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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion trata sobre el redisefio de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Los Americanos, Los Alcarrizos.

La planta de tratamiento de agua, estan llamadas a dar soporte al tratamiento
de las aguas residuales con el objetivo de mitigar los efectos dafinos que el no
tratamiento de la misma podria causar al subsuelo, las fuentes acuiferas

subterraneas, la poblacién circundante a los afluentes, entre otros.

En el sector Los Americanos cuenta con una poblacién de 25,000 habitantes
circundantes al area de influencia de la planta de tratamiento de aguas residuales

gue se ha de intervenir.

A los fines de esta investigacion, se debe puntualizar que una planta de
tratamiento de aguas residuales es una estructura construida para tratar el agua
residual antes de ser descargada al medio ambiente y/o también, para la reutilizacion
debido a que los seres vivos no solo lo utilizan para vivir, sino que es esencial para
el desarrollo industrial, agricola de alimentos y lograr metas para un desarrollo

econdmico sostenible de los pueblos del mundo (Carbonnel Torralbo, 2011)

El presente trabajo, en su estructura general, cuenta con cuatro Capitulos

centrales, los cuales contienen los siguientes contenidos:

e Capitulo I. Marco introductorio: En este Capitulo se desarrolla la definicién
del caso, asi como el planteamiento del problema y su sistematizacion,
también los objetivos (General y especificos), la justificacion y los

antecedentes.



e Capitulo Il. Marco teorico, contextual y conceptual: En esta seccion, se
desarrollan los conceptos teéricos basicos relacionados con la problemética
objeto de estudio, lo mismo que el contexto en el que esta se desarrolla y sus

correspondientes definiciones conceptuales principales.

e Capitulo Ill. Marco metodolégico: Un detalle de la metodologia empleada
para desarrollar la investigaciéon: Tipo de investigacién, método, y técnicas de

recoleccion e interpretacion de informacion.

e Capitulo IV. Resultados y discusion: Se presentan los principales hallazgos
encontrados en el trabajo sobre el terreno relativos al redisefio de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Los Americanos, Los Alcarrizos,

asi como otras observaciones que pueden ser relevantes.

Al final de desarrollo de los cuatro Capitulos que componen el cuerpo del
trabajo, se presentan las principales conclusiones, en las mismas se espera darle

respuesta al a cada objetivo en especifico y en consecuencia al objetivo general.

En las recomendaciones, se proponen una serie de enunciados con los que
se busca un mejor uso de las instalaciones, asi como un empoderamiento de los

ciudadanos que estan en las areas de influencia de la misma.
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CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Definicion del caso

Toda estructura de ingenieria civil esta sujeta a funcionar para la actividad que
fue disefiada, no obstante esto, un disefio, aun después de haber sido construido
siguiendo normas entandares para ello, pudiese ser objeto de una evaluacion, y
porque no, de posibles mejoras a partir de otro enfoque de su funcionamiento u otra
tecnologia existente que no se haya tomado en cuenta antes (Jiménez Cisneros &

Galizia Tundisi, 2012).

Lograr que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del sector Los
Americanos alcance una mejoria en su funcionamiento sera lo que impulse la
realizacion de esta investigacion. Ademas, con el desarrollo de este tema se optara

por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia.

Este trabajo tiene como base fundamental las informaciones obtenidas por
medio de la CAASD (Departamento de Ejecucion de Proyectos), ademas de
monografias consultadas, pruebas y analisis de laboratorio y la colaboracién de

expertos en la materia.

1.2 Planteamiento del problema de investigacion

En la Republica Dominicana no se cuenta con un registro total de todas las
plantas de tratamiento de aguas residuales que existen y estén operando

actualmente, debido a que dichas plantas son administradas por diferentes entidades

11



u organizaciones como son: La Corporacién del Acueducto y Alcantarillado de Santo
Domingo (CAASD), el Instituto de Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA), la
Corporacion de Acueducto y Alcantarilado de Santiago (CORAASAN).
Recientemente se han creado corporaciones similares en Moca. Puerto Plata y La

Romana (Cattafesta, 2003).

Cada una de estas entidades descriptas anteriormente, sélo posee una
reducida lista de las plantas que estan a su cargo y de la cuales en algunas ocasiones

conocen la situacion actual en que operan.

Con respecto al saneamiento, la cobertura es aun mas limitada: apenas un
20.1% de la poblacion total, esta conectado a algun sistema de alcantarillado; el
porcentaje restante dispone de sistemas de saneamiento in si tu, tales como pozos
sépticos en el area urbana principalmente, y letrinas de diferentes tipos, mayormente
en el area rural. De las aguas residuales canalizadas a través de alcantarillado
apenas el 48.5% de las aguas residuales es depurado en plantas de tratamiento. El
acelerado proceso de urbanizacion sufrido por la Republica Dominicana desde los
afos 70, asi como la carencia de regulacion e inversion estatal en el sistema de
saneamiento, son las principales causas de la profusion de sistemas in situ de

saneamiento (Cattafesta, 2003).

En el 2013, el propio Director de la Corporacién de Acueducto y Alcantarillado

de Santo Domingo (CAASD), Alejandro Montas, dijo que apenas el 5 por ciento de
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los hogares en la provincia disponian de alcantarillado sanitario, mientras el 95 por

ciento resuelve “como puede” ! (Peralta, 2013).

Todas estas situaciones han traido como consecuencia que en general, las
plantas de tratamiento de la Republica Dominicana estén trabajando en condiciones
deplorables; esto porque una vez han sido construidas y puestas en operacion no
reciben el mantenimiento que ameritan para que el trabajo que ellas realizan sea
eficiente y los resultados sean notorios. Esta se debe, en gran medida, a que el
cuerpo de operadores asignados para trabajar en las diferentes plantas de

tratamiento no recibe la adecuada capacitacion para operar las mismas.

Por su parte la poblacion que recibe servicios, o que son beneficiadas de las
plantas de tratamiento de aguas residuales no se muestran interesados porque éstas

se mantengan siempre operando y para muchos éste es un tema totalmente ajeno.

Haciendo referencia a la planta de tratamiento del sector de Los Americanos,
en Los Alcarrizos, se puede decir que ésta no esta exenta de lo mencionado
anteriormente, puesto que la planta estaba en un completo estado de abandono. La
falta de interés por parte de la entidad encargada, en este caso La CAASD, ha
provocado que esta Planta alcance un nivel de destruccién hasta el punto que el
agua esta yendo al cuerpo receptor practicamente cruda. Por su parte las unidades

gue la componen estan en muy mal estado y esto es debido a la falta de accesorios

! Nota de los autores: El dato lo arrojé un estudio realizado por la compaiiia internacional Hazend and
Sawyer que gané una licitacién publica convocada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
la cual presentd el Plan Maestro de Alcantarillado Sanitario del Gran Santo Domingo y la Cartografia
Digital.
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tales como rejillas, compuertas y la obstruccion de tuberias y valvulas. Situacion que

impide que las unidades trabajen a toda su capacidad.

En la planta de tratamiento de aguas residuales de Los Americanos una
pequefia parte de la poblacion, desarrollada en los ultimos afios, no esta conectada
a la red de alcantarillado de aguas residuales y por tal motivo estan vertiendo sus
aguas negras a los arroyos de Los Alcarrizos; otros han optado por la construcciéon

de sépticos, provocando la contaminacion de las Aguas Subterraneas (acuiferos).

Todos estos conflictos han generado un gran desbordamiento en el reactor,
puesto que al estar obstruidas las tuberias no permiten el paso del agua y ésta se

derrama en todo el perimetro de la unidad mezclandose con el agua ya tratada.

En caso de que no se tomen medidas eficaces para solucionar estas
probleméticas, se generarian una cantidad de enfermedades producto del
tratamiento inadecuado que estan recibiendo las aguas servidas. Nuestros rios,
arroyos y mares alcanzarian un nivel de contaminacién que podria resultar

irreparable, destruyendo asi la vida acuética.

En la Republica Dominicana, las principales fuentes de abastecimiento de
agua se verian afectadas directamente por el crecimiento desmedido de la
contaminacion y esto conlleva la destruccion de la fauna, la flora y la vida humana

(Aguilar Rojas & Iza, 2005).

Es menester, pues, ofrecer un diagndstico sobre la condicion fisica, quimica y

biologica de la planta, persiguiendo dar recomendaciones con mira a mejorar el
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funcionamiento de la planta y por ende la calidad del cuerpo receptor, en este caso

Los Alcarrizos.

Con miras a desarrollar eficazmente esta investigaciéon deben plantearse los
parametros que seran los puntos claves, y con los que se lograra llegar a resultados

eficaces que abarcaran todo lo concerniente al objeto de estudio.

1.2.1 Formulacién del Problema

¢, Cudles serian los factores que relacionados entre si y ejecutados de forma
adecuada generarian las soluciones correctas que permitan un redisefio de La Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Los Americanos, para mejorar el
funcionamiento de las unidades que la componen y aportar una mejor calidad de vida

para esta poblacion?

1.2.2 Sistematizacion del Problema

De lo expuesto en los parrafos anteriores surgen las siguientes preguntas que

han de servir de guia a esta investigacion:

e (Cudl es el estado actual de la planta de tratamiento?

e (Cuantas son las viviendas existentes, circundantes a la planta de

tratamiento, y cudl es el caudal del vertido de aguas residuales de la misma?

e COmMo estd compuesta bacteriolégicamente las aguas residuales de la zona

objeto de estudio?

15



1.3

¢, Qué diferencias pudiesen existir a partir de un analisis comparativo del

disefio propuesto y el disefio de la CAASD?

¢, Como estaria conformado un disefio de nuevas estructuras para eficientizar

el tratamiento?

Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer un redisefio de La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del

Sector Los Americanos, Los Alcarrizos.

1.3.2 Objetivos especificos

Conocer es el estado actual de la planta de tratamiento.

Identificar las viviendas existentes, circundantes a la planta de tratamiento, y

cudl es el caudal del vertido de aguas residuales de la misma.

Analizar la composicion bacterioldgica de las aguas residuales de la zona

objeto de estudio.

Presentar las diferencias que pudiesen existir a partir de un analisis

comparativo del disefio propuesto y el disefio de la CAASD.

Plantear el disefio de nuevas estructuras para eficientizar el tratamiento.

16



1.4 Justificacion

Con la investigacion exploratoria sobre la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales se espera lograr referenciar las unidades claves o especificas que deben

ser tomadas en cuenta a la hora de redisefiar la misma.

Este estudio servird, pues, para determinar si es necesario un redisefio de La
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Los Americanos; la
exploracion aportara el andlisis de todas las unidades que forman la planta y un
estudio riguroso del entorno para identificar qué tan favorable es éste para el buen
funcionamiento de la misma. Suministrando informaciones importantes que permita
hacer recomendaciones que permitan, a través de su redisefio, para la mejora de la

misma.

Esta investigacion proporcionara recomendaciones efectivas encaminadas a
proponer un redisefio de La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector
Los Americanos, en la que se pueda adoptar tecnologia no convencional para el

tratamiento de aguas residuales.

Con este proyecto se beneficiara directamente a los habitantes del sector de
Los Americanos, comunidad servida, ya que ellos serian afectados por los problemas

gue se podrian presentar.
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1.5 Antecedentes

Toda la informacién expuesta en base al objeto de estudio, relacionada con el
redisefio de La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Los
Americanos, estd basada en documentaciones e investigaciones que se han
realizado anteriormente. Inicia con la memoria de célculo del proyecto Cienacasa,
nombre original del proyecto que abarcé el disefio de esta planta, en donde se

expone todo lo referente al analisis y disefio de esta planta de tratamiento.

Segun los datos obtenidos en la Corporacion de Acueducto y Alcantarillado
de Santo Domingo (CAASD), entidad encargada de la planta de tratamiento de aguas
residuales del sector de Los Americanos, esta planta fue disefiada con la finalidad
de ser servida por unas 2,100 viviendas, que se desarrollarian por etapas (700
viviendas en su ler. etapa). Es del tipo anaerdbico con flujo ascendente completado
con un dispositivo de filtracion bioldgico lento como tratamiento secundario y como

medida terciaria tendria cloracion simple por contacto.

