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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es la introduccion de sustancias u otros elementos fisicos en
un medio, que provocan que este sea inseguro o no apto para su uso. El medio ambiente
puede ser un ecosistema, un medio fisico o un ser vivo. El contaminante puede ser una
sustancia quimica o energia.

“Las aguas residuales son un foco de infeccion por contener heces, residuos médicos,
pesticidas agricolas y sustancias quimicas potencialmente tdxicas”, asegura Pablo
Alcalde, responsable de Agua, Saneamiento e Higiene de Accidn contra el Hambre. La
descarga de aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y pecuarias sin
tratamiento provoca la contaminacion de los cuerpos de agua receptores disminuyendo la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas, poniendo en riesgo la salud de la
poblacion y la integridad de los ecosistemas. Esta descarga de aguas residuales de origen
urbano proviene de viviendas, edificios publicos y de la escorrentia urbana que se colecta
en el drenaje.

Las fuentes de agua (rios, acuiferos, lagos, mar), han sido incapaces por si mismas para
absorber y neutralizar esta carga contaminante, y por ello estas masas de agua han perdido
sus condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida
acuatica adecuada, que responda al equilibrio ecoldgico que de ellas se espera para
preservar los cuerpos de agua. Como resultado, pierden aquellas condiciones minimas
que les son exigidas para su racional y adecuado aprovechamiento como fuentes de
abastecimiento de agua, como vias de transporte o fuentes de energia.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser disefiadas, construidas y
operadas con el objetivo de convertir las aguas negras proveniente del uso de las aguas
de abastecimiento, en un efluente final aceptable, y para disponer adecuadamente de los

solidos ofensivos que necesariamente son separados durante el proceso. Esto obliga a



satisfacer ciertas normas o reglas capaces de garantizar la preservacion de las aguas
tratadas al limite de que su uso posterior no sea descartado.

La presente investigacion mostrard el “Disefio de planta de tratamiento de agua residuales
en el sector Ensanche Ozama, municipio Santo Domingo Este, Republica Dominicana,
2021” un tema importante de tratar, debido a los altos niveles de contaminacion que
producen las aguas residuales depositadas en el Rio Ozama. La misma consta de 4
capitulos:

En el primer capitulo colocamos el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos, los antecedentes, entre otras informaciones.

En el segundo capitulo colocamos el marco tedrico, en ese espacio se desarrollan los
conceptos e informaciones que hacen referencia a la investigacion. En el tercer capitulo
llamado marco metodologico, se desglosa el disefio de la investigacion, las técnicas y los
métodos utilizados para la elaboracion del disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales. En el cuarto y ultimo capitulo se presentan los resultados obtenidos y al mismo
tiempo sus analisis.

Luego, se redactan las conclusiones y recomendaciones, respondiendo a los
planteamientos establecidos y dando alternativas de operacion del proyecto, finalmente,
se presentan informaciones adicionales para respaldar la investigacion, tales como los
anexos, en ellos se encuentran los resultados de los analisis realizados al agua residual
del sector, fotos de la toma de muestra de dichos analisis, fotos de nuestra visita al
proyecto de planta de tratamiento mas grande que tiene la Republica Dominicana, entre

otros.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El agua es el recurso natural y vital elemento méas importante del planeta Tierra para la
existencia del hombre, los animales y el medio ambiente. Este recurso es un derecho ttil
para la humanidad, pero también es un deber y una responsabilidad de cada ser cuidarla,
mantenerla y conservarla tanto para su beneficio, como el de las futuras generaciones.
(Pineda, J. 2020)

La primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con calidad
adecuada y cantidad suficiente. Ya logrado este objetivo, surge otro no menos importante
que consiste en la adecuada eliminacion de las aguas ya utilizadas que se convierten en
potenciales ~ vehiculos de  muchas  enfermedades y  trastorno  del
medioambiente. (Rodriguez, H. 2017)

En 1968 el Gobierno de Santo Domingo y el Instituto Nacional de Agua Potable y
Alcantarillado (INAPA) encomendaron a la Corporaciéon Hydrotechnic Consulting
Engineers a realizar un Plan Maestro para los alcantarillados pluvial y sanitario del
Distrito Nacional y areas vecinas.

Este plan fue uno de los primeros estudios realizados sobre el sistema de alcantarillado
de la ciudad de Santo Domingo. El estudio encontré un sistema de alcantarillado
deficiente, con problemas de mantenimiento; que no cubria todas las areas pobladas de la
ciudad; por lo que la primera accién recomendada en este plan fue la expansion del
sistema actual. El estudio analiz¢ tres opciones para evacuar las aguas negras de la ciudad
proyectadas hasta el afio 2000. Todas las opciones estudiadas eliminaban la descarga de
aguas negras en los rios de que rodean la ciudad, optando por conducir los flujos hacia el
Mar Caribe. La opcién seleccionada dividia la ciudad en dos zonas, este y oeste, usando

como referencia el Rio Ozama; donde cada zona tendria un emisario marino para sus



caudales. Este plan s6lo comprendia el transporte de caudales a través de la ciudad, y no
realizo ningln disefio de plantas de tratamiento secundarias, optando por s6lo mencionar
la posibilidad de que serian necesarias en un futuro. A pesar de que el estudio hubiera
sido una buena base para la organizacion del sistema de alcantarillado, ninguna parte del
plan fue ejecutada. (Hazen & Sawyer, 2016)

La situacion actual de los servicios de alcantarillado sanitario es que, apenas estan en
capacidad del 26.83% de la poblacion que reside en el Distrito Nacional y la zona urbana
de la provincia de Santo Domingo. De lo cual, la CAASD cuenta con la capacidad para
brindar tratamiento solo al 24.22% de las aguas que se recolectan a través del sistema de
alcantarillado. Estas redes representan el 22.19% de las redes principales del sistema de

agua potable, para un porcentaje real de agua tratada de 6.5 %.
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llustracion 1: Situacion del tratamiento de las aguas residuales Marzo 2021

Fuente: (Pascual, J. CAASD, 2021)

En la provincia de Santo Domingo, en la mayoria de los casos, el medio de disposicion

final de las aguas residuales es simplemente su descarga, sin ningun tipo de tratamiento,



en los cuerpos de agua que circundan la ciudad, es decir, los Rios Haina, Isabela y Ozama,
el acuifero y el Mar Caribe.

Uno de los principales factores que influyen negativamente en la calidad de las aguas del
Rio Ozama, es la descarga de aguas negras provenientes de los sectores a su alrededor.
En el caso del sector Ensanche Ozama, el cual ha experimentado en los Gltimos afios un
aumento poblacional de gran envergadura, creando una mayor demanda de agua potable
y de produccion de aguas residuales, cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario
antiguo pero no dispone de una planta de tratamiento y como consecuencia estas aguas
residuales recolectadas son vertidas directamente al Rio Ozama y al subsuelo.

Las aguas de desecho dispuestas en una corriente superficial (lagos, rios, mar) sin ningiin
tratamiento, ocasionan graves inconvenientes de contaminacion que afectan la flora y la
fauna. Estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir
un tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas, para evitar que su disposicion cause los problemas antes mencionados.
(Rodriguez, H. 2017)

Es por esta problematica que se ha propuesto este disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales en el sector Ensanche Ozama ,con el objetivo de tratar y disponer las
aguas con el menor impacto, tanto para el cuerpo receptor como para la poblacion de la
zona.

1.2. Justificacion e importancia

En medida que el crecimiento urbano de una comunidad se acelera, provoca un aumento
en la demanda de agua potable, por lo tanto, se incrementa la produccién de aguas
residuales y estas en su mayoria no disponen de un lugar de disposicion final adecuado,
por lo que, son descargadas en rios y subsuelos sin ser tratadas previamente. Es necesario

intervenir en esta problemadtica, porque las aguas que se descargan en los rios dafian la



calidad de estos, destruyendo ecosistemas y causando graves enfermedades. En cuanto a
las aguas residuales que son descargadas en pozos sépticos y en lagunas interfieren en la
calidad las aguas subterraneas, contaminan el subsuelo y ocasionan malos olores.

La eliminacion no regulada de las aguas residuales y los desechos so6lidos estan creando
problemas que pudieran llegar a ser irreversibles. Por tal razon se necesita encontrar y
aplicar alternativas de depuracion eficiente, autonoma y econdmicamente viables, y asi
poder disponerlas de forma adecuada en su lugar de descarga.

El sector Ensanche Ozama, es uno de los tantos que ha crecido demograficamente en los
ultimos afios, esto ha provocado el aumento de aguas residuales producidas por sus
habitantes, en consecuencia, por ser uno de los tantos que se encuentra en las cercanias
del Rio Ozama, estas aguas son vertidas alli sin un previo tratamiento, contribuyendo asi
a la contaminacion del rio.

Proponer el disefio de una planta de tratamiento para aguas residuales en el Ensanche
Ozama es de vital importancia, ya que las aguas servidas producto de sus habitantes, son
descargadas en el rio méas contaminado de la Republica Dominicana. Esta propuesta de
P.T.A.R. se hace con el fin de mitigar los impactos negativos que causan las aguas
residuales al rio y al medio ambiente que lo rodea.

Mediante esta investigacion buscamos que el sistema de alcantarillado lleve sus aguas al
lugar correcto para ser tratadas, reducir enfermedades causadas por la contaminacion
debida a las aguas residuales, preservar la vida del rio y su fauna, y con todo esto mejorar

las condiciones de vida del entorno.



1.3. Preguntas de investigacion
e (ual es el grado de contaminacion del agua residual que proviene del sector
Ensanche Ozama?
e Qué tipo de PTAR seria mas conveniente para tratar las aguas residuales del
sector Ensanche Ozama?

e Cual seria la ubicacion ideal para construir la P.T.A.R.?

1.4. Objetivo de la investigacion
1.4.1. Objetivo General
e Presentar el disefio de una planta de tratamiento que recolecte las aguas residuales
del sector Ensanche Ozama en el municipio Santo Domingo Este, Provincia Santo
Domingo, Republica Dominicana.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Determinar el grado de contaminacion del afluente.
e Hacerun estudio investigativo acerca del nivel de tratamiento que requiere el agua
de la zona, antes de ser vertida en el Rio Ozama.

e Establecer ubicacion mas conveniente para construir la P.T.A.R.

1.5. Alcances y limitaciones
1.5.1. Alcances
e Serealizaran analisis de calidad del agua para conocer el grado de contaminacioén
y la necesidad de tratamiento del agua residual del Ensanche Ozama.
e Se presentaran especificaciones técnicas y memoria de calculo del disefio de la
planta de tratamiento.

e Se propondra un lugar ideal para la ubicacion de la planta de tratamiento.



1.5.2. Limitaciones
e En esta investigacion no se realizaran evaluaciones de impacto ambiental.
e No se realizaran estudios de suelo.
e No se realizara un disefio estructural de la obra.
e No se realizaran célculos de presupuesto de la obra.
e Debido a la pandemia de COVID-19 por la que estamos atravesando actualmente,
la mayoria de nuestras actividades fueron realizadas de manera virtual, por lo que

nos vimos restringidas a efectuar una investigacion mas exhaustiva del tema.

1.6. Antecedentes

Después de haber consultado diversos trabajos de investigaciones en instituciones
universitarias y gubernamentales, detectamos que no existe una propuesta de planta de
tratamiento de aguas residuales para el sector. Sin embargo, pudimos observar que si
existen investigaciones que se relacionan con el tema de investigacion presentado.
Nacionales:

e Enel 2015, en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Pedro
Henriquez Urefia (UNPHU), plantearon un disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales para el Sector de Villa Verde, Santiago de los Caballeros, los
estudiantes Alain Pinedo y Julio Almonte, el cual consistio en el disefio de una
planta de tratamiento sobre el Rio Gurabo con el fin de minimizar la
contaminacion causada por las aguas residuales que son vertidas y mejorar la
calidad del agua del acuifero. Para el estudio se establecieron los objetivos de:
realizar un diagndstico de la problemadtica existente en el sector de Villa Verde,
determinar el grado de contaminacion del afluente, hacer un estudio investigativo

acerca del nivel de tratamiento que requiere el agua del Rio Gurabo e identificar



el tipo de P.T.A.R. que seria mas efectiva para la zona. De acuerdo a las
condiciones del lugar se determiné que era necesario un tratamiento terciario para
el saneamiento de las aguas, el cual se obtiene mediante un sistema combinado de
tratamientos R.A.F.A, F.A.F.A, Cloracion y Bio-filtro. Sin embargo, conforme a
los resultados obtenidos se concluy6 en que el tipo de tratamiento para verter el
agua nuevamente al rio con los niveles de calidad adecuados. Se recomendo, en
funcion de respetar el periodo de vida util del proyecto, realizar una evaluacién
del sistema de tratamiento después de 20 afios, necesario para estas aguas es uno
de tipo biologico y que, mediante este proceso de saneamiento, serdn removidos
en un 85% los agentes contaminantes del agua, lo que sera suficiente implementar
un plan de educacion para concientizar a la poblacion acerca de la importancia y
del cuidado de los recursos naturales y disefiar una zona de recreacion para los
moradores, como parte del plan de mitigacion.

Los ingenieros Alexis Reyna, Carlos Paredes, Gustavo Dominguez y Engels
Santos, en el 2015 realizaron un estudio de la Calidad del Agua Subterranea del
Sector Ensanche Ozama para la escuela de ingenieria civil del Instituto
Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC), determinaron que calidad del agua
subterranea en el sector ensanche Ozama se ve amenazada por agentes de
contaminacion dispersos y focales a raiz del crecimiento poblacional que
experimenta el sector, derivando en mayor necesidad de agua potable y mayor
produccion de aguas residuales. Se evidencia un aumento de construcciones de
pozos para abastecimiento de agua potable del acuifero subyacente al sector y la
construccion de camaras sépticas con su correspondiente pozo filtrante para el
tratamiento de las aguas residuales producidas. Esto ocasiona mayor dafio

ambiental a las aguas subterraneas de la parte oriental de la provincia Santo



Domingo acentuando el deterioro de las aguas subterraneas debido a las aguas

residuales.

Internacionales:

En la escuela de ingenieria civil de la Universidad Catolica de Colombia, (2016)
se presentd una Propuesta de Disefio de una Planta de Tratamiento de Agua
Residual por Zanjon de Oxidacion para el Casco Urbano del Municipio de Vélez
—Santander. Sustentado por los estudiantes Lady Galeano y Vivian Rojas,
sometiendo el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Bésico de Colombia RAS 2000, utilizaron dos tipos de tratamientos, tratamiento
primario (asentamiento de solidos) y tratamiento secundario (tratamiento
bioldgico de sélidos flotantes y sedimentables) y finalmente aplicacion de lecho
de lodos, donde la seleccion para cada etapa de tratamiento dependi6 de las
necesidades, caracteristicas de la zona y costos Optimos para su realizacion,
operacion y mantenimiento. Se puede concluir que la planta de tratamiento de
agua residual por zanjon de oxidacion, brindard grandes beneficios como su
eficiencia de operacion en cuanto al uso de energia dando como resultado la
reduccion de consumo de electricidad; asi mismo, mejoraria el saneamiento
basico de la region y la calidad de vida de los habitantes disminuyendo las
enfermedades presentadas por las aguas no tratadas.

Espafia (2019), Alicia Gomez, Francisco Arrieta, Francisco del Molino, Julian
Escudero, Carlos Lardin, Pedro Simén, Joao Gouveia, Thiago do Nascimento y
Mar Pefia, realizaron un estudio del Tratamiento Anaerobio con Reactor UASB
de Membrana (ANMBR) de Agua Residual Urbana en la Comunidad de Murcia
y de su Potencial Aprovechamiento para Regadio, Plantearon que las ventajas que

presentan los tratamientos anaerobios, frente a los convencionales de fangos
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activos, pasan por la reduccion en la produccion de lodo por una muy baja tasa de
crecimiento celular, no hay consumo en energia de aeracion y, ademas,
practicamente el 90% de la materia orgdnica biodegradable se transforma en
biogas rico en metano (CH4). Consideraban que una posible soluciéon a este
problema se presentaba con el empleo de una membrana que permitiria la
retencién de la biomasa en el reactor, consiguiendo con ello independizar el
tiempo hidraulico de residencia del tiempo de retencion celular. En este sentido,
la tecnologia AnMBR (combinacién de reactor anaerobio con membrana) se
presentaria como una opcion de tratamiento que podria ser técnica y
econémicamente viable en aguas urbanas de baja carga y en el rango psicrofilo de
temperatura. Concluyendo que La viabilidad técnica de la tecnologia viene
marcada por dos factores principalmente: la temperatura y el ensuciamiento de las
membranas. Con respecto a la temperatura, cuando alcanza valores inferiores a 15
°C la actividad bioldgica se reduce afectando negativamente a la degradacion de
materia organica y a la produccion de biogas. En relacion al funcionamiento de la
membrana, viene marcado significativamente por el ensuciamiento que produce
la presencia de elevadas cantidades de solidos en el reactor que llevan a un
aumento de las tuberias y hacen mas dificil la operacion de la instalacion. En
cuanto a la calidad del permeado y su posible aplicacion en suelo agricola, la

planta piloto cumple con los requerimientos de calidad exigidos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad esté4 afectada negativamente
por la influencia antropogénica. Se trata de agua que no tiene valor inmediato para el fin
para el que se utilizd ni para el propdsito para el que se produjo debido a su calidad,
cantidad o al momento en que se dispone de ella. (Zarza, L., 2021)

En este sentido, las aguas residuales son todas aquellas aguas que han sido usadas en los
entornos domésticos y urbanos, en las industrias y ganaderias, asi como las aguas
naturales que, por accidente o mala praxis, se hayan mezclado con las anteriores. De este
modo, nos encontramos con que las aguas residuales son agua pero, ademas de agua,
también contienen una gran cantidad de elementos contaminantes, ya sean solidos o

disueltos en la misma agua. (Arriols, E., 2018)

2.1.1. Clasificacion de las aguas residuales
Segun su origen, las aguas residuales pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Aguas residuales domésticas. Esta clase de aguas residuales son aquellas que
tienen su origen en viviendas y estdn producidas en esencia por el metabolismo
humano y por las actividades que se llevan a cabo en el &mbito doméstico. Se trata
de un agua residual que es especialmente alta en contaminantes orgédnicos y
solidos sedimentables, asi como en bacterias. (HIDROTEC, 2021) (Arriols, E.,
2018)

e Aguas residuales industriales. Dentro de este tipo de aguas residuales se
encuentran todas aquellas que han sido vertidas desde un lugar con finalidad
comercial o industrial. Este tipo de agua residual se caracteriza por contener un

elevado nivel de componentes contaminantes del tipo de metales pesados, entre
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los que se encontrarian el plomo, el niquel, el cobre, el mercurio, o el cadmio entre
muchos otros. Asi mismo, también se trata de aguas residuales que contienen
cantidades ingentes de elementos quimicos artificiales de una variedad
amplisima. (HIDROTEC, 2021) (Arriols, E., 2018)

Aguas residuales de la agricultura y la ganaderia. Estan relacionadas con las
aguas que proceden de una explotacion agricola y ganadera. Incluyen
contaminantes de origen organico y microorganismos. (HIDROTEC, 2021)
Aguas residuales derivadas de la lluvia acida. La lluvia 4cida es un tipo de agua
residual suele pasar inadvertida para la mayoria de las personas. A pesar de ello,
constituye un verdadero ejemplo de agua residual generada por la accion que el
ser humano tiene en la atmoésfera. Este tipo de agua residual se produce por efecto
de la lluvia al arrastrar los contaminantes presentes en la atmosfera, especialmente
en los nucleos urbanos, que llegan al suelo y lo contaminan. (Arriols, E., 2018)
Aguas residuales urbanas. Hacen referencia a aquellas aguas que tienen aguas
residuales domésticas y aguas residuales industriales. También aquellas aguas que

incluyen las aguas de correntia pluvial. (HIDROTEC, 2021)

2.1.2. Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales son aguas con impurezas procedentes de vertidos de diferentes

origenes, domésticos e industriales, principalmente. De esta forma, tenemos que las aguas

residuales pueden contener elementos contaminantes originados en desechos urbanos o

industriales. Las aguas residuales poseen los siguientes tipos de caracteristicas:

Fisicas
Quimicas

Bioldgicas (ECOMAR, 2020)
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2.1.2.1.

