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Glosario

Aguas Residuales: Son aquellas que proceden de la contaminacion del uso industrial o
doméstico. Se clasifican en dos: aguas residuales industriales, aguas residuales domésticas
(Castillo, Mateo, & Mercedes, 2002).

Calidad del agua: Relacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que define la
composicion, grado alteracion, y la utilidad del cuerpo hidrico (Normas: NA-04. Norma
Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitario y Aguas

Costeras).

Coliformes Fecales: Grupo de bacterias asociadas a la flora intestinal de los animales de sangre
caliente, utlizados como indicadores para determinar la calidad bacterioldgica de los efluentes de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Normas: NA-04. Norma Ambiental sobre

Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitario y Aguas Costeras).

Coliformes Totales: Conjunto de todos los coliformes, comprende todos los bacilos Gram
negativos, aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados (Normas: NA-04. Norma
Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitario y Aguas

Costeras).

Cuerpo Receptor: Es el ecosistema donde tienen destino final las aguas residuales ya tratadas
previamente, como resultado de procesos de depuracion. Pueden ser cuerpos receptores las
fuentes de agua dulce superficiales, el océano, los suelos y estructuras geoldgicas estables
(Merejo, Reyes, & Balbi, 2010).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Medida indirecta del contenido de materia organica
biodegradable, expresada mediante la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar biolégicamente
la materia organizada en una muestra de agua, a temperatura estandarizada de 20°C. Si la
medicion se realiza al quinto dia, el valor se conoce como DBOs (Normas: NA-04. Norma
Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitario y Aguas

Costeras).
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Demanda Quimica de Oxigeno (BQO): Medida indirecta del contenido de materia orgénica e
inorganica oxidable, mediante el uso de un fuerte oxidante en una muestra de agua (Normas: NA-
04. Norma Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitario

y Aguas Costeras).

Efluente: Son las aguas que fluyen fuera de una planta de tratamiento y cuya disposicion final es

el cuerpo receptor (Merejo, Reyes, & Balbi, 2010).

Oxigeno Disuelto (OD): Factor que indica la potencialidad de respiracién de los organismos
acuaticos. Su disminucién (ausencia de oxigeno) promueve procesos anaerobios, anulandose la
probabilidad de actividades de fauna icticola y otros seres acuaticos. Cualquier actividad de
organismos aerobios, requiere un minimo de oxigeno en los cuerpos de agua, estableciéndose
limites no inferiores a 2mg/l de oxigeno. Valores aceptables son considerados los superiores a 6

mg/l (Glosario: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable).

La presencia de oxigeno disuelto en el agua evita la formacion de olores desagradables.

Soélidos Sedimentables: Son aquellos que estando en agua laminar se van al fondo por efecto de
la gravedad, tiene la particularidad de vencer la fuerza de empuje. (Castillo, Mateo, & Mercedes,
2002)

Solidos No Sedimentables o en Suspension: Son los sélidos que no sedimentan en el agua,
negras u otros liquidos en reposo en un periodo de tiempo razonable (Castillo, Mateo, &
Mercedes, 2002).

Solidos Totales: Indican la cantidad de solidos existentes en un agua, ya sea en estado coloidal,

suspension o solucion. Se clasifican en: Sélidos Sedimentables y No Sedimentables (Castillo,
Mateo, & Mercedes, 2002)
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Abreviaturay Siglas

DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
SST: Sélidos totales suspendidos

Hr: Hora

Lt: Litro

M: Metro

M?2: Metro cuadrado

M3: Metro ctbico

Mg: Miligramo

MI: Mililitro

NMP: Namero mas probable

S: Segundo

P: Pies

P2: Pies cuadrado

P3: Pies cubico

Q: Caudal

H: Profundidad del lecho

T: Temperatura

n: Porosidad de la estructura

K20: Constante de temperatura para aguas residuales a 20 grado
Kt: Constante de temperatura de las aguas

d: Profundidad promedio del agua
AS: Superficie del humedal

W: Ancho del humedal

L: Largo

Ks: conductividad hidraulica de la estructura

Ksr: Conductividad hidraulica reducida
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INTRODUCCION

En este estudio e investigacion estaremos viendo el sistema de tratamiento concerniente a las
aguas residuales del sector EI Café de Herrera, un lugar donde los grados de pobreza y por ende
de contaminacion e igual el mal manejo y cuidado de estos recursos naturales, a través de una
mala elaboracion y falta de decision y soluciones ha afectado de manera problematica a este

Sector.

