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l. Introduccion

A nivel global la industria del turismo se ha convertido en uno de los sectores de
mas aporte en los ingresos anuales (PIB) en diferentes paises.

En un corto tiempo la Republica Dominicana se ha posicionado como uno de los
principales destinos turisticos de Ameérica. La principal atraccion sigue siendo sus
playas y sus lujosos resorts. El sector turismo tiene la particularidad de ser una de
las 4 principales fuentes de divisas para el pais, el cual también es denominado
“‘Hoteles, Bares, y Restaurantes” por el Banco Central de la Republica
Dominicana. En el 2008 por medio del turismo se generd un aporte de un 10% del
PIB nominal, Ademas de ser una de las fuentes de trabajo mas importantes en la
economia dominicana con mas de 200,000 empleos directos e indirectos.
(Economistas Dominicanos, 2008).

La actividad turistica tiene una incidencia positiva en la economia y en el
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades. Sin embargo, también
son conocidas las secuelas negativas al ambiente que se pueden producir en el
entorno de las instalaciones de la misma, esto cuando no se aplica una politica
responsable con respecto al cuidado del medio ambiente, y sobre todo cuando se
trata de la gestion de las aguas residuales.

Todos los hoteles deben cumplir normas de vertido de aguas residuales
establecidas por las autoridades nacionales e internacionales para proteger la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas. En muchas ocasiones los
hoteles turisticos a nivel nacional se encuentran con serios inconvenientes para
conectar sus afluentes de aguas residuales al alcantarillado sanitario municipal, ya
sea por la no existencia del mismo, su lejania, topografia o serias deficiencias en
dicho sistema. Por lo que se ven obligados a recurrir a soluciones de tratamiento
individuales, léase, camaras sépticas y filtrantes. Las cuales no generarian
inconveniente alguno si se tratase de hoteles con generaciones pequefias de
aguas residuales, en caso contrario, las normas exigen la construccion y
operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, para estos hoteles
que sobrepasen ciertos valores maximos de generacion de caudales y
concentracion de contaminantes. Uno de estos hoteles es el hotel CoopMarena
Beach Resort ubicado en Juan Dolio, provincia de San Pedro de Macoris.

Enfocandonos en los problemas de contaminacion ambiental por medio de las
aguas residuales, se desarrolld el siguiente trabajo de investigacion con la
finalidad de proponer un redisefio en el sistema de tratamiento y uso sostenible
de las aguas residuales que se generan en el Hotel CoopMarena Beach Resort.



En el siguiente trabajo de tesis se comenzara abordando temas introductorios
concerniente a la tematica de las aguas residuales en el sector turistico en general
y del hotel a evaluar , en este caso, Hotel CoopMarena Beach Resort, ademas del
planteamiento y justificacion del problema, luego se describira el objetivo general y
los especificos y se iran desarrollando cada uno segun el siguiente orden;
Descripcidn del sistema de tratamiento actual del hotel, analisis y evaluacién de la
eficiencia operativa del sistema actual, redisefio de un nuevo sistema de
tratamiento y su evaluacion correspondiente, y por ultimo se evaluara el posible
uso sostenible del efluente de aguas residuales del sistema de tratamiento
propuesto.



1.1. Planteamiento de la Investigacion

1.1.1.Planteamiento del problema

Segun la Gerente de ventas: Laura Baez, el Hotel CoopMarena no cuenta con una
planta de tratamiento estipulada, sino con una serie de camaras sépticas y
filtrantes que dan tratamiento a sus aguas residuales. Esta es una informacion
sumamente importante para este proyecto de tesis, dado que el hotel cuenta con
213 habitaciones y 4 restaurantes, por lo cual en temporada alta puede manejar
una cantidad apreciable de turistas que puede ir en prejuicio de la eficiencia de
estos sistemas de tratamientos, debido a las limitaciones de los mismos para tratar
grandes caudales y concentraciones de contaminantes.

Por otro lado, de acuerdo a los requerimientos de disefio hidrosanitario estipulados
por Ministerio de Turismo (MITUR), cuando las instalaciones turisticas albergan
mas de 50 personas por dia, se prohibe terminantemente el uso de camaras
sépticas como unico sistema de tratamiento para aguas residuales, dicha cifra es
facilmente superada en el Hotel CoopMarena durante la época de temporada alta.

Por lo tanto, la necesidad de una propuesta de planta de tratamiento se hace
cada vez mas evidente, tomando también en consideracion, que dentro de los
planes futuros del hotel esta estipulada una expansion del mismo para poder
albergar un mayor numero de visitantes tanto nacionales como internacionales. En
consecuencia se puede prever que de no renovar el actual sistema de tratamiento
del hotel, la eficiencia de remocidn de contaminantes va a tender a disminuir
drasticamente con el paso del tiempo, contribuyendo de esta forma a causar
dafios ambientales severos a los cuerpos de agua receptores de la zona
circundante.

1.1.2.Formulacién y Sistematizacion.
1.1.2.1. Formulaciéon de la pregunta central
¢, Cudles serian las deficiencias de funcionamiento del actual sistema de

tratamiento y en qué consistiria un tratamiento adecuado y uso sostenible de las
aguas residuales del Hotel Resort Coopmarena?



1.1.2.2. Preguntas especificas

¢, Cémo se encuentra conformado el actual sistema de tratamiento de las aguas
residuales del Hotel Resort CoopMarena?

¢ Cuales deficiencias posee, y en cuanto a su funcionamiento cual es su estado en
relacién a normas ambientales?

¢En qué consistiria el Redisefio del sistema de tratamiento de las aguas
residuales del Hotel Resort CoopMarena?

;Como Establecer un uso sostenible del efluente del nuevo sistema de
tratamiento, centrado en el aprovechamiento y reutilizacion de las aguas tratadas?

1.2. Justificacion

No cabe duda que el agua es uno de los recursos base para garantizar el
funcionamiento sustentable de las instalaciones de un hotel. A pesar de los
beneficios de este sector y como se expuso anteriormente, cuando se presenta
una mala planificacion y gestion del agua, esto puede acarrear efectos negativos
a la salud humana, el medio ambiente y la propia industria hotelera.

Por consiguiente es de vital importancia mantener una administracion adecuada
del recurso agua dentro y fuera del area de las instalaciones hoteleras, sobre todo
a lo que se refiere al tratamiento y la disposicion final de las aguas residuales.

La disposicidn apropiada de dichas aguas en el sector garantiza la proteccidon de
la salud de las personas, asi como la preservacion de los recursos naturales que
son esenciales para el desarrollo y crecimiento de la industria.

CoopMarena Beach Resort, es uno de los hoteles que presenta las afectaciones
anteriormente explicadas, ya que el sistema de tratamiento actual del hotel tiende
a la ineficiencia debido a las condiciones actuales de funcionamiento, lo que se
agrava aun mas cuando se tiene en cuenta su ubicacion, Juan Dolio-Guayacanes,
area calificada por el Ministerio de Turismo como area de “alta vulnerabilidad de
contaminacion de aguas subterraneas”, lo cual amerita la realizacion inminente de
una propuesta de mejoramiento del tratamiento y uso sostenible de las aguas
residuales en el hotel.



1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1.0bjetivo General

Redisefar el sistema de tratamiento y uso sostenible de las aguas residuales del
Hotel & Resort CoopMarena.

1.3.2. Objetivos Especificos

% Describir el sistema actual de tratamiento de las aguas residuales del Hotel
Resort CoopMarena.

% Identificar las deficiencias de funcionamiento y evaluar su funcionalidad en
relacion a normas.

% Redisefnar el sistema de tratamiento de las aguas residuales del Hotel
Resort CoopMarena.

+ Establecer un uso sostenible del efluente del nuevo sistema de tratamiento,
centrado en el aprovechamiento y reutilizacion de las aguas tratadas.

. Marco Referencial

2.1. Antecedentes

El turismo esla actividad econdmica, social y cultural que tiene por finalidad
ofertar servicios de viajes, transporte, alojamiento, alimentos y bebidas, recreacién
y actividades complementarias como casinos, fiestas, artesania, museos, folklore,
entre otras. (Marketing Estrategico, 2011).

Al ser un sector muy diverso en servicios, usualmente demanda una alta
disponibilidad de recursos hidricos y bajo el desconocimiento o mala gestion de
las aguas ya consumidas (las aguas residuales), estas pueden convertirse en
contaminantes directos tanto de agua, suelo, y aire de las zonas cercanas a los
emplazamientos turisticos.



2.1.1. Situacion internacional

A continuacion se citan solo algunos ejemplos internacionales de como afecta la
buena o mala gestion de las aguas residuales en sectores ligados al turismo:

El descuido de las condiciones ambientales de ciertos polos turisticos de México
ha lacerado el progreso econdmico de zonas que dependen basicamente de sus
atractivos ambientales. Recientemente la playa Zihuatanejo, en el estado de
Guerrero llego a duplicar sus niveles de contaminantes poniendo en riesgo la
salud humana. La presencia de 399 enterococos fecales por cada 100ml de agua
cuando el maximo permitido es de 200 enterococos por cada 100ml, son cifras
causadas directamente por el vertido indiscriminado de aguas negras hacia los
asentamientos costeros, poniendo en tela de juicio la sostenibilidad ambiental de
la zona. (Calderdn, 2014).

Por otro lado en Colombia se puede citar un caso de contaminacion severa debido
a una mala gestion de las aguas residuales por instalaciones turisticas, es el caso
del lago Sochagota, el cual fue construido en el 1953 por el gobierno general de
Rojas Pinilla en la ciudad de Paipa y que tenia como objeto propiciar la practica de
deportes nauticos. Pero con el desarrollo del turismo, se construyeron hoteles,
cabafas y casas de verano alrededor del lago, y por una mala gestion de las
aguas residuales de las instalaciones turisticas, el lago artificial dejo de ser un
atractivo turistico para nadadores, pescadores y publico en general, a pasar a ser
una laguna de oxidacién de aguas residuales, que al pasar el tiempo sufrid un
proceso contaminacion continua, provocando la aparicion de fenédmenos tales
como la eutrofizacion de toda la superficie de sus aguas.(Diaz, SF).