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de

solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia

coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la

temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.

Temperatura
La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles.
La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua
de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua caliente
procedente de las casas y los diferentes usos industriales.

Color
El color se refiere a la edad del agua residual, que puede ser determinada
cualitativamente en funcidn de su color y olor. El color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro. Llegado
este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas
residuales pueden afiadir colores diferentes seglin sean los compuestos quimicos
que utilicen en su proceso productivo. (Metcalf & Eddy, 1996)

Turbidez
La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua.

(Gonzales, C., 2011)
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*  Olor
Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de descomposicion
de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo
desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. El olor
mas caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia del sulfuro
de hidrégeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de

microorganismos anaerobios. (Metcalf & Eddy, 1996)

Densidad
La densidad de un agua residual se define como su masa por unidad de volumen,
expresada en Kg/m?®. Es una caracteristica fisica importante del agua residual,
dado que de ella depende la potencial formacion de corrientes de densidad de
fangos de sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento. La densidad de las
aguas residuales domésticas que no contengan grandes cantidades de residuos
industriales es practicamente la misma que la del agua limpia a la misma

temperatura. (Rodriguez, M., 2005)

Solidos Totales
Los soélidos totales presentes en el agua residual se clasifican segun su tamafio o

presentacion en solidos suspendidos y solidos filtrables.

Solidos suspendidos
Son las particulas flotantes, como trozos de vegetales, animales, basuras, etc., y
aquellas otras que también son perceptibles a simple vista y tienen posibilidades
de ser separadas del liquido por medios fisicos sencillos. Dentro de los solidos
suspendidos se pueden distinguir los solidos sedimentables, que se depositaran

por gravedad en el fondo de los receptores. Estos sdlidos sedimentables, son una
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medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminara mediante
sedimentacion.
* Solidos filtrables

Esta fraccion se compone de solidos coloidales y disueltos. La fraccion coloidal
consiste en particulas con un didmetro aproximado que oscila entre 10-3 y 1 micra.
Esta fraccion no puede eliminarse por sedimentacion. Los so6lidos disueltos se
componen de moléculas organicas, moléculas inorganicas e iones que se
encuentran disueltos en el agua. Por lo general, se requiere una coagulacién
seguida de sedimentaciéon para eliminar estas particulas de la suspension.

(Gutiérrez M. B., 2018)

2.1.2.2. Caracteristicas quimicas

Los componentes quimicos mas comunes en las aguas residuales son organicos
(carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles, proteinas, compuestos
organicos volatiles, etc.); inorganicos (alcalinidad, cloruros, metales pesados, nitrégeno,
PH, fésforo, contaminantes prioritarios y azufre); gases (sulfuro de hidrégeno, metano y
oxigeno). (ECOMAR, 2020)
* La materia organica

Son fracciones relevantes que se dan de los elementos contaminantes en las aguas
residuales domésticas y municipales debido a esto se refleja como la causante del
agotamiento de oxigeno de los cuerpos de agua.

La Materia Orgénica esta compuesta principalmente por CHONS (Carbono, Hidrogeno,
Oxigeno, Nitrogeno y Azufre) constituyendo las proteinas (restos de origen animal y

vegetal), los carbohidratos (restos de origen vegetal), los aceites y grasas (residuos de
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cocina e industria) y los surfactantes (detergentes). (Pulido, S., Miranda, V., Guzmén, M.
& Molano, E., s.f.)
* Proteinas
Las proteinas los principales componentes del organismo animal. Constituidas por
carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrogeno. Estan presentes en todos los alimentos de
origen animal o vegetal cuando estan crudos. La urea y las proteinas son los
principales responsables de la presencia de nitrogenoen las aguas residuales. La
existencia de grandes cantidades de proteinas en un agua residual puede ser origen
de olores fuertemente desagradables debido a los procesos de descomposicion.
* Carbohidratos

Los carbohidratos incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de madera,
compuestos todos ellos presentes en el agua residual. Los hidratos de carbono
contienen carbono, oxigeno e hidrogeno. Algunos hidratos de carbono son solubles
en agua, principalmente los azlcares, mientras que otros, como los almidones, son
insolubles. Los azucares tienen tendencia a descomponerse; las enzimas de
determinadas bacterias y fermentos dan lugar a un proceso de fermentacion que
incluye la produccién de alcohol y didxido de carbono. Los almidones, por otro
lado, son mas estables, pero se convierten en azucares por la actividad bacteriana
asi como por la accién de acidos minerales diluidos. Desde el punto de vista del
volumen y la resistencia a la descomposicion, la celulosa es el carbohidrato cuya
presencia en el agua residual es mas importante. La destruccion de la celulosa es un
proceso que se desarrolla sin dificultad en el terreno, principalmente gracias a la
actividad de diversos hongos, cuya accion es especialmente notable en condiciones

acidas.
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* Aceites y grasas
Las grasas animales y los aceites son compuestos de alcohol (ésteres) o glicerol
(glicerina) y acidos grasos. Quimicamente son muy parecidos, y estan compuestos
por carbono, oxigeno e hidrégeno en diferentes proporciones. Las grasas y aceites
animales alcanzan las aguas residuales en forma de mantequilla, manteca de cerdo,
margarina y aceites y grasas vegetales. Las grasas se hallan entre los compuestos
organicos de mayor estabilidad, y su descomposicion por accion bacteriana no
resulta sencilla.

* Agentes tensoactivos
Los agentes tensoactivos estan formados por moléculas de gran tamaifio,
ligeramente solubles en agua, y que son responsables de la aparicion de espumas en
las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua receptores de
los vertidos de agua residual. Tienden a concentrarse en la interfase aire-agua.
Durante el proceso de aireacion del agua residual se concentran en la superficie de

las burbujas de aire creando una espuma muy estable.

+ Compuestos organicos volatiles
Se consideran compuestos organicos volatiles aquellos compuestos organicos que
tienen su punto de ebulliciéon por debajo de los 100 °C, y/o una presion de vapor
que Imm Hg a 25 °C. el vertido de estos compuestos a la red de alcantarillado y a
las plantas de tratamiento, especialmente a las obras de cabecera de planta, tiene
especial importancia por cuanto puede afectar directamente a la salud de los

trabajadores tanto de la red de alcantarillado como de las plantas de tratamiento.

* Pesticidas y productos quimicos de uso agricola
Los compuestos orgéanicos que se hallan a nivel de traza, tales como pesticidas,

herbicidas y otros productos quimicos de uso agricola, son tdxicos para la mayor
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parte de las formas de vida y, por lo tanto, pueden constituir peligrosos
contaminantes de las aguas superficiales. Estos productos no son constituyentes
comunes de las aguas residuales, sino que suelen incorporarse a las mismas,
fundamentalmente, como consecuencia de la escorrentia de parques, campos
agricolas y tierras abandonadas. Las concentraciones de estos productos quimicos
pueden dar como resultado la muerte de peces, contaminacion de la carne del
pescado (con lo que reduce su valor nutritivo), y el empeoramiento de la calidad del
agua suministrada. Muchos de estos compuestos quimicos estan catalogados como
contaminantes prioritarios. (Metcalf & Eddy, 1996)

Medida del contenido organico

Para valorar la materia organica se utilizan diversos parametros, principalmente la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

* Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es el parametro que mas se emplea en lo que a contaminacion se refiere, tanto para
aguas superficiales como residuales es la DBOS5 que es la demanda bioquimica de
oxigeno a los 5 dias, su determinacion se relaciona con la medicion de oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica
de la materia orgénica. Los resultados que se obtienen a partir de los ensayos de la
DBO son empleados para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerirda para estabilizar la materia orgdnica presente, disefiar las plantas de
tratamiento, medir eficacia de procesos y controlar el cumplimiento de las
limitaciones a las que estan sujetos los vertidos, sin embargo el ensayo que se usa
actualmente para determinar la DBO tiene sus limitantes y se estan haciendo
estudios para mejorar el andlisis de este importante parametro, mientras tanto se

debe seguir de la manera tradicional.
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* Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Este ensayo se lo utiliza para efectuar la medicion de materia orgénica de aguas
superficiales como de las residuales, en este ensayo se usa un agente quimico
oxidante en medio acido que sirve para determinar el equivalente de oxigeno de la
materia organica que pueda oxidarse. Un buen agente es el dicromato potasico que
proporciona excelentes resultados, este ensayo debe hacerse a temperaturas
elevadas. Es necesario utilizar un catalizador como el sulfato de plata que facilita

la oxidacion de determinados tipos de compuestos organicos. (Zambrano, X.,

Saltos, X., 2009)

La materia inorganica

Se incluyen en este grupo todos los solidos de origen generalmente mineral, como son

sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas no biodegradables.

Tanto aguas residuales como naturales constan de componentes inorganicos, los cuales

determinan la calidad de las mismas, las concentraciones de constituyentes inorganicos

aumentan debido al proceso de evaporacion que elimina un porcentaje del agua

superficial y deja las sustancias inorganicas en el agua, existen algunos parametros

importantes que son necesarios analizar para entender mejor lo descrito anteriormente.

(Zambrano, X., Saltos, X., 2009)

- pH

Este parametro mide la concentracion del ion hidrégeno, es de gran importancia
para el caso de aguas residuales, ya que afecta la proliferacion y desarrollo adecuado
de la mayor parte de la vida bioldgica (se da en un margen estrecho y critico de pH

que oscila entre 6 y 9 unidades). Cuando la concentracion del ion hidrégeno es
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inadecuada se presentan dificultades para utilizar tratamientos de depuracidon con
procesos biologicos.

* Alcalinidad
Esta provocada por la presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de calcio,
magnesio, sodio, potasio o amoniaco. La alcalinidad ayuda a regular los cambios
de pH producidos por la adiciéon de acidos. Este parametro es de importancia
especial cuando se utilizan tratamientos quimicos y cuando se quieren eliminar
nutrientes por via biologica.

* Nutrientes
Se refiere principalmente al nitrogeno y al fésforo que son utilizados por las formas
de vida para su crecimiento. Si estos nutrientes se descargan a un cuerpo de agua
pueden ocasionar el crecimiento de vida acudtica indeseada que consumiria el
oxigeno disuelto del agua y pondria en peligro la existencia de las poblaciones de
seres vivos (proceso de eutrofizacion). (Pire, C., 2019)

* Nitrégeno
Componente principal de las proteinas y es un nutriente esencial para las algas y
bacterias que intervienen en la depuracion del agua residual. Puede presentarse en
forma de nitrogeno organico, amoniacal y formas oxidadas como nitritos y nitratos.
Los valores excesivamente altos de nitrogeno amoniacal (>1500 mg/L) se
consideran inhibitorios para los microorganismos responsables del TAR. (Pulido,
S., Miranda, V., Guzman, M. & Molano, E., s.f.)

* Fosforo
El fosforo se encuentra presente en las aguas residuales domésticas principalmente
como fruto de su uso en detergentes o como parte de las excreciones humanas. Es

un nutriente esencial para el crecimiento de los microorganismos. No obstante,
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valores elevados pueden causar problemas de hipereutrofizacion en los cuerpos de
agua loticos como en lagos, embalses, lagunas. (Teixeira, G., Sanchez, 1., Gebara,
D., Dall’Aglio, M. & Matsumoto, T., 2013) (Pulido, S., Miranda, V., Guzman, M.
& Molano, E., s.f.)

* Metales pesados
Debido a su naturaleza toxica, algunos metales pesados como el cromo, cadmio,
mercurio, entre otros, causan impacto negativo al ser descargados sobre el
ecosistema receptor, interfiriendo ademés con la efectividad de los tratamientos
biolégicos de depuracion. (Pire, C., 2019)

* Cloruros
Proceden de la disolucion de suelos y rocas que los contienen y que estan en
contacto con el agua, intrusion del agua salada (zonas costeras), agua residual
doméstica, agricola e industrial.
Un alto contenido de cloruros puede dafiar estructuras metdlicas y evitar el
crecimiento de plantas. Las altas concentraciones de cloruro en aguas residuales,
cuando éstas son utilizadas para el riego en campos agricolas deteriora, en forma
importante la calidad del suelo.
Puesto que los métodos convencionales de tratamiento de las aguas no contemplan
la eliminacién de cloruros en cantidades significativas, concentraciones de cloruros
superiores a las normales pueden constituir indicadores de que la masa de agua
receptora esta siendo utilizada para el vertido de aguas residuales. (Metcalf & Eddy,
1996)

* Azufre
El azufre en aguas residuales es el ion sulfato que se encuentra, de forma natural,

tanto en la mayoria de las aguas de abastecimiento como en el agua residual. Para

22



la sintesis de proteinas, es necesario disponer de azufre, elemento que
posteriormente sera liberado en el proceso de degradacion de las mismas. Los
sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos, y pueden alterar el normal
desarrollo de los procesos de tratamiento bioldgicos si la concentracion de sulfuro
excede los 200 mg/l. Sin embargo, estas concentraciones raramente se alcanzan.
* Compuestos toxicos inorganicos

El cobre, el plomo, la plata, el cromo, el arsénico y el boro son téxicos en mayor o
menor grado para los microorganismos, razon por la cual deben ser considerados
en el proyecto de plantas de tratamiento bioldgico. El funcionamiento de muchas
de ellas se ha visto alterado por la presencias de estos iones, hasta el extremo de
provocar la muerte de los microorganismos, obligando a detener el tratamiento.

(Metcalf & Eddy, 1996)

Gases

El agua residual también contiene pequefias concentraciones de gases disueltos. Entre

ellos,

el mas importante es el oxigeno proveniente del aire que eventualmente entra en

contacto con las superficies del agua residual en movimiento. Ademas, del oxigeno, el

agua residual puede contener otros gases, como didoxido de Carbono, resultante de la

descomposicion de la materia organica, nitrogeno disuelto de la atmosfera, sulfuro de

hidrégeno formado por la descomposiciéon de compuestos organicos, gas amoniaco y

ciertas formas inorgénicas del azufre. Estos gases, aunque en pequefias cantidades, se

relacionan con la descomposicion y el tratamiento de los componentes del agua residual.