El caudal de Disefio (Qdis.) en su lera. Etapa fue de 562.50 m3/d y de 1687.39
m3/dia para el proyecto total. EI Caudal minimo de Aguas Residuales fue de 281.25

m3/dia y el Caudal maximo de 1936.13 m3/dia.

Unidades que componen la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) del sector de Los Americanos:

e El Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente fue disefiada con un periodo de

retencion de 10 horas, una Demanda Bioquimica de Oxigeno de 0.05
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kg/persona/dia, una DBO de 150 kg/dia, con una Carga Organica Volumétrica
de 0.58 kg de DBO (5 dias)/m3. Su volumen es de 257.81 m3, con una altura
de 4my una area superficial de 64.45 mz2, una velocidad de ascensiéon de 0.36

m/h.

e El Filtro Lento de Flujo Ascendente fue disefiado para una Tasa de Filtracién
de 7 m?¥/m?/dia, se usaron 2 filtros de 40.18 m?2 cada uno, con un lecho de

gravilla y arena, la velocidad del filtro es de 0.0081 cm/seg.

La Dosificacion promedio de cloro es de 2.26 kg/dia segun el caudal de
disefio, para lo cual se emplearon tanques de almacenamiento de 100 libras

(Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD), 2012).

Otro documento consultado para el desarrollo de la investigacion fue la tesina
realizada en el afio 1996 bajo el tema “Evaluacion y Recomendaciones de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del sector de Los Americanos”. En dicho
documento se llegé a las siguientes conclusiones sobre la eficiencia de operacion de

las unidades que componen la planta:

e En el Reactor Anaerdébico de Flujo Ascendente (RAFA):

e La eficiencia en la remocién de la DBOs fue de 27% (muy baja)

e La eficiencia en la remocion de la DQO fue de 77% (buena)
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En tanto, que para el Rafa de Filtracion Actual, las conclusiones fueron las

siguientes:

La eficiencia en la remocién de la DBOs fue de 55%

La eficiencia en la remocién de la DQO fue de 14.2% (baja)

La eficiencia de la Planta en todo su conjunto:

La eficiencia en la remocion de la DBOs fue de 67% (aceptable)

La eficiencia en la remocién de la DQO fue de 62.5% (aceptable)

La eficiencia de Remocion Bacteriologica fue de 97.5% (baja).

Como resultado de estos analisis que arrojé la investigacion, los autores de la

misma hicieron las siguientes recomendaciones:

Que se ejecute un programa de operacion y mantenimiento periédicamente
en esta planta de tratamiento con el objetivo de lograr que esta trabaje con

una eficiencia adecuada.

La construccién de un Desarenador con un respectivo sistema de rejas y
compuertas, que cumplan con los requerimientos del aumento del caudal.
Este se construira préximo a su posterior unidad de tratamiento que es el

reactor anaeroébico.

Construir un Lecho de Secado (secadero de lodos) como unidad de

deshidratacion de los lodos, evacuados del reactor anaeroébico.
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Agregar dos nuevos modulos al reactor anaerdbico para cumplir con los
requerimientos de capacidad debido al incremento del caudal de aguas
residuales que llega a la planta. Estos médulos tendran la misma éarea
superficial que los mdédulos existente, pero su altura serd mayor (4.50 m), con

los que se pretende aumentar la eficiencia en dicho reactor.

Construccion de una laguna de maduracion, la cual tendra una altura

correspondiente al tipo facultativo de 1.4m.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO, CONTEXTUAL Y

CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Concepto de aguas residuales

Antes de definir las aguas residuales, resulta pertinente entender plenamente

gué se entiende por residuo: Residuo es aquella sustancia u objeto generado por

una actividad productiva o de consumo, de la que hay que desprenderse por no ser

objeto de interés directo de la actividad principal (Castells, 2012).

Se puede definir como agua residual aquella que procede del empleo de un

agua natural o de la red en un uso determinado (Osorio Robles, Torres Rojo, &

Sanchez Bas, 2010).

Dependiendo de su origen, se puede clasificar como se muestra en la

siguiente ilustracion:

Aguas residuales urbanas: las
aguas residuales domésticas o la

1 mezcla de éstas con aguas
residuales industriales o con aguas
| de escorrentia pluvial.

Aguas residuales domésticas: las
aguas residuales que proceden de
zonas de vivienda y de servicios,

8 generadas por el metabolismo
| humano y las actividades

domésticas.

Aguas residuales industriales:

{ todas las aguas residuales vertidas
{ desde locales utilizados para
cualquier actividad comercial o
industrial, que no sean aguas
residuales domésticas ni aguas de
escorrentia pluvial.

Fangos: los lodos residuales,
tratados o no, procedentes de las
instalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas.

llustracion 1. Clasificacion de las aguas residuales
Fuente: (Soldevilla, 2011)
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Aguaresidual urbana: La siguiente tabla se indica las composiciones tipicas

de un agua residual urbana:

Tabla 1. Composicidn tipica del agua residual urbana

Concentraciéon (mg/l)

Parametro Fuerte Media Débil
Solidos Totales (ST) 1,200 720 350
Solidos en Suspension (SS) 350 220 100
Solidos Disueltos (SD) 850 500 250
Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 400 220 110
dias (DBO)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1,000 500 250
Carbono Orgéanico Total (COT) 290 160 80
Nitrégeno total (Nt) 85 40 20
Foésforo total (Pt) 15 8 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO05) 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: (Metcalf & Eddy Incorporated, 1998)

En tanto, el agua residual doméstica (sin tener en cuenta la composicion del

agua para suministro publico), tiene

las siguientes propiedades fisicas,

constituyentes quimicos y biolégicos: olor, color, sélidos en suspension y disueltos,

temperatura, carbohidratos, crasas y aceites, proteinas, agentes tensoactivos,

alcalinidad, cloruros, nitrogeno, fésforo, azufre, sulfuro de hidrégeno, metano,

protistas, virus (Sans Fonfria & Ribas, 1989).

En la siguiente tabla se muestra la composicion tipica de las aguas residuales

domeésticas:
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Tabla 2. Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

Concentracion

Constituyente Alta Media Baja
Soélidos totales: 1,200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
En suspensioén totales: 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos sedimentables (ml/l) 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno, a 5 diasy a 20 °C 400 220 110
(DBO05 a 20°C)
Carbono organico total (COT) 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1,000 500 250
Nitrogeno total (como N) 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos
Nitratos
Fésforo total (como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorgénico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como C03Ca) 200 100 50
Grasa 150 100 50

Fuente: (Sans Fonfria & Ribas, 1989)
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En la siguiente tabla se muestra una relaciéon de los componentes sélidos

totales por habitantes por dia:

Tabla 3. Componentes sélidos totales del agua residual

Peso Seco Gramos/

Componente Habitante Dia
Agua de suministro, que se supone tiene dureza 12.7
Heces (sélidos 23%) 20.5
Orina (solidos 3.7%) 43.3
Inodoros (incluyendo papel) 20
Pilas, bafios, lavaderos y otras fuentes de lavado 88.5
Basura de suelo 30
Ablandadores de agua 213

Fuente: (Delgadillo Zurita & Condori Carrasco, 2010)

2.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
especiales sobre las demas aguas que es necesario comprender para optimizar su
manejo: recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final y minimizar los
efectos adversos de su vertimiento a aguas naturales o al suelo, obteniendo asi un

mejor manejo ambiental de los desechos y la calidad del agua (Cubillos, 2007).
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En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de las aguas

residuales:

Tabla 4. Caracteristicas

fisicas, quimicas y biol6gicas especiales sobre las demas aguas

Caracteristica

Descripcién

Fisicas

En la caracterizacion de aguas residuales es importante conocer
la tempera- tura, la concentracion y la clase de soélidos
principalmente, el color, el olor y el sabor no son significativas en

la caracterizacion de desechos liquidos.

Quimicas

A diferencia de las aguas naturales, las aguas residuales han
recibido sales inorganicas y materia organica de la preparacion
de alimentos y el metabolismo humano principalmente y toda
clase de materiales que se descartan por los desagies e
imparten propiedades especiales a las aguas servidas; ademas,

es necesario incluir detergentes y desinfectantes.

Bioldgicas

En aguas residuales se encuentran microorganismos saprofitos
gue degradan la materia organica en compuestos simples
utilizando o no oxigeno disuelto y microorganismos patdégenos
agregados a las aguas que mueren rapidamente al encontrarse
en un medio o habitat extrafio. Los patdgenos sin embargo,
sobreviven un tiempo suficientemente prolongado para infectar a
otros usuarios del agua. En general las caracteristicas biol6gicas
de aguas residuales se miden en pruebas para organismos
indicadores como el NMP (Numero mas probable) y conteo total

de bacterias (Cubillos, 2007).

Fuente: (Cubillos, 2007)
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2.1.3 Tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento estdn conformados y convenientemente
dispuestos, mediante las cuales se pretende eliminar el residuo sélido, la materia
organica, los microorganismos patdgenos y, a veces, otros elementos contenidos en
un agua residual. De esta manera, se quiere suplir la falta de capacidad auto
depuradora del medio ambiente debido al exceso de carga de los afluentes. Los
métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacién de fuerzas fisicas son
conocidos como Operaciones Unitarias. Aquellos en los que la eliminacion de
contaminantes se consigue mediante reacciones quimicas o bioldgicas se conocen
como Procesos Unitarios. Las Operaciones o Procesos Unitarios se agrupan para
constituir lo que se conoce como Tratamiento Preliminar o Primario, Secundario y

Terciario (Saahuquillo, 2008).

La siguiente ilustracion muestra un esquema de tratamiento preliminar y

tratamiento primario del agua residual:

TS
o [ — _E_ Liquido
BFLUEMTE | Tratado
1] ) M ! Mamaf s
i
= Lodo

B E=FEl& L3 Tratado
B D=DESARENADOR
B ¥M=MEDIDOR DE CALDAL
B T5=TANQUE SEPTICO
B E=EFLUENTE

llustracion 2. Esquema de tratamiento preliminar y tratamiento primario
Fuente: (Delgadillo Zurita & Condori Carrasco, 2010)
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A)

B)

C)

D)

Tratamiento primario: El Tratamiento Primario es de tipo fisico y est&
destinado a remover los sélidos de menor tamafio que los que se retienen en
el Tratamiento Preliminar utilizando la sedimentacion. El objetivo es mejorar
el tratamiento de las unidades subsecuentes. El Tratamiento Primario permite
eliminar en un agua residual urbana aproximadamente el 90% de los sdlidos
sedimentables y el 65% de los sélidos en suspension. Se consigue también

una disminucién de la DBO alrededor del 35%.

Tratamiento secundario: Dentro del Tratamiento Secundario de aguas
residuales existen dos tipos: las que realizan un Tratamiento Aerobio y las que

realizan un Tratamiento Anaerobios.

Tratamiento terciario: En el tratamiento terciario, se pretende que sean lo
mas puras posible antes de ser descargadas al medio ambiente. El objetivo
de este tratamiento es eliminar cualquier constituyente del agua que no haya

sido eliminado anteriormente.

Entre los procesos que se utilizan en el Tratamiento Terciario de aguas
contaminadas estan: Micro filtracién; Adsorcion de carbén activado;
Intercambio idnico; Osmosis inversa; Electrodidlisis; Remocion de nutrientes

cloracion; Ozonizacion

Sistemas naturales: En el medio natural cuando interactian el agua, el suelo,
las plantas, los microorganismos y la atmdésfera, se producen procesos fisicos,

guimicos y biologicos (Moreno Merino, et al., 2002).
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2.1.4 Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente

El reactor UASB. (Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente con Cama de
Lodos), es quiza el que mas se ha aplicado a nivel mundial, para tratamiento de
aguas residuales, aunque también se ha aplicado para aguas residuales de origen
doméstico. Como todos los reactores, puede soportar altas cargas de contaminacion

organica (Orozco S., Cantarero P., & Rodriguez M., 2005).