En Puerto Rico un total 13 playas usadas como balnearios, entre ellas las de
Buyé, Mojacasabe y Boquerdn, ya no podran ser utilizadas para estos fines
debido al exceso de bacterias presente en sus aguas. Todo esto producto de una
mala gestion de las aguas residuales vertidas indiscriminadamente por
comunidades cercanas que carecen de alcantarillado sanitario o tratamiento
adecuado para estas aguas. (Hosteltur, 2016).

En Espafia muchas de las ciudades costeras depuran de manera ineficiente las
aguas residuales generadas, sobre todo en verano con la llegada masiva de
turistas que hacen colapsar el sistema, generando altas concentraciones de
contaminantes que degradan los ecosistemas costeros, 38 areas urbanas del pais
de mas de 15000 habitantes vierten sus aguas residuales a cuerpos receptores sin
control alguno. (Caceres, 2011).



Pero de manera positiva gracias al Real Decreto 1620/2007, la gestion sostenible
de las aguas residuales en Espafia se ha visto impactada positivamente con la
reutilizacién del 12% de las aguas residuales de todas las depuradoras, esto
segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica. Y es de esperar que esta
practica vaya en aumento debido a la tensidn hidrica que vive el pais, la
reutilizacion se ha convertido en una herramienta indispensable para aumentar la
disponibilidad el agua. (Gutiérrez, 2014).

2.1.2. Sector turistico en la Republica Dominicana (Juan Dolio)

El sector turistico en el pais es el mas importante desde el punto de vista de la
generacion de divisas al Estado, superando los tres mil millones de ddlares en los
ultimos anos. (Marketing Estrategico, 2011).

La Costa Sureste, declarada Polo Turistico #1 o Costa Caribe, mediante la
Ley 153-71, abarca las costas dominicanas que se prolongan desde la ciudad de
Santo Domingo hasta la provincia de La Romana. Dos afios después recibid otra
declaracion, en este caso por el Decreto 3133-73. Cuenta con varios destinos
turisticos como son Santo Domingo, Boca Chica, municipio de Guayacanes-Juan
Dolio en San Pedro, La Romana y Bayahibe, esta Ultima enclavada en la provincia
de La Altagracia. (Marketing Estrategico, 2011).

La actual demarcacion de Juan Dolio perteneciente al municipio de Guayacanes
en San Pedro de Macoris fue un lugar donde habia un asentamiento indigena de
la época pre-colombina, conocido como EI Corral, préximo al actual Talanquera
Beach Club, estando su cementerio cercano al actual Hotel Punta Garza a la
entrada de Guayacanes. A finales de los afios 80 principios de los 90, Juan Dolio
tuvo su época de crecimiento, debido a que varios inversionistas extranjeros se
fijaron en sus playas y su poder como atractivo turistico. Todo esto se perdié a
favor de otros focos turisticos de la isla debido a la crisis que a finales de afio 2001
sacudid al pais entero. (Guia Republica Dominicana , 2010).

El destino Guayacanes-Juan Dolio contd con importantes hoteles (grandes,
medianos y pequefios) que alcanzaron a tener unas 4,000 habitaciones, dos
campos de golf de 18 hoyos, restaurantes, deportes acuaticos, un barco museo
hundido, cabalgatas, las playas, etc. (Marketing Estrategico, 2011).



Juan Dolio tuvo su época dorada como destino turistico, a principios de los afios
90, pero con la llegada de la crisis econdmica que azoto el pais de 2001, Juan
Dolio dejo de ser un referente turistico a favor de otros lugares mas asentados
internacionalmente, como son Punta Cana y Puerto Plata. (Guia Republica
Dominicana , 2010).

21.3. Problematica de las aguas residuales en Juan Dolio

En sentido general la provincia de San Pedro de Macoris ha sufrido de un
descuido ambiental inminente, una de los casos de mayor relevancia es la
contaminacion severa de las aguas del rio Higuamo, esto debido al descontrol en
el vertido de las aguas residuales sin tratar hacia este cuerpo de agua,
numerosas especies marinas han muerto debido a la alta concentracién de
contaminantes. Y esto no solo afecta al municipio cabecera, sino también a zonas
como las de Juan Dolio y los Guayacanes, en donde gran parte de las corrientes
del rio contaminado fluyen hacia sus costas, afectando de esta manera los
ecosistemas marinos como los arrecifes que se encuentran en la zona, las aguas
subterraneas y el area hotelera en general. Perjudicando severamente la calidad
ambiental de la zona turistica. (Peguero, 2011).

En la misma vertiente, Juan Dolio ha sufrido grande embates por la
contaminacion de sus aguas subterraneas y/o acuiferos debido al vertido directo
de aguas residuales crudas producidas por instalaciones turisticas de la misma
zona, ademas de otros factores como el uso abusivo de pesticidas en campos de
golf, etc. (Lladd, 2010).

Juan Dolio-Guayacanes, es actualmente un area calificada por el Ministerio de
Turismo como de “alta vulnerabilidad de contaminacidén de aguas subterraneas”, lo
cual amerita la realizacidn de una propuesta de mejoramiento de este sector, tales
como recuperacion de la playa, turismo mas amigable con el medio ambiente,
sistema de tratamiento de las aguas residuales generadas por la industria
hotelera, uso sostenible de las aguas, construccion de calles, construccion de
nuevos hoteles, remozamiento de areas verdes, suministro de agua potable y
promocion del destino en el mercado internacional.



De acuerdo con el INAPA Juan Dolio posee un sistema de recoleccion de aguas
residuales hasta el momento (Incompleto), que las recolecta y envia a una planta
de tratamiento disefiada y construida por el MITUR la cual segun las autoridades
del INAPA por el momento no se han completado los tramites para que la misma
forme parte de la jurisdiccion de este ultimo, y que la planta funcione bajo la
correcta direccion de este organismo.

21.4. Referencia Legal

Constitucion de la Republica Dominicana del 2015, la misma establece en su
articulo 15: Recursos Hidricos; la proteccion innegable de todas las aguas
nacionales.

Ley 64-00, la Ley General sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales donde
establece Los recursos naturales y el medio ambiente son patrimonio comun de la
nacion y un elemento esencial para el desarrollo sostenible del pais.

La Norma Ambiental de Calidad de Aguas Superficiales y Costeras que tiene por
objeto proteger y conservar la calidad y mejorar los cuerpos hidricos nacionales,
garantizando la seguridad de uso y promoviendo el mantenimiento de condiciones
adecuadas para el desarrollo de los ecosistemas asociados a los mismo, en
cumplimiento con las disposiciones de la Ley 64-00.

La Norma Ambiental sobre Calidad de Aguas Subterraneas y Descargas al
Subsuelo La presente norma tiene por objeto proteger, conservar y mejorar la
calidad de los cuerpos hidricos nacionales, en particular de las aguas
subterraneas, para garantizar la seguridad de su uso y promover el mantenimiento
de condiciones adecuadas para el desarrollo de los ecosistemas asociados a las
mismas, en cumplimiento de las disposiciones de la Ley General sobre Medio
Ambiente y Recursos Naturales. (Ley General de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2000).

2.1.5. Marco juridico nacional
El sector agua durante los ultimos veinte afios, la Republica Dominicana ha

logrado ampliar la cobertura de los servicios de abastecimiento de agua potable y
de saneamiento en forma impresionante.



En la Republica Dominicana, las funciones normativa y de formulacién de politicas
en el sector agua y saneamiento estan altamente fragmentados por las siguientes
instituciones oficiales:

La normativa en cuanto a calidad del agua potable es responsabilidad del
Ministerio de Estado de Salud Publica y Asistencia Social (MESPAS).

La regulacion del medio ambiente es responsabilidad del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, la cual determina los limites de
descarga de los desechos residuales y controla las actividades.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI), el cual regula las
concesiones para todo el consumo y la conservacion del agua.

La Direccidon General de Normas y Sistemas de Calidad (DIGENOR)
aprueba las normas de calidad en el sector.

El Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA), ofrece
los servicios de agua y saneamiento en las zonas rurales, las juntas
comunitarias de agua también proporcionan estos servicios.

Las empresas regionales de acueducto y alcantarillado se establecieron a
lo largo de un periodo de 25 afios, contando cada una de ellas con su
propia ley. Las cuales son las siguientes:

La Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD),
la cual proporciona servicio a la Provincia de Santo Domingo, la CAASD es
una empresa publica de caracter autobnomo, establecida bajo la Ley 498 del
13 de abril de 1973. La maxima autoridad de CAASD es un Consejo de
Directores compuesto por seis miembros, incluyendo el director general de
CAASD, el Alcalde de Santo Domingo, el Director de INDRHI y el Director
de INAPA.

La Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de Santiago (CORAASAN)
brinda servicio a la poblacion de Santiago. Esta corporacién publica y
auténoma fue creada en 1977 bajo la Ley 520.

La Corporacion de Acueductos y Alcantarillados de Puerto

Plata (CORAAPPLATA), en la Provincia Puerto Plata, fue establecida bajo
la Ley 142 de julio de 1997, e inici6 operaciones en 2001.

La Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Moca (CORAAMOCA), en
la Provincia Espaillat, fue establecida bajo la Ley 89 del 16 de mayo de
1997.

La Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de La Romana (COAROOM)
en la Provincia La Romana, fue establecida bajo la Ley 385 del 18 de
agosto de 1998.















por el comité de Clasificacion que estara radicado en la Ministerio de Turismo,
dicho comité estara integrado por el Ministro de Turismo quien lo presidira el
Presidente de la Asociacion Nacional de Hoteles y Restaurantes (ASONAHORES)
como vicepresidente; dos (2) miembros del sector oficial designados por Ministerio
de Turismo, uno de 1os cuales sera el Director(a) del Departamento de Empresas
y Servicios del Ministerio de Turismo, quien fungira como Secretario(a), quienes
podran hacerse representar por otros funcionarios de sus dependencias y dos
representantes designados por la Asociacion Nacional de Hoteles y Restaurantes,
1os cuales podran hacerse representar por miembros suplentes designados por
esa entidad. (Decreto No. 818-03 que aprueba el reglamento del Funcionamiento
de los Establecimientos Hoteleros., 2003).

La clasificacion obtenida por las empresas sera considerada como Unica, oficial y
obligatoria y tendra una vigencia de un periodo no superior a cinco (5) afios a
partir de la fecha de su emisién.