Y antes de esto ver como muchas de las plantas de tratamiento de la Repdblica Dominicana estan
descuidadas y fuera de uso, y las que estdn en funcionamiento a veces no estan siendo tan
eficientes como deberian ser, pues todos sabemos que si las aguas no son tratadas de manera
eficiente, esto afecta de manera directa al medio ambiente.

Debido a la falta de un sistema de tratamiento es por lo cual EI Café de Herrera esta en tal
situacion, pues como en todo este tiempo las aguas no han sido tratadas esto da como resultado
mas contaminacion afectando la salubridad de nuestros habitantes, lo que es algo que debe

preocupar a todos, sabiendo que la solucion es tratar estas aguas.

Obteniendo el enfoque a la problematica de la cafiada del Café, se desarrollé un disefio de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de tratar y disponer las aguas
servidas para mejorar la calidad de vida de los moradores y concientizar a la poblacion del uso

adecuado de los recursos naturales.

Se realizaron estudios y analisis bacterioldgicos y fisicoquimicos para determinar la calidad del

agua de esta cafiada.

Se establecio el disefio de una nueva tecnologia en el pais pero de un concepto antiguo y fue un
sistema de humedal artificial para tratar estas aguas optando por un disefio en que todo sea
obtenido de recursos naturales y bioldgicos para la economia y el ejemplo en entorno ambiental

de la poblacion.

Si mafiana por la mafiana pudieses hacer agua limpia para el mundo, habrias hecho lo mejor que puedes

hacer para mejorar la salud humana y la calidad medioambiental (William C.).

15



Capitulo 1. El problema de la investigacion

Planteamiento del problema.

En la Republica Dominicana el 96.2% que se produce de aguas residuales son descargadas al sub
suelo y al mar sin ningln tipo de tratamiento, contaminando el agua y el ambiente. Esto es un
problema que no podemos dejar pasar ya que de seguir haciéndolo asi seria una bomba de tiempo

para la salubridad y el bienestar de los ciudadanos (Ing.Castillo, 2014).

Al estas Aguas no ser tratadas, tienden a seguir contaminadas de solidos suspendidos, Hongos,
virus y Bacterias lo cual es un peligro para nuestro Habitad y asi mismo para cada uno de

nosotros.

Segun (Ing. Castillo, 2014) “No se puede tomar a la ligera que de 29 plantas de tratamiento a
cargo de la Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo (CAASD) estén

funcionando 9.

Una de las incognitas de la planta de tratamiento de la Republica dominicana es por qué dejan de
funcionar, y esto puede ser por diversos problemas, tales como: Falta de mantenimiento, De
capacidad de los operarios o de fondos econémicos. De alli el problema de que de 29 plantas de

tratamiento solo la minoria (9) estan en Funcionamiento.

Por esto es necesario que se busgque una manera para que las plantas de tratamiento que estan
activas puedan trabajar a su mayor capacidad, y Las que estan fuera de funcionamiento puedan

ser rehabilitadas.

Por lo cual buscar alternativas de depuracién para poder solucionar el tratamiento de las aguas
residuales es el soporte de toda esta problematica, Alternativas que sean lo mas viables y factible
posibles.

Por ultimo pero no menos importante, presentar la esencia problematica por la que nos lleva a

realizar este trabajo que se localiza en el Café de Herrera.
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lustracion 1. Habitantes del Café reclaman una solucion de construir una planta de
tratamiento y el saneamiento de una cafiada.

Fuente:(Henriquez, 2015)

Residentes del Café de Herrera demandaron del presidente Danilo Medina la solucién a varios
problemas que los aquejan hace mas de 10 afios, durante la inauguracién de un liceo en el

referido sector (Henriquez, 2015).

La inauguracion del liceo Carmen Luisa de los Santos en Herrera estuvo cargada de reclamos de
los municipes de Santo Domingo Oeste. Entre estos, exigieron la construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales y el saneamiento de una cafiada (Henriquez, 2015).
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Preguntas de investigacion

1. ¢Que nivel de contaminacién tendra el afluente y cudl sera el tipo o composicion tipica

del agua residual?

2. ¢Queé tipos de plantas acuaticas seran de mayor factibilidad para el disefio de un humedal

artificiales sub-superficial?