El filtro anaerobio es similar a un filtro percolador aerobio salvo que la
alimentacion de agua residual penetra por el fondo de la unidad y la abandona por
la parte superior. En consecuencia, el material de relleno esta completamente
sumergido en el agua residual y por ello no hay aire en absoluto dentro del sistema,
por lo que se puede decir que se mantienen las condiciones anaerobias requeridas.
Puede emplearse grava o relleno sintético (Ramalho, Jiménez Beltran, & De Lora,

2003).

El filtro anaerobio constituye un sistema eficaz para el tratamiento anaerobio
de las aguas residuales solubles. No se requiere reciclado ya que la biomasa
permanece adherida al relleno del filtro y por lo tanto no se pierde con el efluente. Es
posible operar los tratamientos anaerobios a temperaturas menores que las
requeridas en el proceso de contacto, debido a la concentracion elevada de biomasa

presente en el filtro (Catalan Lorca, 2002).

El filtro anaerobio no resulta indicado para el tratamiento de aguas residuales
conteniendo concentraciones elevadas de soélidos en suspension debido a

problemas de obstrucciones.
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Las principales ventajas que posee el reactor UASB con respecto a otros tipos

de reactores anaerobios son las siguientes:

Bajo costo de inversion debido a que se ocupan cargas de disefio de 10

kg/DQO/m? de mas altas; por lo tanto el volumen del reactor es pequerio.

e Las fermentaciones acidas y metanicas, asi como la sedimentacion tienen
lugar en el mismo tanque. Por lo tanto, las plantas son muy compactas, con

considerable economia de espacio.

e Como no hay relleno, se elimina la posibilidad de corto circuitos y

obstrucciones.

e EIl consumo de potencia es bajo puesto que el sistema no requiere ninguna

agitacién mecanica.

e Laretencion de biomasa es muy buenay por lo tanto no es necesario reciclar

el lodo (Catalan Lorca, 2002).

2.1.5 Analisis Bacterioldgico

Se puede definir el analisis microbioldgico como el conjunto de operaciones
encaminadas a determinar los microorganismos presentes en una muestra problema

de agua.

Desde hace mucho tiempo se reconoce la importancia de las enfermedades
transmitidas por el agua. Las causas principales de las enfermedades entéricas del

hombre son los microorganismos patdgenos. La contaminacion del agua potable por
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excrementos humanos o animales constituye el mecanismo mas comuan para la
transmision de estos organismos a los humanos, no solo en forma directa, sino
también indirectamente a través de la preparacion de alimentos. Por lo tanto, el
principal objetivo del examen bacterioldgico del agua potable es la deteccion de

contaminacion fecal.

Aunque es posible detectar la presencia de diferentes organismos patégenos
en el agua, el aislamiento e identificacion de muchos de ellos suelen ser
extremadamente complicados y rara vez se logran resultados cuantitativos. Por lo
tanto, se utiliza un método indirecto para evaluar los riesgos asociados al agua
potable contaminada por organismos enteropatdgenos, tomando como base el
supuesto de que la estimacion de los grupos de organismos entéricos normales
(organismos indicadores) sefialara el nivel de contaminacion fecal del
abastecimiento de agua. De esta manera, la estimacion de tales organismos brinda
una indicacién indirecta del riesgo que pueda provenir de organismos entero-
patdgenos transmitidos por el agua (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS),

2005).

En la siguiente ilustracion se muestran los factores que inciden en la flora

bacteriana:
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Factores que inciden en la flora bacteriana

*La acidez disminuye el contenido de microorganismos.

*La materia organica lo aumenta.

*Mucho oxigeno disuelto disminuye los microorganismos anaerobios.
*Las sales, si son abundantes, producen que el agua sea casi estéril.
* Si existe poca cantidad de sales se estimula el desarrollo bacteriano.
*La filtracion disminuye el nimero de microorganismos.

»La temperatura puede aumentar o disminuir el contenido bacteriano.

«La turbidez hace que el contenido bacteriano pueda aumentar, ya que los rayos U.V. no manifiestan su
accion.

«Los protozoos fagocitan bacterias y asi disminuyen el nUmero de estas.

llustracion 3. Factores que inciden en la flora bacteriana
Fuente: (Obdn de Castro, 2007)

2.1.6 Métodos Analiticos para Aguas Residuales

A continuacion se presenta los principales analisis a los que se puede someter
las aguas residuales, asi como una breve descripcién del proceso y los reactivos

utilizados:
a) Determinacion de pH

Principios del Proceso: Se basa en la capacidad de respuesta del electrodo
de vidrio ante soluciones de diferente actividad de iones H+. La fuerza electromotriz
producida en el electrodo de vidrio varia linealmente con el pH del medio. Se debe
tener en cuenta la temperatura de la muestra ya que esta fuerza electromotriz afecta

al valor del pH.

Reactivos; Disoluciones estandar de pH (tampones 7, 4 y 9) para la calibracion del

equipo (pH-metro).
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Determinacion de la conductividad

Principio del proceso: La medida se basa en el principio del puente de
Wheatstone, utilizandose un aparato disefiado a tal efecto, el conductimetro. Se debe
tener en cuenta la temperatura de la muestra ya que la conductividad esta

estrechamente relacionada con la temperatura.

Procedimiento: Se introduce la célula de conductividad en la muestra y se
espera hasta que la lectura se estabilice (pocos segundos). Si se utliza un
conductimetro de lectura digital, la medida directa de la conductividad de la muestra
aparece en la pantalla. Es recomendable utilizar equipos que tengan compensacion
de temperatura, en el caso contrario habria que efectuar dicha compensacion

manualmente.

b) Solidos totales en suspension

Principio del proceso: Se filtra una muestra previamente homogeneizada,
mediante un filtro estandar de fibra de vidrio (Whatman 934-AH; tamafio de retencién
de particulas de 1.5 pm), previamente tarado en seco. El residuo retenido en el
mismo se seca a peso constante a 103 - 105° C. El aumento de peso de filtro

representa los sélidos totales en suspension.

Procedimiento: Se taran individualmente en placas de vidrio los filtros
estandar necesarios y se anota el peso inicial seco, determinado a 103-105°C. Se
filtra un volumen determinado de muestra homogeneizada a través de un filtro tarado,

con una bomba de vacio. Se seca en estufa a 103- 105° C hasta peso constante.
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c) Sélidos sedimentables

Procedimiento: Se llena un cono de Imhoff con la muestra bien
homogeneizada, hasta la marca de 1 litro. Se deja sedimentar durante 45 minutos,
remo-viendo a continuacion suavemente las paredes del cono con una varilla o
mediante rotacion. Se mantiene en reposo durante 15 minutos mas. Se registra el
volumen de sélidos sedimentados en la parte inferior del cono. La determinacién se

expresa en mililitros de particulas sedimentadas por litro de muestra.

d) Demanda Quimica de Oxigeno en Aguas Residuales (DQO)

Fundamento: La determinacion de DQO debe realizarse rapidamente
después de la toma de muestras, para evitar la oxidacion natural. En caso contrario,
la muestra podria conservarse un cierto tiempo si se acidifica con &cido sulftrico

hasta pH = 2- 3. Sin embargo, esta opcién deja de ser fiable en presencia de cloruros.

Principio del método del dicromato potasico: En condiciones definidas,
ciertas materias contenidas en el agua se oxidan con un exceso de dicromato
potéasico, en medio acido y en presencia de sulfato de plata y de sulfato de mercurio.

El exceso de dicromato potasico se valora con sulfato de hierro y amonio.

e) Demanda Biologica de Oxigeno en Aguas Residuales (DBOs)

Fundamento: Esta prueba determina los requerimientos relativos de oxigeno
de aguas residuales, efluentes y aguas contaminadas, para su degradacion
biologica. Expresa el grado de contaminacion de un agua residual por materia

organica degradable por oxidacion bioldgica.
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Principios del proceso: El agua residual contiene una cierta flora bacteriana,
gue tras un tiempo de incubacién, actia degradando la materia organica contenida
en el agua residual. Si cierta cantidad del agua a analizar se introduce en un
recipiente, y éste se cierra herméticamente, se crea un sistema que contiene el agua

a analizar, con su flora bacteriana y aire, el cual contiene un 21% de oxigeno.

En un tiempo determinado, los microorganismos consumen todo o parte del
oxigeno contenido en el sistema al degradar la materia organica, liberando una cierta
cantidad de anhidrido carbénico gaseoso. Suponiendo que se inhibe la nitrificacion
y que se retira del sistema el CO2 gaseoso producido, la depresion que se registra
en el sistema se deberad exclusivamente al descenso de la presion parcial del
oxigeno, como consecuencia del consumo de oxigeno en la oxidacién biolégica de

la materia organica.

A continuacion se describe la determinacién de DBO con un periodo de
incubacion de cinco dias (DBOs) en biometros disefiados a tal efecto (WTW- Oxitop).
Estos biometros estan dotados de tapones con dispositivos de lectura de la presion
parcial de los frascos. La captacion del CO2 gaseoso producido se efectia por
reaccion con OHNa, que ha de disponerse al comienzo del ensayo en una capsula

disefiada a tal efecto, en el sistema.

f) Nitrégeno total

Principio del proceso: El principio del procedimiento que se describe a
continuacion (analisis elemental), se basa en una combustion inmediata de la

muestra, que final-mente resulta en la liberacion de todo el nitrdgeno contenido en la

35



muestra (N organico e inorganico) El principio del procedimiento que se describe a
continuacion (analisis elemental), se basa en una combustién inmediata de la
muestra, que final-mente resulta en la liberacion de todo el nitrégeno contenido en la
muestra (N organico e inorganico) en forma de nitrégeno gaseoso. El nitrégeno
gaseoso se separa de otros compuestos gaseosos por cromatografia de gases, para

procederse a su cuantificacion.

Procedimiento:

La muestra se acidula previamente a pH 3. La determinacion se debe
efectuar con varias repeticiones por muestra (se aconsejan cuatro

repeticiones).

e Se introduce una alicuota de 0,7 ml en una capsula de estafio apropiada

para analisis elemental.

e Las capsulas se llevan al dispositivo automatico de muestreo del

analizador elemental.

e Se procede al ensayo de analisis elemental y determinacion automatica
del contenido en nitrogeno de la muestra, via electronica en un ordenador

preparado a tal efecto.

g) Nitrégeno nitrico

Principio del proceso: El procedimiento propuesto es mediante electrodos

selectivos acoplados a un potenciémetro. El principio del proceso se basa en la
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generacion de un potencial eléctrico cuando el electrodo de medida se pone en
contacto con la muestra conteniendo nitratos. El rango de trabajo se sitta entre 0,14
mg/l y 1400 mg/I. Los cloruros y los bicarbonatos pueden interferir en el analisis, asi
como otros aniones mas infrecuentes en aguas. Se requiere electrodo de referencia
de doble unidén y electrodo selectivo de nitratos. El electrodo selectivo debe ajustarse
a las condiciones de temperatura, pH y fuerza i6nica de la muestra y de los patrones

usados en la calibracién para conseguir que las lecturas sean fiables.

Principio del proceso: El procedimiento propuesto es mediante electrodos
selectivos acoplados a un potenciometro, cuyo principio ha quedado explicado en el
epigrafe anterior (determinacion de nitratos); en este caso se utiliza un electrodo

selectivo de amonio.

h) Fosforo total

Principio del proceso: El fosforo puede encontrarse en las aguas residuales
disuelto o en particulas, ya sea en compuestos organicos o inorganicos. Para liberar
el fésforo que esta combinado en la materia organica, es preciso someter la muestra
de agua a un proceso de digestion acida. Tras la digestion, el fésforo esta en forma

de ortofosfatos, que se determinan por métodos colorimétricos.

Andlisis microbioldgico: El andlisis microbiologico de las aguas residuales
comprende, como determinaciones basicas, los microorganismos totales, coliformes
totales y coliformes fecales. Existen en el mercado medios de cultivo especificos

para cada una de estas determinaciones, como los suministrados por la casa
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Millipore. A continuacion se describe un método rutinario basado en estos medios de

cultivo comerciales.