(Osorio, 2010)

* El sulfuro de hidrégeno (H2S):
Es un gas incoloro e inflamable con un caracteristico olor a huevos podridos — un

olor nauseabundo. El ennegrecimiento de las aguas residuales y el fango
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normalmente son resultado de la formaciéon de H>S que combinado con el hierro
presente produce sulfuro ferroso. El HaS es toxico para las bacterias nitrificantes.
Estas bacterias son altamente sensibles y si el HaS esta presente incluso en baja
concentracion la biomasa nitrificante puede ser aniquilada. El resultado es la
pérdida de nitrificacion, el aumento del nivel de amonio en el efluente final, la
posible muerte de peces si el efluente final es vertido a un rio sensible. (Ibérica, S.,
2019)
* Oxigeno disuelto (OD)
Este parametro se refiere a la cantidad disuelta de oxigeno que se encuentra en el
agua. El oxigeno es esencial para que ocurra la vida. El nivel de oxigeno disuelto
(OD) puede ser un indicador de cuédn contaminada estd el agua. Si el nivel de
oxigeno es bajo se pudiera inferir que hay contaminacién por materia organica o
mala calidad del agua. Por lo general, una contaminacion por aguas residuales o
materia fecal disminuye el oxigeno disuelto y afecta la reproduccion y la vida de
los organismos que alli habitan. Los niveles de OD tipicamente pueden variar de 0-
18 mg/l, aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 56 mg/1
para sostener la diversidad de vida acuatica (Martinez, 2006).
*  Metano

Este gas resulta de la descomposicion anaerobia de la materia organica presente en
el agua residual, es un hidrocarburo combustible de gran valor energético, inodoro
e incoloro. Por lo general no estd presente en gran proporcion en el agua residual,
ya que pequefias cantidades de oxigeno pueden resultar toxicas y afectar a los
organismos responsables de producir metano. El metano es altamente combustible
y por ende tiene el riesgo de que haya una explosion, es por eso que la camaras de

inspeccion y empalmes de alcantarillas en donde exista la posibilidad de
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acumulacion de gas deberan ser aireados. En las plantas de tratamiento el metano
se crea en los procesos anaerdbicos que se utilizan para la estabilizacion de los

fangos de aguas residuales. (Metcalf & Eddy, 1996)

2.1.2.3. Caracteristicas biologicas

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos biologicos, desde
microorganismos hasta peces. El origen de los microorganismos puede ser natural,
provenir de contaminacion por vertidos industriales o por arrastre de los existentes en el
suelo por accion de la lluvia. La cantidad de microorganismos va acompafiando las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas
templadas y materia organica disponible, la poblacion crece y se diversifica. (Pradillo, B.,

2016)

e Microorganismos
Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en: protistas, dentro de los organismos eucariotas, incluye
las algas, los hongos y los protozoos; las plantas tales como los helechos, los
musgos, las plantas hepaticas y las plantas de semilla estan clasificadas como
eucariotas multicelulares; los vertebrados y los invertebrados estan clasificados
como animales cucariotas multicelulares y los virus, también presentes en el agua

residual, se clasifican en funcion del sujeto infectado.

e Bacterias
Juegan un papel fundamental en la descomposicion y estabilizacion de la materia
organica. Pueden clasificarse, en base a su metabolismo, en heterdtrofas y
autotrofas. En el tratamiento bioldgico de las aguas residuales, las bacterias

heterétrofas constituyen el grupo mas importante, por su necesidad de compuestos
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organicos para el carbono celular. Las bacterias autotrofas y heterotrofas pueden
dividirse, a su vez, en anaerobias, aerobias, o facultativas, segun su necesidad de
oxigeno.
La temperature y el pH juegan un papel vital en la vida de las bacterias, asi como
la disponibilidad de nutrientes. La mayoria de los microorganismos no pueden
tolerar niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4.0. el pH optimo se
encuentra entre 6.5 y 7.5. (Metcalf & Eddy, 1996)

Algas
En los estanques de estabilizacion, son un valioso elemento porque producen
oxigeno a través del mecanismo de la fotosintesis. Las algas pueden presentar el
inconveniente de reproducirse rapidamente, debido al enriquecimiento del agua
(eutrofizacion) y crear grandes colonias flotantes originando problemas a las

instalaciones y al equilibrio del sistema.

Hongos
Son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y
quimioheterdtrofos. Juntos con las bacterias, los hongos son los principales
responsables de la descomposicion del carbono en la biosfera. Desde el punto de
vista ecoldgico, los hongos presentan ciertas ventajas sobre las bacterias: pueden
crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en ambitos con pH bajos. Sin la
colaboracion de los hongos en los procesos de degradacion de la materia organica
el ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica

empezaria a acumularse.

Protozoos
Son microorganismos eucariotas cuya estructura estd formada por una sola célula

abierta. Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las amebas,
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los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan de bacterias
y otros microorganismos microscopicos. Tienen una importancia capital, tanto en
el funcionamiento de los tratamientos bioldgicos como en la purificacion de cursos
de agua ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes

tipos de microorganismos. Ciertos protozoos son también patogenos.

Plantas y animales
Las diferentes plantas y animales que tienen importancia para el ingeniero sanitario
tienen tamafios muy variados: desde los gusanos y rotiferos microscopicos hasta
crustaceos macroscopicos. El conocimiento de estos organismos resulta util a la
hora de valorar el estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad de las
aguas residuales evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la
efectividad de la vida bioldgica en los tratamientos secundarios empleados para

destruir los residuos organicos.

Virus
Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordon de material genético
acido desoxirribonucleico (ADN) o 4cido ribonucleico (RNA) con una capa de
recubrimiento proteinico. No tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos.
En lugar de ello, invaden las células del cuerpo vivo que los acoge y reconducen la
actividad celular hacia la produccion de nuevas particulas virales a costa de las
células originales. Cuando muere la célula original, se liberan gran cantidad de virus
que infectaran células proximas. Los virus excretados por los seres humanos pueden

representar un importante peligro para la salud publica. (Metcalf & Eddy, 1996)
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Contaminante Concentraciéon Concentracion Concentracion

Débil Media Fuerte
Solidos totales (ST), 350 720 1200
mg/I
Solidos Disueltos
totales (SDT), mg/l 250 500 890
Solidos en suspension
(SS), mg/! 100 220 350
SS Volatiles, mg/l 80 165 275
SS Fijos, mg/l 20 55 75
Solidos Sedimentables,
mg/| 5 10 20
DBOS5, mgl/l 110 220 400
DQO, mg/I 250 500 1000
N-total, mg/I 20 40 85
N-Organico 8 15 35
N-NH3, mg/l (Amoniaco 12 o5 50
libre)
P-Total, mg/l 4 8 15
P-Organico, mg/l 1 3 5
Cloruros, mg/l 30 50 100
Sulfato, mg/I 20 30 50
Grasas, mg/l 50 100 150
Coliformes totales, 106-107 107-108 107-10°

n°/100 ml

Tabla 1: Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

Fuente: Reglamento Técnico para Disefio de Obras e Instalaciones
Hidro-Sanitario del INAPA

2.2. Organismos patogenos

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden proceder de
deshechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una determinada
enfermedad. Las principales clases de organismos patdogenos presentes en las aguas
residuales son las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los helmintos. Los
organismos bacterianos patdégenos que pueden ser excretados por el hombre causan
enfermedades del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y paratifoidea, la disenteria,
diarreas y coélera. Los organismos patdogenos se presentan en las aguas residuales y

contaminadas en cantidades muy pequefias y, ademads, resultan dificiles de aislar y de
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identificar. Por ello se emplea el organismo coliforme como organismo indicador, puesto
que su presencia es mas numerosa y facil de comprobar.
Enfermedades que se pueden transmitir por agua contaminada:

e Diarrea: Provoca que las personas pierdan liquido y electrolitos, lo que supone
la deshidratacion y lleva en algunos casos a causar la muerte en el paciente. Los
nifios y las nifias que padecen episodios repetidos de esta dolencia son mas
vulnerables ante la desnutricion y otras enfermedades.

e Disenteria: Provocada por bacterias, esta enfermedad causa diarrea en los
pacientes. En las personas adultas rara vez sucede, aunque bien es cierto que los
nifios y las nifias son sus principales victimas.

e C(Colera: Es una infeccion bacteriana aguda del intestino que provoca numerosos
episodios de diarrea y vomitos intensos, los cuales, a su vez, pueden generar
deshidratacion aguda y provocar la muerte.

¢ Paludismo: Es una enfermedad provocada por un parasito transmitido a través
ciertos tipos de mosquitos que habitan en zonas de aguas estancadas o en sitios
donde el agua no goza de la calidad suficiente.

o Esquistosomiasis: Esta anomalia es causada por parasitos que penetran la piel
de las personas que se estan lavando o bafiando en fuentes de agua contaminado,
provocando infecciones que dafian el higado, los intestinos, los pulmones y la
vejiga, entre otros Organos.

e Tifus: Enfermedad provocada por bacterias que causa fiebres, diarreas, vomitos
e inflamacion del bazo y del intestino.

e Tracoma: Es una infeccion de los ojos provocada por las deficientes practicas
higiénicas debido a la falta de agua o la existencia de condiciones insalubres.

Los nifios y las nifias son especialmente vulnerables a ella.
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e Fiebre tifoidea: Es una infeccion bacteriana causada por la ingesta de agua
contaminada. Los pacientes a quienes se les diagnostica sufren dolor de cabeza,

nauseas y pérdida de apetito, entre otros sintomas. (OXFAM, s.f.)

2.3. Tratamiento de aguas residuales

Es una serie de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que se le suministra al agua
residual y que al procesarse logra eliminar todos los contaminantes que son desprendidos
por el uso diario de las personas, las empresas, los comercios y la lluvia.

2.3.1. Tipos de tratamiento de aguas residuales:

e Tratamientos fisicos: Son aquellos métodos en los que se aplica una separacion
fisica, generalmente de s6lidos. Estos métodos suelen depender de las propiedades
fisicas de los contaminantes, como la viscosidad, tamafio de particulas,
flotabilidad, etc. Entre ellos podemos encontrarnos el tamizado, la precipitacion,
separacion y filtracion de solidos.

e Tratamientos quimicos: Son aquellos métodos que dependen de las propiedades
quimicas del contaminante o reactivo incorporado al agua. Podemos destacar la
eliminacion del hierro y del oxigeno, la eliminacion de fosfatos y nitratos, la
coagulacion, los procesos electroquimicos, la oxidacién, intercambio de iones,
etc.

e Tratamientos Biologicos: En estos métodos se utilizan procesos biologicos, de
manera que se pretende eliminar los contaminantes coloidales. Son
microrganismos que actian sobre la materia en suspension transformandola en
solidos sedimentables. Pueden ser procesos aerdbicos o anaerdbicos, como los
lodos activos, los filtros percoladores, la biodigestion anaerobia o las lagunas

aireadas. (Rodriguez, L., 2020)
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2.3.2. Etapas del tratamiento de aguas residuales
Existen principalmente 3 etapas de tratamiento de aguas residuales: Tratamiento
Primario, Tratamiento Secundario y Tratamiento Terciario, algunos consideran un cuarto

tipo antes del tratamiento primario: Tratamiento preliminar.

e Tratamiento Preliminar

Es el tratamiento donde se remueven los solidos de gran tamafio y las arenas presentes en
las aguas negras. Se conoce también como el proceso de eliminacion de los constituyentes
de las aguas residuales que pueden provocar dafios al funcionamiento de los equipos
involucrados en los diferentes procesos y operaciones que conforman el sistema de

tratamiento. (Farias, B., 2016)

e Tratamiento Primario

Consisten en la eliminacion de sélidos gruesos, resultando en una reduccion de la carga
contaminante en sus aguas residuales. Dependiendo de la calidad requerida de sus
efluentes finales usted puede necesitar ya sea un filtro, un sistema de flotaciéon o un
sistema de floculacion y flotacion. (Spena Group, s.f.)

Los principales procesos fisico-quimicos que pueden ser incluidos en el tratamiento
primario son los siguientes: sedimentacion, flotacion, coagulacion — floculacion y
filtracion.

* Sedimentacién: Es un proceso fisico de separacion por gravedad que hace
que una particula més densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador. Esta en funcion de la densidad
del liquido, del tamafio, del peso especifico y de la morfologia de las

particulas.
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La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentacion es variable, en
funcién de las caracteristicas de las particulas a sedimentar (tamafio, forma,
concentracion, densidad, etc.).

Flotacion: Proceso fisico fundamentado en la diferencia de densidades. La
flotacion permite separar la materia solida o liquida de menor densidad que la
del fluido, por ascenso de ésta hasta la superficie del fluido, ya que, en este
caso, las fuerzas que tiran hacia arriba (rozamiento y empuje del liquido)
superan a la fuerza de la gravedad. Se generan pequeiias burbujas de gas (aire),
que se asociaran a las particulas presentes en el agua y serdn elevadas hasta la
superficie, donde son arrastradas y sacadas del sistema.

En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacion, y en
funcién de como se introduzca en el liquido, se tienen dos sistemas de
flotacion:

Flotacién por aire disuelto (DAF): En este sistema el aire se introduce en el
agua residual bajo una presion de varias atmosferas. Los elementos principales
de estos equipos son la bomba de presurizacion, el equipo de inyeccion de
aire, el tanque de retencion o saturador y la unidad de flotacién propiamente
dicha, donde tiene lugar la reduccion brusca de la presion, por lo que el aire
disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de aire.

Flotacion por aire inducido: La operacion es similar al caso anterior, pero la
generacion de burbujas se realiza a través de difusores de aire, normalmente
situados en la parte inferior del equipo de flotacion, o bien inducidas por
rotores o agitadores. En este caso el tamafio de las burbujas inducidas es mayor

que en el caso anterior.

32



* Coagulacion — Floculacién: En muchos casos parte de la materia en

suspension estd formada por particulas de muy pequefio tamano, lo que
conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser
muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las
particulas. Por tanto, tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente
lenta, por lo que haria inviable un tratamiento mecanico clésico.
Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminaciéon de
materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en
primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulaciéon) y a
continuacion favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Los coagulantes suelen ser productos quimicos que
en solucion aportan carga eléctrica contraria a la del coloide.

* Filtracion: La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a
través de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad
posible de materia en suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado

es un lecho de arena, de altura variable. (Cyclus, s.f.)

e Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario es utilizado para eliminar los contaminantes que, con la
sedimentacion primaria, no son posibles removerlos; generalmente, dentro de este tipo de
contaminantes, se encuentran parte de los coloides, y principalmente toda aquella materia

disuelta. (TSS Internacional, s.f)

Tipos de Tratamientos Secundario
En el tratamiento secundario de aguas residuales pueden distinguirse varios procesos,

aerobios y anaerobios:
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* Aerobios: Se realizan en presencia de oxigeno por lo que es necesario
introducirlo en los tanques donde estan las aguas residuales. En esta etapa
ocurre parte de la degradacion de la materia orgénica.

* Anaerobios: Se realizan en ausencia de oxigeno. En este proceso ocurren
reacciones fermentativas en las que la materia orgédnica se transforma en
energia, metano y didxido de carbono. Se utiliza especialmente cuando las
aguas residuales tienen una gran carga contaminante. (Acuatecnica S.A.S.,
2019)

El proceso de digestion anaerobia se realiza en tanques completamente
cerrados en los que intervienen varios tipos de microrganismos. Entre los mas
importantes y especificos de este proceso estan por un lado las bacterias

productoras de acidos y por otro las bacterias productoras de metano. (Cyclus,

s.f.)

e Tratamiento Terciario de aguas residuales

Los tratamientos terciarios de aguas residuales son procesos adicionales para eliminar
contaminantes remanentes, en estado coloidal o suspendido. Se llevan a cabo
normalmente en las EDAR. El tratamiento terciario permite reducir la carga
contaminante de aguas residuales permitiendo, no solo su vertido a cauces naturales, sino
la reutilizacion como recurso hidrico alternativo. Este consta de una coagulacion —

floculacién y una decantacion. (Cyclus, s.f.)
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2.4. Calidad de las aguas residuales requerida

El tratamiento debe tener relacion directa a las cargas contaminantes que es capaz de
aceptar la fuente receptora. En caso de no contar con los estudios necesarios, el disefio
del sistema de tratamiento debe efectuarse segun los requerimientos de calidad del
efluente establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MIMARENA), en la Norma Ambiental sobre el Control de Descargas a Aguas
Superficiales, Alcantarillado Sanitario, Aguas Costeras y ademas Subsuelo, esto segtn el

origen de las aguas residuales.

Poblacién VALORES MAXIMOS PERMISIBLES
Hab.Equiv - Mg/L NMP/10
Oml
pH DBOs | DQO | SS N-NH; | N-(NHe+NOs) | P-POs | CLures CT
6,000 6-8.5 50 160 | 50 ; ’ x 0.05 1000
5,001-10,000 6-8.5 45 150 45 - , - 0.05 1000
10,001-100,000 6-8.5 35 130 40 10 18 3 0.05 1000
»100,001 6-8.5 35 130 35 10 18 2 0.05 1000

Nota: La produccién de DBOs de un habitante equivalente es aproximadamente 60g/hab/d

Demanda bioldgica de oxigeno DBOs Nitrogenote amonio y nitratos N-NH4+NO3
Demanda qufmica de oxigeno DQO Fésforo de ortofosfatos (P-POs)

Sélidos suspendidos (SS) Cloro residual (Clz. Res) libre

Nitrégeno del amonio (N-NHa4) Coliformes totales (C.T)

Tabla 2: Valores maximos permisibles de descargas de agua residual municipal en aguas supetrficiales

Fuente: Norma Ambiental sobre el Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado
Sanitario, Aguas Costeras y ademas Subsuelo, MIMARENA
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2.5. Marco contextual

2.5.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio de esta investigacion estd ubicada en el sector Ensanche Ozama del
municipio Santo Domingo Este, provincia Santo Domingo, Republica Dominicana.

Este sector, perteneciente a la seccion territorial elegida como el poligono central de Santo
Domingo Este, representa una importante zona de crecimiento y Desarrollo, tanto
inmobiliario como comercial. El Ensanche Ozama es el sector en el que se identifican la
mayor cantidad de escuelas, liceos, bancos e instituciones publicas, es decir, que es una
comunidad habitacional, comercial e institucional a la vez.

Las entradas principales que brindan acceso al Ensanche Ozama, desde la Avenida Las
Américas, son la Avenida Venezuela y la Avenida Sabana Larga, donde se desarrollan

las mayores fuentes de comercio de la zona.

2.5.2. Ubicacion geografica

Ubicado geograficamente en la parte oeste del poligono central de Santo Domingo Este,
el Ensanche Ozama tiene una extension territorial de 1.83 Km?y limita al Oeste con el
rio Ozama, al Este con la urbanizacion Alma Rosa, al Norte con Los Mina Sur y al Sur

con Villa Duarte y parte de las Américas. Las coordenadas geograficas del sector son:

18°28'59.99 N 69°52'0.01W.

2.5.3. Geografia

El sector Ensanche Ozama esta ubicado en Santo Domingo Este, cuyo suelo pertenece a
la Llanura Costera del Caribe y muestra una topografia generalmente plana con varias
terrazas en diferentes niveles, que vienen ascendiendo desde el sur. Cuenta con el Rio

Ozama.
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2.5.4. Extension territorial

El sector Ensanche Ozama tiene una extension territorial de 1.82 Km?.

2.5.5. Densidad poblacional

7,233 Hab/ Km2. (IX Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2010)

2.5.6. Poblacion

Segtin el IX Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2010, la cantidad de
habitantes del sector Ensanche Ozama fue de 19,533 habitantes, de los cuales 9,232 eran
hombres y 10,301 mujeres.

2.5.7. Indice de crecimiento

Segun el IX Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del afio 2010, el indice de
crecimiento de Santo Domingo Este fue de 3.342 %.

2.5.8. Clima

En el sector Ensanche Ozama el clima es tropical, con una temperatura media anual de
25.5 °C y una precipitaciéon media anual de 1212 mm. En comparacion con el invierno,
los veranos tienen mucha mas lluvia.

