h kW Hp hPa { mbar ) 1 H (miax) (max)
0 Hz 60 Hz 50 Hz B0 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
2000 pm | 3500 pm | 28600 pm | 3500mpm | 2000 pm | 35300 pm | 2000 rpm | 3300 rpm mim Ka
KO3MS 74 g9 0.37 0.43 130 120 8.7 B1.7 24 11.0
0.53 0.63 180 200 60.0 2.0 241 12.0
0.73 0.3 140 120 E2.6 EBL6 282 158
KD4-M5 131 166 11 1.3 200 175 E2.8 E48 282 16.3
1.3 1.75 230 250 B3.0 B5.0 310 19.5
1.4 1.3 130 100 68.2 .2 30T 25
KO5-MS 218 %5 1.5 1.75 173 160 BE.5 .5 kK 2335
22 2.55 270 260 EE.B T8 345 26.3
3.0 3.45 300 350 B9.1 711 TS 30.5
22 2.55 180 150 7.0 70 400 N2
KOE-MS 4 J6E 3.0 345 250 220 7.3 713 400 3235
4.0 4.6 340 325 71.6 716 A0 41.0

{1} Molse measured at 1 m distance with Iniet and cautle? ports piped, In accordance to 130 3744,
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