Principios de proceso: Se trata de separar los microorganismos del agua
por filtracidn a través de membranas filtrantes especificas y depositar las membranas
con el residuo en cajas de petri, que contienen un medio de cultivo especifico para
el crecimiento de los microorganismos gque se desea determinar en un soporte de
papel de filtro. Todo el material que se utiliza debe estar esterilizado con el objeto de
gue no exista contaminacion externa. La esterilizacion del material se realiza en
autoclave a 121°C durante 20 minutos. Los medios de cultivo propuestos son liquidos
ya que estos medios tienen mas facilidad para penetrar en los poros de las

membranas y bafiar la superficie de las mismas (Ferndndez & Dolores Curt, 2010).

2.1.7 Paneles Solares

De forma genérica, se puede definir como “panel solar’ al equipo plano que
aprovecha la energia de la radiacion solar, y que encontramos cada vez mas en los
tejados de viviendas o naves industriales, o en huertos solares en el campo

(Twenergy, 2011).
Tipos de paneles solares:

a) Paneles Solares Fotovoltaicos: Estos pueden generar suficiente energia
para abastecer las necesidades de los hogares.
b) Paneles Solares Térmicos: Estos paneles se recomienda usarlos en

viviendas que tengan recepcién directa del Sol con altas temperaturas y que
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tengan un espacio suficiente para colocarlos. Actian de la misma forma que
los fotovoltaicos pero aparte contienen un liquido que absorbe el calor. Estos
paneles convierten la energia del Sol en energia térmica y transportan esta
energia térmica hacia nuestros hogares.

Paneles Solares Termodinamicos: Estos ultimos son los que se estan
utilizando cada vez mas debido a que son mas eficientes, mas baratos y se
pueden utilizar aparte para muchas mas cosas. Su principal ventaja es que
pueden absorber energia a pesar de que llueva o esté nublado o sea de
noche, etc. Estos paneles se basan en los principios fundamentales de la
termodindmica, es decir, que pueden absorber cualquier tipo de energia de
cualquier ambiente siempre y cuando la temperatura exterior no baje de los 0
grados. Estan fabricados de aluminio y contienen unos canales por donde
circula un liquido refrigerante, es decir, un liquido de bajo punto de ebullicién
gue es capaz de absorber grandes cantidades de calor al producirse en él un

cambio de estado (gas, liquido o sd6lido).

Ventajas y desventajas

a) Ventajas:

e Laprincipal ventaja de utilizar paneles solares es que producen energia
limpia y renovable, sin tener que recurrir a los recursos fésiles y energia
nuclear. Afortunadamente la era del petréleo esta llegando a su fin. La

energia solar no produce apenas contaminacion y, sin embargo, el uso
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de recursos fosiles libera grandes cantidades de gases toxicos hacia

nuestra atmosfera.

Los paneles solares también ayudan a ahorrar energia e instalar un
sistema renovable en casa es bastante rapido, aparte que el
mantenimiento de estos paneles solares es minimo y su vida es
bastante larga. Aunque al principio puedan resultar algo caros, en
cuestion de afos habremos recuperado la inversion inicial y estaremos
recibiendo energia solar en nuestros hogares de forma gratuita, cosa

gue no pasa con los combustibles fosiles.

Otra gran ventaja es la de por fin poder liberarnos del monopolio de las
empresas que suministran energia. Nosotros mismos podemos ser
nuestros propios suministradores de energia gracias a los paneles

solares.

b) Desventajas

Los paneles solares proporcionan energia limpia, sin embargo, su
fabricacion aun depende de energias no limpias. (El silicio o arseniuro
de galio tienen que extraerse de la Tierra y luego son transformados en
diferentes procesos para poder colocarlos en el panel, aparte de otros

materiales que componen el panel).

Como hemaos dicho, al principio son caros aunque luego se recupere el

dinero a lo largo de su utilizacion. El precio de una instalacion de
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paneles solares en una vivienda puede variar desde 13.000 euros a

30.000 euros dependiendo de las necesidades de cada casa.

Otra desventaja de los paneles solares, sobre todo los Fotovoltaicos es
que dependen del clima. Si antes habiamos dicho que cuanta mas luz
reciban mejor, si vivimos en un clima escaso de Sol los paneles solares
fotovoltaicos no nos serian muy Utiles. Por eso es mas habitual ver
paneles solares en zonas de climas secos y calidos que frios y

humedos.

El espacio es otra de las desventajas, ya que para que los paneles
solares funcionen con eficiencia necesitan cubrir bastante espacio. Por
ejemplo, para una casa pequefia, el espacio que necesitan los paneles
solares seria desproporcionado en comparacién con la propia casa y

sus elementos.
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2.2 Marco contextual

2.2.1 Generalidades relativas a la Corporaciéon del Acueducto y

Alcantarillado de Santo Domingo

La Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo fue creada
mediante la ley 498 del 13 de abril de 1973 como una institucion de servicio publico
con caracter autbnomo, enmarcada dentro del sector salud cuyo objetivo principal es
el de elaborar y ejecutar el plan de abastecimiento de agua potable y recoleccion,
tratamiento y disposicion de las aguas residuales, teniendo a su cargo la
administracion, comercializacion, manteniendo, operacién y ampliacion en los

sistemas de acueducto y alcantarillado en su area de influencia.

Es la responsable de dar servicio de abastecimiento de agua potable y
saneamiento de calidad a la poblacion del Distrito Nacional y la provincia de Santo
Domingo, administrando con eficiencia la operacion y el mantenimiento de todas las
instalaciones de produccion, conduccion, almacenamiento y distribucion de agua
potable, asi como la recoleccién, conduccion, tratamiento y disposicion final de las
aguas residuales (Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo

(CAASD), 2011).
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2.2.2 Situacion actual del servicio de alcantarillado sanitario

La CAASD, cuenta con 23 plantas para el Tratamiento de las aguas residuales
municipales que se generan en su area de influencia. Con una capacidad de disefio

de 64,960 M3/Dia, para cubrir una poblacion de 408,500 habitantes.

Las plantas de tratamiento existentes se basan en procesos Primarios, de
eliminacién de Sdlidos en Suspension, y Secundarios, de eliminacién de Materia
organica disuelta, en algunos casos, eliminacion de gérmenes patdgenos por
cloracion. Los medios receptores de las plantas de tratamiento son El Rio Haina, El
Rio Ozama, El Rio Isabela (afluente del Ozama), el Acuifero Subterraneo y la Costa
del Mar Caribe (Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo

(CAASD), 2011).

El total de aguas residuales que se genera en el Distrito Nacional y la Provincia
Santo Domingo es de 1,169,152.02 m®dia que representa el 80% del agua
producida, siendo La capacidad instalada de la CAASD de 64,960 m?®dia, que
representa una sobrecarga del 6%, de las cuales solo el 2% (Equivalentes a 21,960
m3/dia) de las aguas residuales son tratadas debido al deterioro de las plantas

(Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD), 2011).

2.2.3 Plantas de tratamiento de aguas residuales en el area de

jurisdiccién de CAASD

En la siguiente matriz, se muestran las principales plantas de tratamiento de

aguas residuales que estan bajo la responsabilidad de la Corporacion del Acueducto
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y Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD), asi como el cuerpo receptor y el

tratamiento aplicado:

Tabla 5. Plantas de tratamiento de aguas residuales que estan bajo la responsabilidad de la (CAASD)

No. Sistema

Cuerpo Receptor

Tratamiento

1 Planta Las Caobas Rio Haina, Arroyo Lodo activado, aireacion
Guajimia extendida
2 Planta Los Tres Brazos Rio Ozama, Zona Lodo activado, aireacion
Humeda extendida
3 Planta Los Rios Rio Isabela, Arroyo Laguna Aereada
Hondo
4  Planta Lotes y Servicios Zona Humeda del Rio Laguna Aereada
Ozama
5 Planta Salomé Urefia Zona Humeda del Rio Laguna Anaerdbica y
Ozama laguna facultativa
6 Planta Hainamosa, El Rio Ozama, Zona Laguna Anaerdbica y
Tamarindo Humeda laguna facultativa
7  Planta Barrio INVI, Los Arroyo Lebron Laguna facultativa
Alcarrizos
8 Planta Urbanizacion Villa  Arroyo Front Rita Lodo Activado,
Satélite, Villa Mella Aereacion Extendida
9 Planta La Ciénaga Rio Ozama Reactor Anaerobico
10 Planta Cabayona Rio Haina, Arroyo Reactor Anaerdbico y
Manoguayabo filtro de arena
11 Planta Boca Chica Subsuelo Reactor Anaeroébico y
Ampliacién a Areacion
Extendida
12 Planta Los Jardines Canada Los Jardines Tanque imhoff
— Rio Isabela
13 Planta Los Alcarrizos, Los Rio Haina, Arroyo San Factor Anaerébico y
Americanos Francisco Laguna Facultativa
14 Puerta de Hierro Rio Isabela Laguna Areada
15 Urbanizacion Galaxia, Sub-Suelo Séptico filtrante
Herrera
16 Altos de Arroyo Hondo Sub-Suelo Séptico filtrante
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No.

Sistema

Cuerpo Receptor

Tratamiento

17 El Olimpo, Herrera Sub-Suelo Séptico con filtro
anaerobico
18 Villa Liberacion - El Invi Zona Hameda del Rio Lodo Activado,
Ozama Aereacién Extendida
19 Guaricano-Invi (Ciudad Arroyo Yaguaza - Rio Lodo Activado,
Modelo) Isabela Aereacion Extendida
20 Ciudad Satélite Arroyo Lebron - Rio Reactor Anaeroébico
Isabela
21 Residencial Dofia Ana Arroyo Manoguayabo Séptico Filtro Anaerdbico
22 Residencial Renata Sub-Suelo Séptico campo de
infiltracién
23 Residencial Villa de Rio Isabela Reactor Anaeroébico
Pantoja
24 Residencial Don Juan Rio Isabela Séptico Filtro Anaerdbico

Fuente: (Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI), abril 2006)
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CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo deinvestigacion

Se realizara un andlisis de tipo Explorativo-Descriptivo. A fin de determinar el
estado actual de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la comunidad de
Los Americanos, abarcando desde su estado fisico hasta la eficiencia de operacion

de cada unidad que la compone.

3.2 Método de investigacion

Para lograr un diagnéstico completo sobre el estado actual de esta Planta de
tratamiento se aplicardn los métodos de observacion, analisis, sintesis, método
inductivo y deductivo. La aplicacion de cada uno de estos métodos tiene como
finalidad exponer paso a paso cada problematica que esté afectando la planta; para
esto se incluirdn desde los aspectos que pueden ser captados por los sentidos,
estado fisico, hasta estudios de campo mas profundos, pruebas de laboratorio, que

determinaran la eficiencia de operacion de la misma.

3.3 Técnicas derecoleccién de informaciéon

Para recolectar la informacidbn secundaria se consultaran fuentes
bibliograficas relacionadas al tema en cuestion, informaciones suministradas por
algunas instituciones gubernamentales tales como: La CAASD vy la Oficina Nacional
de Estadisticas (ONE). Ademas, se usara el Manual de Evaluacién de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales de la CAASD, y la Internet. También se utilizé La
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Norma Ambiental de Calidad de Agua y Control de Descarga de la Secretaria de

Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Santo Domingo.

Para el trabajo tedrico-practico se procedid a realizar un levantamiento de la
informacion primaria en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Los
Americanos y sus alrededores, reconocimiento inicial. Buscando con esto conocer
los factores que hayan influido en el estado en que se encuentra esta planta, y qué

tanto esta la comunidad informada sobre la existencia y funcionamiento de la misma.

3.4 Procedimiento

Para realizar el diagnostico actual de la planta fue necesario asistir a la
CAASD donde el Ing. Luis Baez, proporciono una serie de datos importantes de la
planta, asi como la autorizacion para hacerle una visita y realizar el levantamiento

correspondiente como tomar la muestra del agua residual bruta.

Al hacer la toma de muestra para realizar el analisis bacteriolégico tuvimos dificultad
porque en el lugar no habia un flujo de agua entrante, lo Unico que habia era agua
estancada e hicimos la prueba en 3 ocasiones buscando resultados mas

congruentes.