3. ¢El Disefio del sistema humedal Sub-superficial es funcional?

4. ¢La depuracion de las aguas residuales del Café por medio de humedales artificiales,
tendra la capacidad de disminuir la carga contaminante hasta valores que cumplan con la

norma de vertido de aguas residuales de la Republica Dominicana?

Justificacion

El crecimiento de las aguas residuales y sus descargas sin tratar, han obligado a buscar, encontrar
y aplicar alternativas de depuracién eficiente, autbnoma y econémicamente que sean viables, y

asi poder hacer uso de ellas para disponerlas en lugares altamente necesarios.

El disponerla en lugares necesarios es parte del resultado y beneficio que se encontrara en estas
aguas no tratadas ademas del poder reutilizarlas para estos mismos y hacer que la alternativa sea

eficaz.

Entre las alternativas méas iddneas se encuentran el tratamiento que emula de los fendmenos que
ocurren en la naturaleza. Estos sistemas se conocen como tratamientos naturales de aguas

residuales o como sistemas de infiltracion de humedales.

Estos es debido a la necesidad que existe para tratar las aguas negras, tiene la ventaja de que
requieren de poca o ninguna energia para funcionar u operar, proporcionan el habitad para la vida
silvestre, también representan bajos costo de inversion, de operacion y mantenimiento, no
necesitan de personal altamente calificados para su funcionamiento, es un disefio que contribuye

a nuestro medio ambiente, son estéticamente agradables a la vista.
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Objetivos de la investigacion

Objetivos generales

Propuesta de utilizacion de sistemas de humedales artificiales como alternativa para el

tratamiento de agua residual.

Objetivos especificos

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Buscar que el Disefio cumpla con la ley de vertido de aguas residuales en la
Republica Dominicana.

Detallar los tipos de plantas acuaticas mas eficaces que para el disefio del mismo.
Comprobar que es conveniente utilizar un sistema de humedal artificial para el
tratamiento de aguas residual.

Identificar las caracteristicas del afluente de la planta de tratamiento, para el

disefio en funcion de la carga contaminante.
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Ubicacién

El disefio se realizara en el Café de Herrera Santo Domingo Oeste por la calle 8. A 42 m del
nacimiento de la cafiada Las coordenadas geograficas del lugar son: 18°26°00.49°N,
69°59°53.68"0. El sistema tendra un area aproximadamente de 450.91 m2.

llustracién 2 Ubicacion de la P.T.A.R

Fuente: (Google Earth)

Antecedentes

En La Republica Dominicana era necesario buscar una solucion para tratar las aguas negras de
Veron Altagracia Domingo maiz y esta fue a través de la primera planta de tratamiento de agua
residual mediante sistemas humedales artificiales que le ha facilitado la vida a una comunidad de
750 viviendas.
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lustracion 3. Humedal de Veron Altagracia Domingo maiz

L

— &

g

Fuente: (ADAMES, 2014)

Veron. Unas 100 personas sembraron 1,500 plantas macréfitas para poblar el humedal que deja
en funcionamiento una innovadora planta de tratamiento en la comunidad Domingo Maiz, la cual
a un costo de US$89 mil, busca reducir la contaminacion del acuifero, y en una primera etapa
beneficiara unas 150 familias, que representan cerca de 750 habitantes (ADAMES, 2014).

Esta planta de tratamiento es una de las obras contempladas dentro del proyecto Fuente de Vida
de esta comunidad, destinado a combatir diferentes problematicas de manejo ambiental, como
son el tratamiento de las aguas residuales, el manejo de los desechos sélidos, y la construccién de
un sistema de agua potable, que en el corto plazo persigue mejorar la calidad de vida de
aproximadamente unas 1,500 personas que residen en el sector de Domingo Maiz (ADAMES,
2014).

Jake Kheel, director de la Fundacion Ecoldgica Punta cana, afirma que la importancia
fundamental de este proyecto radica en que en Republica Dominicana no hay muchos ejemplos
de tratamiento de aguas residuales a nivel comunitario. “En la zona hay negocios, hoteles y
empresas que tratan su agua, pero esto no se ve en las comunidades, lo cual es algo critico,
porque especialmente en el Este, todo dependemos del agua potable que emana del subsuelo”
(ADAMES, 2014).
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Destaca que “tanto los hoteles, la comunidad y los negocios de la zona, somos dependientes de la
misma fuente de agua, y si no la cuidamos se puede contaminar esa fuente importante de agua, lo
que puede afectar el turismo” (ADAMES, 2014).