A los efectos del reglamento, ejercen actividades turisticas alojativas todas
aquellas empresas en que se preste un servicio de alojamiento desde un
establecimiento abierto al publico y mediante el pago de un precio. En este
sentido, los establecimientos hoteleros para este caso CoopMarena se clasificara
de la siguiente manera:

3.2.2.1. Hotel de tres estrellas

Las instalaciones generales del establecimiento y las particulares de las
habitaciones, asi como mobiliario, tapiceria, lamparas, cuadros y, en general todos
los elementos decorativos, seran de buena calidad. Las habitaciones estaran
dotadas de cuarto de bafo compuesto de bafera, ducha lavabo e inodoro.
Dispondran de teléfono, armario empotrado o no, y de conmutador de luces junto
a la cabecera de la cama. El hotel tendra servicio de lavanderia y planchado para
las ropas de los huéspedes, asi como para la lenceria del establecimiento.
(Decreto No. 818-03 que aprueba el reglamento del Funcionamiento de los
Establecimientos Hoteleros., 2003).

Estos hoteles cuentan con amplios espacios en cada habitacion y un mobiliario
completo con sillas, mesas, armarios, televisor, teléfono privado y bafios
confortables. Algunos incluso poseen una pequefia heladera que ya viene con
bebidas que se pagan al final de la estadia en caso de consumir. Siempre estan
bien ubicados, sea porque estan en el casco céntrico de la ciudad o por
encontrarse en lugares turisticos cerca de grandes atracciones.












3.2.6.1. Caudal de Diseno

Caudal Medio Diario (Qmed): Se define como el caudal medio en 24 horas
tomando como base los datos de todo el afo. Estos se emplean para el disefio de
las unidades de las plantas de tratamiento y obtener los caudales de disefio.
(Metcalft & Eddy, 1996).

Caudal Maximo Horario (Qmax/h): Es maximo valor de caudal que se presenta a
una hora determinada. Es de especial interés para el disefio de los colectores, las
unidades de bombeo, medidores, etc. (Metcalft & Eddy, 1996).

En caso de no poder medir en campo estos caudales o no tener los registros
pertinentes de los mismos, este se puede obtener multiplicando el caudal medio
diario por un factor de mayoracion (F).

El factor de Mayoracion debera estimarse mediante las medias directas en el
campo, en base al caudal medio diario y las fluctuaciones horarias del mismo. En
caso de que no puedan efectuarse los aforos correspondientes, el factor (F) puede
obtenerse mediante el uso de ecuaciones o valores tabulados en los libros de
texto. (INAPA, 2012).

3.2.7. Caracteristicas de las aguas residuales
3.2.7.1. Caracteristicas fisicas.

Color: Causado por sdlidos suspendidos (aparente), material coloidal y sustancias
en solucion.

Turbidez: La presencia de sodlidos coloidales le da al liquido una apariencia
nebulosa que es poco atractiva y puede ser dafina..

Olor: Normalmente son debidos a la liberacién de gases en el proceso de
descomposicion de la materia organica, en las aguas residuales.

Sabor y olor: Debido a las impurezas disueltas, frecuentemente de naturaleza
organica, como fenoles y clorofenoles.

Temperatura: Es una caracteristica muy importante dado su influencia sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre reacciones quimicas y velocidades de
reaccion. (Metcalft & Eddy, 1996).



3.2.7.2. Caracteristicas Quimica

El pH: La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala
de pH, que en realidad mide la concentracion de iones de hidrogeno presentes.

Dureza: Es la propiedad del agua que evita que el jabon haga espuma y produce
incrustaciones en los sistemas de agua caliente. Es debida principalmente a los
iones de Ca++ y Mg++ aunque también son responsables el Fe++ y Sr++.

Oxigeno Disuelto: El oxigeno es un elemento muy importante en el control de la
calidad del agua. Su presencia es esencial para mantener las formas superiores
de vida bioldgica y el efecto de un vertido en un rio se determina mediante el
balance de oxigeno del sistema. Desafortunadamente el oxigeno es poco soluble
en el agua y depende de la temperatura y de la presion.

Demanda de Oxigeno: La indicacion del contenido organico de un vertido se
obtiene al medir la cantidad de oxigeno que se requiere para su estabilizacion.

% Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Mide la cantidad de oxigeno
que requieren los microorganismos mientras descomponen la materia
organica.

% Demanda quimica de oxigeno (DQO): La oxidacion quimica por un agente
fuertemente oxidante, se usa una mezcla hirviendo de dicromato potasico y
acido sulfarico concentrado.

Nitrogeno: Es un elemento importante ya que las reacciones bioldgicas sdlo
pueden efectuarse en presencia de suficiente nitrogeno. Existe en cuatro formas
principales:
% Nitrégeno organico: Nitrogeno en forma de proteinas, aminoacidos vy
urea.
% Nitrégeno amoniacal: Nitrdgeno como sales de amoniaco; p.e. (NH4)2
CO3, o como amoniaco libre.
% Nitrégeno de nitritos: Una etapa intermedia de oxidacion que
normalmente no se presenta en grandes cantidades.
% Nitrégeno de nitratos: Producto final de la oxidacion del nitrégeno.
Nutriente esencial - eutrofizacion. En aguas residuales: nitrogeno
amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno organico.



Fésforo total: Es un elemento imprescindible para el desarrollo de los
microorganismos de las aguas y en consecuencia para la depuracion.
El contenido de fésforo de las aguas se debe a los vertidos urbanos (detergentes,
fosas sépticas, etc.) y por otra parte a los vertidos de la industria agroalimentaria
(abonos, compuestos, etc.).
% Fésforo: Nutriente esencial. Es determinante en el proceso de
Eutrofizacidon. Aguas residuales pueden tener entre 4 - 15 mg/L como P.

Cloruro: Esta presente siempre en las aguas residuales urbanas, siendo los
valores incorporados por habitante muy constantes debido al contenido de cloruro
de la orina, las heces humanas suponen 6 gr de cloruros por persona y dia. Un
aspecto importante del cloruro es que su incremento puede inhibir la accion de los
microorganismos en las depuradoras.

Grasas: La existencia de hidrocarburos y grasas en las aguas, genera problemas
por su poder tenso activo que impide la captacion de oxigeno, o genera una
pelicula envolvente de los foculos bioldgicos impidiendo su respiracion y
aligerandolos llevandolos a flotacion, dificultandose asi la decantacion secundaria.
(Metcalft & Eddy, 1996).

3.2.7.3. Caracteristicas bioldgicas

Microorganismos: En el agua residual nos vamos a encontrar gran cantidad de
microorganismos, lo que le va a dar al agua residual una de sus caracteristicas
mas acusadas, su biodegradabilidad. Estos microorganismos tienen su origen, en
su mayoria, en las manipulaciones que el hombre realiza con ese agua residual,
como es el caso de los microorganismos fecales procedentes de las sustancias de
desecho del organismo humano, microorganismos del suelo arrastrados en los
procesos de riego, en los episodios de lluvias y en los proceso de baldeo de
calles, microorganismos procedentes de procesos industriales, etc. pudiendo
también encontrar otros tipos de organismos como los artropodos.

Los tipos de microorganismos varian desde los virus, las bacterias, los protozoos,
las algas, los hongos y algunos metazoos.

Los virus: presentes en el agua residual deben su importancia a su potencialidad
para producir enfermedades, lo cual debe ser tenido muy en cuenta en las
estaciones de tratamiento de aguas residuales.



Bacterias: Desempefian un amplio papel en los procesos de descomposicidn de
la materia organica, tanto en el marco natural como el de las plantas de
tratamiento. Por esto resulta imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones,
metabolismo y proceso de sintesis.

Los protozoos: son microorganismos eucarioticos incluidos en el Reino Protista,
son organismos unicelulares eucaridticos de tamafio microscépico. Su morfologia
y organizacion celular son complejas.

Las algas:son un grupo de organismos eucariotas que llevan a cabo la
fotosintesis oxigénica, fijando autotroficamente el didxido de carbono, igual que las
plantas superiores. La mayor parte de las algas que nos encontraremos son
microscopicas.

Los hongos: presentan organismos unicelulares (levaduras) y filamentosos estan
desprovistos de clorofila y utilizan compuestos organicos como fuente de energia y
de carbono. Estan ampliamente distribuidos en ambientes acuaticos y terrestres y
son fundamentales en la descomposicidon de la materia organica. (Metcalft & Eddy,
1996).

3.2.8. Tratamiento de las aguas residuales

La prevencion de la contaminacion del agua y el suelo solamente se logra si se
definen de manera correcta los métodos de tratamiento y disposicion de las aguas
residuales.

Ocurre que cuando se arrojan las aguas residuales crudas a un rio, fuentes de
aguas subterraneas u otro cuerpo de agua con contaminantes que exceden la
capacidad de asimilacion del cuerpo receptor ya que este va reduciendo su
calidad y posibilidades de usos para beneficio del ser humano.

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es proteger la salud
humana. A medida que la poblacion va creciendo aumenta la necesidad de
proveer a la poblacién con sistemas de tratamiento adecuados para asimilar el
aumento considerable de caudales y concentraciones de contaminantes.
Previniendo los riesgos a la salud humana y el medio ambiente.



En la elaboracion de un sistema de tratamiento se pueden considerar basicamente
los siguientes contaminantes a remover:
% Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Solidos suspendidos (SS).
Patogenos.
Nitrégeno y fosforo.
Sustancias inorganicas disueltas, Etc.
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Por lo tanto la complejidad del tratamiento dependera en gran parte de los
contaminantes a remover y la concentracion de los mismos. (Metcalft & Eddy,
1996).

3.2.8.1. Tipos de tratamientos

A continuacion se describiran los distintos tipos de tratamientos convencionales y
avanzados utilizados para la depuracion de aguas residuales en el pais, se hara
especial énfasis en aquellos relevantes a este proyecto de tesis; como por
ejemplo aquellos utilizados por el COOPMARENA Beach Resort y las unidades
pre-seleccionadas en el proceso de redisefio de las unidades de tratamiento del
mismo.