2.5.9. Economia

El sector Ensanche Ozama representa una de las mayores zonas de crecimiento y
dinamismo comercial del municipio Santo Domingo Este. El Ensanche Ozama es el
sector en el que se identifican la mayor cantidad de instituciones, escuelas, liceos, bancos
e instituciones publicas , es de tipo habitacional, comercial e institucional a la vez.

Sus principales avenidas que son: La Venezuela y La San Vicente de Paul, son de
gran activismo comercial, recreacion nocturna y poseedoras de un buen porcentaje de uso
de suelo institucional. Aqui se desarrollan las mayores fuentes de comercio de la zona,
son la parte financiera que tiene el poligono central de Santo Domingo Este, ya que

presentan variaciones tanto econdmico-social, formales e informales, destacando
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establecimientos como bancos, centros de diversion, pequefias plazas comerciales, entre
otros. Estas Avenidas aportan al crecimiento economico de la zona, ya que ademads de
que se encuentran en un radio cercano tienen uso de suelo desde habitacional e
institucional, hasta comercial. Los reglamentos admiten alturas de hasta 13 niveles, lo que
facilita un mayor desarrollo, tanto inmobiliario, como comercial. (Baez & Castillo, 2019)
En esta zona confluyen colmados, repuestos de vehiculos, casas de cambio, tiendas de
ropa y calzados, bancas de loteria, compraventas, farmacias, ferreterias, gomeras,
peluquerias y bancos.

Por igual, estdn establecidos aqui, salones de belleza, centros de comida, papelerias,
compraventas, comedores, clubes de billar, tiendas de reparacion de computadoras,
panaderias, dealers, reposterias, bancas deportivas, centros de ufas, discotecas, bancos y
estaciones de combustible. (Rodriguez, 2018)

2.5.10. Antecedentes historicos

A mediados de la década del 50 se inauguré en Santo Domingo el llamado Ensanche
Benefactor, una obra de Trujillo, la cual fue dirigida basicamente a las familias de los
militares. Fue considerado en esa época, como un proyecto de estraordinaria belleza y
calidad.

Mas adelante el sector cambid su nombre y pasa a ser el Ensanche Ozama. Este proyecto
fue desarrollado por el arquitecto Jose Antonio Caro, quien recibié un reconocimiento
publico por parte de Trujillo, que elogio la calidad de la obra diciendo que en lo adelante
todas las urbanizaciones que se construyan en Santo Domingo debian seguir el modelo
de ese ensanche.

El proceso de edificacion del ensanche se inici6 a partir de 1950, como consecuencia de

las actividades inversionistas y las actividades industriales que venia desarrollando la
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Ozama Sugar, cuyo origen, de alguna manera, se dié con la iniciativa de don Augusto
Chotin.

Junto con el Ensanche Ozama fue levantado el proyecto de viviendas que construyé el
gobierno para personas de escasos recursos en Los Mina, el cual era diferente al Ensanche
Ozama, que fue disefiado como una urbanizacion de clase media para los militares.

Los mina, Maria Auxiliadora y el Ensanche Ozama fueron tres proyectos urbanos que
desarroll el gobierno de Trujillo, cada uno dirigido a un sector diferente. Maria
Auxiliadora, en Mejoramiento Social, era para obreros, Los Mina fue para familias pobres
y ya el Ensanche Ozama era para una clase media basicamente militar.

Entre los elementos que se resaltan del Ensanche Ozama esté la amplitud de sus calles y
avenidas; y asimismo el modelo de las aceras, que le garantizan a los peatones su
seguridad; ya que fue un ensanche bien planificado como parte del plan de desarrollo de
la capital que tenia el gobierno de Trujillo, quien utilizd para ejecutarlo a los mejores
urbanistas de la época.

El arquitecto Omar Rancier describe al Ensanche Ozama como una cuadricula perfecta,
que responde basicamente al modelo tipico de ciudad que desarrollan los europeos, son
manzanas de 100 metros por 100 metros, organizadas con dos avenidas principales que
fueron las que digamos “ayudan a organizar el lugar”.

Por ser un sector construido para militares, desde su inauguracion, el Ensanche Ozama ha
sido catalogado como un ensanche tranquilo y organizado y todavia hay quienes se
preguntan por qué trujillo construy6 en ese lugar un ensanche para militares. A lo que el
historiador José Vasquez respondi6 que todo tuvo que ver con la necesidad de garantizar
la estabilidad de quienes eran su base de sustentacion, los militares, y el ensanche ozama

representa un poblamiento que no solo es de primera categoria en términos historicos, en
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términos urbanisticos o porque las edificaciones fuesen hechas con los criterios que
fueron hechas, sino porque estd muy cerca de la ciudad principal.

En el Ensanche Ozama estan las escuelas Panama, que en la noche funciona como liceo,
Hermanas Mirabal y la Escuela Ramén Matias Mella; y para el esparcimiento los
residentes en el Ensanche Ozama cuentan con el parque Juan Pablo II, que esta ubicado
en la cuadra formada por las calles Puerto Rico, Costa Rica, Jests de Galindez y Avenida
Venezuela, justo frente a la Escuela Panama.

En el ensanche ozama vivieron muchos altos oficiales entre los que se citan a Elias Wessin
y Wessin, Los Hermanos Rosario y la bailarina Vanessa Angulo. El Ensanche Ozama es
sin lugar a dudas uno de los sectores mas representativos de la zona oriental del Gran
Santo Domingo.

2.5.11. Cultura

Uno de los lugares mas emblematicos del sector es el Centro Cultural y Deportivo Ozama.
La entidad esta enclavada en el centro del Ensanche Ozama, en la esquina conformada
por las calles Presidente Vasquez y Juan Goico Alix, continuo al Cuerpo de Bomberos, y
fue fundado en octubre de 1977, bajo la presidencia de Candelario Hidalgo, fallecido
dirigente que presidi6 también la Asociacion de Baloncesto del Distrito Nacional
(Abadina). La disciplina de baloncesto de este centro deportivo fue campeon en el Torneo
Savica Sub-17 y en el Torneo Navidad Valle del Este Sub-19 y sub-campeén en el Torneo
Sub-14 Miguel Cruzeta. Entre tanto, otros logros en el ambito del karate, ganaron seis
primeros lugares en el Torneo Villa Faro: Emmy Perdomo, Jesus Castro, Lenny Lebron,
Ivéan Liberato, Eliezer Perdomo y Jean Marcos de la Cruz.

La instalacion tiene canchas de tenis, voleibol y espacio para las artes marciales, todas

disciplinas atendidas por técnicos experimentados.
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Otra de las entidades que ha tenido un gran impacto, sobre todo historico, es el Club de
Leones, que fue fundado en 1964. Este es el primero de los clubes fundados en el pais
que junto a los de otros paises integran la Asociacion Internacional de Clubes de Leones,
la organizacion de clubes de servicio humanitario mas grande del mundo.

Posee un parque ubicado justamente en la principal calle del sector, la avenida Venezuela,
Parque Juan Pablo II del Ensanche Ozama, Con decenas de plantas y un parque infantil,
este espacio fue construido por Trujillo.

En el Ensanche Ozama, también se encuentra la Parroquia San Francisco de Asis Paz y
Bien, adonde cada domingo asisten cientos de fieles catdlicos para participar de la

eucaristia. (Rodriguez, 2018)
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo mediante un enfoque cuantitativo, ya
que nos focalizamos en dar solucion a una problematica real mediante la documentacion
tedrica y la recoleccion y andlisis de datos estadisticos cuantificables con el fin de hacer
una buena interpretacion de resultados y obtener conclusiones que nos permitan realizar

un disefo que satisfaga las necesidades reales de la poblacion.

3.2. Tipo de investigacion

Esta es una investigacion de tipo bibliografica o documental, dado que gran parte de los
datos recolectados fueron obtenidos desde distintas fuentes de informacion ya existentes,
tales como libros, informes, articulos, documentales y reglamentos relacionados con el
tema.

Al mismo tiempo, esta investigacion es de campo, ya que fue necesario visitar el area de
estudio con el fin de conocer la realidad del lugar y obtener algunos de los datos que
fueron primordiales para el desarrollo de la misma.

Ademas, es una investigacion longitudinal, por haber incluido datos correspondientes a
diversos periodos de tiempo.

Por otro lado, esta investigacion puede considerarse de tipo descriptiva y aplicada, puesto
que describe las caracteristicas reales del area de estudio, en cuanto a la disposicion de
sus aguas residuales, basado en los métodos de indagacion, observacion y definicion.
Igualmente, es una investigacion interactiva y proyectiva a la vez, debido a que no se
limita solo a describir la problematica de estudio, sino que propone alternativas de cambio

de la situacion actual, mas no necesariamente la ejecucion de la propuesta.
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3.3. Procedimientos de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se cont6 con la colaboracion de la Corporacion
del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD), a través del Ingeniero
Carlos Paul Abreu (Supervisor de Obras de la Direccion de Ingenieria), el Ingeniero
Wisang Tang (Ingeniero de operaciones), el Ingeniero Yonaydy Polanco Pichardo
(Encargado de la Divisién de Saneamiento), Braulia Gonzalez Feliz (Supervisora de de
Operaciones Este) y el Licenciado Fernando Tejeda Garcia (Auxiliar de estadisticas del
Centro de Documentacion-CAASD).

Los datos proporcionados por esta institucion fueron de gran importancia para esta
investigacion, ya que tuvimos acceso a toda la informacion referente a la situacion del
sistema de saneamiento en la Reptblica Dominicana, tal como las zonas dotadas o no de
alcantarillado sanitario, las condiciones del tratamiento de aguas residuales y el medio de
disposicion final del agua servida.

3.4. Técnicas de investigacion

3.4.1. Entrevista no estructurada

La entrevista es una técnica con la cual se obtienen datos a partir del dialogo entre dos
personas: el entrevistador, o bien el investigador, y el entrevistado.

Una de las técnicas de investigacion utilizadas para la adquisicion de conocimientos fue
la entrevista no estructurada, la cual es aplicada en las etapas previas de la investigacion
donde se quiere conocer el objeto de investigacion desde un punto de vista externo, sin
que se requiera aun la profundizacion en la esencia del fendémeno, en este caso las
preguntas a formular por el entrevistador, se dejan a su criterio y experiencia.

La entrevista no estructurada es muy util en estudios descriptivos, y en la fase del disefio

de la investigacion; es adaptable y susceptible de aplicarse a toda clase de sujetos y de
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situaciones; permite profundizar en el tema y requiere de tiempo y de personal de
experiencia para obtener informacion y conocimiento del mismo. (Ramos, 2018)

3.4.2. Observacion directa

Se empled la observacion directa como técnica de investigacion. Este es un método de
recoleccion de datos que consiste basicamente en observar el objeto de estudio dentro de
una situacion particular. Todo esto se hace sin necesidad de intervenir o alterar el
ambiente en el que se desenvuelve el objeto. De lo contrario, los datos que se obtengan
no van a ser validos. (Okdiario, 2019)

3.4.3. Investigacion bibliografica

Como técnica de investigacion se empleo la investigacion bibliografica, la cual es una
técnica cualitativa que se encarga de explorar todo aquello que se haya escrito acerca un
determinado tema o problema. (Rubio, 2021)

3.5. Analisis fisico-quimicos y bacteriologicos del agua

Consisten en pruebas de laboratorio que se efectian a una muestra de agua para
determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas; asi como tambien la presencia o
ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.

Para el desarrollo de este disefio de planta de tratamiento de aguas residuales se realizo
un analisis con el fin de conocer la calidad del agua residual del sector Ensanche Ozama
y determinar el tipo de tratamiento seria necesario aplicar bajo esas condiciones.

Este analisis consistio en la toma de una muestra instantinea en un punto del
alcantarillado sanitario de la zona. Para garantizar la representatividad de los resultados,
se optd por tomar la muestra en el ultimo registro de la red del alcantarillado, desde el
cual ya no existen mas conexiones y el agua se dirige directamente hacia su vertido en el

Rio Ozama.
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La toma de muestras y los anélisis fisico-quimicos y bacteriologicos del agua estuvieron
a cargo de Gestiones Sanitarias y Ambientales (GESA LAB) para asegurar que se
mantengan las condiciones de temperatura e integridad del agua.

3.6. Seleccion del tratamiento

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacion
adecuada de ellos, depende principalmente de: las caracteristicas del agua cruda, la
calidad requerida del efluente, la disponibilidad de terreno, los costos de construccion y
operacion del sistema de tratamiento, la confiabilidad del sistema de tratamiento.

La mejor opcion de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada
caso, de acuerdo con las eficiencias de remocidn requeridas y con los costos de cada una

de las posibles soluciones técnicas.

Eficiencia en la remocion de constituyentes,

Unidades de porcentaje
tratamiento N NH3 Patégeno
DBO DQO SS P org N E
Rejillas D?SP Desp. Desp. Dpes Desp Dpes Desp.
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 D: Desp Dpes Desp.
Sedimentacion 10-  10-
primaria 30-40 30-40 50-65 20 20 0 Desp.
Lodos activados 10-  15-
(convencional) 80-95 80-95 80-90 25 20 8-15 Desp.
Filtros percoladores 65-80 60-80 60-85 8-12 15- 8-15
Alta tasa, roca 65-85 65-85 65-85 8-12 50 8-15
Supertasa, plastico 15- Desp.
50
Cloracién Desp. Desp. Desp. D:S Desp Dpes 100
Reactores UASB  65-80 60-80 60-70 i%‘ - : Desp.
Reactores RAP 65-80 60-80 60-70 i%' - - Desp.
Filtros anaerobios 65-80 60-80 60-70 i%' - - Desp.
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Lagunas de
oxidacion Lagunas

anaerobias 50-70 - 20-60 - - - 90-99.99
Lagunas aireadas 80-95 - 85-95 - - - 90-99.99
Lagunas 80-90 - 63-75 30 - - 90-99.99
facultativas 60-80 - 85-95 - - - 90-99.99
Lagunas de
maduracion

Des Desp Des

100
p. . p.

Ultravioleta Desp. Desp. Desp.

Tabla 3: Eficiencias tipicas de remocion

Fuente: Reglamento Técnico para Disefio de Obras e Instalaciones
Hidro-Sanitario del INAPA

3.7. Procedimiento de disefio

La informacion recolectada para el desarrollo del disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales estd basada en el Reglamento Técnico para el Disefio de Obras e
Instalaciones Hidro - Sanitario del INAPA, del Manual de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas en Centroamérica de Stewart M. Oakley y Louis Salguero, 2011;
y del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento para el Disefio de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendente de CONAGUA, 2015.

3.7.1. Estimacion de la poblacion actual

Segun el IX Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de Republica Dominicana, la
poblacion del sector Ensanche Ozama en el 2010 era de 19,533 habitantes, de los cuales
9,232 eran hombres y 10,301 mujeres.

3.7.2. Estimacion de la poblacion futura

Para el calculo y obtencion de la poblacion futura, utilizamos el método de la proyeccion

geométrica:

Pf=Pix(1+it
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Donde:

e Pf — Poblacién futura
e Pi — Poblacion inicial

e t — Periodo de disefio

e 1 — Tasa de crecimiento anual

3.7.3. Caudal medio diario de agua potable (Qmed (Ap))

El caudal medio diario, Qmed, es el caudal medio calculado para la poblacion proyectada,
teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos
diarios en un periodo de un afio y puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
(INAPA, 2018)

Px DOT
86,400

@med/d (Ap)=
Donde:
e Qmed/d (AP) = Caudal medio diario de agua potable

e P =Poblacion

e DOT = Dotacién

Tipo de proyecto Dotacion
Dotacién Apartamentos Urbanos 250 L/hab-dia
Dotacién Apartamentos Turisticos 400 L/hab-dia
Locales Comerciales 20 I/m?/d
Hoteles Areas Turisticas 600 L/hab-dia
Hoteles Areas Turisticas Todo Incluido 700 L/hab-dia
Hoteles Areas Urbanos 500 L/hab-dia
Hostales 350 L/hab-dia
Pensiones 300 L/hab-dia
Villas-Viviendas (1000 m? 2Parcela 800 L/hab-dia*
£1500 m?
Villas-Viviendas (1500 m? 2Parcela 1000 L/hab-dia*
<2000 m?
Villas-Viviendas (2000 m?2 2Parcela 1200 L/hab-dia*
<3000 m?
Escuela: Externos 40 L/Alumno-dia
Escuela: Internados 200 L/Alumno-dia
Escuela: Personas no residentes 50 L/hab-dia

48



Tipo de proyecto Dotacion

Hospitales 800 L/cama-dia

Clinicas Médicas 500 L/consultorio
dia

Clinicas Dentales 1000 L/consultorio
dia

Mercados, puestos: 15 I/m?/d 15 L/m?/d

Cines, teatros: 3 l/asiento/d 3 L/asiento/d

Oficinas: 6 I/m?/d 6 L/m?/d

Bodegas: 20 I/'m?/d 20 L/m?%/d

(}asolineras: 300 I’/bomba/d 350 I’/bomba/d

Area Verde 2-3 L/m%/d

Tabla 4: Dotacion por tipo de proyecto

Fuente: Reglamento Técnico para Disefio de Obras e Instalaciones
Hidro-Sanitario del INAPA

3.7.4. Coeficiente de retorno (Fr)

El coeficiente de retorno es la fraccion del agua de uso doméstico servida (dotacion neta),
entregada como agua negra al sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales.
Su estimacion debe provenir del analisis de informacion existente de la localidad y/o de
mediciones de campo. Cuando esta informacion resulte inexistente o muy pobre, pueden
utilizarse como guia los rangos de valores del coeficiente de retorno descritos a

continuacion, justificando apropiadamente el valor finalmente adoptado.

e Poblacion Residencial: 0.80
e Habitaciones Hoteleras: 0.85
e Turistas Ocasionales: 0.80

e Comercio: 0.40 a 0.50

e Institucional: 0.40 a 0.50

e Industrial: 0.40 a 1.50 (INAPA, 2018)