Luego de realizar la toma de muestra los resultados resultaron no ser los
tipicos de un agua residual bruta en una zona urbana. Esto oblig6 a trabajar el disefio
en base a los valores tipicos de la zona en la que se encuentra la planta en cuestion.
Fue necesario consultar a los Ing. Johnny Terc Mejia e Ing. Ulises Garcia Batista

para una mejor eleccién del proceso a utilizar en la planta de tratamiento en cuestion.
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Después de realizado el disefio y asesoria de diferentes Ingenieros se
determiné sustituir el disefio de la CAASD que tenia una Laguna Facultativa por un

Reactor bioldgico.

A raiz de la colocacion de este reactor aumento el consumo de energia, por
lo que fue necesario proponer un sistema de energia renovable comun como es la

Energia Fotovoltaica mediante paneles solares.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Estado actual de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales del Sector Los Americanos, en
el Municipio Los Alcarrizos, Provincia Santo Domingo, en su disefio original cuenta
con un volumen de tratamiento de 5,000 m3/dia. (Corporacién del Acueducto y

Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD), 2011)

Esta compuesta por un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, una laguna
facultativa y un sistema de cloracion, vierte su contenido en el Arroyo San Francisco

perteneciente al Rio Haina (Pérez & Romero Montas, 2012).

llustracion 3. Vista aérea de la planta de tratamiento de aguas residuales
Fuente: Propia
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En cuanto a la poblacion beneficiaria circundante a la planta de tratamiento de
agua es de 25,000 habitantes (Proyecto rehabilitacion planta de tratamiento Los

Americanos, Municipio Los Alcarrizos, Provincia Santo Domingo, 2013).

Al momento de intervenir la Planta, la misma no esta operando, esta en un

espacio cerrado y no cuenta con custodia alguna, ni personal técnico.

Es una planta de tratamiento existente pero fuera de operacion y consta de
rejillas y desarenadores de entrada, reactores anaerébicos de flujo ascendente y una

laguna facultativa, también incluye lechos de secado.

El disefio de la pagina estad compuesto por:

e Rejillas,

e Desarenadores,

e Filtros y una laguna facultativa, también incluia los lechos de secado.
e Caseta de operado

e Verja perimetral

El sistema se construyo0 a finales de los ochenta y ha estado sin funcionar por

més de 15 afios, y en su estado de abandono presenta los siguientes signos:

e Las unidades no funcionan y las partes metalicas estan corroidas.
e La caseta de control esta abandonada.
e Los vecinos rompieron las paredes de la laguna para vaciarla y evitar

acumulamiento de agua y criaderos de mosquitos.
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e Las aguas residuales rebosan de los registros y alcanzan arroyo Pedro el cual

descarga al Arroyo Manoguayabo y luego al Rio Haina.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las condiciones en
gue se encuentran los diferentes componentes de la Planta, la misma esta

acompafada por ilustracion:
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llustracion 4. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Americanos
Fuente: (Baez, 2014)

LECHO DE SECADOQ D
10 X 9.50 M

a) Desarenador

Durante las investigaciones de campo se ha podido observar que la
infraestructura civil del desarenador se encuentra en buen estado, pero las
instalaciones mecénicas como valvulas, compuertas y tuberias requieren reemplazo
debido a su avanzado estado de deterioro. Por ellos se ha determinado que ademas
de limpieza, se requiere el reemplazo de vélvulas y compuertas que formen parte del
mismo. En la ilustracion 4 se presentan las principales dimensiones de esta obra de

tratamiento preliminar.
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b) Reactores Anaerobios del Tipo RAFA

Existen dos reactores anaerobios, estos reactores estan separados por dos
camaras simeétricas cada una conteniendo un reactor. Su estructura esta conformada
de hormigdon armado, incluyendo las campanas separadoras de gas. En esta
estructura se encontraron serios dafios en las tuberias de ingreso del agua, salida

de gases, lodos y agua depurada.

Las tuberias de ingreso y salida de gas se combinaron en una sola funcién
por medio de una tuberia de hierro fundido tal y como se puede apreciar en la
ilustracion 4. Esta situacién provoca serios problemas operativos y escape del gas

libremente provocando malos olores en las cercanias de la planta.
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llustracion 5. Desarenador PTAR — Los Americanos
Fuente: (Baez, 2014)

Los sistemas hidraulicos; valvulas y tuberias requieren reemplazo y nueva
construccion, siendo posible mantener las dos camaras del RAFA en operacion, ya

gue la infraestructura civil puede ser aprovechada sin problemas.
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llustracion 6. Reactor Anaerobio con severos dafios hidraulicos
Fuente: Propia

En la siguiente ilustracion se presentan las dimensiones obtenidas del
levantamiento topografico, no fue posible determinar el arreglo existente de las
tuberias de ingreso, extraccién de lodos, extraccién de gas y salida del agua

depurada.

llustracion 4. Foto de la Laguna facultativa
Fuente: Propia
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Se puede observar la laguna facultativa que ocupa casi un 60% del lugar, esta
se ve afectada por la escorrentia del agua en tiempos de precipitaciones, ya que, la
planta esta ubicada en la zona mas baja del sector. Utilizar este tipo de tratamiento

no es recomendable en zonas de este tipo.

C) Laguna Facultativa

Una vez pasado el proceso de depuracion del agua residual en los reactores
RAFA, el agua pasa hacia una laguna facultativa con dimensiones de fondo de 70 x
115 metros, esta laguna presenta una profundidad de columna de agua de 1.5
metros y una altura total de 1.8 metros. De acuerdo con las condiciones observadas
requiere rehabilitacion de las obras de ingreso y salida, asi como de los taludes que
delimitan la misma. En la siguiente ilustracion se presenta una planta y seccion de la

laguna facultativa existente.

LAGUNA FACULTATIVA
IMENSIONES 320 X 9

llustracion 5. Planta y Seccién Laguna Facultativa de Los Americanos
Fuente: (Baez, 2014)
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d) Lecho de Secado de Lodos

Existe un lecho de secado de lodos que debera ser rehabilitado; limpieza y
reposicion de valvulas, ademés de construccion de piso de ladrillo de arcilla sin sello,
para facilitar el retiro del lodo seco. De acuerdo con la siguiente imagen se puede

ver el grado de deterioro existente en el mismo:

La geometria obtenida del levantamiento topogréfico fue la siguiente:
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llustracion 6. Planta y Seccién Lecho de Secado de Lodos de Los Americanos
Fuente: (Baez, 2014)
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e) Obras de Interconexién hidraulicas entre componentes

Se identifico tuberia ingreso de 12 pulgadas, pero debido al largo periodo que
la planta ha estado fuera de operacion, se recomienda su reemplazo total, el nuevo

tubo debera tener didmetro, material y niveles similares a los existentes.

4.1.2 Analisis Bacterioldgico

En este andlisis hubo dificultad para tomar la muestra por la razén de que lo
gue habia era agua estancada y por la tuberia del afluente no estaba entrando ningun
liguido hasta el momento. Para poder realizar dicho analisis se tomaron varias
muestras representativas por lo anteriormente mencionado. Segun los resultados se
puede notar que el DBO y DQO resultaron por debajo de los parametros tipicos del

agua residual bruta, pero esto no significa que el agua no necesite un tratamiento.

llustracion 7. Toma de temperatura de la muestra seleccionada
Fuente: Propia
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En esta ilustracion anterior, se muestra la forma en que fue tomada la
temperatura in situ. Esta arrojo una temperatura de unos 26° C, lo cual es un

parametro normal para un agua residual bruta de un afluente.

llustracion 8. Medidor del pH in situ
Fuente: Propia

En los centros en los que se realizan estos estudios no contaban con los
reactores para realizar la prueba de fosforo y nitrégeno, por tanto se disefié en base

a los parametros tipicos de una planta de tratamiento de aguas residuales municipal.
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INSTITUTO NACIONAL DE AGUAS POTABLES Y ALCANTARILLADOS

INAPA
LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA CALIDAD DE AGUA
ING. MARCO RODRIGUEZ

AREA DE RESIDUOS LIQUIDOS
PROCEDENCIA: PLANTA DE TRATAMIENTO AGUAS RESIDUAL LOS AMERICANOS, SANTO DOMINGO OESTE, LOS ALCARRIZOS, D.N.

FECHA Y HORA MUESTREO: 08/07/2015 10:10 a.m.
FECHA Y HORA INICIO ANALISIS: 08/07/2015 11:45 a.m.
RECOLECTADA POR AQUIEL GUZMAN / STERLING DE LA ROSA

Parametros In Sltu

. 7 SN
ARG et S s

ST SST DQO DBO |COL. TOTALES]|COL. FECALES

COND

0
CLAVE T% pH L pH Mmhos/cm | mg/L | mg/L mg/L mg/L NMP/100mL NMP/100mL
26.0 7.8 25.0 7.38 231.0 843.0 578.0 81.0 25.0 1,400,000 400,000
= Temperatura
= Conductividad

= Sélidos Totales

= Demanda Quimica de Oxigeno

= Demanda Bioquimica de Oxigeno
= Solidos Suspendidos Totales

FQRL-3279-07-15 = Entrada a la PTAR Los Alcarrizos

Z /Q/ag)é) / s Agec s /»?‘” A

Prepar@o Por: 3 i C(}n(ormeA

llustracion 9. Analitica de agua residual tomada.
Fuente: Propia
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Tabla 6. Resultado de la analitica de agua residual tomada

Unidad de
Propiedad Medida Caracteristica

Temperatura 26°C Temperatura Ideal
pH 78 Normal en Agua Bruta
Conductividad 231 Normal
ST — Solidos Totales 843 Fuerte
SST- Solidos suspendidos totales 578 Fuerte

Muy por debajo del valor tipico
DQO- Demanda Quimica de detbldo e(quue el agua esta

Muy por debajo del valor tipico
DBO — Demanda Bioldgica de detbldo aaque el agua esta
Coliformes Totales 1,400,000 Bajo Nivel
Coliformes Fecales 400,000 Bajo Nivel

Fuente: Propia

4.1.3 Disefio

Esquema de Disefio

—af o

N

‘ )
'O

llustracion 10.Esquema de Disefio

Fuente: Propia
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Descripcién del Proceso de Tratamiento

Tras hacer las investigaciones de lugar, se utilizara rejillas antes de entrar al
desarenador para asi evitar que objetos de gran tamafio y no biodegradables
penetren al sistema de tratamiento, algo que entorpeceria el proceso de tratamiento
del agua residual. Que estos objetos penetren al sistema puede provocar hasta

dafos a los equipos.

Luego de pasar por las rejillas y el desarenador, esta agua va directo al reactor
biolégico (Lodos Activados), donde se aplicara aire, mediante unidades de aireacion
o sopladores. Luego de que el agua cumpla con el tiempo de retencion determinado
esta pasara al sedimentador secundario. En esta etapa los lodos se van a sedimentar
en el fondo de una especie de embudo y estos a su vez seran bombeados
nuevamente al reactor biol6gico a través de una bomba neumo eyectora Air-Lift y el
agua que queda clarificada pasa hacia la cAmara de cloracion, donde se va a aplicar
cierta cantidad de cloro para con esto desinfectar el 95% de las bacterias y asi

cumplir con las normativas medioambientales y de vertido de agua residual tratada.

En el reactor bioldgico se encuentra la materia organica (lodos) estos una vez
ya sean inutiles para tratar el agua seran purgados hacia el lecho de secado donde

luego se dispondra para utilizarlo como residuo sélido o abono.

Sistema de desarenador

Este sistema consta de unas rejillas paralelas para retener todo aquel material

solido de un tamano “x”, que se desplazan a través de las tuberias de aguas

residuales que podrian ocasionar un problema en el sistema de tratamiento.
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Los objetos que pueden perjudicar el sistema de tratamiento que son retenidos
por el desarenador son: plasticos, maderas, pedazos de objetos rotos, desechos

domésticos, entre otros.

El disefio de la rejilla debe tener una inclinacion correcta con respecto al fondo
para su facil limpieza ya sea manual o mecéanica. Los residuos que se retiran se
dejaran por un tiempo determinado por su condicién de secado y luego llevados a un

lugar de disposicion final.