Camaras Seépticas: o como comunmente se les llama tanque séptico, son
sistemas de tratamiento generalmente construidos soterrados, sellados con fines
de tratar aguas residuales generadas en zonas rurales, y que deben
complementarse con otras unidades de tratamiento, para lograr una adecuada
disposicion de sus efluentes, sobre todo si se desea descargar en aguas
superficiales. (Inapa, 2012).

Los tanques sépticos seran construidos en edificaciones que no dispongan de un
alcantarillado sanitario o que por la topografia del terreno se le impida disponer de
este. ( Ministerio de Obras Publicas (MOPC), 2010).

Los tanques sépticos pueden ser construidos de bloques de concreto, concreto
armado, PVC, fibra de vidrio o plastico. Debe de conformarse de por lo menos
dos camaras. En la primera camara es donde se asientan la mayor parte de los
solidos, el separador entre ambas camaras es para evitar que los solidos y las
espumas se escapen con el efluente, esto también se evita en gran medida con la
utilizacion de tuberias en forma de T tanto en la entrada, el separador y en la
salida.






Pozos filtrantes: Son perforaciones realizadas a mano o a maquina, que recibe
el efluente de una unidad de tratamiento o de sistemas pluviales, incorporando de
manera indirecta dichas aguas a los cursos de aguas subterraneas. (MOPC,
2010).

Estos pozos también pueden definirse como sistemas verticales de infiltracién al
subsuelo de las aguas provenientes de las fosas sépticas, esto a través de sus
paredes permeables.

Las dimensiones dependeran de la permeabilidad del suelo y de la experiencia
que se tenga en el lugar donde se construyan. (Ministerio de salud publica
Guatemala, 2011).

El MOPC a través del reglamento para el disefio y construcciéon de instalaciones
sanitarias en edificaciones R-008, establece los criterios necesarios para regular
este tipo de construcciones a nivel nacional.

Zanjas de absorcion: Este es otro método de infiltracion al subsuelo por medio
de tuberias perforadas dispuestas sobre zanjas recubiertas con material filtrante
(Grava). El agua se escurre en el area de infiltracion de la zanja, mientras los
contaminantes son removidos naturalmente a través de las bacterias saprofitas del
entorno para luego seguir infiltrandose para llegar a los cursos de aguas
subterraneas. (Ministerio de salud publica Guatemala, 2011).

Existen otros tipos de variaciones de estos dos sistemas de infiltracion
anteriormente mencionados, pero basicamente tratan las aguas residuales de
formas muy similares y con el mismo objetivo de infiltracion al subsuelo.

A la combinacion de camara séptica + pozo filtrante o camara séptica + zanjas de
absorcion, es lo que comunmente se conoce como sistemas de tratamiento y
disposicion final individuales para las aguas residuales domésticas o también
llamados sistemas in-situ.



3.2.9. Plantas de Tratamiento de aguas residuales
3.2.9.1. Pre-tratamiento

Es el proceso por el cual se eliminan los constituyentes de las aguas residuales
que puedan causar problemas en el mantenimiento y funcionamiento de los
procesos posteriores a este. Se pueden citar los procesos de desbaste para la
eliminacion de solidos gruesos y trapos, La flotacidon para la eliminacion de grasas
y aceites, eftc.

3.2.9.2. Tratamiento Primario

El tratamiento primario es el que elimina parte de los solidos en suspension y la
materia organica de las aguas residuales. Estas remociones se suelen llevar a
cabo por medio de procesos fisicos, como el tamizado y la sedimentacion.

3.2.9.3. Tratamiento secundario convencional

Es el tratamiento que se encarga de la remocion de sdlidos en suspension y los
compuestos organicos biodegradables por medio de microorganismos,
principalmente bacterias. Esto incluye procesos de tratamiento bioldgicos con
fangos activados, reactores de lechos fijos, los sistemas de lagunaje y
sedimentacion.

El objetivo principal de este tratamiento es la coagulacidn de los sdlidos no
sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En los casos de las
aguas residuales domesticas el objetivo principal es el de reducir la materia
organica, ademas de la eliminacion de nutrientes como el fosforo y el nitrégeno.
En el caso de las aguas residuales industriales, serian tanto la materia organica
como la inorganica. (Metcalft & Eddy, 1996).

En términos generales, el tratamiento secundario se puede subdividir en dos tipos
de tratamiento segun la condicidn en la se desarrollan los microorganismos. Estos
pueden ser:
% Tratamiento aerobio: es el proceso de tratamiento biologico que se da en
presencia de oxigeno.
% Tratamiento anaerobio: es el proceso de tratamiento bioldgico que se da
en ausencia de oxigeno.



Por otro lado los microorganismos pueden desarrollar sus actividades tanto en
suspension como fijos en un lecho poroso. Tomando en cuenta esto se da lugar a
otra sub-clasificacion:

% Proceso de cultivo en suspensién: donde los microorganismos
responsables de la depuracion de las aguas residuales, realizan sus
actividades en suspension dentro del liquido.

% Proceso de cultivo en fijo: donde los microorganismos responsables de la
depuracion de las aguas residuales, realizan sus actividades fijados en un
medio inerte, como piedras, plasticos, escorias, etc. También a este tipo de
procesos se les conoce como pelicula fija.

% Combinacién de ambos: También se pueden dar el caso de la
combinacion de ambos tanto cultivo fijo como en suspension; como por
ejemplo los Bio-filtros activados y los filtros percoladores. (Metcalf & Eddy,
1996).

En pocas palabras dentro de un tratamiento secundario se puede tener
microorganismos en condiciones aerdbicas (presencia de oxigeno) y en
suspension en el liquido; como por ejemplo el caso de los fangos o lodos
activados. O se pueden tener en condicion anaerdbica (ausencia de oxigeno) y en
un lecho fijo; como es el caso de los filtros anaerdbicos. Y asi sucesivamente se
pueden probar distintas combinaciones siendo clasificadas dependiendo de las
condiciones y de como trabaje el cultivo de microorganismos.

Lodos activados: El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra en
el afno 1914 por Ardern y Lockett, es llamado asi por la produccion de una masa
activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo o contaminante
presente en el liquido por via aerdbica. Actualmente existen muchas variaciones
del proceso original, pero esencialmente todos son lo mismo.

El proceso consiste en el ingreso del residuo organico (o aguas residuales) al
interior de un reactor (estanque) donde se mantiene el cultivo bacteriano aerobio
en suspension. El liquido contenido en el reactor se le conoce como liquido de
mezcla o licor mezclado.






El tratamiento avanzado o terciario, también se emplea para la reutilizacion de las
aguas residuales, en cuyos casos se necesitan efluentes de alta calidad en
dependencia de su uso. (Romero, 2005).

Rayos Ultravioletas (Rayos UV): Los rayos UV son aquellos que son parte del
espectro electromagnético de radiacion, los cuales también son emitidos por el sol.
Estan entre la banda de rayos x y la luz visible, con longitudes de onda que van
desde 180 a 400 nandmetros (nm), (un millén de nm = 1mm).

El uso de los rayos UV de tipo germicida ha visto un incremento en los ultimos
afnos, esto en virtud de los beneficios que ofrece frente a los procesos de
desinfeccidn quimica, ya que estos rayos no alteran las propiedades fisicas del
agua y actua en fracciones de segundo sin necesidad de utilizar compuestos
toxicos ni corrosivos.

IV. Metodologia Utilizada

4.1. Enfoque
Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2006), el enfoque de esta tesis es de
tipo Cuantitativo.

4.2. Contexto de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones el Hotel
Coopmarena Beach Resort de Juan Dolio-Guayacanes, en la provincia de San
Pedro de Macoris, Republica Dominicana. Para su realizacion se tardé un tiempo
estimado de 5 meses.

El permiso de acceso y realizacion del trabajo de investigacion dentro a las
instalaciones del complejo fue otorgado por el consejo administrativo del hotel,
presidido por su presidente Lic. Valentin Medrano, posteriormente mediante el
departamento de recursos humanos del hotel, se pudo adquirir un carnet de
identificacion para el libre acceso dentro de las instalaciones.

4.3. Muestras

De acuerdo con Hernandez, Fernandez & Baptista (2006), las muestras tomadas
para esta investigacion son del tipo probabilistico, en la que se tomd como punto
de muestreo solo una de las tres unidades de tratamiento, tomando como base



que dicha unidad resulte ser en su contexto, la mas representativa y la que arroje
mejores resultados para fines del posterior desarrollo de la investigacion o tesis.

Por lo tanto, la toma de muestra de aguas residuales se realizd en el sistema de
camara seéptica 2 por poseer una configuracion en su disefio mucho mas
elaborada que las demas, ademas de recibir los vertidos de aguas residuales de
mayor diversidad en cuanto a las concentraciones de contaminantes, lo que las
convierte aguas las de mayor relevancia en el complejo. Otra razén importante en
la seleccion del séptico 2, es que el hotel lo tenia disponible para la realizacion de
los analisis, ya que la misma unidad se encontraba en proceso de mantenimiento
y se aprovecho dicha oportunidad para la obtencidn de las muestras.

Las muestras se tomaron en pares (a la entrada y a la salida) a una hora
previamente determinada. Repitiendo el proceso tres veces en intervalos de
tiempo de hora y media, en horas de la mafiana del dia programado. Tomando un
total de 6 muestras de agua en total. Mas adelante se describe detalladamente el
proceso de toma de muestra de las aguas residuales.

4.4. Diseno utilizado
El disefio utilizado para la elaboracién de esta tesis fue el no experimental, ya que

se evaluaron las variables relevantes en su contexto sin manipular ninguna de las
mismas. (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006)

A continuacion se describen las fases que conforman disefio utilizado:

4.4.1.Fase |

Se basa en la descripcion del sistema de tratamiento de aguas residuales que
dispone el hotel y resort CoopMarena, obtener toda la informacién necesaria para
la investigacion.

Herramientas utilizadas:
% Visita al Hotel CoopMarena.
s La observacién directa con la finalidad de visualizar el sistema de
recoleccion y disposicion de las aguas residuales.



4.4.2 Fase ll

Se basa en el andlisis de calidad de agua, necesario para determinar la eficiencia
de las unidades actuales de tratamiento, la propuesta de la planta de tratamiento
de las aguas residuales, asi como su reutilizacion en areas verdes, etc.

Cantidad de aguas residuales producida en el hotel.