3.7.5. Caudal medio diario de aguas residuales (Qmed (Ar))
El caudal medio diario de aguas residuales (Qmed) para un colector con un area de drenaje

dada es la suma de los aportes domésticos, industriales, comerciales e institucionales.
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Qmed debe ser estimado, minimo, para las condiciones iniciales y finales de operacion
del sistema. En los casos donde las contribuciones industriales, comerciales e
institucionales sean marginales con respecto a las domésticas, pueden ser estimadas como

un porcentaje de los aportes domésticos. (INAPA, 2018)
Qmed/d (Ar)= Fr x Qmed/d (Ap)

Donde:

e Qmed/d (Ar) = Caudal medio diario de agua residual

e Fr = Coeficiente de retorno

¢ Qmed/d (Ap) = Caudal medio diario de agua potable
3.7.6. Factor de mayoracion (F)
El factor de mayoracion para estimar el caudal maximo horario, con base en el caudal
medio diario, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua por parte de la
poblacion. El valor del factor disminuye en la medida en que el nimero de habitantes
considerado aumenta, pues el uso del agua se hace cada vez mas heterogéneo y la red de
colectores puede contribuir cada vez mas a amortiguar los flujos. La variacion del factor
de mayoracion debe ser estimada a partir de mediciones de campo.
Sin embargo, esto no es factible en muchos casos, por lo cual es necesario estimarlo con
base en relaciones aproximadas como las de Harmon y Babbit, validas para poblaciones

de 1,000 a 1,000, 000 habitantes, y la de Flores, en las cuales se estima F en funcion del

nimero de habitantes. (INAPA, 2018)

14

F=1+—
TR

Donde:
e F =Factor de mayoracion

e P =Poblacion
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3.7.7. Caudal maximo horario (Qmax/h)

El caudal maximo horario es la base para establecer el caudal de disefio de una red de
colectores de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. El caudal
maximo horario del dia de méximo consumo se estima a partir del caudal final medio

diario, mediante el uso del factor de mayoracion, F. (INAPA 2018)
Qmax/h=F * Qmed/d

Donde:
¢  Qmax/h = Caudal méximo horario
e F = Factor de mayoracion
¢ Qmed/d = Caudal medio diario
3.7.8. Caudal minimo horario (Qmin/h)
Se adopta como caudal minimo el 50 % del caudal medio diario, sin considerar el caudal

de infiltracion ni el caudal por conexiones erradas. (Ayntamiento de Siero)
Qmin/h = 0.5 * Qmed/d

Donde:
¢ Qmin/h = Caudal minimo horario

¢ Qmed/d = Caudal medio diario

3.7.9. Caudal por conexiones erradas (Qe)

Deben considerarse los aportes de aguas lluvias al sistema de alcantarillado sanitario,
provenientes de malas conexiones de bajantes de techos y patios, Qe. Estos aportes son
funcion de la efectividad de las medidas de control sobre la calidad de las conexiones
domiciliarias y de la disponibilidad de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas
lluvias. El caudal por conexiones erradas a considerar sera del 5% al 15% del caudal

maximo horario de aguas residuales.
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Estos valores deben tomarse como guias: el menor en caso de que exista un sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas lluvias y el mayor en caso de que el area del proyecto
no disponga de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias. Pueden
considerarse otros métodos de estimacion de conexiones erradas, como porcentajes del
caudal méximo horario de aguas residuales, con justificacion por parte del disenador.

Si los aportes por conexiones erradas son notoriamente altos, debe desarrollarse un
proyecto de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias a mediano plazo (separado) y, por
lo tanto, el disefio del sistema sanitario debe ser consistente con tal prevision. (INAPA,

2018)

Para la obtencion del caudal por conexiones erradas en esta investigacion se utilizé un

10% del caudal méaximo horario de agua residual.

Qe=10% *Qmax/h
Donde:
¢ Qe = Caudal por conexiones erradas
¢ Qmax/h= Caudal maximo horario de aguas residuales

3.7.10. Caudal de infiltracion (Qinf)

Es inevitable la infiltracion de aguas subsuperficiales a las redes de sistemas de
alcantarillado sanitario, principalmente freéticas, a través de fisuras en los colectores, en
juntas ejecutadas deficientemente, en la unidon de colectores con pozos de inspeccion y
demas estructuras, y en éstos cuando no son completamente impermeables.

El disenador debe minimizar los aportes por infiltracion. A lo largo de la vida util de las
redes, el aporte de aguas de infiltracion también puede estar asociado con el nivel de
amenaza sismica de la localidad. Se requiere que el disefiador justifique los valores

adoptados teniendo en cuenta los factores sefialados.
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En ausencia de medidas directas o ante la imposibilidad de determinar el caudal por
infiltracion, el aporte puede establecerse con base a considerar para tuberias
termoplasticas (PVC-PEHD-GRP) un valor de infiltraciéon de 10 M3/KM-DIA y para
tuberias de hormigon (simple o armado) 50 M3/KM-DIA, tomando en cuenta un bajo
nivel fredtico. En caso de niveles freaticos altos, estos valores se duplicaran. (INAPA,

2018)

Qi=L*Qa
Donde:
e Qi = Caudal de infiltracion
e L = Longitud total de tuberias, en Km
¢ Qa = Caudal aportado
3.7.11. Caudal de disefio (Qdis)
El caudal de diseno de cada tramo de la red de colectores se obtiene sumando al caudal
maximo horario del dia maximo, Qmax/h, los aportes por infiltraciones y conexiones
erradas. (INAPA, 2018)
Qdis = Qmax / h + Qinf + Qe
Donde:
¢ Qmax/h = Caudal méximo horario de aguas residuales
e Qi = Caudal de infiltracion

¢ Qe = Caudal por conexiones erradas
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3.7.12. Diseiio de pretratamiento con Canaleta Parshall

El
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llustracion 4: Una canaleta Parshall al extremo de un desarenador rectangular

Fuente: Oakley y Salguero, 2011
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procedimiento de disefio del sistema de pretratamiento con rejilla, desarenador horizontal

y canaleta Parshall de acuerdo al Manual de Tratamiento de Aguas Residuales

Domésticas en Centroamérica de Stewart M. Oakley y Louis Salguero es el siguiente:

Parametro Norma Recomendada
Velocidad horizontal Vimax = 0.3 m/s
Viin = 0.80 V.01
Velocidad de sedimentacion 0.02 m/s
(particulas de 0.2mm)
Forma de la seccion transversal Rectangular

(Con un resalto entre la cota del
desarenador y la de la canaleta Parshall)

Tiempo de retencion hidraulica

<60s para Vyin

>45s para Vax

Vimax = 0.3 m/s
Viin = 0.3C,

Largo de canal

45 Vimax < L <60 Vimin
13.5m< L<I8C,

Seccion de control de velocidad

Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre

Carga en el canal aguas abajo la canaleta
Parshall para asegurar flujo libre

<60% de la carga en el desarenador

Numero de canales

Dos en paralelo, cada uno con drenaje
(Uno en operacion y otro para limpieza)

Tabla 5: Normas de disefio recomendadas para desarenadores horizontales

Fuente: Oakley y Salguero, 2011
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. ;. ;. . 3 . ~
e Determinar el caudal maximo, minimo y promedio en m’/s para el disefio.

Seleccionar el ancho de garganta de la canaleta Parshall usando la Tabla 6.

Ancho de Qumin Qmax
Garganta, W
m m’/s m’/dia m’/s m’/dia
0.076 0.0008 69 0.0538 4,648
0.152 0.0015 130 0.1104 9,539
0.229 0.0025 216 0.2519 21,764
0.305 0.0031 268 0.4556 39,364

Tabla 6: Rango de caudales para canaletas Parshall con flujo libre

Fuente: Oakley y Salguero, 2011

e (Calcular la carga maxima en el canal del desarenador (Hmax)

[1_ 15 Q12667
2.27«W

Donde:

H oy =

Hmax = Carga maxima en el canal del desarenador cuando Q = Qmax, €n m

Qmax = Caudal maximo de disefio, en m?/s

W = Ancho de garganta de la Canaleta Parshall

Célcular Ry C,,

R = Qimax

Qmin

R1/3 _

1

R-1
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e Calcular el resalto (Z)

Z =C,* Hpgy

Donde:
e Z =Resalto entre la cota del desarenador y la Canaleta Parshall, en m

e Huax = Carga maxima en el canal del desarenador cuando Q = Qmax, €n m

e (Calcular la profundidad méxima de agua en el canal del desarenador (Pyax)

medida de la cota del canal

Poax = Hpax — Z

Donde:
¢ Puax = Profundidad méxima de agua medida de la cota del canal de
desarenador, en m
e 7 =Resalto entre la cota del desarenador y la Canaleta Parshall, en m

e Huax = Carga maxima en el canal del desarenador cuando Q = Qmax, €n m

e (Cilcular el ancho del canal de desarenador

Qmax

P max * Vmax

ag; =

Donde:
e a4 = Ancho de desarenador, en m

¢  Qmax = Caudal maximo de disefio, en m?/s
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e Puax = Profundidad maxima de agua medida de la cota del canal de
desarenador, en m

®  Vumax = Velocidad horizontal méxima a través del desarenador = 0.3 m/s

e Obtencidn del factor de C,
C,=2.6C0°1-cC,)

Donde:

o (C,=Relacion de Vimin/Vmax

e Escoger el largo del canal del desarenador

13.5m <L <18+C,

e (Calcular el volumen y la profundidad de s6lidos arenosos acumulados

Cantidades Relacién de Miximo Diario
Lugar m*/1,000m’ Promedio Diario
Brasil (1970)
Epoca seca 0.015—0.029
Epoca lluviosa 0.030—0.040
Honduras (2003) (Estimado) 0.010—0.085
India (1970)
Promedio Diario 0.026—0.090
Pico de la carga 0.370—0.740
(Durante 1-2 horas)
EE.UU.
Promedio Diario 0.002—0.176
Maximo Diario 0.006—3.900 1.0—1,800
(Durante una tormenta)

Tabla 7: Cantidades de soélidos arenosos encontradas en aguas residuales en América Latina, India y
los EE.UU.

Fuente: Oakley y Salguero, 2011
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Vsa = Lop * Q:med * Csa

Donde:
e V.= Volumen de sélidos arenosos, en m?
e top = Tiempo de operacion, en dias
®  Qmea = Caudal promedio, en m*/d

e Cs = Carga de solidos arenosos en las aguas residuales, en m*/1,000m?

top * Qmed * Csa . Vsa
ag * L ag * L

Py, =

Donde:

® P, = Profundidad de so6lidos arenosos acumulados, en m

Segun (Oakley y Salguero, 2011) se debe seleccionar la cota del canal aguas
abajo de la canaleta Parshall para asegurar la carga es igual o menor de 0.60

de la carga en el canal del desarenador, todas medidas con referencia a la base

de canaleta Parshall.
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Parametro Norma Recomendada
Forma de barra Rectangular
No debe utilizar barras de refuerza
Ancho de barra 5—I15 mm
Espesor de barra 25—40 mm
Espaciamiento (abertura) entre barras 25—50 mm

50 mm recomendado para que las
heces humanas pasen por las barras

Inclinacion con la vertical

45—60°

Plataforma de drenaje

Suficiente para el almacenamiento temporal
del material retenido en condiciones sanitarias

Canaleta de desvio (By-pass)

Suficiente para desviar el caudal
maximo durante una emergencia

Material de construccion de barras y
plataforma de drenaje

Acero inoxidable o galvanizado; aluminio

Velocidad de aproximacion 0.45 m/s
Tiempo de retencion en canal de aproximacion >3s
Largo de canal de aproximacion >2135m

Velocidad a través de las barras

< 0.6 m/s para caudal promedio
< 0.9 m/s para caudal maximo

Pérdida de carga maxima

0.15m

Cantidades de material retenido

0.008—0.038 m*/1,000 m’

Disposicion final de residuos

Soluciodn técnica utilizando métodos sanitarios

Tabla 8: Normas de disefio para rejillas manuales

Fuente: Oakley y Salguero, 2011

e Determinar el ancho y abertura, a,y e,, de las barras de la rejilla.

e (Célcular el ancho del canal de aproximacion antes de la rejilla

Acanal =

Donde:

Qmax " [ab + eb]
€p

®  Aacanal = Ancho del canal de aproximacion, en m

e  Qmax = Caudal maximo, en m?/s

e (.6 = Velocidad maxima a través de las barras, en m/s

® Punax = Profundidad maxima de agua en el canal cuando Q = Qmax, €n m

e Ay = Ancho de barras, en mm

e E, = Espaciamiento (abertura) entre barras, en mm
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e (Célcular la velocidad en el canal de aproximacion y las pérdidas de carga a

través de la rejilla

0.6

Vo = (ab + eb)
€p

Donde:

e V.= Velocidad en el canal de aproximacion, en m/s

hf — % % lVIZ;_ chl]
- 9
Donde:
e Hy=Pérdida de carga, en m
e Vg = Velocidad a través de la rejilla, en m/s
e V.= Velocidad en el canal de aproximacion, en m/s
e g = Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s*

e Se termina el disefio con los parametros fisicos mostrados en las Tablas 5y 8.
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3.7.13. Diseiio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)

El procedimiento de disefio del RAFA de acuerdo al Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento para el Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales: Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente de CONAGUA es

el siguiente:

v e s

Compartimento del digestor 25-35m
Remocidn esperada para agua residual concentrada 80 - 90%
Didmetro de la desembocadura del tubo de distribucién (mm) 40-50
Distancia entre la desembocadura y la parte inferior del reac- 01015
tor (m)
Tasa de iberacidn minima de biogas (m*/mé*h) 1
Concentracién de metano en & biogas (%) 70-80
Compartimento de sedmen- Pendiente minima de las paredes del sedimentador (*) 45
T remmempennso s
Profundidad del compartimento del sedimentador (m) 152

Namero de vertedores tnangulares (unidades/my del reactor) 1-2

Rendmiento de la produccidn de séidos, en términos de DQO 011-023
(kgDQOIodo/kgDQOplicada)
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Produccion y muestreo del lodo  Concentracién de soidos esperado en e exceso de lodo (%) 2-5

Densidad del lodo (kg/m?) 1020-1040
Didmetro de las tuberias de descarga del lodo (mm) 100-150
Diametro de las tuberias de muestreo del lodo (mm) 25-50

Tabla 9: Criterios de disefio de reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) que tratan el agua
residual doméstica

Fuente: CONAGUA, 2015

Carga hidraulica volumétrica (m*m-2d')

Tiempo de residencia hidraulica** (horas) 6-9 4-6 >3.5-4
Velocidad de flujo ascendente (mh) 0.5-0.7 <0.9-1.1 <1.5

Velocidad en la abertura para sedimentacién (mh-1) <2-2.3 <4-4.2 <5.5-6
Tasa de carga de superficie en el sedimentador (mh) 0.6-0.8 <12 <16
Tiempo de residencia hidraulica en el sedimentador (mh) 1.5-2 >1 >0.6

Tabla 10: Resumen de los principales criterios hidraulicos para el disefio de reactores RAFA que
tratan el agua residual doméstica

Fuente: CONAGUA, 2015
e Calcular la carga de DQO afluente promedio (Lo)

Lo =SO *Qip

Donde:
e So =DQO afluente promedio, en kg/m3
e Qip = Caudal afluente promedio, en m?/d

e Adoptar un valor del tiempo de residencia hidraulica (t)

16-19 10-14 7-9
22-26 7-9 5-7
> 26 6-8 4-5

Tabla 11: Tiempo de residencia hidraulica recomendados para un RAFA de una altura de 4 mentros
para el tratamiento de aguas residuales domésticas

Fuente: CONAGUA, 2015
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e Determinar el volumen total del reactor (V)

V=Qip*t

Donde:

e V =Volumen total del reactor, en m*
e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

e t=Tiempo, en dias
e Establecer el nimero de médulos del reactor (N)
Chericharo de Lemos (2007) menciona que, aunque no hay limitaciones en el volumen
del reactor, se recomienda que dicho volumen no exceda 1,500 m?, debido a las
limitaciones de operacidon y construccion; para el caso de sistemas pequefios para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, ha sido habitual el uso de modulos con

capacidades de 400 — 500 metros cubicos. (CONAGUA, 2015)

e Volumen de cada modulo (Vu)

=2 <

Donde:
e V.= Volumen de cada médulo, en m?
e V =Volumen total del reactor, en m*
e N =Numero de mddulos del reactor
e Establecer un valor para la altura del reactor (H)
En el tratamiento de aguas residuales domésticas operando con velocidades
ascensionales muy bajas (1 m/h) y TRH de entre 6 y 10 horas, a temperaturas entre 20

y 26 °C, la altura del reactor deberia estar entre 3 y 6 metros.
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e Determinar el area de cada modulo (A)

Donde:
e A = Area de cada modulo, en m?
e Vu= Volumen de cada mdédulo, en m?
e H = Altura del reactor, en m
e Establecer un valor para el ancho del reactor (a)

e Determinar el largo (1) del reactor.