Q efluente

Qi.nﬂumte
—— %

Tubo de

T I limpieza

Rej illa Charola de
escurritniento

llustracion 11. Figura 2. Vista en planta de un sistema manual de rejillas con dos cdmaras
Fuente: (Allende, 2001)

Reactor Bioldgico (Lodos Activados)

Esta etapa consiste en inyectar aire por la parte inferior de los tanques
mediante sopladores, esto se da para asegurar la mezcla entre el liquido y los lodos
activos ya formados por el proceso y que inicie la oxidacion. En el reactor biolégico

se requiere una concentracién de 2.0 mg/l.

Esta fase garantiza una reduccion de un 95%aproximadamente de la carga
organica del agua y niveles de DBO inferiores a los limites maximos establecidos por

la norma de ambiental y de vertido de aguas tratadas.
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TN R nocegmnace

T R

Gas oxigenads

llustracion 12. Reactor Biologico (Lodos Activados)
Fuente: (Rodrigo, 2005)

Sedimentador Secundario

La base del proceso de depuracion de aguas residuales, tratamiento
secundario, consiste en que una comunidad de microorganismos en el reactor
bioldgico, asentados en flosculos, particulas que constituyen los lodos activos,
asimilan aerobiamente la materia organica del influente, produciendo nuevos
microorganismos, compuestos inorganicos y agotando la materia organica de las
aguas. Los lodos activos separan por sedimentacion, retornando al reactor biolégico
su mayor parte, a fin de mantener alta la concentracion de lodos en el reactor
bioldgico (Cita: Manuel Gil Rodriguez, 2006, depuracién de aguas residuales:

modelizacion de lodos activos).

Como se menciona anteriormente, se da una mezcla entre el agua y los lodos
generados en el reactor biolégico y se realizara la separacion fisica entre los lodos y

el agua clarificada. Luego el siguiente proceso es la “Desinfeccion” que se lleva a
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cabo mediante la camara de desinfeccion, los lodos seran recirculados al reactor
biolégico o si hay un exceso de lodos dependiendo de la edad pasaran al lecho de

secado de lodos.

La recirculacion de los lodos activos se da mediante bombeo utilizando la

bomba neumo-eyectora del tipo air-lift.

aiviadero _\| |/—CurnnurtadeEvacuacmdeLodos 1]‘

| Partalla Difuscea con
| “n" Orificios
=/ B
r
’fx‘ &
Zona de Zona de Zona de
Entrada Sedimentacion Salida

Vestedero de Alivio /
P \

\ .
a —

|
I-— Orificios
|
i

\

Zona de - 10%
Lodos

Diifcao de Evacuacion de Lodos

llustracion 13. Sedimentador (Planta y Corte Longitudinal)
Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

Camara de desinfeccién o de cloracion

Luego de que el agua residual haya pasado por los diferentes procesos de la
planta para su limpieza, llega a la camara de desinfeccion donde se le aplicara

desinfectante (Pastillas de cloro) para obtener agua limpia y exenta de bacterias y
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gérmenes patdgenos, a fin de que su afluente cumpla con las normas ambientales y

de vertido de aguas residuales tratadas.

“Un tiempo de contacto de 20 a 30mins(es deseable que sea de 1 a 2horas),
con una dosis de cloro o de biéxido de cloro residual de 0.05 a 0.2 mg/l compactado
en las pastillas de baja peligrosidad. El tiempo de contacto y el cloro residual deben
adjuntarse segun el contenido de nitrégeno del agua, la naturaleza del esterilizante

utilizado y la aplicacion eventual de una pre cloracion” (Degremont, 1973).

Las caracteristicas de las pastillas de baja peligrosidad se describen como
producto quimico desinfectante basado en el cloro organico de lenta disolucion,
siendo efectivo para el control de algas, bacterias y hongos, contiene un agente
estabilizante permitiendo que la luz solar no lo descomponga facilmente. Su uso esta
recomendado para mantener un nivel estable de cloro, aprovechando la lenta

solubilidad que tiene el producto.

llustracién 14. Lecho de secado
Fuente: Propia a partir de AutoCad
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Los lodos deben tener un tiempo de reposo donde estos se deshidratan para
su disposicion final, es por eso que se disefia una camara de secado. En esta fase
los lodos son extraidos del sedimentador de la planta de tratamiento, estos se llevan
para que configuren una masa seca de lodo con una concentracién aproximada de
un 30% solido. Con esto se tornaria manejable y asi disponer de ellos como residuos

o como fertilizantes.

g T =% —

od : o . [ W

. B = ! . .

L - . B P ) Ea
. £ .

i L .

L 4l A _ .

P P P T P R P T YN T W PP PP Y PR PR PR PR TR

LA R AR A LA AL ELA LA LA LA LLLEELEL A LEEL)

iRl - R R R R R R T S Sl S S R Sl Rl R R <

FRT YR Y Y Y Y PR R Y Y YR Y Y Y Y Y Y YY Y YT T

FY PP PP T PV P P PP TP P TP PP Y Y Y Y P Y FY Y PY Y PV

LA AL R A LA LA ARARLALARLAARASLLALRLLAELELLELLEL

Fuente propia AutoCAD

Datos de la Poblacion

e Poblacion censo 2010 : 22,360 habitantes
e Periodo de disefio: 30 Afios

e Tasa de crecimiento: 1.3%

e Poblacion actual afio 2015

e Pf=22,360%(1+0.013)'5=23,852 hab

e Poblacion futura afio 2045

e Pf=23,852%(1+0.013)30= 35,140 hab.\
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Calculo de disefio

Qmed/d de Agua Potable

e Dotacién: 300L/hab./dia

e Qmed/d A.P.=300lhab./dia*35,140 hab.=122.014 l/s

86400 segs

Caudal medio diario de Agua Residual: Qmed/d A.R.=122.014ls
(0.80)=97.6115I/s.

Caudal Minimo Horario: Qmin/hr=97.6111s/(0.5)=48.805 I/s

Caudal Maximo Horario
Coeficiente de Harmon
M=1+ 14 =1.0731
4++/39.886
Qmaxh~=1.0731 (97.611 15)=104.7486 J5
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Pre- Tratamiento Memoria de Célculo de Disefio

Esta tendra una separaciéon media de 3 cm, con barras de ¥ pulgada la rejilla

tendra un ancho de 0.25m y un grado de colmatacion de un 40%.

Ha= 025

Lm=0.240m
W
Ha= 2685 cm
Barras 1,2
Fuente: Propia a partir de AutoCad
Datos Valor Unidad
Caudal Punta ( Maximo ) 0.105 md/seg
Ancho de las barras ( Rejillas ) (b) = 1/2 Pulgadas
Inclinacion de las rejillas (© ) = 45 grados
Espaciamiento entre barras ( a) = 3 cm
Adoptando un ancho (B) = 0.25 M
Velocidad de Canal Aprox.(Va) = 0.45 m/seg
Grado de colmatacion (G) = 40 %
No. De Barrotes (N)
Datos
Numeros de barrotes (n) = a B =
a b
Ndmeros de barrotes (n) = 3.00 cm + 25.00 cm
3.00 cm + 127 cm
Nimeros de barrotes (n) = 7
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Nimeros de espaciamiento (N) = n - 1
NUumeros de espaciamiento (N) = 7 - 1
Ajuste del espaciamiento (a) = B - (n
Ajuste del espaciamiento (a) = 2500 - (7
7
Ajuste del espaciamiento (a) = 2.685 cm

Longitud mojada de rejas (Lm)

Ancho paso del agua (B") = ( a ) x (

Ancho total entre rejas (B”)

1
~

2.685 cm )

Ancho total entre rejas (B") = 16.11 cm
Vinclinada aprox ( Vi) = ( Va ) x (
Vinclinacién aprox (Vi) = ( 045 m/seg )

Vinclinada Aprox (Vi) 0.318 m/seg

Longitud mojada (Lm) h aprox (agua)

Sen 6

Longitud mojada (Lm) 0.240 m

sen

X

(

sen
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Velocidad a través de la rejas limpias ( VR)

Vel. Rejas (VR) = Qmax =
Lm X N X a
Vel. Rejas (VR) = 0.105 m?3/ seg
0.24 X 6 x 0.0269 m?2
Vel. Rejas (VR) = 2.708 m/seg
Factor de colmatacion (C)
Factor de colmatacion (C) = ( 1 - G )=
100
Factor de colmatacion (C) = ( 1 - 40 )= 0.60
100
Calculo de la perdida en las rejillas (hR)
Datos Formulas Valor Unidades
2 2
Perdidas (H) = VR - Vi =
29 x C
2 2
Perdidas (H) = 2.708 - 0.318 =
2(9.81) «x 0.60
Perdidas (hR) = 0.61432 m i Cumple!
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Desarenador

IE = 025 m

|
-

E= 025 m

0.70 m

K

W

|l
=

,
209 ml

Datos
Caudal medio (Qm)

Velocidad Aproximada (Va)
Qpunta o Qmax/h (Qd)
Inclinacién de las rejillas (©)

L(zed)= 13.09 m

Fuente: Propia

Desarenador

Valor
= 0.09612
= 0.30
0.10470
45

M

Unidades
m?3/ seq.
m / seg.
m3 / seg.
grados
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Dimensiones del canal de aproximacién

Datos Formulas Valor  Unidades
1- Area transversal (A aprox.) = Qd = 0.349 m?
Va ( aprox)
2- Ancho del canal (B aprox.) = 0.70 m
3- Altura de agua ( H aprox.) = A (aprox. ) = 0.50 m
B aprox
Ancho del muro separador canales (m) = 0.20 m
Ancho canales separadoresde Q (b) = B (aprox.)-m = 0.25 m
2
Relaciéon B aprox.y b entrada (@) 12 Grados
4- Longitud del canal aprox. (L aprox) = (B-b)/2 = 110 m
tag @

Inclinacion fondo canal de aprox. (©) = 2.20 Grados
5- Pendiente fondo cana de aprox. (s) = Tag (©) 3.84 %

h (fondo colector afinal canal aprox) = L(aprox.).(S)/100 = 0.0423 m

L mojada ( rejillas ) = H aprox. = 071 m

Sen(0)
Zona de sedimentacion
Seccion desarenador
Datos Valor Unidades
Velocidad superficial de sedimentacion (Vs) = 0.016 m / seg
Velocidad horizontal (Vh) = 0.20 m / seg
Tiempo de retencién hidréaulico (Trh) = 60 seg
Area de la seccion (A) = Qd = 0.52 m2
Vh
H (Sedimentador) (Hs) = A = 2.09 m
(b)

Dimensionamiento del desarenador
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Datos
@ min
Factor de turbidez ( Ft)

Datos
Area superficial del sedimentador

Longitud sedimentador L

Volumen del sedimentador ( Vols )

Tiempo de retencién hidraulico ( Thr)

Valor Unidades
0.15 mm
0.5
Formulas Valor Unidades
Qd = 6.54 m?2
Vs
Ft(Area) =  13.09 m
B
L.A = 6.851 m3
Vols = 65.44 Seg.
Qd

Periodo de extraccion de la arena

Datos
Vol. Promedio de arena

Volumen de arena diario (Vd)
Volumen semanal (Vs)

Volumen de almacenamiento

Altura lodos semana/camara (hl)

Altura de la tolvas minima

v

Valor Unidades
50 ml m3/dia
0.452304 ms3
3.166128 ms3
6.54 h
Vol. = 0.48 m
semanal
2.B.L
i Cumple !
0.69 m
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Proceso de Lodos Activados
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Fuente: Propia

Disefo proceso de Lodos activados

Datos Valor Unidades Rango
Caudal (Q) = 9072.00 ms3/ d
NUumeros de reactores (n) = 1 unidades
Caudal / Reactor (Qd) = 9072.00 m3/ d

Datos de las condiciones de operacion del reactor

Datos Valor Unidades Rango
Tiempo de retencion celular ( ©¢) = 10.00 dias
Coefic. de crecimiento bacteriano (Y) = 0.65 (0.40 - 0.80)
Coefic. de eliminacién de bacterias (Kd) = 0.05 (0.040 - 0.075)
SS del licor mezclado en el reactor (X) = 2500.00 mg/L
DBOS5 - Entrada al reactor (So) = 220 mg/L

Eficiencia en la DBO5 total (E) = 90.00 %

DBOS - Salida del reactor (S) = 22.00 mg/L
SST esperados en el efluente (SSTe) = 20 mg/L

DBOS - soluble (Se) = 9.4 mg/L
Eficiencia en la DBO5 soluble (Es) = 95.73 %
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Dimensionamiento

Datos Formulas Unidades
Volumen del reactor (V) = 3311.64 m3
Tiempo de retencion hidraulica (Thr) = \% = 3311.64 m3
Qd 378 m3/h
Tiempo de retencion hidraulica (Thr) = 8.76 h
Profundidad del reactor (h) = 4.50 m
Area superficial (As) = 735.92 m?