Caracterizacién de las aguas residuales.

Determinacion de la eficiencia de remocidn de contaminantes de las
unidades actuales de tratamiento.

Su eficiencia conforme a las normas ambientales.

Determinacion de los parametros de disefio para la nueva propuesta de
tratamiento.

R/ R/ R/
L X X X

R/ R/
LA X4

4.4 3.Faselll

Se basa en la generacidn de la propuesta de disefio de un nuevo sistema de
tratamiento de las aguas residuales generada en el Hotel y resort CoopMarena.

Eleccion de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Disefio y calculo de cada de las unidades de tratamiento de las aguas

residuales.

% Determinacién de la eficiencia de remociéon de contaminantes del sistema
con las nuevas unidades de tratamiento.

% Su eficiencia conforme a las normas ambientales.

R/ R/
L X X4

444 FaselV

Se basa en recomendaciones para el uso sostenible de las aguas residuales que
se producen en las instalaciones.

% Determinacion de las caracteristicas de las aguas ya tratadas por el nuevo
sistema ya disefiado.

% Posible reutilizacion de las aguas tratadas por el nuevo sistema y areas de
destino de las mismas.

4.5. Técnicas y procedimiento utilizados

Entre las técnicas y procedimiento para la recoleccion de informacién para las
distintas fases tenemos.



4.5.1.Fases Iyl

Observacion directa

Descripcidn y evaluacion del sistema actual de tratamiento, recoleccion y
disposicion de las aguas residuales.

Cumplimiento o no de las normas ambientales vigentes.

Toma de muestra.

Revision bibliograficas

R/ R/
LA X4

R/ R/ R/
L X X X

Para la recoleccidn, es necesario, hacer un plan riguroso en el cual llevara a
buscar fuentes de investigacion y materiales que ayuden a dar contextualizaciones
sobre el tema. Al igual que la observacién y visitas a COOPMARENA.

Las informaciones tedricas se obtendran de las fuentes oficiales y confiables que
serviran para tener un mayor entendimiento de la realidad observada. Entre esas
fuentes se podran citar: Libros, normas, guias, monografias, revistas cientificas,
visita al CoopMarena.

4.5.1.1. Instrumentos utilizados

Los recursos utilizados para recolectar la informacién, seran los siguientes:

% Camara fotografica

Libros

Manuales y guias de disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Las fichas bibliograficas se utilizaran para especificar la fuente, sefialando
en ellas, el autor, editor, afio, pais y la pagina de donde se tomo el dato.

R/
X

>

R/
4

R/
L X4

4.5.2.Fase lll

s Determinacién de los parametros de partida para el disefio, en base a los
datos reales ofrecidos por el hotel y los resultados del analisis de calidad de
las aguas residuales.

Revision bibliografica.

Seleccion de las wunidades de tratamiento complementarias que
conformaran junto a las actuales el nuevo sistema de tratamiento.

Disefio de las nuevas unidades de tratamiento.

Determinacion de la eficiencia de remocion de contaminantes de las nuevas
unidades y su cumplimiento con las hormas ambientales vigentes.

R/ R/
L X X4

R/ R/
LA X4

~ A4 ~



4.5.2.1. Instrumentos utilizados

Libros de disefo.

Ecuaciones de disefio.

Normas de disefio.

Normas ambientales.

Trabajos de investigacion.

Manuales y guias de disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales.

R/ R/
LA X4

R/
SR 4

R/
4

R/ R/
LA X4

4.5.3.Fase IV

% Determinar si las caracteristicas del efluente del nuevo proceso de
tratamiento cumple con las normas de reutilizacion ambientales tanto
nacionales como internacionales.

% Determinar el reuso del efluente tratado y las areas a donde ira destinado.

4.5.3.1. Instrumentos utilizados

s Normas de disefio.
<+ Normas ambientales de reutilizacion.
% Trabajos de investigacion.

4.5.4. Toma de muestras de aguas residuales

Para este delicado procedimiento realizado durante la fase |l de este trabajo de
investigacion, se utilizd el instructivo del laboratorio de calidad de agua de la
CAASD, el cual indica lo siguiente:

4.5.41. Equipos y materiales

Recipientes para muestreo fisico quimico.

Botellas esterilizadas para muestreo bacterioldgico.
Guantes desechables.

Gafas de seguridad.

Tarjetas para la identificacion.

Boligrafo

Bandas elasticas.

Hielo para preservacion.

Nevera para muestreo.

Jabon

R/ R/
LA X4

R/ R/
LA X4

R/
L X4

R/ R/
LA X4

R/
L X4

>

R/
4

R/
L X4



Nota: El instructivo describe otros equipos y materiales, pero estos son para uso
exclusivo del laboratorio o para muestreos de campo mas avanzados, donde ser
requieran determinar mas variables, para esta investigacion solo fueron
necesarios los descritos anteriormente.

4.54.2. Procedimiento de toma de muestra de aguas residuales

1. Anotar las condiciones de la planta de tratamiento y/o unidades de

tratamiento, investigando las fechas de limpieza y mantenimiento de los

procesos de la misma, asi como los entornos de la planta.

|dentificar los puntos y procesos del muestreo.

Tomar las medidas pertinentes de seguridad.

Llenar formulario de cadena de custodia.

Tomar las muestras para el analisis bacterioldgico procediendo a identificar

con tarjeta de identificacion o etiqueta de custodia con los siguientes datos:

Fecha, hora, punto de muestreo y medidas analiticas (realizadas en el

campo de muestreo), ubicacion de la planta y colector de muestras.

6. Proceder a tomar una muestra de % galén o mas para el andlisis fisico-
quimico e identificar debidamente (segun el punto #5).

7. Preservar en hielo o temperatura <6 °C.

8. Enjuagar con abundante agua los equipos utilizados y guardar
debidamente.

Al o

4.6. Descripcion del Sistema Actual de Tratamiento.

El hotel & resort CoopMarena trata sus aguas residuales dentro de su propiedad o
en el mismo sitio de su generacion (sistema In-situ), esto mediante el uso de
sistemas de trampas de grasas, Camaras Sépticas y pozos filtrantes.

La gestion general de las aguas residuales consiste en tres sistemas de
tratamiento, que recolectan las aguas residuales originadas en tres zonas con
distintas areas de albergue, que en su totalidad conforman el complejo turistico
(ver figura 2).







































profundidad, algunas alcanzan el 1.20 de profundidad y 1.10x1.10 de dimension
en planta.

Colectores

Las tuberias colectoras (las exteriores) son en su totalidad de PVC SDR 32.5, con
diametros que varian de 3", 4”, 6” y 8”. Todas con pendiente minima estipulada del
2%.

Filtrantes

Las aguas residuales tratadas por los tres sépticos son dispuestas al subsuelo por
medio de pozos filtrantes tubulares perforados de PVC SDR 32.5, cuyos diametros
son de 8 por 50’ de profundidad cada uno.

V. Presentacion de Resultados.

5.1. Deficiencias de Funcionamiento del Sistema Actual.

Las principales instituciones gubernamentales encargadas de la gestion en
general de las aguas residuales de los hoteles turisticos en el pais son: El
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, las instituciones de agua
potable y saneamiento (INAPA, CAASD, las Coras, etc), el Ministerio de Turismo
y el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. Todos establecen
reglamentos, guias y normas para el sector turismo en el disefio, manejo Yy
disposicion final de las aguas residuales.

Luego de la descripcidn general del sistema actual de tratamiento de aguas
residuales del Hotel & Resort CoopMarena. Se identificaron las deficiencias en
cada uno de los componentes del sistema, todo esto de acuerdo a los parametros
de disefo establecidos por las guias, normas y reglamentos vigentes. Ademas se
evaluo el réegimen de mantenimiento de las unidades de tratamiento que se tiene
en el hotel, en funcidén a la estimacion de la produccion de lodos en las camaras
sépticas.

Por otra parte para tener un valor real en las concentraciones de contaminantes
en las aguas residuales, se realizé un analisis de calidad de agua en una de las
unidades tratamiento y posteriormente se envio al laboratorio de calidad de agua
de la CAASD para su analisis correspondiente.






% La capacidad total de la camara que esta debe de ser mayor a 378.5 litros.
Vtotal = Ltotal X Ancho X prof
Vtotal=18mx18mx 1.8m
Vtotal = 5.832m® = 5,832 Lts. Cumple

El sistema de la camara séptica 1 no cumple con los siguientes parametros:

< De acuerdo al reglamento "R-008 del MOPC, se establece que la camara
séptica debe de tener una profundidad mayor de 1 metro y menor o igual
que 1.60 metros.
1m <prof <1.60m
prof =1.8m No Cumple

s Esta camara séptica no cumple con los criterios establecidos por los
requerimientos de proyectos hidrosanitarios del MITUR ni el reglamento R-
008 del MOPC, que establecen que las camaras sépticas deben de ser de
doble camara o doble compartimiento.

s Tiempo de Retencidon Hidraulico
-V
TRH = /Qtotal

_ 5,832 Lts
TRH = /138,523 Lts/dia

TRH = 0.042 dias Segun lo establecido por Inapa en su norma de
No Cumple:>
TRH =1.01Hrs

disefio el TRH debe ser > 1 dia 0 24 horas.

% EIl séptico alberga una poblaciéon de 320 huéspedes, 58% de la capacidad
total de Hotel, ademas de aproximadamente 62 empleados fijos en la zona,
un numero que supera con creces los maximos permitidos por el MITUR, el
cual establece que la capacidad maxima de 50 personas.

% Carece de tratamiento preventivo el cual la guia establece que
minimamente debe de ser anual.

6 R-008, Reglamento para el Disefio y la Construccion de Instalaciones Sanitarias para
Edificaciones del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones.
7 R-008, Reglamento para el Disefio y la Construccion de Instalaciones Sanitarias para
Edificaciones del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones.