“Entonces la importancia de este proyecto es simplemente tener un ejemplo a pequefia escala de
lo que se puede hacer para tratar el agua a nivel comunitario, como también para demostrar que
se pueden realizar proyectos en conjunto con la comunidad, tener éxito, y replicarlos en otras
zonas de Verdn, Punta Cana y el resto del pais”, afirma (ADAMES, 2014).

Destaca que “la idea es crear soluciones de bajo costo que se puedan replicar, como este sistema,
gue no necesita electricidad ni bombeo, y funciona por gravedad, donde el agua fluye sola, y en
el cual las plantas aportan la mayoria del tratamiento que necesita el agua, lo que la convierte en
una tecnologia apropiada para tratar la problematica en proporcion con el nivel de desarrollo de la
comunidad” (ADAMES, 2014).

Kheel, afirma que “se siente muy agradecido de que la comunidad aceptd este proyecto y se
esforzo en hacerlo realidad, al tratar de implementar este modelo piloto, como también agradece
los esfuerzos de muchos socios de la fundacion, como son el Club Rotario Punta Cana-Bévaro, el
Cuerpo de Paz, la Universidad de Virginia Tech, Hospital International, entre otras instituciones”
(ADAMES, 2014).

(Segun INAPA, 2016) se estad construyendo una Planta de tratamiento de tratamiento de laguna

facultativa y sistemas humedales artificiales en la provincia de Monsefior Nouel.

Limitaciones

Esta tesis solo esta enfocada en el disefio de humedal artificial sub-superficial.

Se asumidé una DQO mayor que el de los estudios, debido a que INAPA establecio un dia
especifico para tomar la muestra, y en la madrugada llovié en la zona del Café en gran cantidad
lo que hizo que cuando se tomé la muestra en la mafiana, las concentraciones del agua residual
de la cafiada se disminuyeran, esto debido a que el agua lluvia hizo que el agua residual se
diluyera, y estos son factores que afectan de manera directa a las caracteristica tipicas del agua

residual.
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Capitulo 1. Marco tedrico

A continuacion se describen los tipos de aguas residuales méas comunes y los métodos de
tratamientos mas usados hoy en dia, de igual manera se detallan las plantas de tratamientos por

humedales artificiales.

Las Aguas Residuales

Se les llama aguas residuales a aquellas que fueron aprovechadas o utilizadas en algun proceso de
cualquier tipo, por lo tanto, se encuentran saturados por metales pesados, cloro,
microorganismos, grasas y aceites, ademas contiene una elevada Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y otros sélidos. Son las aguas usadas y los solidos que por uno u otro medio se
introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de alcantarillado (pascual,
2013).

Las aguas residuales se dividen en tres grupos principales gque son:

e Aguas residuales domésticas: las que provienen directamente de viviendas, residencias,
hoteles, edificios comerciales e institucionales (pascual, 2013).

e Aguas residuales municipales: son los residuos liquidos transportados por el alcantarillado
de una ciudad o poblacion y en algunos casos tratados en una planta para aguas residuales
municipal (pascual, 2013).

e Las aguas residuales industriales: son las que descargan las industrias manufactureras o de

cualquier otro tipo (pascual, 2013).
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Composicion de las aguas residuales

La composicion de aguas residuales se refiere a las cantidades de constituyentes fisicos, quimicos
y biologicos presentes en las aguas residuales. En este apartado se presentan datos sobre
diferentes contribuyentes de las aguas residuales y de los fangos delas fosas sépticas. También se
incluyen comentarios acerca de la necesidad de profundizar en la caracterizacion de las aguas
residuales y sobre la incorporacién de minerales que se produce durante los diversos usos del
agua (Metcalf & Eddy, 1998).