Comprobacion de la carga orgénica (F/M) y Carga volumétrica

Carga organica o masica (F/M) = So = 0.24 d?
Thr. X
Carga organica volumétrica = So.Q = 0.60 Kg.
DBO
\ ms3.d
Chequeo condiciones de recirculacion
SS del licor mezclado los lodos (Xr) = 15000.00 mg/L
Yobs = Y = 0.4333

1+ Kd.6¢c
Masa fango activado volatil purgado (Px) 827.91072  kg/d

Porcion volatil de los sélidos totales (Pv) 80 %

Producido de solidos totales de 1034.8884  kg/d

desechos=

Caudal de lodos de desecho (Qw) = 68.99256 m3/
d

2387.36842 m3/
1 d

Caudal de recirculacion (Qr)

OK

OK
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Tasa de recirculacion (Qr/Q) = Qr = 26.32

%

o) OK
Demanda de O2 necesario
Demanda de oxigeno requerido (DO) = 1690.21 kg. O2/d
Caudal aire en condiciones normales DO = 6071.16 ma/d
(Qa)= 0.232 (1.20)
Efic. de transf. equipo de aireacion ( Ee) 8.00 %
Cantidad de aire real (Qar) = Qa = 75889.5 ms/d
Ee 3
Vol. de aire requerido / DBO aplicada = Qar = 19.96 ma/kg
DBO
Vol. de aire requerido / DBO removida = Qar = 20.85 m3/kg
DBOr
Tabla 7. .Métodos de operacion de los reactores de lodos activados
AIREACION
CONVENCIONAL EXTENDIDA D
P A s (CARGA MEDIA) PROLONGADA
(CARGA BAJA)
Color de Fango Gris marran Marran Chocolate
Carga masica (C.) (kg DBI‘J&,"kg S5LM*d) 04-15 0,1-10 0,03-0,12
E |
Carga volumétrica (C,) (kg DBﬂgfm *d) 16-16 03-30 016-04
Tiempo de Retencion Celular (TRC) (dias) 5-10 50-15 20-30
TRH [horas) 05-4 40-10 18- 36
S5LM (ppm) 1000 - 2000 2000 - 3000 3000 - 5000
Tasa de Recirculacion (%) 100 - 500 25-50 75— 150
Relacién FfM 04-15 0,2-04 0,05-0,15
Exceso de Lodos (kg SSLM/kg DBO, *d) 1,2 09-1 <06
Respiracion Enddgena (mg Clz_.l'g*h} 10 3-10 <3
IVL (mL/g) 120 - 250 a0 - 160 50— 100
N Total en Lodo (mg/g) 80 70 50
Consumo de Oxigeno (mg O zf L*h) =100 30 <10
Equipos de aireacion i,'m3 aire / kg DBO) 25-85 =45 =125
Eficiencia media (%) B0 a0 a0

Fuente: (Lozano-Rivas, 2012)




Tabla 8. parametros de disefio para los procesos de fangos activados

Carga
Find volimica,

kg DOB. kg de DBO,

aplicada/ aplicada/ o .
Madificacién de procese G, d kg SSVEM-d m e d SSLM, mg/l VA h Q.Q
Convencional 3-15 0.2-0.4 0.32-0,64 1.5300-3.000 4-8 0,23-0,75
NMezcla comnpleta 5-15 0,2-0,6 0.80-1,92 2.500-4.000 3-3 0,25-1,0
Alimentacidn escalonada 3-15 0,2-0,4 0.64-0.96 2,000-3.300 3-3 0,25-0.75
Aireacion modificada 0.2-0,3 1,3-3.0 1,20-2,40 200-1.000 1,5-3 0,05-(425
Contacto y estabiiizacion 5-15 (.2.0.6 0.96-1.20 {£.000-3.000)" {0.5-1,09° 0,5-1,50

(4.000-10.000)° (3-6)"° :

Adreacidn prolongada 20-30 0,05-0,15 0,16-0,40 3.000-6.000 18-36 0,5-1.50
Aljreacién de alta carga 5-10 0,4-1,5 1,60-1.60 4 000-10.000 2-4 10-50
Proceso Kraus 5-13 0.3-0,8 0,64-1.60 2.000-3.000 4-8 (,5-1,0
Oxigeno puro 3-10 0,25-1,0 1,60-3.20 2.000-5.000 1-3 0,25-0,5
Canal de oxidacian 10-30 0,05-0,30 0,08-048 3.000-6.000 8-36 0,75-1,50
Reactor de {lujo discontinuo secuencial NA 0.05-0.30 0,08-0,24 1.500-3.0009 12-50 MNA
Reactor Deep Shall 51 (,5-5.0 51 S1 0,5-5 S1
Nitrificacién de efapa Gnica 8-20 0,10-0,25 0,08-0,32 2.000-3.500 6-15 ~0,50-1,50

{0,02-0,15)¢ S
Nitrifidacion en etapas separadas 15-1060 0,05-0,20 0,05-0,14 2.000-3.500 3-6 0,50-2,00

{and'ori 5} -

* Upidad de conlacto.
" Unidad de estabilizacidn de sélides.
*NET/SSVLM,

4 Los SSLM varian en funcion de la {ase del ciclo operativo.

NA = No aplicable.
8L = Sin informacidn.
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Sedimentador Secundario

Sedimentador Secundario - Rectangular

Datos Valor Unidades Rango
Tipo de tratamiento previo Lodos Activos
Caudal medio (Qm) = 8433.63 m3/ d
Caudal punta (Qp) = 9072.00 m3/ h
Carga superficial para Qm (Vsm) = 20 m/d (16 - 32)
Carga superficial para Qp (Vsp) = 32 m/d (41 - 49)
Profundidad (h) = 3.00 m (3.7 - 4.6)
Numeros de sedimentadores ausar (n) = 1 unidades
Dimensionamiento
Datos Formulas Unida
des
Caudal / sedimentador (Qmd) = Qp = 8433.63 md/d =
n 1
Caudal / sedimentador (Qmd) = 8433.63 m¥d = 35140 mi/h
Area superficial (A) = Qmd = 8433.63 m3 d =
Vsm 20 m/d
Area superficial (A) = 421.68 m2
Ancho adoptado (b)) = 10.00 m
Longitud del sedimentador (L) = As = 421.68 m2 =
b 10 m
Longitud del sedimentador (L) = 42.17 m NS.OO m
Volumen de la unidad (V) = Lxbxh = 1290 m3
Tiempo de retencién caudal a medio (T1) = Vv = 1290.00 m3 =
Qmd 351.40 m3/ h
Tiempo de retencién caudal a medio (T1) = 3.67 h \Cumple
(3-4.90)m
Tiempo de retencién a caudal punta (T1) = V = 1290.00 m3 =
Qpd 378.00 m3/ h
Tiempo de retencién a caudal punta (T1) = 3.41 h \ Cumple (3 -
4.90) m
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Coloracion

Caudal 0.12152778 md/s 437.5 ms3/H
Eficiencia 99.8 %

Tiempo de retencion 1800 seg

Volumen 218.75 m3

Proponiendo altura 2 m

Area superficial 109.375 m?

Dimensiones

Ancho 6.03807364 m

Largo 18.1142209 m

llustracion 15. Coloracion
Disefio propio

4.3 Analisis Comparativo del Disefio propuesto

Los efectos Negativos Con EL RAFA son que emiten gases de co2, el lodo
gue se deshidrata en el lecho de secado no podria ser reutilizado sino que seria
incinerado, emite olores fuertes lo que podria perjudicar la salud de los moradores,
su infraestructura esta siendo construida 5 afios después de haberse disefiado lo
gue en el manual de disefio de plantas de tratamiento se considera como obsoleto.
Esta planta est4 ubicada en la zona mé&s baja de la comunidad por lo que una laguna
facultativa no seria la mejor opcién, ya que, cuando haya precipitaciones el agua por

escorrentia caera directamente a la laguna entorpeciendo asi el proceso.

En cambio la de lodos activados no tendriamos emision de ningun gas, los
lodos del lecho de secado se pueden verter en el suelo inerte sin perjudicar el mismo
en cambio al disefio propuesto por la CAASD. Este proceso contiene una mayor
eficiencia de remocién de solidos, carga organica, esto por no ser una proceso
convencional o cultivo fijo. También se evitaria los olores desagradables para la

comunidad la propagacion de insectos. Los lodos una vez estabilizados pueden ser
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utilizados como fertilizantes, mejoradores del suelo y obtencion de biogas, entre

otras.

Tipo de
Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Requiere grandes extensiones

Laguna e Bajo costo por obra civil de t
Facultativa e Bajo costo de operacion y € terreno.
mantenimiento. o Puede despedir olores
¢ Capacitacion nula de indeseables
operadores. o Pl_Jede propagar enfermed_ades
e insectos como el mosquito.
e Necesitan del sol y
temperaturas constantes para
tener un mejor desempefio.
Lodos e Altas eficiencias de remocion ~ ° AItO.COSt9 por obra civily
Activados (85%-95%) de sélidos en equipamiento.

suspension y
microorganismos (98%-
99.5%)).

¢ Lodos Parcialmente
estabilizados.

e Efluente parcialmente
nitrificado.

¢ Facil de estabilizar durante su
arranque.

e Menor Requerimiento de
terreno.

Alto costo de operacion y
mantenimiento.

Mayor capacitacion para
operadores.

Requiere un area de depdsito
para los lodos residuales.

Disefio de la CAASD

Disefio Propuesto

Caudal: 86.80 I/s

Caudal: 97.22 I/s

DBO:s afluente: 120 mg/I

DBOs afluente: 220 mg/l

DBOs Efluente RAFA: 68 mg/I

DBOs Efluente Lodos Activados: 22 mg/l

DBOs Efluente Laguna: <10 mg/l

DBOs Efluente Laguna: <10 mg/l

Coliformes fecales afluente: 1.0E+07

NMP/100 ml

Coliformes fecales afluente: 1.0E+07

NMP/100 ml
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Coliformes fecales Efluente RAFA: Coliformes fecales Efluente Lodos

1.0E+07 NMP/100 ml Activados: 5714285.71 NMP/100 ml
Coliformes Fecales Efluente Laguna: Coliformes Fecales Efluente Lodos
5.23E+06 NMP/100 ml Activados: 3076470.58NMP/100 ml
Coliformes Fecales Efluente Cloracion: Coliformes Fecales Efluente Cloracion:
21.0E+02 NMP/100 ml 10.0E+02 NMP/100 ml

SST afluente: 120 mg/l SST afluente: 578 mg/l

SST Efluente Laguna: 30 mg/l SST Efluente Lodos Activados: 50 mg/l
N afluente: 12 mg/I N afluente: 12 mg/I

N Efluente RAFA: 11.22 mg/I N Efluente Lodos Activados: 9.23 mg/l
N Efluente Laguna: 11.07 mg/l N Efluente Lodos Activados: 9.23 mg/l
P afluente: 2.4 mg/l P afluente: 2.4 mg/|

P Efluente RAFA: 2.24 mgl/l P Efluente Lodos Activados: 2.24 mg/I
P Efluente Laguna: 2.21 mg/I P Efluente Lodos Activados: 2.21 mg/I

4.4 Paneles Solares

Para contrarrestar el consumo que se le esta adicionando a la planta se
colocara una cantidad de paneles con un contador bidireccional el cual calculara la
energia brindada por los paneles y la energia consumida por la planta y daria como

resultado el costo a pagar a la generadora de electricidad.