5.1.2. Evaluacion de la Camara Séptica 2 (Zona ll)

5.1.2.1. Evaluacion de Diseino y Funcionalidad de la Trampa de grasa

La evaluacion de la trampa de grasa se realiza con el fin de comprobar si en su
disefio fue considerado los parametros establecidos por los entes de control. Para
identificar y evaluar la trampa de grasa se utilizd el reglamento de Disefio y
Construccion de Instalaciones sanitarias para Edificaciones, R-008 del Ministerio
de Obras Publicas y Comunicaciones. El cual establece los siguientes parametros:

Las aguas que provengan de fregaderos u otro aparato sanitario que producen
grasas descargaran directamente en una trampa de grasa y en su disefio tomaran
en cuenta los siguientes criterios (Ministerio de Obra Publica y Comunicaciones,
2010):

% Las dimensiones de la trampa de grasa deberan ser en funcién del volumen
de grasa producida, las cuales en ningun caso podran ser menores de 1.00
m X 0.80 m; medidas entre sus muros interiores y con una profundidad
minima de 1.00 m.
laprofundidad de la trampa =1.2 m Cumple.

% La trampa de grasa esta ubicada en un lugar de facil acceso para su
inspeccion y limpieza.

Para la evaluacion del tiempo de retencion de disefio de la trampa de grasa
existente, se obtendra el caudal de disefio segun las especificaciones técnicas del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), el
cual estipula:

Qd =0.3 x X p1/2

Dénde:
e Qd = Caudal Maximo de disefio para trampas de grasas.
e >P = Suma de todas las unidades de gastos a ser atendidas por la trampa
de grasa.

Para el caso de lavaderos de restaurantes en hoteles, la unidad de gasto
corresponde a 2 unidades, por los 4 grifos de los lavaderos mas 2 adicionales del
area de cocina caliente, se tiene:















instalacion hotelera que exige dos compartimientos o camaras como
minimo.

% Falta de mantenimiento preventivo, el cual la guia establece que debe de
ser anual.

% El séptico esta ubicado dentro de las instalaciones (Punto Critico), por lo
que es altamente recomendable prescindir del mismo y reubicarlo, con las
especificaciones pertinentes a las normas.

% El séptico alberga una poblacion de 100 personas, superando el maximo de
50 personas que establece el Ministerio de Turismo.

Nota: Debido a que la trampa de grasa de la Zona lll, solo alberga las aguas
residuales de una pequefia cocina y la misma cumple con las dimensiones
minimas estipuladas por norma de 1.00x0.80 por 1.00 de profundidad, no es
necesario hacer un analisis exhaustivo de esta unidad de tratamiento.

5.1.4. Mantenimiento del sistema de tratamiento.

El mantenimiento de los sépticos basicamente consiste en la extraccion de los
lodos y natas acumulados en un tiempo determinado en las distintas camaras que
componen el sistema. En el hotel esto se lleva a cabo mediante el uso de
camiones cisternas propiedad de un contratista privado, que succionan los lodos y
natas acumulados de los sépticos y le dan tratamiento y disposicion final ya fuera
de las instalaciones del hotel.

A continuacion se describe el régimen de mantenimiento de cada sistema:
5.1.4.1. Sistema de tratamiento Zona l

Se puede estimar la produccion de lodos en un séptico de la siguiente manera:

Segun el CEPIS y la OPS (2005), la cantidad de solidos producidos por afio varia
en relacion con la temperatura ambiental o el factor clima de la zona en donde se
ubica el séptico, se pueden utilizar los siguientes valores:

% Clima calido: 40 It/habitantes/afio

% Clima frio: 50 It/habitantes/afio



Pero para el caso de sépticos que reciban aguas residuales de restaurantes y
similares donde producen apreciables cantidades de grasas y aceites, a esos
valores debera adicionarseles el valor de 20 It/habitantes/afio.

Mediante la siguiente formula se estima la cantidad de tiempo en que se deberan
extraer los lodos, para esto se asume que 1/3 del volumen del séptico estara

destinado a albergar estos residuos liquidos.

Entonces se tiene:

1/3 V(septico) =T x P x tasa de produccion

Dénde:
s T: es el tiempo estimado de extraccion de lodos
s P: poblacion que sirve el séptico.
% 1/3 V(séptico): volumen del séptico que se destina para almacenamiento.

Sustituyendo:
T = (5830 Its)/(382 hababitantes) = (40lts/habitantes/afio) = 3
T =0.13 afnos = 1.5 meses

Esto nos indica que cada mes y medio tendran que extraerse lodos de este
septico, esto puede deberse a que el séptico alberga un caudal considerablemente
alto, para su poca capacidad de asimilacion y tratamiento de las aguas
provenientes de la Zona I.

Por otro lado, este sistema no posee un régimen exhaustivo de mantenimiento
preventivo. En el mismo solo se eliminan los lodos y natas cuando se colmatan los
filtros, cuando se dan situaciones de rebose o presurizacion de lineas.

5.1.4.2. Sistema de tratamiento Zona ll

Para este caso se utiliza el mismo método anterior:

% Poblacion estimada: 202 (Huéspedes + empleados)
1/3 V(septico) =T *x P = tasa de produccion



Para este caso se asume que la mayor parte de los lodos se sedimentan en la
primera camara.

T =1/3 % (32000 Its)/(202 hababitantes = 40lts/habitantes/afio)
+ (202 habitantes * 20lts/habitantes/afio)

T =0.88 anos = 10.56 meses

Este resultado indica que en un tiempo estimado de 10 meses y medio se pueden
extraer los lodos. Pero esto es para condiciones favorables para el séptico.

Que como se indico anteriormente este no es el caso para este sistema, debido a
gue esta reteniendo a caudales para lo cual no fue disefiado.

Para este séptico se procede con la extraccion de lodos y grasas cada 3 meses,
pero aun asi la calidad del efluente deja mucho que desear. Esto puede deberse a
los grandes caudales de aportacion y contaminantes de la Zona Il, para los cuales
el séptico presenta considerables deficiencias de tratamiento.

5.1.4.3. Sistema de tratamiento Zona lll

Para este caso se utiliza el mismo método anterior:
% Poblacion estimada: 155 (Huéspedes + empleados)

1/3 V(septico) =T *x P = tasa de produccion
T =1/3(32400 Its)/(155 hababitantes = 40lts/habitantes/afio)
T = 1.7 afios

Para este séptico se pueden extraer los lodos cada afo o afio y medio por
seguridad. Cabe resaltar que para este sistema no existe un régimen de
mantenimiento preventivo, y pasa la misma situacion que el séptico de la Zona |.

Por otro lado, para este sistema se exhorta de manera inmediata prescindir de él,
ya que presenta una ubicacion inadecuada tanto de la camara séptica en si como
del filtrante que se utiliza para la disposicion final de sus aguas.

Pozos filtrantes.

Los pozos filtrantes tubulares de PVC que sirven como unidades de tratamiento
usando el suelo como medio filtrante y disposicion final de las aguas residuales,



poseen un diametro adecuado de 8 pulgadas para manejar los caudales
provenientes de cada séptico.

Pero por otro lado segun un estudio de mecanica de suelo realizado por MP. SA
ingenieros consultores (2007), el nivel freatico en la zona del hotel se encuentra a
4.25 m, mientras que cada pozo filtrante tiene una profundidad de 50’ 0 15.24 m,
sobrepasando el nivel freatico por 11 metros. Por ende se incumple tanto con las
normas del INAPA como con la norma del MOPC, las cuales prohiben
terminantemente que los pozos filtrantes lleguen al nivel freatico.

Estas normas especifican que este tipo de pozos deberan estar siempre 1 m por
encima del nivel estatico. Esto con el objeto de utilizar el suelo circundante como
filtro antes de que las aguas residuales lleguen a corrientes de aguas
subterraneas y de esta forma proteger las fuentes del subsuelo, de lo contrario el
pozo filtrante se comporta como los denominados pozos negros, que descargan
agua residual indebidamente tratada directamente a los cuerpos de agua
subterraneas.

5.1.5. Analisis de calidad de aguas residuales

El analisis de aguas residuales se efectud con el objetivo obtener una muestra
representativa de las caracteristicas de las aguas residuales del hotel, ademas de
evaluar la eficiencia en remocion de contaminantes del actual sistema de
tratamiento y la calidad del efluente.

El hotel permitid hacer el analisis de calidad de aguas residuales a uno de sus tres
sistemas de tratamiento, por ende el analisis correspondiente se efectudé en la
zona donde las aguas residuales, segun su origen, contendrian una mayor
concentracion de contaminantes. Por ende como muestra representativa de las
aguas residuales del hotel, se selecciond el séptico 2 que recibe aportes de la
Zona |l del complejo, ya que sus aguas residuales ademas de provenir de bafios
publicos, habitaciones, rechazo de Ol, etc. También recibe todas las aguas
residuales de los restaurantes del hotel, ademas este séptico como pudo
apreciarse anteriormente, es el de mayor volumen y capacidad de tratamiento en
cuanto a su disefio y construccion.

El analisis de calidad de aguas residuales del hotel tuvo como objeto determinar
las concentraciones de los siguientes contaminantes: Demanda Bioquimica de









Lo que deja entrever la clara ineficiencia de remociéon de contaminantes de este
sistema de tratamiento, lo que le impedira rotundamente cumplir con cualquier
norma ambiental de control de descarga. Se recuerda, que este séptico, es el que
mejor criterio de disefio posee y el de mayor capacidad.

Para obtener la eficiencia promedio del séptico:
% E (DBO5) = [(DBOS5 Ent — DBOS sal)/DBO5 Ent] = 100

Donde:
% %E (DBOS5): Eficiencia de remocion expresada en porcentaje (%).
< DBOS5 Ent.: DBO5 promedio de entrada (mg/l).
% DBOS5 Sal.: DBO5 promedio de salida (mg/l).

Sustituyendo:
% E (DBO5) = [(262 mg/l — 204mg/1)/262 mg/l] * 100

La eficiencia de remocion de DBOS5 del séptico sera:
% E (DBO5) = 18%

Mismo procedimiento para obtener la eficiencia de remocidn de los parametros
restantes.

La eficiencia de remocién de solidos suspendidos (SS) del séptico sera:
%E(SS) =27%
En cuanto al fosforo total, la eficiencia de remocidn es despreciable.

Segun la norma de calidad de agua y control de descarga del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, los valores maximos permisibles
para descarga al subsuelo son:






Para este caso Se escogen los valores maximos de la columna de “preservacion
de vida acuatica en los rios”, porque estos son los que mas se asemejan a los
valores de la norma dominicana para descarga a cuerpos de agua superficial y al
subsuelo, siendo los valores de la norma mexicana aln mas estrictos.