S

Donde:
e 1= Largo del reactor, en m
e A = Area de cada modulo, en m?
e a= Ancho del reactor, en m
e Verificar el Area, Volumen y Tiempo de Residencia Hidraulica

Area total correcta:
At=N+*xA=N=x1 x a

Donde:
e At = Area total del reactor, en m?
e N = Numero de modulos del reactor
e A = Area de cada modulo, en m?
e 1= Largo del reactor, en m

e a= Ancho del reactor, en m
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Volumen total correcto:
Vt =At+H

Donde:
e Vt= Volumen total del reactor, en m?
e At = Area total del reactor, en m?
e H = Altura del reactor, en m
Tiempo de residencia hidraulica corregido:

t=—1
Qip

Donde:
e t=Tiempo, en dias
e Vt= Volumen total del reactor, en m?

e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

e Verificar las cargas aplicadas

Carga hidréaulica volumétrica (CHV):

Qip
CHV = —
|4

Donde:

e CHYV = Tasa de carga hidraulica volumétrica, en kgDQO/m3d
e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

e V =Volumen total del reactor, en m*
Carga orgénica volumétrica (COV):

Qip *SO

Cov =
|4
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Donde:

e COV = Tasa de carga organica volumétrica, en kgDQO/m3d
e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

e So = Concentracion de sustrato en el afluente, en kgDQO/m?
e V =Volumen total del reactor, en m*

e Verificar las velocidades del flujo ascendente

Para Qjp:
0
At
Para Qmax/h:
Qmax/h
VvV=——
At

Donde:

e V =Velocidad de flujo ascendente, en m/h

e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

e Qmax/h = Caudal méaximo horario, en m? / d

e At = Area total del reactor, en m?

e Sistemas de distribucion del agua residual (afluente)

Nd At
~ Ad
Donde:
e Nd = Numero de tubos de distribucion del afluente

e At = Area total del reactor, en m?

e Ad = Area de influencia por tubo de distribucion, en m2
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Lodo denso y floculento <10 0.5-1
(concentracion > 40 kg 1-2 1-2
SST/m?3) >2 2-3
Lodo medio floculento
(concentracion 20 a 40 <>1:;2 i:g
kg SST/m?)
1-2 0.5-1
Lodo granular 2-4 0.5-2
>2

Tabla 12: Directrices para determinar el area de influencia de los distribuidores de flujo en un Rafa

Fuente: CONAGUA, 2015

e Estimar las eficiencias de remocion de la DQO del sistema

EDQO =100 = (1 —0.68 * t‘°-35)

Donde:
e Epgo = Eficiencia de remocion de la DQO
e t=Tiempo de residencia hidraulica, en horas

e Estimar las eficiencias de remocion de la DBO del sistema

Eppo = 100 = (1 —0.70 = t—O.so)

Donde:
e Epgo = Eficiencia de remocion de la DBO
e t=Tiempo de residencia hidraulica, en horas
e Estimar las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final

(E = So)

Cefl=So — 100

Donde:
Cen = Concentracion de DQO o DBO en el efluente final, en kgDQO/m?

[ ]
e E = Eficiencia de remocion de la DBO, en %

e So = Concentracion de sustrato en el afluente, en kgDQO/m?
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Donde:

Donde:

Donde:

Calcular la produccion tedrica del metano

DQO;ys = Qip * [(So — Cefl) — Yobs = So|

DQOcn4 = Carga de DQO convertida a metano, en kgDQOch4/d
Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

So = Concentracion de sustrato en el afluente, en kgDQO/m?
Cen = Concentracion de DQO o DBO en el efluente final, en kgDQO/m?

Yons = Coeficiente de produccioén de solidos en el sistema, en términos de

DQO (011 a0.23 ngQOlodo/ngQOaplicada)

K(t) = Factor de correccion dependiendo de la temperatura de operacion del
reactor, en kgDQO,m?

P = Presion atmosférica (1 atm)

Kpgo = DQO correspondiente a una mol de CHy, (64gDQO/mol)

R = Constante del gas (0.08206 atm L/mol K)

T = Temperatura de operacion del reactor, en °C

_DQOcp4
Qcha = “K@©)

Qcus = Produccion de metano volumétrico, en m3/d

DQOch4 = Carga de DQO convertida a metano, en kgDQOcn4/d
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e K(t) = Factor de correccion dependiendo de la temperatura de operacion del
reactor, en kgDQO,m?
e Calcular la produccion del biogas
Para el tratamiento de aguas residuales domésticas, el porcentaje de metano en el

biogas generalmente estd entre 70 y 80 por ciento.

_ Qcha
0.75

Qg

Donde:

e Qg = Produccion del biogés esperado, en m*/m?d

e Qcns =Produccion de metano volumétrico, en m?/d

e (.75 = Porcentaje de metano en el biogas

e Dimensionar el colector del gas

Establecer el nimero de colectores de gas (N) y la longitud de cada colector (Lg), calcular
la longitud total del colector de gas (Lt), elegir el ancho de la parte superior del colector
del gas (Ag) y calcular Atg y Kg.

Area total del colector del gas (Atg) en la parte superior:
Atg = Lt < Ag

Calcular la tasa de liberacion de biogas en el colector de gas (Kg)

_ 9

kg = Atg

e Dimensionar las aberturas del compartimiento del sedimentador
Establecer el numero de aberturas simples y la longitud de cada abertura (La), calcular la
longitud equivalente de operaciones simples (Lt), establecer el ancho de cada abertura
(Aa), calcular el area total de las aberturas (Ata) y verificar que las velocidades a través

de las abertura cumplan con lo establecido en la Tabla 10.
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Area total de las aberturas (Ata):

Ata = Lt * Aa

Verificacion de las velocidades a través de las aberturas (vab):

Para Qjp:
. Qip
Vab - A
ta
Para Qmax/h:
v Qmaxh
ab —
Ata
Donde:

e V., = Velocidad a través de las aberturas, en m/d

e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

¢ Qmax/h = Caudal méaximo horario, en m? / d

e Aw= Area total de las aberturas, en m>

e Dimensionar el compartimiento del sedimentador
Establecer el nimero de compartimientos del sedimentador y la longitud de cada
sedimentador (Ls), calcular la longitud total del sedimentador (Lts), establecer el ancho
de cada colector de gas (Ag), establecer el ancho de cada compartimiento del
sedimentador (As), calcular el ancho efectivo de cada sedimentador (Aes), calcular el area
total del sedimentador (Ats) y verificar que las tasas de carga de superficie del
sedimentador (vs) cumplan con lo establecido en la Tabla 10.

Area total del sedimentador (Ats):

Ats = Lts « Aes
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Verificacion de las tasas de carga de superficie del sedimentador (vs):

Para Qjp:
Q;
Vg = =P
Ags
Para Qmax/h:
V. = Qmaxn
s
Ags
Donde:

e V., =Tasa de carga de la superficie del sedimentador, en m/d

e Qip = Caudal afluente promedio, en m? / d

e Qmax/h = Caudal méaximo horario, en m? / d

e A= Area total del sedimentador, en m?

e Calcular la produccion de lodo
PL=Y % DQO,,,(Lo)
Donde:
e P;=Produccion de so6lidos en el sistema, en kgSST/d
¢ Y = Rendimiento o coeficiente de produccion de solidos, en m? / d

e DQO,yp = Carga de DQO aplicada al sistema, en kgDQO/d

Pl
Vl=—-

Donde:
e V= Volumen de produccion de lodos, en m?/d

e P;=Produccion de so6lidos en el sistema, en kgSST/d
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e y=Densidad del lodo (usualmente en el orden de 1.020 a 1.040), en kg/m?,
en kgDQO/d
e (s = Concentracioén de sélidos en el lodo, en %
3.7.14. Dimensionamiento del lecho de secado
Estos lechos son rectangulares de 4 a 6 m de ancho y una longitud de 8 a 12 m.

e Partiendo de aqui se establecen los valores de cada dimension y se calcula el area

del lecho.
AL =Qar* L

Donde:
e Ap = Area del lecho de secado, en m?
e a= Ancho del lecho, en m
e L = Longitud del lecho, en m

e Se calcula el volumen de lodos producidos cada 15 dias
Vl15 = Vl * 15

Donde:
e Vius= Volumen de lodos acumulados en 15 dias, en m?
e V= Volumen de produccion de lodos, en m*/d
e 15 =Tiempo de acumulacion del lodo, en dias

e Se calcula la altura del lecho de secado

V
y = U5
4;

Donde:
e H = Altura del lecho de secado, en

e Vius= Volumen de lodos acumulados en 15 dias, en m?
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e Ap = Area del lecho de secado, en m?
3.7.15. Diseiio de la camara de cloracion
e Determinar el caudal maximo, minimo y promedio en m’/h para el disefio.
e Adoptar valores para la altura, el ancho de la cdmara y el tirante liquido.
e Escoger el tiempo de residencia, el cual no debe ser menor a 15 minutos con base
en el caudal medio diario.

e (Calcular el volumen de cada camara de contacto (Vcc)

Vee =T * Quax
Donde:
e Vcc = Volumen de cada cdmara de contacto, en m?
e T =Tiempo de residencia, en h
e  Qmax = Caudal maximo horario, en m*/h

e C(Calcular el area de la camara de cloracion en base a la altura seleccionada

/ cC
Acc = —

Donde:
e Acc = Area de cada camara de contacto, en m?
e Vcc = Volumen de cada cdmara de contacto, en m?
e H = Altura de la camara de cloracion, en m

e Calcular el largo del canal en base al ancho seleccionado y el 4rea obtenida

Donde:

e L =Largo de la cdmara de cloracion, en m
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e Acc = Area de cada camara de contacto, en m?

e A = Ancho de la camara de cloracion, en m

® Verificar que la relacion Largo-Ancho cumpla con la norma

L>4O
A

® Calcurar la velocidad de circulacion en la camara de cloracion y verificar que

cumpla con la norma

Qmax
3600

*

=)

Vel = <0.075m/s

:;w
I

Donde:
e Vel = Velocidad de circulacion en la camara de cloracion, en m/s
®  Qmax = Caudal maximo horario, en m*/h
e A = Ancho de la camara de cloracion, en m
e H = Altura de la camara de cloracion, en m
* En funcioén de los coliformes de ingreso y salida (admisible) se calcula la cantidad

de cloro residual Cr necesario con la siguiente expresion:

No\1/3
~2)1/3 _q
(Ne)

C. =
T 0.23t,

Donde:
e C,=Cloro residual, en mg/I
e Ny = Coliformes de afluente crudo, en NMP/100ml
e N, = Coliformes admisibles en efluente, en NMP/100ml

e t.=Tiempo de permanencia, en min
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CHLORINE RESIDUAL, MG/L

Una vez determinado el cloro residual necesario se ingresa a la Figura 5, que

relaciona Cr y CI2 y se obtiene la cantidad de cloro libre puro a dosificar

2 Hr. Contact Time
0.5 ppm Ammonia Nitrogen
Temp. 50° F

Nitrogen

|
pH 7

! I I I

Free ﬂmﬂmﬂ
Mono. E
pi. [
nct,

llustracion 5: Dosificacion de cloro vs. Cloro residual

CHLORINE DOSE, MG/L

Fuente: Triunfo, L., 2020
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de analisis fisicoquimicos y bacteriologicos del agua

) RESULTADOS DE ANALISIS
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD
Coliformes totales 11,000,000 NMP/100 ml
pH 7.73 N/A
Solidos suspendidos totales 96 mg/L
Fosforo total 4.3 mg/L
Aceite y grasa 5.3 mg/L
Oxigeno disuelto 2.74 mg/L
Demanda bioquimica de oxigenos 131 mg/L
Demanda quimica de oxigeno 265 mg/L

Comparando los valores de las concentraciones fisicos, quimicos y bioldgicos obtenidos
con la composicion tipica de aguas residulales domésticas de la Tabla 1, podemos
confirmar que los resultados del estudio dan una concentracion de agua residual de tipo

débil.

4.2. Seleccion del tipo de tratamiento necesario

Nuestra seleccion del tipo de tratamiento a aplicar a estas aguas residuales respondieron
a los criterios de: costo, facilidad de operacion y mantenimiento del sistema. Ademas de
contar con las tecnologias necesarias para remover en mayor cantidad los contaminantes
del agua y que estas cuenten con la calidad establecida por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) para ser vertidas en su cuerpo receptor
original.

Como los resultados del estudio dan una concentracion de agua residual de tipo débil, en
este disefio se ha optado por un pretratamiento, un tratamiento secundario con lecho de

secado de lodos y una camara de cloracion.
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4.3. Entrada del afluente al sistema de tratamiento

La tuberia del alcantarillado sanitario serd desviada desde su penultimo registro hacia

donde estara ubicada la unidad de pretratamiento de la planta. Esto se hara para que la

distribucion de las unidades que componen el sistema sea eficiente y pueda ser

aprovechado todo el espacio destinado para la ubicacion de la planta de tratamiento.

Para este desvio seran utilizadas la misma tuberia de 21” de PVC de la que ya esta hecho

el alcantarillado sanitario del sector y esta depositard el afluente en el canal de

aproximacion antes de la rejilla, que se especificara sus dimensiones mas adelante.

4.4. Unidades que componen la planta de tratamiento de aguas residuales

Esta planta serd conformada por las siguientes unidades:

1.

2.

e

Afluente

Pretratamiento
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)
Lecho de Secado

Camara de cloracion

Reactor ﬁ Camara de
RAFA

cloracion

R -
:! \ Lodo digerido

(a secado)

Lecho de
secado

llustracion 6: Configuracion de un RAFA sequido de una camara de cloracion

Fuente: Adaptado de Conagua, 2015

Efluente
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4.5. Descripcion de las unidades

La planta iniciara con un pre-tratamiento, cuya finalidad es remover los s6lidos arenosos
y gruesos arrastrados por el agua residual por medio de: rejillas de limpieza manual,
desarenador horizontal y una canaleta Parshall prefabricada.

Drenaje de
Camara del

Canaleta de R e / Desarenador

Desvio

/ Canaleta Parshall Prefabricada

Rejilla

Almacenaje de
Solidos Arenosos

llustracion 7: Instalacion recomendada de rejilla, desarenador horizontal con dos camaras,
y canaleta Parshall para el control de velocidad y medicion de caudal

Fuente: Oakley y Salguero, 2011
4.5.1 Rejillas

Una unidad de rejillas consiste de barras de acero verticales o inclinadas espaciadas a
intervalos iguales, situadas en forma perpendicular al canal a través del cual fluye el agua
residual. Las rejillas son usadas antes de las bombas para el manejo de agua residual,
medidores, desarenadores y sedimentadores primarios, y en obras de desvio. Su principal
funcién, junto con un sistema de coleccidn, es prevenir que troncos, madera, tocones,
botellas de plastico y otros objetos voluminosos entren a la planta de tratamiento.

Las rejillas pueden ser limpiadas manual o mecanicamente. Si la limpieza no se realiza
con frecuencia, la remocion de los sélidos atrapados puede provocar turbulencia cuando

la velocidad de flujo es alta; una velocidad alta reduce la eficiencia de captura. Cuando

78



un limpiador mecénico es operado intermitentemente, la interferencia con el flujo puede
mantenerse a un nivel minimo. (Noyola, A., Vega, E., Ramos J. & Calderon C., 2000)
4.5.2. Desarenadores

Los desarenadores se instalan para:

(1) Proteger los elementos mecanicos moviles de la abrasion y el excesivo desgaste.

(2) Reduccioén de la formacion de depodsitos pesados en el interior de las tuberias, canales
y conducciones.

(3) Reduccion de la frecuencia de limpieza de los digestores provocada por la excesiva
acumulacion de arenas.

El tipo de desarenador mas antiguo empleado en el tratamiento de las aguas residuales es
el desarenador de flujo horizontal con control de velocidad. Consisten en reducir la
velocidad de flujo del agua con el fin de que las particulas s6lidas que se encuentran
suspendidas se decanten y se depositen en el fondo. Esto se logra ensanchando el canal
en un tramo, en donde existirdn canales paralelos que ayuden en la limpieza de las
particulas depositadas.

El proyecto de desarenadores de flujo horizontal deberé realizarse de tal forma que, bajo
las condiciones mas adversas posibles, la particula de arena mas ligera alcance el fondo
del canal antes de llegar al extremo del mismo.

Estas unidades se proyectan de modo que se mantenga una velocidad lo mas cercana
posible, a 0,3 m/s, y que proporcione suficiente tiempo como para que sedimenten en el
fondo del canal las particulas de arena. La velocidad de disefio indicada permite la
circulacion a través de la unidad de la mayor parte de la materia organica y la puesta en
suspension de todas aquellas particulas orgénicas que hayan sedimentado, pero permite

la sedimentacion de la arena pesada.
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La extraccion de las arenas de los desarenadores de flujo horizontal se suele llevar a cabo
mediante un mecanismo transportador dotado de rasquetas o cangilones. La elevacion de
las arenas para su posterior lavado y eliminacidn se realiza mediante tornillos o elevadores
de cangilones. En ocasiones, en plantas de pequefio tamafio, el lavado de las arenas se
realiza manualmente.

Se debe medir el caudal y la velocidad mediante un canal Parshall para mantener

controlado el flujo de agua. (Metcalf & Eddy, 1996)

4.5.3. Canaleta Parshall

La canaleta Parshall es una estructura hidraulica utilizada comunmente para la medicién
del caudal en canales abiertos y para la mezcla rapida de sustancias. Muy usada en plantas
de potabilizacion de agua, plantas de tratamiento de aguas residuales y distritos de riego.
Fue inventada por Ralph L. Parshall en 1920, quien estableci6 sus dimensiones a partir
de ecuaciones que ajustan el disefio a los requisitos de quien las aplica. Entre las ventajas
de su uso esta la conversion de energia de posicion en energia de velocidad, perdidas
minimas de energia y que no permite la sedimentacion como si pasa con otras estructuras
de medicion (Chow, 2003).

Una canaleta Parshall prefabricada después del desarenador; se utiliza para medir
caudales y controlar la velocidad horizontal en los canales de rejilla y desarenador.
(Oakley S. & Salguero L, 2011)

4.5.4. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

El proceso anaerobio es un proceso usado en el tratamiento bioldgico de aguas residuales,
asi como para el tratamiento de lodos y residuos agricolas, los compuestos orgédnicos
presentes en la materia a tratar son convertidos a metano, bioxido de carbono y masa
microbiana principalmente. El proceso involucra un complicado sistema de reacciones

bioquimicas. Representa una solucion viable para el tratamiento de aguas y lodos
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residuales debido a su bajo consumo de energia y su capacidad de tratar desechos con alta
carga organica.

Los procesos anaerobios tienen bajos requerimientos energéticos y generan biogas. En el
tratamiento de las aguas residuales se producen pocos lodos de purga y se estabiliza la
materia organica manteniendo los nutrimentos fertilizantes. Se han aplicado en el manejo
de residuos organicos rurales (animales y agricolas), lodos residuales de plantas de
tratamiento y en el tratamiento de aguas residuales, tanto industriales como domésticas.
El tratamiento anaerobio de efluentes liquidos es una tecnologia que se ha aplicado para
descontaminar aguas residuales de una amplia variedad de industrias. La digestion
anaerobia reduce el volumen de lodos y facilita el desaguado (Lawler, 1986)

La geometria de un RAFA, corresponde a un tanque circular o rectangular que puede estar
completamente tapado y por lo que en este caso solo se podran observar los tubos de
recoleccion de biogds. En otros casos se podra observar en la zona superior del reactor,
el sedimentador, los vertedores y el sistema de recoleccion de gas. El recolector de biogés
puede encontrarse, ya sea entre dos unidades de sedimentacion o sobre el borde del
sedimentador.