Estos paneles por proyecciones antes realizadas en la Superintendencia de
Electricidad e instaladores de paneles solares se calcula que un periodo promedio
de produccion energética de esto son 5 horas, por lo que si instalamos Mil Quinientos

(1,500) Paneles de 360Kw obtendremos lo siguiente:

e 360kw x 5hrs= 1800 Kw/dia
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e 1800 Kw/dia x 30dias= 54,000kw/mes

Estos paneles ocupan un espacio de 1.64m x 0.99m lo que equivaldria a 1.64

m? si se colocan 1500 paneles de ocuparia un espacio de 2,460 M2,

Tabla 9. Componentes paneles solares (Tabla 1)

Componente Potencia Kw
Bombas Sumergibles 153
Bombas Mono 16.2
Bombas Dosificadoras 1.89
Bombas Horizontales 264.6
Soplantes 226.5
Reja Automatica 1.02
Tamices dindmicos 15
Puente Circular 1.14
Cuchara Bivalva 6.6
Agitadores Electromecanicos 2.04
Total de Cargas 683.49
10% 68.35
Total Instalada 751.83

Disefio propio

La planta tendria un consumo total de energia de 751.83 Kw/h, lo que

multiplicado por las horas laborables (8) serian 6,014.64 Kw/dia y un total de

180,439.2 Kw/mes.
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Con los paneles solares nos ahorrariamos 54,000 Kw/mes por lo que solo

pagariamos 126,439.20 Kw/mensual.

Ahorro de Energia

El uso de estos paneles solares que tendrian un costo de 98,611.54 délares

nos ahorraria unos 562,204.80, por lo que recuperariamos la inversion en 7 afios.
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Anélisis de venta

AM250P-6-60
(1.64 x0.992
=1.64m?

MidNite solar surge protection device MNSPD-

92,500.00

8,297.25

4,148,625.00

2,312.50

103,715.63

Mensual
40 Kw/H
RD$
6000 | Kkw | 1110 66,600.00
5.00 Horas

300 AC 120.00 120.00 5,382.00 5,382.00 3.00 134.55
MidNite solar surge protection device MNSPD-
600 DC 120.00 240.00 5,382.00 10,764.00 6.00 269.10

Materiales y otros

‘ 16,552.31

‘ 000.00

150,769.67 - 5,925,017.06 - 148,125.43

VMP 30.70 15,350.00 Volt DC
MPPT

VOLTAGE

RANGE 125~550 Volt DC
MPPT 1 -

STRING 1 1 7,675.00 Volt DC

KW
Residencial 11.10
KW
Comercial 781
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9 Costo en US$ Costo en RD$ Costo x KW Generaciéon KW Precio
el
Z Unidad Total Unidad Total Cosloo" | Cosmoen | Prome | A Kw Ahorro
) DESCRIPCION RD$

MPPT 1 - Amp DC Per

STRING 2 - Volt DC St.

MPPT 2 - 1 Amp DC Per

STRING 1 7,675.00 Volt DC 11.73 St.

MPPT 2 - Amp DC Per

STRING 2 - Volt DC St.

240 Volt AC 166.67 Amp AC
2

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se puede decir que la importancia que tiene una planta de tratamiento
econdmicamente es incalculable. Este proyecto no solo podria solucionar el
problema de escasez de agua potable, sino que también seria un aporte al medio

ambiente y de las condiciones sociales.

La inclusibn de esta planta aportaria significantemente al arroyo San
Francisco y este al Rio Haina que es donde realmente esta planta vierte el agua
tratada. Para llevar esto a cabo se necesita concientizar a la poblacion de la
importancia que tiene conectar sus aguas residuales al sistema que abastece la

planta de tratamiento.

En base al analisis realizado al agua se pudo notar un bajo nivel de DBO y
DQO, de ese mismo modo un alto nivel de Solidos suspendidos y solidos totales.
Esto sucedié porque la planta no estd funcionando y por el afluente no estaba

entrando nada.

La planta de tratamiento se encuentra en reconstruccion y su disefio fue
realizado hace mas de 5 afos. Esta cuenta con un desarenador, Lecho de Secado,
una laguna facultativa y finalmente una caseta de cloracion. Esta planta esta

disefiada para una poblacion de 25,000 habitantes.
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En base a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las aguas
residuales, el tipo de tratamiento que se debe aplicar a estas aguas residuales es un
tratamiento bioldgico, el cual es idéneo para su operacion y su efectividad en
remocion de DBO (Afluente 220mg/l — Efluente 22mg/l, DQO 90% de remocidn,
Solidos suspendidos(Afluente 578mg/l — Efluente 57.8 mg/l y solidos totales 90% de
remocién, por lo cual es recomendable este tipo de tratamiento; ya se cuenta con la
red de alcantarillado sanitario el cual nos sirvié para este disefio y es un proyecto

ejecutado por la CAASD.

En vista de que incluir un reactor bioldgico aumentaria la demanda de energia,
se recomienda colocar energia fotovoltaica a la planta de tratamiento para
compensar el consumo. Es una inversion que seria recuperada en 7 afios y tendria

una vida util de 25 afos.

Finalmente, optimizar el funcionamiento de las plantas de tratamiento nos
favorece en la proteccion del medio ambiente y el ahorro del preciado liquido. Es
importante realizar este proyecto ya que asi podriamos obtener un mayor
rendimiento de la planta de tratamiento y reducir el costo de produccion de agua

tratada.
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Recomendaciones

Luego de ponderar las informaciones presentadas en la presente
investigacion, asi como el analisis de las politicas que respecto al tema han
elaborado organismos nacionales e internacionales especializados en la
problematica, se presenta a continuacién una serie de recomendaciones, destinadas

estas a mejorar el tratamiento de las aguas residuales en sentido general:

e Apoyar la implementaciéon de comité de vigilancia del agua, apoyando su
constitucion y participacion en todas las actividades de saneamiento

ambiental se su comunidad.

e Aplicar una encuesta sobre los habitos de higiene en la poblacion.

e Suministrar a la poblacion informacion a través de charlas sobre vigilancia

sanitaria del agua.

e Construir una caseta de cloracion al final del proceso de tratamiento del agua

e Construir un Reactor Bioldgico en sustitucion de la Laguna Facultativa.

e Participacion de las autoridades competentes en el diagnéstico ambiental de

la comunidad.

e Distribuir material educativo para multiplicar el conocimiento en la comunidad
en coordinacion de la Corporacién del Acueducto y Alcantarillado de Santo
Domingo (CAASD), el Instituto de Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA) y

del Ministerio de Salud Publica, entre otras.
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Recopilar y reportar los resultados a un sistema de informacion disefiado para

tal finalidad.

Desarrollar procesos de formacion y asesoria para mejorar las capacidades
institucionales, tanto a nivel central como local, para la vigilancia, el monitoreo

y gestion de proyectos y sistemas.
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ANEXOS

Anexo |. Glosario de términos relativo a las aguas

residuales

Agua contaminada: La presencia en el agua de suficiente material perjudicial o
desagradable para causar un dafio en la calidad del agua.

Aguas brutas: Entrada antes de cualquier tratamiento o uso.

Aguas grises: Aguas domeésticas residuales compuestas por agua de lavar

procedente de la cocina, cuarto de bafo, aguas de los fregaderos, y lavaderos.

Aguas negras: Aguas que contienen los residuos de seres humanos, de animales

o0 de alimentos.

Aguas receptoras Un rio, un lago, un océano, una corriente de agua u otro curso

de agua, dentro del cual se descargan aguas residuales o efluentes tratados.
Aguas residuales brutas: Aguas residuales sin tratar y sus contenidos.

Aguas residuales municipales: Residuos liquidos, originados por una comunidad.
Posiblemente han sido formadas por aguas residuales domésticas o descargas

industriales.

Aguas residuales: Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o
agua usada por una casa, una comunidad, una granja, o industria que contiene

materia organica disuelta o suspendida.

Anaerobio: Un proceso que ocurre en ausencia de oxigeno, tal como la digestion de

la materia organica por las bacterias en un UASB-reactor.



Bacteria coliforme: Bacteria que sirve como indicador de contaminantes y
patdogenos cuando son encontradas en las aguas. Estas son usualmente
encontradas en el tracto intestinal de los seres humanos y otros animales de sangre

caliente.

Cal: Tratamiento quimico del agua comun. La cal puede ser depositada sobre
paredes de duchas y bafios, después de que la cal reaccione con el calcio para

formar caliza.
Caudal: Flujo de agua superficial en un rio o en un canal.

DBO (Demanda Biol6gica de Oxigeno): La cantidad de oxigeno (medido en el mg/l)
gue es requerido para la descomposicion de la materia organica por los organismos
unicelulares, bajo condiciones de prueba. Se utiliza para medir la cantidad de

contaminacion organica en aguas residuales.

DBOs: La cantidad de oxigeno disuelto consumido en cinco dias por las bacterias

gue realizan la degradacion biologica de la materia organica.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno (medido en mg/L) que
es consumido en la oxidacion de materia organica y materia inorganica oxidable, bajo
condiciones de prueba. Es usado para medir la cantidad total de contaminantes
organicos presentes en aguas residuales. En contraposicién al BOD, con el DQO

practicamente todos los compuestos son oxidados.

Escherichia coli (E. coli): Bacteria coliforme que esta a menudo asociada con el
hombre y desechos a animales y es encontrada en el intestino. Es usada por
departamentos de salud y laboratorios privados para medir la calidad de las aguas.

Floculacion: Acumulacién de particulas desestabilizadas y micro particulas, y
posteriormente la formacién de copos de tamafio deseado. Uno debe afadir otra
sustancia quimica llamada floculante en orden de facilitar la formacién de copos

llamados fl6culos.



Flotacion de aire disuelto (FAD): Un proceso donde se induce la flotacion con

muchas burbujas de aire o 'micro burbujas’, de 40 a 70 micras.
Infiltracion: Penetracion del agua en un medio, por ejemplo el suelo.

Infraestructura para las aguas residuales: El plan o la red para la coleccion

tratamiento y traspaso del agua de cloaca de una comunidad.

Lodo activado: Proceso biologico dependiente del oxigeno que sirve para convertir
la materia organica soluble en biomasa solida, que es eliminada por gravedad o

filtracion.

Lodos municipales: Residuos semiliquidos que sobran del tratamiento de las aguas

municipales y aguas residuales.
Lodos residuales: Lodos producidos por un sistema de alcantarillado publico.

Lodos: Residuo semisolido, que contiene microorganismos y sus productos, de

cualquier sistema de tratamiento de aguas.

PDU (tratamiento PDU): Tratamiento de punto de uso. Agua tratada en un nimero

limitado de salidas del edificio, pero menos que todo el edificio.

pH: El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por
el nimero de iones de hidrégeno presente. Es medido en una escala desde 0 a 14,
en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de 7 indica
gue la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican que la sustancia es

basica.

Planta de tratamiento: Una estructura construida para tratar el agua residual antes

de ser descargada al medio ambiente.

Pre-tratamiento: Proceso utilizado para reducir o eliminar los contaminantes de las

aguas residuales antes de que sean descargadas.



Tratamiento secundario: La eliminacién o reduccion de contaminantes y DBO del

efluente procedente del tratamiento primario de las aguas residuales.

Tratamiento terciario: Limpieza avanzada de aguas residuales que va mas alla del
secundario o el estado biologico, eliminando nutrientes como el fésforo, nitrégeno y

la mayoria de la DBO y soélidos suspendidos.

UV - Ultra Violeta: Radiacién que contiene una longitud de onda menor que la luz

visible. Es a menudo usada para matar bacterias y romper el ozono.

Valoracion: Técnica analitica para determinar cual es la cantidad de sustancia
presente en una muestra de agua por adicion de otra sustancia y midiendo que

cantidad de esa sustancia debe ser afiadida para producir la reaccion.

Vélvula de chequeo: Valvula que permite al agua circular en una direccion y

previene que se desarrollen flujo de agua en la direccién contraria
Vapor: La fase gaseosa de una sustancia como el agua.
Vaporizacion: Conversion de un liquido a vapor.

Virus: La méas pequefia forma de vida conocida, que no es una célula de forma
natural. Viven dentro de células de animales, plantas y bacterias y usualmente
causan enfermedades. Estdn formado por cromosoma rodeado por una capa de

proteinas.
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llustracién 16. Imagenes ilustrativas de la planta de tratamiento
Disefio propio de los autores