Los valores de contaminantes de DBO5, SS y Ptotal del efluente de la camara
septica 2, siendo esta la que posee condiciones de disefio y construccion mas
favorables, no cumplen con los maximos permitidos por las hormas ambientales.

5.2. Rediseno del Sistema Actual de Tratamiento.

Como se dijo anteriormente, el sistema de tratamiento de aguas residuales del
complejo turistico, recolecta las aguas de las diferentes zonas ya definidas (ver
figura 1 o planta en conjunto del anexo).

Tomando como base los resultados no favorables de los analisis anteriormente
descritos, se hace indispensable el complementar el actual sistema de tratamiento,
con otras unidades que garanticen una correcta remocion de contaminantes, esto
yendo acorde por supuesto, con las directrices de las normas ambientales
vigentes.

Por ende se propone reestructurar ciertas unidades de pre-tratamiento del sistema
antiguo del hotel, ademas de conectar los efluentes de aguas residuales de los
tres sépticos a un sistema de tratamiento complementario, conformado por un
sedimentador primario, un reactor de lodos activados y un sedimentador
secundario. Constituyéndose asi una planta de tratamiento de aguas residuales.
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006)

5.2.1. Diseio de Trampa de Grasa

Se requerira una pequefia trampa de grasa adicional conectada a las aguas
provenientes del area de limpieza de carnes del edificio Marena (Ve planta
sanitaria, Planos anexo), ya que estas usualmente contienen considerables
concentraciones de grasas y pueden entorpecer los procesos de tratamientos de
las unidades posteriores.















Nota: En las ecuaciones con (*) no se les colocaran las unidades al momento de
sustituir los valores de la variable, mas si en la descripcion de las mismas, esto
solo para ayudar a una mejor comprension.

Masa de lodos producida:
Produccion observada:

Yobs =Y/(1+ Kd 0c)

Yobs = 0.65/(1 + 0.06 = 10)
Yobs = 0.375(mgssv/mgDBQ0)

Produccion de lodos:

Px =Yobs xQ *(50—-25)

Px = 0.375(mgssv/mgDBO0) % 238.46 (m3/d) * (171.20 — 7.4)(mg/1) * (1 m®/1000L)
Px =17.51Kssv/d

Se supone que el 80% de los sdlidos son volatiles, entonces la produccién de
sodlidos totales es:

PxST =17.51 (Kssv/d)/0.80

PxST = 21.89 KgST/d

Calculo del tiempo de retencion hidraulico (TRH):
TRH=V/Q

TRH = 41.85 m3/238.46(m3/d) = 0.18 dias
TRH = 4.15 horas (Valores entre 3-5 horas, Metcalf & Eddy, 1996) Cumple

Calculo del caudal de purga (Qw):
Qw = [(V +xX/0c) — Xe = Qe|/X

Qw = [(41.85m3 % 3500 (mg/1)/10d) — 16 mg/l * 238.46m3/d]/3500 mg/l
Qw =3.09m3/d
Calculo del caudal de recirculacion (Q1):

3500(Q+Qr) = 10000Qr

Despejando:

Qr/Q = 0.78






Calculo de Ila relacion alimento/microorganismos (A/M)
A/M = (So/TRH % X)

A/M = (171.20 mg/1)/(0.18 dia * 3500 mg/l)

A/M =0.28 mgDBO /mgSSVLM = d

(Valores entre 0.2-0.6 mgDBO/mg SSVLM*d, Metcalf & Eddy, 1996) Cumple

Calculo de Carga Volumétrica (CV)
CV =Q=5S0/V

CV = 238.46 m3/dia * (139 (mg/1)(1 m?/1000 [)/41.85 m?)
CV = 0.98 mgDBO aplicada/m?

(Valores entre 0.8-1.92 mgDBOQaplicada/m3, Metcalf & Eddy, 1996) Cumple

Cantidad de oxigeno requerido en la demanda de DBO carbonosa ultima
DBOLytitizaaa = Q * (S0 —=S)/fx

DBOLyitizaqa = 23846 m3/dia * (171.20 — 7.4) (mg/1)(1 m3/1000 1)/0.68

Donde fx es un coeficiente tabulado
DBOL,;;1i,0aqa = 57.44 kg/dia

Do = 57.44 *1.15 (por seguridaq)
Do = 66.06kg02/dia

Calculo de cantidad de aire necesario
Qaire = Do/(0.232 x 1.20)

Qaire = (66.06kg02/dia)/(0.232 = 1.20)
Qaire = 237.27 m3/dia

Asumir un 8% de transferencia de oxigeno para Qaire real, entonces:

Qaire = 237.27 (m3/dia)/0.08
Qaire = 2965.97 m?/dia






% PB: Factor de correccién de salinidad-tensidon superficial.

% CS (TA): Concentracion de saturacion de oxigeno, a una altura y
temperatura dada.

CS (20,0): Concentracidn de saturacidon de oxigeno en el agua a 20 °C.

CS (T,0): Concentracién de saturacion de oxigeno en el agua a una
temperatura dada a nivel del mar.

CL: Concentracidn de oxigeno de funcionamiento.

T: Temperatura

s H: altura a partir del nivel de mar.

% a: Factor de correccion de transferencia de oxigeno en el agua residual.

Nota: la mayor parte de estas variables estan tabuladas en los libros de textos y
dependen de las caracteristicas y condiciones de trabsjo de los difusores.

Para el caso de CS (TA) esta se calculé mediante la siguiente ecuacion:
CS(TA) = CS(T,0) = (1 — H/9450)

CS(TA) = 8.6(mg/l) * (1 — (6m/9450))

CS(TA) =8.59mg/l

Sustituyendo cada valor con sus unidades correspondientes, en la ecuacion

general de N:
N = 1.6kg02/Kw. h x 0.82  (1.024)~(27 — 20)(°C)[(1 * 8.59mg/l — 1.5mg/1)/9.17mg /]
N =1.20Kg02/kw.h

Calculo del numero de difusores necesarios

ND = Do/N

ND = (66.06 kg02/dia/24h) * 1.20(kg02/Kw. h)
ND = 3.00Ud ; usar 5 difusores por seguridad

Calculo del flujo de aire y potencia del soplador

Caudal de aire del soplador (Qa):
Qa = No/E xCO x WA

Doénde:

% E: eficiencia de transferencia estandar
% CO: Concentracién de oxigeno en el aire.
s WA: peso volumétrico del aire.



Sustituyendo en la ecuacion:

Qa = (1.6kg02/KW.h)  (1h/60min)/0.14 * 0.232(kg02/K g aire) * 1.2kg /m?3
Qa = 0.68 m3/min
Qa = 0.015 m3/seg

Potencia del soplador
Pw = WRT/Ca * E|[(P2/P1)"0.283 — 1]

Dénde:

R/
L X4

Pw: Es la potencia requerida por el soplador. (Kw)

W: Caudal del aire en peso. (9.15 kg/seq)

R: Constante universal de los gases. (8.31 Kj/k-mol °K)
TO: Temperatura absoluta del aire en grados Kelvin (°K).
E: Eficiencia del soplador (%)

Ca: constante del aire (8.41 Kg/k-mol)

P1: Presion de entrada (atm)

P2: presién de salida (atm)

R/ R/
LA X4

R/
L X4

R/
L X4

R/
L X4

R/ R/
L X X4

Calculo de P2:
P1 =1 atm(por la proximidad del lugar al mar)
P2 =1 atm + Sumergencia del difusor + Perdidas en tuberia

Despreciamos las perdidas y el difusor estara con una presion de sumergencia de
3.05 mca = 0.304 atm

P2 =1atm + 0.304 atm

P2 =1.304 atm

Sustituyendo en la ecuacion de potencia:

#x Pw = [(0.018 * 8.314 * 300)/(29.7 * 0.283 x 0.70)] = ((1.304/1)"0.283 — 1
Pw = 0.59 Kw = 0.80 HP

Nivel de potencia = Pw/V

Nivel de potencia = 0.014 Kw/m?
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Calculo del volumen util del carcamo (V(util)):
V (uti)) = TRH*Qmed

Dénde:
e TRH = 15 min segun las normas de disefio del INAPA para carcamos de
bombeo de aguas residuales.

V(util) = 15(min)*2.76(1/seg)*60(seg,/1(min) = 2,484 It

Se escoge una profundidad de 1.50m

El area del carcamo sera:
A=167m2

Usar carcamo cuadrado de: L = 1.40m

Dimesiones del Carcamo:
1.40m x 1.40m x 1.50m de profundidad

Se reajusta el volumen y el area:
V=2880m3
A=192m2

Calculo del tiempo maximo de retencion:
Tmax =V/Qmin = (28801t / 1.38seg)/60seg
Tmax = 35 min < 45min ok

Calculo del sistema de bombeo
Para el calculo de este sistema de bombeo se utiliza el mismo procedimiento que
el sistema de bombeo para la recirculacion de lodos (ver acapite 6.2.2.7).

Con los siguientes valores:

Qb=828./seg

TDH = 8.10m

P=25Hp

A continuacién se verifican que los valores del efluente final del nuevo sistema de
tratamiento cumplan con lo estipulado por las normas ambientales de control de
descarga:





















5.6. Uso Sostenible del Efluente del Nuevo Sistema de
Tratamiento.

En la actualidad la Republica Dominicana no cuenta con una guia, normativa o ley
que regularice la reutilizacion de las aguas residuales en el pais. Esto a pesar de
que hay una cantidad considerable de proyectos, sobretodo en el ambito turistico
e industrial, que reciclan sus aguas residuales tratadas para contribuir con el
ahorro de agua potable y promover una gestion sostenible en cuanto a las aguas
residuales.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales es el principal ente
regulador de este tipo de proyectos de reutilizacion. La entidad publica o privada
que presente el proyecto ante el ministerio debera sustentar la viabilidad del
mismo por medio de una descripcion clara de sus caracteristicas y sus calculos
correspondientes. Ademas de que los porcentajes de remocidn de contaminantes
deberan estar acorde con las normas internacionales avaladas por el ministerio,
entre ellas estan las normas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
Organizacion Panamericana de La Salud (OPS), normas de reutilizacion del
CEPIS, las normas mexicanas, espafiolas, etc. Una vez que se compruebe la
viabilidad técnica del proyecto, el mismo puede ser aprobado bajo ciertas
recomendaciones por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

El principal objetivo en el tratamiento de las aguas residuales para su reutilizacion
es la eliminacion de agentes patogenos. Por ende las directrices de las normas de
reutilizacién se expresan segun el valor maximo de coliformes fecales (CF),
permisibles en el efluente a reutilizar. Esto se debe a que no hay dudas del origen
fecal de las aguas residuales y por lo tanto estos microorganismos pueden
emplearse como indicadores de patogenicida (OMS, 1995).