Composicion del agua residual y del liquido septico

La tabla-1 de la composicién tipica de aguas residual domesticas bruta presenta datos tipicos de
los constituyentes encontrados en el agua residual doméstica. En funcién de las concentraciones
presentan variaciones en funcion de la hora del dia, el dia de la semana, el mes del afio y otras
condiciones locales por ello, los datos de la tabla pretenden solamente servir de guia y no como
base de proyecto. El liquido séptico es el fango producido en los sistemas de evacuacion de las
aguas residuales individuales principalmente fosas sépticas y pozos negros. Las cantidades y
constituyentes del fango sépticas y pozos negros. Las cantidades y constituyentes del fango
séptico varian ampliamente. Las mayores variaciones se producen en comunidades que no existe
un control adecuado sobre la recogida y evaluacion de los residuos. En la tabla-2 se proporciona

algunos datos sobre los componentes de este liquido séptico (Metcalf & Eddy, 1998).
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Tabla 1. Composicion tipica del agua residual domestica bruta

Concentracion

Contaminante Unidades Débil Media Fuerte
Sélidos totales (ST) Mg/l 350 720 1200
Disuelto totales (SDT) Mg/l 250 500 850
Fijos Mg/l 145 300 525
Volatiles Mg/ 105 200 325
Sélidos en suspensidn (SS) Mg/l 100 220 350
Fijos Mg/ 20 55 75
Volatiles Mg/l 80 165 275
Sélidos sediméntales M/l 5 10 20
Demanda bioquimica de Mg/l 110 220 400
Oxigeno, mg/I 5 dias 20 C
Carbono orgénico total(COT) Mg/l 80 160 290
Demanda quimica de Mg/l 250 500 1000
oxigeno(QDO)
Nitrogeno (total en la forma N) Mg/ 20 40 85
Orgénico Mg/ 8 15 35
Amoniaco libre Mg/ 12 25 50
nitritos Mg/ 0 0 0
nitratos Mg/ 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) Mg/ 4 8 15
Organico Mg/l 1 3 5
Inorganico Mg/l 3 5 10
Cloruros Mg/l 30 50 100
Sulfato Mg/| 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) Mg/I 50 100 200
Grasa Mg/I 50 100 150
Coliformes totales n/100 ml 1076-1077 1077-1078 10A7-1079
Compuesto orgdani covolatiles Mg/ Menor 100 100-400 Mayor 400

(Carasteristicas del agua residual, Melcafl y Eddy)
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Tabla 2. Caracteristicas tipicas del liquido de las fosas septicas

Constituyente

Concentracién, mg/|

Intervalo Valor tipico
Sélidos Totales (ST) 5,000-100,000 40,000
Sélidos en suspensidn (SS) 4,000-100,000 15,000
Sélidos en suspension volatiles (SSV) 1,200-100,000 7,000
DBOg, 20°C 2,000-30,000 6,000
Demanda quimica de oxigeno 5,000-80,000 30,000
Nitrégeno Kendal total (NTK como N) 100-1,600 700
Amoniaco, NH; como N 100-800 400
Fosforo total como P 50-800 250
Metales pesados 100-1,000 300

(Carasteristicas del agua residual, Melcafl y Eddy)

Microorganismos en las aguas residuales

En la tabla 3 se facilitan datos acerca del tipo y numero de microorganismos cuya presencia es

habitual en las aguas residuales. La amplia variacion en los intervalos de valores propuestos es

las caracteristicas de los ensayos con aguas residuales. Se estima que cerca de un 3 0 4 por 100

del total de los coniformes son patdgenos (Carasteristicas del agua residual, Melcafl y Eddy).

Tabla 3. Tipos y nimeros de microorganismos tipicamente presentes en las aguas residuales
domesticas brutas

Organismo

Concentracion,
numero/ml

Coliformes totales
Colifomes fecales
Estreptococos fecales
Enterococos

Shigella

Salmonella
Pseudomonasaeroginosa
Clostridiumperfringens
Mycobacterium tuberculosis
Citos de protozos

Cistos de giarda

Cistos de cryptosporidium
Huevos de helmintos
Virus entericos

10% — 10°
10* —10°
103 — 10*
102 - 103
Presentes”
10° — 102
10! — 107
10! — 103
Presentes”
10! — 103
1071 — 10?2
10~1 — 10t
1072 — 10t
10! — 107

(Carasteristicas del agua residual,

Melcafl y Eddy)
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Estudios de caracterizacion del agua residual

Estan encaminados a determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua y las
concentraciones de los constituyentes del agua residual y los medios optimos para reducir las
concentraciones de contaminantes. Y en esta sesion se describen los:

¢+ Procedimiento de muestreo del agua residual
%+ Los métodos de andlisis de muestras
% Las expresiones utilizadas en la presentacion de los resultados

Tratamiento de las aguas residuales

Existen diversos métodos de tratamiento para las aguas residuales, a continuacion se describen
algunas de ellas, pero antes es necesario describir los segmentos que componen a un sistema, el
cual depende de la cantidad de material contaminante removido y la calidad del efluente deseado

después de pasar por el sistema de tratamiento (pascual, 2013).