En el reactor anaerobio de flujo ascendente, el agua residual a tratar es conducida desde
la parte superior del reactor (tanque) hacia el fondo del mismo por medio de un sistema
de tuberias. El afluente fluye en sentido ascendente a través de un manto de lodos
(microorganismos anaerobios) llevandose a cabo de esta forma el tratamiento del agua
residual. El biogas producido en condiciones anaerobias (principalmente metano y
didxido de carbono) genera una circulacion interior (mezclado). El biogds, el lodo y el
liquido tratado ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en contacto con

deflectores que permiten la separacion del biogas y la sedimentacion del lodo. El biogés
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es capturado en la campafia de recoleccion que se encuentran en la parte superior del

reactor. El liquido tratado (efluente) sale por la parte superior. (CONAGUA, 2015)

Colector del efluente \ Salida deﬂbiogés

Compartimiento del sedimentador

Separador sélido - liquido - gas

Abertura del sedimentador

Deflector de bidgas

(

Manto de lodos

Burbujas de
biogas

Compartimiento
de la digestion

Particulas de lodo

Lecho de lodos

llustracion 8: Dibujo esquematico de un reactor anaerobio de flujo ascendente

Fuente: CONAGUA, 2015

4.5.5. Lecho de secado

Los lodos digeridos o estabilizados necesitan secarse dada la cantidad de agua que todavia
contienen. El método mas simple es el de deshidratacion en lechos o eras de secado, los
cuales estan formados por un sistema de drenaje (normalmente constituido por tuberias
de concreto poroso), asi como por una capa de grava de unos 30 cm de espesor y otra de
arena de diferentes granulometrias con unos 15 cm de grosor. La arena en contacto con
el lodo suele tener de 0.5 a 2.5 mm de tamafio efectivo y un coeficiente de uniformidad
inferior a 5. Estos lechos son rectangulares de 4 a 6 m de ancho y una longitud de 8 a 12
m.

El secado por infiltracién es el més importante y tiene lugar en las primeras horas.

Posteriormente, actia la evaporacion y ella es la responsable del agrietamiento de la capa
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superior del lecho de lodo. El aspecto de las grietas indica someramente como ha sido la
digestion del lodo: pocas y pequefias denotan un lodo bien digerido; muchas y grandes,
indican que el lodo digerido es rico en agua por su contenido en lodos activos; y pocas
grietas y muy grandes denotan un lodo mal digerido. La superficie de secado varia segun
el clima, pues las condiciones meteoroldgicas, como es natural, influyen grandemente en
el secado por evaporacion. El tiempo de secado depende de las condiciones climaticas, si
estas son favorables, un periodo de 10 a 15 dias es suficiente para alcanzar niveles de
humedad del 60%. El espesor de la capa de lodo que se vierte sobre el lecho, también
varia de acuerdo con el clima, en Espana dicho espesor es de 25 cm, en climas
moderadamente frios se ha observado que un espesor de 8 cm es adecuado. (Noyola, A.,
Vega, E., Ramos, J., Calderon, C., 2000)

4.5.6. Camara de Cloracion

La cloracion de aguas residuales es un método de desinfeccion con cloro utilizado en los
tratamientos de aguas residuales. Sus objetivos son: evitar la transmision de
enfermedades y evitar el desarrollo de algas microscopicas que enturbien el agua.

Se agrega cloro al agua residual en cantidad suficiente para que reaccione con todas las
substancias reductoras, la materia orgdnica y el amoniaco, formando compuestos
orgénicos de cloro y de cloraminas. (Valdivielso, A.)

El agua resultante del RAFA pasa por la cdmara de cloracion para su desinfeccion. La
camara de contacto donde se realizara la desinfeccion del liquido tratado se ubicara en
forma independiente. (Triunfo, L., 2020)

4.6. Dimensiones de las unidades

4.6.1. Pretratamiento
El ancho del canal de aproximacion antes de la rejilla, como podemos confirmar con el

Anexo B.11, serd de 1.31 m y debe tener una canaleta para desviar el afluente durante
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época de emergencias o cuando el operador no esté disponible para limpiar las rejillas,
para estas se asumi6 un ancho de barras de 15 mm y un espaciamiento de 50 mm entre
ellas, para que las heces humanas pasen por la rejilla sin ser retenidas. Ademas, la
inclinacion con la vertical de la rejilla sera de 60 © para que el material retenido pueda ser
removido facilmente. El material de construccion de las barras y la plataforma de drenaje
sera de acero galvanizado, para que la estructura sea resistente a la corrosion.

Una vez el agua pase por las rejillas, el flujo se dirige al desarenador de flujo horizontal,
el cual tiene una longitud de 15 m, un ancho de 2.02 m y una profundidad de 1 m, segin
los resultados del Anexo B.10. Este cuenta con dos cdmaras cuya funcion es la de remover
los solidos arenosos y funciona desviando el caudal a una cdmara y drenando la otra para
sacar los s6lidos arenosos.

Continuando el proceso, el flujo debe pasar por la canaleta Parshall prefabricada que
servira para controlar el nivel de agua, la velocidad horizontal en el desarenador y medir
el caudal que realmente ingresard al R.A.F.A, esta tiene un ancho de garganta de 0.305
m.

Al terminar el proceso de pre-tratamiento el flujo se dirige a una cdmara de reparticion,

la cual se encarga de distribuir el caudal entre los diferentes mdodulos del R.A.F.A.

4.6.2. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

El R.A.F.A constard de 6 modulos, cada uno de 26m x 6m y una profundidad de 4m, para
un area total de 936 m? y volumen total de 3,744 m?. Cada modulo tendra un total de 80
tubos de distribucion del afluente, 20 distribuidos de forma longitudinal y 4 de forma
transversal, cuyo didmetro sera de 2” para permitir la velocidad de flujo mas alta en su
extremo inferior.

Se estima que este reactor tendra una eficiencia de remocion del 67% de la DQO y 75%

de la DBO. Producira un volumen aproximadamente de 715 m?/d de biogas, el cual sera
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recolectado de cada mddulo por los colectores de gas, cada uno con una longitud de 26
m y un ancho en la parte superior de 0.20 m.

En cada mddulo se utilizard un sedimentador o separador trifasico, que se encargara de la
separacion del lodo, agua y el biogés producido. Cada sedimentador tendra una longitud
de 26 m, un ancho efectivo de compartimiento de 3.75 m y 2 aberturas de 0.65 m de
ancho.

La salida del efluente de agua tratada del R.A.F.A serd por la parte superior, mediante
tubos perforados sumergidos con una pendiente de 1% para evitar su taponamiento.

Los célculos referentes al R.A.F.A pueden verse en el Anexo B.12.

4.6.3. Lecho de secado de lodos

El sistema constara de un lecho de secado de lodos, que se encargara de deshidratar los
lodos digeridos procedentes del R.A.F.A. mediante la infiltracién y evaporacion del agua
contenida en los lodos.

El lecho tendrd unas dimensiones de 6 m de ancho, 12 m de largo y 3 m de altura. Se
dedicara 1 metro de grava y arena, distribuido en 66 cm de arena de diferentes
granulometrias en contacto con el lodo y 34 cm de grava en el fondo.

El lodo procedente del digestor entrara por gravedad al lecho y no por bombeo, con el fin
de impedir la desgasificacion del lodo. El tiempo de secado que se dedicara a cada carga
de lodos sera de 10 a 15 dias, dependiendo de los factores climaticos.

Los célculos referentes al lecho de secado de lodos pueden verse en el Anexo B.13.
4.6.4. Laberinto de cloracion

Por tltimo, el tratamiento terminara con un sistema de cloracion a través de una laberinto
de cloracion que tendra una longitud de canal total de 84 m, un ancho de 1.5 m y una

altura de 2 m, de la cual 1.5 m serd la altura del tirante de agua.
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Para una correcta desinfeccion con cloro se inyectara hipoclorito de sodio al 10 % en la
cafieria de ingreso a la cdmara de cloracidon en una cantidad de 6,4 mg/1 de cloro activo,
mediante una bomba dosificadora de desplazamiento positivo accionada por solenoide,
para garantizar la eliminacion necesaria de patdgenos y garantizar el nivel de coliformes
totales y de cloro residual en los valores maximos de descarga, que son 1000 NMP/100ml
y 0.05 mg/L, respectivamente.

El efluente saldra del laberinto listo para su vertido en el cauce del Rio Ozama por medio
de una tuberia colocada a 1.30 m, donde el agua saldra por rebose, para mantener el menor
impacto posible en el cuerpo receptor.

Los calculos referentes al laberinto de cloracion pueden verse en el Anexo B.14.

4.7. Ubicacion de la P.T.A.R.

llustracion 9: Terreno propuesto para la planta de tratamiento

Fuente: Google Earth, 2021
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Para la seleccion del terreno donde se propone ubicar la planta de tratamiento, se evaluo
la disposicion del mismo, la cercania al registro de salida y al cuerpo hidrico receptor y
la altimetria, por lo que entendemos que lo recomendable seria ubicar la planta de
tratamiento en este terreno que actualmente no tiene ningin uso, en el esta ubicado el
registro de salida del alcantarillado sanitario de la zona, est4 a una orilla al Rio Ozama y
posee una superficie aproximada a 32,000 m?, lo que es suficiente espacio para la

construccion de esta obra.
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CONCLUSIONES

Después de un largo periodo de trabajo en las cercanias del Rio Ozama e incluso haberlo
navegado en bote, y ver que todos los sistema de drenaje de aguas residuales de los
sectores de alrededor caen directamente al rio sin un previo tratamiento, entendimos que
con una propuesta de disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, en este
caso para el sector Ensanche Ozama, se podria disminuir la contaminaciéon ambiental y
las enfermedades producidas a raiz de ella, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de
los habitantes y la del rio.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las aguas del registro
colector del alcantarillado sanitario del Ensanche Ozama, se seleccionaron los procesos
adecuados para un tratamiento eficiente.

Concluimos que el tipo de tratamiento que se debe aplicar a estas aguas es de tipo fisico
y bioldgico. El tratamiento fisico se llevara a cabo a través de la etapa de pretratamiento
donde, por medio de rejillas y un desarenador de flujo horizontal, serdn removidos los
solidos gruesos y arenosos que normalmente vienen de forma suspendida en el agua
residual y que pueden causar problemas nocivos en el funcionamiento del tratamiento a
continuar, ademds esto previene una produccién excesiva de lodos al finalizar el
tratamiento. En este disefio se optd por no incluir un tratamiento primario de aguas
residuales sino que, elegimos aplicar un tratamiento secundario por medio de un reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA), ya que este es suficiente para degradar
sustancialmente el contenido biologico, la materia orgédnica y los solidos supendidos del
agua residual.

El RAFA representa una solucion viable para el tratamiento de aguas y lodos residuales
debido a su bajo consumo de energia y su capacidad de tratar desechos con alta carga

organica. En este reactor se trata el agua, los lodos y los gases, a través de un proceso de
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separacion trifasica o sedimentador. En este disefio se prevee una eficiencia de remocion
de DQO y DBO de 67% y 75%, respectivamente. Luego de terminar el tratamiento
secundario los lodos digeridos se desplazan por gravedad a un lecho de secado, donde
son deshidratados en un lapso de tiempo de 10 a 15 dias y son removidos y transportados
a su disposicion final.

La eliminacién de patdgenos en el reactor anaerobio de flujo ascendente no es suficiente,
es por ello que también se opto por un sistema de desinfeccion a través de un laberinto de
cloracion, donde se le agregara cloro al agua residual en cantidad suficiente para ser
desinfectada, completando asi el sistema de tratamiento.

Finalmente, después de todo este proceso el agua estara lista para su disposicion final. El
sistema disefiado es el idoneo para verter el agua nuevamente al rio con los niveles de
calidad adecuados establecidos en la norma de control de descargas del Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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RECOMENDACIONES

Es altamente recomendable que antes de construir la planta depuradora se realicen
campaifas de minimizacion de caudales de infiltracion, afluentes y conexiones erradas
al sistema, pues estos aumentan innecesariamente el tamafio de la planta y por ende
los costos.

Se recomienda que en el sistema disenado se ejecuten las siguientes acciones:

e Mantener en buenas condiciones de organizacion y limpieza el entorno general
de la PTAR.

e Realizar mediciones de caudales con un registro historico.

e Buscar un método de alimentacién que permita mantener un caudal de entrada
constante para evitar sequias en el sistema.

e Limpiar constantemente las rejilla y el desarenador. El material debe ser retirado
diariamente de forma manual con un rastro y enterrado inmediatamente después
de sacarlos con el minimo de manejo por parte de los operadores.

e El material de construccion de las barras y la plataforma de drenaje debe ser
resistente a la corrosion; puede utilizarse acero inoxidable, acero galvanizado o
aluminio en su construccion.

e Vigilancia adecuada del funcionamiento del RAFA que evite el arrastre de
solidos.

e El sistema de distribucion del afluente y los canales del efluente del RAFA debe
ser limpiados diariamente.

e FEl material de construccion del RAFA debe ser resistente a la corrosion, el
hormigén y el acero combinados con un recubrimiento interior de base epdxica

son los materiales mas cominmente utilizados por razones de construccion y
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costos. Para el separador trifasico del reactor, se recomiendan materiales no
corrosivos menos voluminosos, como PVC, fibra de vidrio o acero inoxidable.
Ademas de las capacitaciones técnicas necesarias para las propias actividades de
administracion, operacion y mantenimiento del acueducto, se recomienda la
capacitacion a los operarios, en aspectos de salud y seguridad laboral, y en
prevencion, mitigacion y preparacion ante emergencias y desastres.

La superficie del reactor debe ser cubierta para minimizar el desprendimiento de
malos olores.

Se debe prever la remocion de natas y material flotante en la zona de
sedimentacion.

Realizar andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos a los lodos digeridos

procedentes del R.A.F.A., para establecer su debido aprovechamiento.
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ANEXO A: RESULTADOS DE ANALISIS
FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL
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Pagina: 1/1

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO

Cliente: ASHLEY GUEVARA No. C.C./ Identificacion Unica: ~ 5363-07-21 Fecha del Reporte: 05/08/2021
Atencion: ASHLEY GUEVARA No. de Suplemento: N/A Localidad: Sto. Dgo.
Direccion: C/Rosario Ensanche Ozama, Rep. Dominicana No. de Referencia: N/A No. de Cotizacion: 9379
Codigo: 737756 Fecha y hora de Coleccion: 28/07/2021 - 10:28 AM  Recolector:  Deivi Padilla
Tipo de Muestra: ~ Agua residual doméstica Fecha y hora de Recepcion: 28/07/2021 - 11:57 AM
Descripcion: Descarga residencial Ensanche Ozama Temperatura de Recepcion: 24.6°C
Observacion: N/A Temperatura de la Muestra: N/A

Parametro Método Resultado Unidad No;:rfaer(zl:‘l:;r)de LMD Fecha y Hora Analista
COLIFORMES TOTALES SM9221B 11,000,000 NMP/100 ml 1000 3 28/07/2021 - 01:48 PM KPOLINE
pH SM 4500-H+B 1.73 N/A 6.5-85 0.01 28/07/2021 - 10:28 AM DPADILLA
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SM 2540 D % mg/L 50 1 29/07/2021 - 10:00 AM FFABIAN
FOSFORO TOTAL SM 4500-P-C 43 mg/L 2 002  29/07/2021 - 10:00 AM FFABIAN
ACEITE Y GRASA SM 5220 B 53 mg/L 10 02  29/07/2021-03:00PM  KANDUJAR
OXIGENO DISUELTO SM 2130-B 2.74 mg/L 4 0.01 28/07/2021 - 10:28 AM DPADILLA
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOs SM 52108 131 mg/L 50 1 29/07/2021-10:00AM  FFABIAN
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SM 5220 D 265 mg/L 250 3 29/07/2021 - 10:00 AM FFABIAN

--- FIN DEL INFORME ---

Nota: Norma aplicada corresponde a: NA-04 Norma Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitarios y Aguas Costeras
Leyenda: LMD = Limite Minimo de Deteccion, N/A= No Aplica, ND= No Detectado, C.C. Cadena de Custodia. Todos los resultados hacen referencia inicamente a esta muestra.
Nota: GSA-LAB no valida la representatividad de la muestra en caso de haber sido tomada por el cliente

FO-CDC-04
Revision: 07
LicdaijanyHCairo Ing J(;;-ge A.é r;monte I 3‘\\ i @ OERA Habilitacién No. A07532
. . o o . o . .
. 15, - Ministerio de Salud Publica
Gerente General Gerente Tecnico — :
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ANEXO B: MEMORIA DE CALCULOS
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B.1. Estimacion de la poblacion futura

El desarrollo de este calculo partié desde la poblacion inicial de 19,533 habitantes en el
2010, un periodo de disefio de 11 afios hasta la actualidad mas 20 afios de disefio de la
PTAR, para un total de 31 aflos y una tasa de crecimiento anual de 3.342%.

Pf = 19,533 % (1 + 0.342)3! = 54,119 hab

B.2. Caudal medio diario de agua potable (Qmed (Ap))
Utilizando los valores de poblacién futura de 54,119 hab y una dotacion para
apartamentos urbanos correspondiente a 250 L/hab*dia, extraida de la Tabla 5, se

desarroll6 el calculo del caudal medio diario de agua potable (Qmed (Ap)).

54,119 hab*250 L/habx*dia
86,400

Qmed/d (Ar)= = 156.60 LPS

B.3. Caudal medio diario de aguas residuales (Qmed (Ar))
De acuerdo con el coeficiente de retorno de 80% para poblacion residencial y el Qmed/d
(Ap) anteriormente calculado:

Qmed/d (Ar)= 0.80 x 156.60 LPS = 125.28 LPS

B.4. Factor de mayoracion (F)

14
+ =
(4 + V54, 119hab)

F=1 1.10

B.5. Caudal maximo horario (Qmax/h)

Omax/h = 1.10 * 125.28 LPS = 137.48 LPS
B.6. Caudal minimo horario (Qmin/h)

Qmin/h = 0.5 *125.28 LPS = 62.64 LPS
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B.7. Caudal por conexiones erradas (Qe)
Para la obtencion del caudal por conexiones erradas en esta investigacion se utilizé un
10% del caudal méaximo horario de agua residual.