Por consiguiente la propuesta de reutilizacion del efluente del nuevo sistema de
tratamiento de aguas residuales del Hotel CoopMarena, se basara en las
directrices de la OMS, La Norma Oficial Mexicana Nom-003-SEMARNAT-1997 y
algunos de los lineamientos del Real Decreto Espafiol 1620/2007.

A continuacion se escoge la Nom-003-SEMARNAT-1997 para verificar la calidad
de reuso del efluente, ya que esta norma es la que posee de forma mas clara los
limites maximos de los parametros analizados en este proyecto. A continuacion se
verifica si el efluente de la planta es apto para reutilizacidon y en cuales areas
debera ser destinado:






Cabe destacar que la calidad del efluente también califica para uso de “servicios al
publico con contacto directo” que en cuya norma se restringe para este caso, con
valores maximos de DBO5 y SS hasta 20 mg/l. Pero por el momento el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales prohibe que las aguas residuales
tratadas con fines de redso entren en contacto directo con las personas. Por
consiguiente la reutilizacion debera ser siempre solo en contacto indirecto u
ocasional.

Usos destinados del caudal de aguas residuales tratadas del hotel CoopMarena
Beach Resort:
% Riego de areas verdes del hotel.

R/

% Descarga aparatos Sanitarios (inodoros).

Mediante el Real Decreto 1620/2007, Apéndice IA, también se ofrece la posibilidad
de reuso de aguas residuales para los fines anteriormente descritos, pero aqui
solo se limita a establecer maximos permisibles a parametros como los SS,
Nematodos, E-Coli y turbidez. Para este proyecto los parametros a verificar serian
los SS cuyo valor maximo por norma seria 20 mg/l y tenemos un 11.26 mg/l, por lo
tanto cumple. Y los organismos patdgenos serian eliminados por los rayos UV.
Solo se tendria que verificar la turbidez del afluente para cumplir en totalidad con
la norma espafola.

Por su parte, la resolucion 1207 de 2014, por la cual se adoptan disposiciones
relacionadas con el uso de las aguas residuales tratadas. Expedido en Bogota
Colombia por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Considera que el
reuso de agua residual constituye una solucion ambientalmente amigable, capaz
de reducir los impactos negativos asociados con la extraccion y descarga a
cuerpos de agua naturales. Segun la anterior resolucion las aguas residuales
tratadas se podran utilizar en los siguientes usos:

DX

» Areas verdes en parques y campos deportivos.
» Actividades de ornato y mantenimiento.

DX

El reuso destinado en las areas verdes resulta ser el uno de los menos complejos
por la distribucion del agua tratada por medio de sistemas de aspersores. Segun la
norma del INAPA (2012), el consumo de agua de las areas verdes o jardines
ronda los 2 It/m2/dia. Tomando en cuenta que el hotel cuenta con un area verde
aproximada de 2010 m2 (Dato tomado de los planos en conjunto), esto ofrece un



consumo de agua por mes de 120,600 It/mes o 120.60 m3/mes que serian
suministrados de manera continua por el sistema de reutilizacion.

En cuanto a la recarga de inodoros, segun Expok 2012, se puede estimar un
consumo de agua por descarga de 8 — 10 It, si tomamos el promedio de 9
It/descarga y asumimos unas 13 descargas por dia en las habitaciones, esto nos
ofrece un total de 117 It/habitacidn/dia, que para un total de 213 habitaciones
serian 24,921 It/dia de consumo de agua por los inodoros. Como el hotel puede
presentar usualmente una maxima ocupacion de sus habitaciones unos 12 dias al
mes (cuatro fines de semana contando los viernes), este consumo se traduce a
299,052 It/mes o0 299.05 m3/mes que serian suministrados de manera continua
por el sistema de reutilizacion.

Sumando el consumo de agua tratada en las areas verdes e inodoros (de las
habitaciones) tenemos un ahorro de 419,652 It/mes o 412.65 m3/mes
aproximadamente. Pero resulta que el consumo promedio mensual en meses de
temporada alta puede ascender a unos 37,000 m3/mes (datos suministrados por
el hotel), por lo tanto el ahorro en reutilizacion solo representaria un 1.11% del
consumo total del hotel, esto se debe basicamente al tamaro propio del mismo, la
cantidad de metros cuadrados de areas verdes y cantidad de inodoros.

Debido al tamafio y envergadura de este Hotel, Se recomienda que en caso que
se desee reutilizar las aguas residuales del mismo, este proceso se combine con
una buena gestion de ahorro de agua potable, encaminada a reducir el consumo
de agua mediante la implementacion de aparatos sanitarios modernos, reduccion
de fugas, etc. esto para obtener un ahorro significativo de agua para consumo.



VI. Recomendaciones

R/
%

En las circunstancias actuales, es necesario legislar sobre el reuso de
aguas residuales, por lo tanto, se propone emitir una politica o normativa
especifica sobre el uso de aguas residuales en campos como la agricultura,
acuicultura, silvicultura, industria y otros el uso de las aguas residuales
tratadas es importante en areas con escasa precipitacion pluvial, disminuir
el consumo de agua potable y también con el objeto de proteger los
cuerpos de agua superficiales y la contaminacion al nivel freatico.

Deben de realizarse mas estudios acerca de las condiciones que se
encuentren otros hoteles turisticos en el pais, ya que al igual que
CoopMarena pueden presentarse mucho mas casos de mala gestion de
aguas residuales, lo cual seria una situacion de alta gravedad nacional,
poniendo en riesgo la salud humana y el medio ambiente.

Urge la necesidad de crear guias de facil entendimiento en cuanto a la
gestion sostenible de las aguas residuales en los Pequefios, medianos y
grandes hoteles a nivel nacional, para que no carezcan de conocimiento
alguno a la hora de utilizar cualquier tipo de unidad de tratamiento, dandole
especial atencidon a la disposicion final de las aguas residuales y la calidad
de estos efluentes.
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VIl. Conclusion General

El actual sistema de tratamiento de aguas residuales del Hotel CoopMarena no se
encuentra en condiciones satisfactorias de funcionamiento, esto se debe a que
hotel ha ido extendiendo su capacidad, y ademas las unidades de tratamiento se
encuentran sometidas a caudales para los cuales no fueron disefiadas ni
construidas, por lo que se aprecia una serie de ineficiencias de funcionamiento en
las mismas.

Los resultados obtenidos del analisis de las aguas residuales del hotel,
demuestran una grave ineficiencia de la unidad de tratamiento evaluada, la cual es
la que presenta mejores condiciones de trabajo en cuanto a su disefio y
construccion. Los valores de las concentraciones de contaminantes del efluente
del séptico 2 se asemejan a los valores tipicos de las aguas residuales
domesticas (crudas), ademas los valores de la DBO5 y los SS superan de 4-5
veces los valores maximos permitidos por las normas ambientales del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

La planta de tratamiento y/o unidades complementarias disefiadas, proyectan altos
porcentajes de eficiencia de mas de un 90%, dando valores de concentraciones de
contaminantes en el efluente de 5-6 veces menores a los valores maximos
permitidos, por lo que el efluente ademas de cumplir satisfactoriamente con las
normas nacionales e internacionales también puede ser reutilizado, y propiciar un
uso sostenible de las aguas residuales en el hotel. Haciendo la salvedad, de que
la reutilizacion de aguas residuales de este hotel debera ir de la mano con una
gestion adecuada en los sistemas de agua potable, para una reduccidn
significativa en el consumo.

Para el reuso del efluente, deberan contemplar la eliminacion de coliformes
fecales y/o microorganismos patdégenos, esto se puede solucionar con el uso de la
tecnologia de desinfeccion por rayos UV, la cual pueden llegar a tener eficiencias
de remocion de mas de un 90%, esto a fin de garantizar efluentes de buena
calidad sanitaria que cumplan con las normas correspondientes. Cabe resaltar que
en caso de que se presentasen contaminantes inorganicos, esto por el origen
subterraneo del agua consumida por el hotel, se pueden adicionar otras unidades
de tratamiento para disminuir la presencia de estos.
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Con el disefio del sistema de tratamiento planteado, se cumple con las normas de
descargas de efluente, permitiendo que las aguas sean descargadas a subsuelo o
que la mismas sean reutilizadas en las instalaciones hoteleras (sistema de riego
de zonas verdes, riego de jardines, lavado de zonas comunes, patios, calle,
aceras, recirculacion y reuso en descarga de sanitarios, recarga de sistema contra
incendio, etc.), en todos los casos de reuso se deben tener en cuenta las normas
pertinentes de calidad de la entidad reguladora, permitiendo disminuir el consumo
de agua potable y el costo de tratamiento para potabilizar el agua.

El lugar escogido para la construccion de la planta de tratamiento dentro de las
instalaciones del hotel es el mas adecuado debido a que esa zona es las mas
alejada de las principales areas que visitan huéspedes, ademas constara con una
malla para proteger que los huéspedes no accedan a esta zona y dicha proteccion
estara cubierta de plantacion de bambu, ademas de brindar un ambiente estético,
purifica el aire absorbiendo los olores que la planta pueda desprender.
(Garciduefias, 2014).

Cabe destacar que en el pais no existe una politica o normativa que incentive a la
reutilizacidn de las aguas residuales ya tratada, por lo que este trabajo tubo que
auxiliarse de normas internacionales de paises con condiciones similares a la
Republica Dominicana.

Los entes de control tales como el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales y el Ministerio de Turismo no estan ni supervisando ni regulando el
tratamiento y disposicion final de las aguas residuales del Hotel Coopmarena
Beach Resort.
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