Tratamiento primario

Parte del sistema de tratamiento que consta en el uso principalmente de; trampas, mallas, rejas,
cribas y coladores, los cuales contemplan operaciones fisicas para la eliminacién de sélidos
sedimentables y flotantes presentes en el agua residual mediante el desbaste, filtracion,

desarenado, sedimentacion, mezclado, floculacion y flotacion (pascual, 2013).

Tratamiento secundario

Esta parte se desarrolla mediante procesos bioldgicos y quimicos para remocion principalmente
de compuestos organicos biodegradables y solidos suspendidos, los cuales pueden lograrse
mediante tanques anaerobios, laguneras de estabilizacion y humedal artificial de flujo sub-

superficial (pascual, 2013).
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Meétodos de tratamiento de aguas residuales

Existen innumerables métodos de tratamiento para las aguas residuales, de los cuales, cada uno
brinda resultados satisfactorios, pero la diferencia mas marcada entre ellas es el costo de la

infraestructura y la demanda de superficies o espacios para su construccion. (pascual, 2013)

En general, los procesos de tratamiento de las aguas se definen por la presencia o ausencia de
oxigeno disuelto, es decir, condiciones aerobias 0 anaerobias, lo que lleva consigo condiciones de

fotosintesis, movilidad o estabilidad de los microorganismos, etc. (pascual, 2013)

Tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales

En cuanto a tipos de plantas para el tratamiento de las aguas residuales, también se conocen

varias tecnologias y diferentes técnicas.

» Tratamiento preliminar: Rejas y cribas de barra, tamices o cribas de malla fina,

desmenuzadores, desarenadores, separadores de grasas Y aceites.

» Tratamiento primario: Tanques sépticos, tanques de doble accién (Imhoff), tanques

clarificadores, reactores anaerobios.

» Tratamiento secundario: Lodos activados, lagunas de estabilizacion (de oxidacion),

filtros percoladores, humedales artificiales, biotorres, biodiscos.

» Tratamiento terciario: Adsorcién en carbon activado, Intercambio i6nico, Osmosis

inversa, Electrodialisis, Oxidacion quimica, Proceso Sonozone
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Tratamiento de aguas residuales por humedal artificial

El término de Humedales construidos es relativamente nuevo; sin embargo, el concepto es
antiguo, pues se tiene conocimiento de que las antiguas culturas como son la China y la Egipcia

utilizaban a los humedales naturales para la disposicion de sus aguas residuales. (pascual, 2013)

Los “Humedales artificiales” o “Humedales Construidos”. Son sistemas complejos e integrados
en los que tienen lugar interacciones entre el agua, plantas, animales, microorganismos, energia
solar, suelo y aire; con el propésito de mejorar la calidad del agua residual y proveer un

mejoramiento ambiental (pascual, 2013)

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios bésicos: La
actividad bioquimica de los microorganismos, El aporte de oxigeno a través de las plantas
durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento

de las plantas, ademas de funcionar como material filtrante (pascual, 2013).

Tipos de humedales artificiales

Humedal artificial de flujo superficial

Se definen como humedales artificiales de flujo libre superficial aquellos sistemas en los cuales el
agua estd expuesta a la atmosfera. Los humedales artificiales de flujo libre consisten
normalmente de una o méas cuencas o canales de poca profundidad que pueden o no tener un
recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion al agua freatica susceptible a contaminacion
y una capa sumergida de suelo para soportar las raices de la vegetacion macrofita emergente.
Cada sistema tiene estructuras adecuadas de entrada y descarga para asegurar una distribucion

uniforme del agua residual (Espinosa, 2014).
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lustracion 4. Esquema de un humedal artificial de flujo superficial
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Fuente: (Espinosa, 2014)