Qe=010*13748LPS=13.75LPS

B.8. Caudal de infiltracion (Qinf)

Para la obtencion del caudal de infiltracién en esta investigacion se utilizo un valor de
infiltracion de 10 M3/KM-DIA, de acuerdo a las tuberias termoplasticas de las que esta
elaborado el alcantarillado sanitario del sector Ensanche Ozama.

Al igual se utilizo el factor 0.0116 para convertir de m3/d a LPS.

Qi =16.88 Km *10 m’/Km-dia *0.0116 = 1.95 LPS

B.9. Caudal de diseiio (Qdis)

Qdis = 13748 LPS+ 1.95LPS + 13.75 LPS = 153.18 LPS

PARAMETROS DE DISENO
PARAMETRO VALOR UNIDAD
Poblacién actual (Po) 19,533 Habitantes
Tasa de crecimiento anual 3.342 %
Periodo de disefio 31 Afos
Poblacién futura (Pf) 54,119 Habitantes
Dotacion 250 L/hab*dia
Qmed (Ap) 156.60 LPS
Coeficiente de retorno (Fr) 80 %
Qmed (Ar) 125.28 LPS
Factor de mayoracién (F) 1.10 -
Qmax/h 137.48 LPS
Qmin/h 62.64 LPS
Porcentaje por conexiones erradas 10 %
Q conexiones erradas 13.75 LPS
Caudal de infiltracién (Qui PVC) 10 m3-km/dia
Longitud de red 16.88 Km
Qinfiltracion 1.95 LPS
Qdis 153.18 LPS
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B.10. Disefio de pretratamiento con Canaleta Parshall
Qdis = 0.153 m¥/s
Qmin = 0.062 m%/s
Se asumio la relacion Qmax/Qmin = Qprom = 5, como factor de seguridad en la época
lluviosa, entonces:
Qdis = 0.31 m?¥/s.
e Dela Tabla 7, se escogio el ancho de la garganta de la Canaleta Parshall
W=0.305m
e Ciélculo de la carga méxima en el canal del desarenador

1.1#0.31 ]0-667
2.27%0.305

Hyy = [ = 0.624 m

e C(CialculoRyC;

_031m3/s _
0.062m3/s

51/3-1
T 51

=0.18
e Calculo del resalto (Z)

Z =0.18%0.624 = 0.112

e (Calculo de la profundidad maxima de agua en el canal del desarenador, Ppax,

medida de la cota del canal

Py = 0.624m —0.112m = 0.512m
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Calculo el ancho del canal de desarenador

0.31

= =2.02m
0.512%0.3

Qq
Obtencion del factor de C,

C, = 2.6 x0.18%5(1 — 0.18) = 0.90
Largo del canal del desarenador
13.5m <L <16.20m

L=15m

Célculo del volumen y la profundidad de sélidos arenosos acumulados

Se asumi6 que el tiempo entre limpiezas, ¢,

op» €8 15 dias y la carga de solidos

arenosos, C,, es 0.085 m’/ 1,000m3, obtenido de la Tabla 8.

Vi = (15d) * (0.13™°/5 + 86,4005/, ) * (0.085m3 /1,000m*) =

Viq = 14.32 m3
14.32m3
Psa = 2.02m*T5m = 0.47m

Segun (Oakley y Salguero, 2011) se debe seleccionar la cota del canal aguas
abajo de la canaleta Parshall para asegurar la carga es igual o menor de 0.60
de la carga en el canal del desarenador, todas medidas con referencia a la base

de canaleta Parshall.
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B.11. Disefio de Rejillas Manuales y Canal de Aproximacion

Se asumi6 un ancho de barras (a;) de 15 mm y un espaciamiento (e,) de 50 mm

e Cilculo del ancho del canal de aproximacion antes de la rejilla

3

m
0.31— [15mm+50mm

a =
canal ™ ( 6x(0.512m)

50mm

=131m

e Cilculo de la velocidad en el canal de aproximacion y las pérdidas de carga a

través de la rejilla

0.6

Va :w: 046m/s

s5o0mm

2 2
0.6M/s"—0.46 M/

2 (9.8 15%)

l = 0.008 m

B.12. Diseifio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
Omed/d (Ar) = 125.28 LPS = 0.13 m*/s = 11,232 m*/d

Omax/h =137.48 LPS = 0.14 m’/s = 12,096 m*/d

e Carga de DQO afluente promedio (Lo):

Lo = (0.265 kg/m?) * (11,232 m3/dia) = 2,976.48 KgDQO/d

PARAMETROS DE DISENO DEL RAFA
PARAMETRO VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Gasto afluente promedio (Qip) 11,232 m>/d 468 m>/h
Gasto afluente maximo horario (Qmax-h) 12,096 m’/d 504 m’/h
DQO afluente promedio (So) 265 mg/L 0.265 kg/m I
DBO afluente promedio (So) 131 mg/L 0.131 kg/m ’
Temperatura del agua residual 24.6 c
Coeficiente del rendimiento de sélidos (Y) 0.18 kgSST/kgDQO app
Coeficiente del rendimiento de sdlidos,
en términos de DQO (Yobs) 0.2 kgDQO lodo/kgDQO app
Concentracion esperada de la descarga
4 %

del lodo (C)
Densidad del lodo (y) 1,021 kg/m”

104



e Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH)
De acuerdo a la Tabla 11, se adopta un t de 8 horas = 0.333 dias, de acuerdo a la

temperatura registrada del agua residual del muestreo, que fue 24.6° C.

e Volumen Total del Reactor (V)

V= (11,232 m3/d) +(0.333 d)
V = 3,740.26 m3
e Numero de Mdédulos del Reactor (N)
En este disefio se establece que el nimero de mddulos del reactor son seis, por lo que en
este caso N = 6.

e Volumen de cada médulo (Vu)

_3,740.26 m®
6

Vu

Vu = 623.38 m3
e Altura del Reactor (H)
H=4m

e Area de cada Modulo (A)

A= 623.38 m3
4m
A = 155.85 m?

Para una configuracion de reactores rectangulares y estableciendo el ancho (a) del reactor

en 6 m; donde A =1* a:

_155.85m?

6m

l

l=26m
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Verificacion del Area, Volumen y Tiempo de Residencia Hidraulica

Area total correcta:

At=6x6m=*26m

At = 936 m?

Volumen total correcto:

Vt =936 m?*4m

Vt = 3,744 m3

Tiempo de residencia hidrdulica corregido:

_3,744m3
- 3
11,232 M7/,

t =0.333d = 8 horas

Verificacion de las cargas aplicadas

Carga hidréaulica volumétrica:

CHV = 11,232 "133/0l
3,744 m
CHV =3m°/
m3d

Carga orgénica volumétrica (COV)

(11,232 m3/d)*(o.265ngQ0/m3)
3,744 m3

cov =

COV = 0.80 KgDQO/d

Verificacion de las velocidades del flujo ascendente

Para Qjp:
11,232 m3/Gl
" 936 m?

v=12m/d

v=05m/h
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Para Qmax/h:

12,096 m3/Gl
" 936 m2
v=1292m/d
v=0.54m/h

Las velocidades de flujo ascendente encontradas estan dentro de los intervalos de valores
mostrados en la Tabla 10 Resumen de criterios de disefio de un RAFA.

e Sistemas de distribucion del agua residual (afluente)
Estableciendo un area de influencia de Ad = 2 m? por tubo de distribucion, y considerando
un lodo medio floculento y una COV menor a 1-2 kg de DQO m?/d, de acuerdo con la

Tabla 8, se calcul6 el nimero de tubos usando la ecuacion siguiente:

__ 936 m?

2m?2

Nd

Nd = 468 tubos de distribucion
Dado de que ha considerado seis modulos, cada reactor tendra 78 tubos de distribucion,
estimandose ubicar de la siguiente forma:
A lo largo de la longitud de cada modulo (26 m): 20 tubos
A lo largo del ancho de cada médulo (6 m): 4 tubos
Siendo un total de 80 tubos de distibucidon por mddulo.
e Estimacion de las eficiencias de remocion de la DQO del sistema
Epgo = 100 * (1 — 0.68 * 8793%)
Epgo = 67%
e Estimacion de las eficiencias de remocion de la DBO del sistema
Eppo = 100 = (1 — 0.70 * 870-50)

EDBO = 75%
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e Estimacion de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final

(67 x 0.265kg/m3)
100

Cefl =0.265 kg/m3 —

Cefl = 87mgDQO/L 0 0.087kgDQ0 /m?3

(75 % 0.131kg/m3)
100

Cefl =0.131 kg/m3 —
Cefl = 33mgDQO/L 0 0.033kgDQ0 /m?3

e Produccion tedrica del metano
DQOcy4 = 11,232 m3/d * [(0.265kg/m® — 0.087kgDQO /m?) —

0.20kgDQ0,040/kgDQ 04y, * 0.265kg /m3|

app
DQOcy, = 1,404kgDQ0/d

((1 atm)*(64gDQO /mol)
((0.08206 atm L/mol K)*(273+24.6°C))

K(t) =

K(t) = 2.62 kgDQ0O/m3

Oena = 1,404kgDQO/d
CH4 ™ 3 62 kgDQO /m3

QCH4- = 535.88 m3/d
e Produccion del biogas

Para un contenido de metano del 75 por ciento en el biogés:

_535.88m3/d
T 075

Qg
Qg = 71451 m3/d 029.77m3/h

e Dimensionamiento del colector del gas
Numero de colectores de gas: 6 (1 en cada modulo)
Longitud de cada colector (Lg) =26 m
Longitud total del colector de gas (Lt) (considerando los seis modulos):
Lt =6(26m) = 156 m

Ancho de la parte superior del colector del gas (Ag) =0.20 m
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Area total del colector del gas (Atg) en la parte superior:
Atg = (156 m) = (0.20 m)
Atg = 31.2m?

Célculo de la tasa de liberacion de biogas en el colector de gas (Kg)

_29.77m3/h
Kg == om
Kg = 0.95m/h

Por lo tanto, cada colector del biogés tendra las siguientes dimensiones:
Longitud: 26 m

Ancho: 0.20 m

Dimensionamiento de las aberturas del compartimiento del sedimentador
Como se adopta un separador de tres fases en cada modulo, entonces:
El nimero de aberturas simples:

12 (2 en cada médulo), junto a las paredes

Longitud de cada abertura (La):

La =26 malolargo del reactor

Longitud equivalente de operaciones simples (Lt):

Lt =26m (12) =312m

Ancho de cada abertura (Aa):

Aa = 0.65 m (adoptado)

Area total de las aberturas (Ata):

Ata = 312 m (0.65 m)

Ata = 202.8 m?
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Verificacion de las velocidades a través de las aberturas (vab):
Para Qjp:

11,232 m?/d
Vab = 7502 8 m?

V., = 55.38 m/d

Vab — 2.3 m/h

Para Qmax/h:

., = 12,09 m3/d
ab ™ 7028 m?2

Vap = 59.64 m/d
Vap = 2.5m/h
Las velocidades encontradas se encuentran dentro de las recomendaciones de disefio que
se muestran en la Tabla 10.
Por lo tanto, cada abertura del compartimiento del sedimentador tendra las siguientes
dimensiones:
Abertura simple:
Longitud: 26 m
Ancho: 0.65 m
e Dimensionamiento del compartimiento del sedimentador
Numero de compartimientos del sedimentador:
6 (1 en cada mddulo)
Longitud de cada sedimentador (Ls):
Ls =26 m (alo largo del reactor)
Longitud total del sedimentador (Lts):
Lts = Ls* N

Lts = (26 m) * (6)
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Lts =156 m
Ancho de cada colector de gas (Ag):
Ag = 0.25m (0.20 + 0.05 espesor de la pared)
Ancho de cada compartimiento del sedimentador (As):
As =4m
Ancho efectivo de cada sedimentador Aes:
Aes=4m—-025m=375m
Area total del sedimentador (Ats):

Ats = (156 m) = (3.75 m)

Ats = 585 m?

Verificacion de las tasas de carga de superficie del sedimentador (vs):

Para Qjp:
m

vs = 19.2m/d
vs = 0.8 m/h
Para Qmax/h:
v, = 12,096 m3/d

s 585 m2
vy = 20.68 m/d
vy = 0.86 m/h

Se puede observar que las tasas de carga superficial en el sedimentador se encuentran

dentro de los intervalos de valores mostrados en la Tabla 10.

Por lo tanto, cada compartimiento del sedimentador tendra las siguientes dimensiones:
Longitud: 26 m

Ancho: 3.75 m
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e Produccién de lodo
Pl = (0.18kgSST /kgDQO0q;p) * (2,976.48 kgDQO/d)

Pl = 535.77 kgSST/d

_ 535.77 kgSST/d
1021 kg/m3s—

00
Vs =13.12m3/d

B.13. Dimensionamiento del Lecho de Secado

Seleccionamos a=6my L = 12m

e Area del lecho de secado
A=6mx*12m =72

e Volumen de lodos cada 15 dias
Vsis = 13.12 % 15 = 196.8 m3 /dia

o Altura del lecho de secado

_196.8
72

H =2.73m

Elegiremos 3m

Tendremos 1 metro de grava y arena, repartidas de la siguiente manera 0.66cm de grava
y 0.34cm arena.

B.14. Disefio de la cAmara de cloracion

Omed/d (Ar) = 125.28 LPS = 0.13 m’/s = 468 m*/h

Omax/h =137.48 LPS = 0.14 m’/s = 504 m’/h

Omax/h = 62.64 LPS = 0.06 m’/s = 216 m’/h

Valores adoptados

h=15m
A=15m
H=2m
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El tiempo de residencia minimo en la cadmara de contacto es de 15 minutos. Si se
dimensiona la camara de cloracién con el caudal maximo horario, el volumen resultante
verificara para todos los demas.
T =15 min

e (Calculo del volumen de cada camara de contacto (Vcc)
Vee = 0.25 h x504m3/h
Vee = 189 m3

e (Cilculo del area de la camara de cloracidn en base a la altura seleccionada

189 m3
Acc = 1.57::1
ACC - 126 mz

e Calcular el largo del canal en base al ancho seleccionado y el 4rea obtenida

2

L = 126 m
1.5m
L=84m

® Verificar que la relacion Largo-Ancho cumpla con la norma

Lo%M 56> 40
A 1.5m

® Calcurar la velocidad de circulacion en la camara de cloracion y verificar que

cumpla con la norma

504 m3/h

Vel = 1% = 0.056 m/s < 0.075m/s

Smx1.5m

* En funcién de los coliformes de ingreso y salida (admisible) se calcula la cantidad

de cloro residual Cr necesario con la siguiente expresion:

(11,000,000NMP/100m1
C _ 1,000 NMP/100ml
r =

0.23%60 min

= 1.54mg/l

e Una vez determinado el cloro residual necesario se ingresa a la Ilustracion 5, que

relaciona Cr y CI2 y se obtiene la cantidad de cloro libre puro a dosificar.
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De la gréfica en la Ilustracion 10 se obtuvo: Clz = 6.4 mg/I.

Se inyectara hipoclorito de sodio al 10 % en la cafieria de ingreso a la cdmara de cloracion

en una cantidad de 6,4 mg/1 de cloro activo.

CHLORINE RESIDUAL, MG/L

7 T T T T I l
pH 7
| 2Hr. Contact Time
6 0.5 ppm Ammonia Nitrogen
Temp. 50° F
5

Nitrogen

o o o
w »H o
AMMONIA NITROGEN, MG/L

o
N

O

CHLORINE DOSE, MG/L

llustracion 10: Dosificacion de cloro vs. cloro residual obtenido

Fuente: Triunfo, L., 2020

e Estimacion del consumo diario de cloro:

Omed/d (Ar) = 125.28 LPS = 10,824,192 L/dia

1 Lt efluente = 6.8 mg/L

"o

10,824,192 — 73,604,505.6 mg/dia — 73.6 Kg Clz/dia = 19.44 Gal/dia

Seleccionaremos un tanque de cloro de 600 gal.

Tiempo de duracién de cloro promedio:

600 gal/19.44 gal = 30 dias
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Se recomienda el uso de una bomba dosificadora de desplazamiento positivo accionada
por solenoide en la distribucion del cloro debido a su bajo costo, facilidad de uso,
confiabilidad y alto grado de precision. Este tipo de bombas suelen ser usadas para bajas
presiones y bajos caudales:

Presion: P <300 psig ( 20 barg),

Caudal: Q < 20 GPH (60 U/h)
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ANEXO C: PLANO DEL ALCANTARILLADO

SANITARIO DEL ENSANCHE OZAMA
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ANEXO D: PLANOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
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ANEXO E: ILUSTRACIONES DE VISITA DE CAMPO
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llustracion 11: Vista del lugar de disposicion actual del agua residual proveniente del alcantarillado
sanitario del Ensanche Ozama

Fuente: Propia, 2021

llustracion 12: Rio Ozama, lugar de disposicion final para vertido de aguas tratadas

Fuente: Propia, 2021
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llustracion 13: Pendltimo registro de la red de alcantarillado sanitario del Ensanche Ozama, lugar de
toma de muestras del agua

Fuente: Propia, 2021

llustracion 14: Vista del interior del registro del alcantarillado sanitario

Fuente: Propia, 2021
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Junto a Deivi Padilla, recolector de las muestras de agua residual

llustracion 15

Propia, 2021

Fuente
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llustracion 16: Deivi Padilla mientras tomaba las muestras del agua residual

Fuente: Propia, 2021
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llustracion 17: Deivi Padilla mientras realizaba algunos analisis in situ
Fuente: Propia, 2021
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llustracion 18: En nuestra visita a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Zurza

Fuente: Propia, 2021
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llustracion 19: Imagen de un desarenador horizontal en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
La Zurza

Fuente: Propia, 2021
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llustracion 20: Canaleta Parshall sequida de una camara de reparticion en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales La Zurza

Fuente: Propia, 2021
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llustracion 21: Canal de cloracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Zurza

Fuente: Propia, 2021
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llustracion 22: Junto al Ing. Carlos Paul Abreu, en nuestra visita a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales La Zurza

Fuente: Propia, 2021
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