La vegetacion en este sistema esta parcialmente sumergida en el agua, cuya profundidad varia
entre 0,1 a 0,45 m. La vegetacidbn mas usada para los humedales de flujo libre incluye éneas,
carrizos, juncias y juncos (1), es comun que solo se seleccionen una o dos especies para la
siembra (3). El agua residual normalmente se alimenta en forma continua y el tratamiento se
produce durante la circulacion del agua a través de los tallos y raices de la vegetacién emergente
(1), en algunos casos, el agua se pierde completamente por evapotranspiracion y percolacion en
el humedal. (Espinosa, 2014)
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Humedales sub-superficiales de flujo horizontal

Son los sistemas mas utilizados en Europa y tienen su origen en la investigacion de Seidel en
1967 y Kickuth en 1977. El disefio de estos sistemas por lo general consiste en una cama, ya sea
de tierra o0 arena y grava, plantada con macroéfitas acuéticas, en la mayoria de los casos con la
cafia comun o carrizo (Phragmitesaustralis). Toda la cama es recubierta por una membrana

impermeable para evitar filtraciones en el suelo (Espinosa, 2014).

El agua circula horizontalmente a través del medio granular, los rizomas y raices de las plantas,
ingresando en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y recogida por
un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se trata a medida que fluye
lateralmente a través de un medio poroso (flujo piston). La profundidad del lecho varia entre 0,45

ma 1 my tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1 % (Espinosa, 2014).

El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal, sino que existe una zona de

amortiguacion generalmente formada por grava de mayor tamafio (Espinosa, 2014).

llustracion 5. Esquema de un humedal sub-superficial de flujo horizontal.
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Fuente: (Espinosa, 2014)
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El sistema de recogida consiste en un tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de igual tamafio
que la utilizada al inicio. El diametro de la grava de ingreso y salida oscila entre 50 mm a 100
mm. La zona de plantacion esta constituida por grava fina de un solo diametro, entre 3 mm a 32

mm. (Espinosa, 2014)

Es fundamental que el agua residual que ingresa al sistema se mantenga en un nivel inferior a la
superficie (5 a 10 cm), lo cual se logra regulando el nivel del dispositivo de salida en funcion a
este requerimiento. Usualmente operan con un maximo de 2 a 6 g DBO/m2 d. Son eficientes en la
remocién de DBO y SST y poco eficientes en la remocion de nutrientes. Generalmente las
eficiencias logradas son de: 91 % para SST, 89 % para la DBO, 33 % para nitrgeno total y 32 %
fosforo total (Espinosa, 2014).

Humedales sub-superficiales de flujo vertical

Esta tipologia de humedales fue desarrollada en Europa como alternativa a los humedales
horizontales para producir efluentes nitrificados. En general los sistemas verticales se combinan
con horizontales para que se sucedan de forma progresiva los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion y se consiga asi eliminar nitrégeno (Espinosa, 2014).

Los sistemas verticales con flujo sub-superficial son cargados intermitentemente. De esta forma,
las condiciones de saturacion con agua en la cama matriz son seguidas por periodos de
insaturacién, estimulando el suministro de oxigeno. Hay muchas posibilidades de variar la
distribucion de intervalos, la composicion de la cama matriz, etcétera, y los resultados que se han

obtenido son promisorios (Espinosa, 2014).
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llustracion 6. Esquema de un humedal sub-superficial de flujo vertical (vista corte seccién).
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Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los horizontales, requieren
de menor superficie para tratar una determinada carga organica. Por otra parte, son mas

susceptibles a la colmatacion (Espinosa, 2014).

Partes de un Humedal artificial de flujo sub-superficial

Las aguas residuales

Las aguas residuales municipales son las que provienen del sistema de abastecimiento de agua de
una poblacion. Después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas,

industriales y comunitarias, son recogidas por una red de alcantarillado que las conducira hacia el
humedal (Espinosa, 2014).
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Vegetacion

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su presencia
fisica en el sistema (tallos, raices y rizomas) permite la penetracion a la tierra 0 medio de apoyo y
transporta el oxigeno de manera mas profunda, de lo que llegaria naturalmente a través de la sola
difusion. Lo mas importante en los humedales artificiales es que las porciones sumergidas de las
hojas y tallos muertos se degradan y se convierten en lo que hemos llamado restos de vegetacion,
que sirve como substrato para el crecimiento de la pelicula microbiana fija que es la responsable

de gran parte del tratamiento que ocurre (Espinosa, 2014).

Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los humedales para
aguas residuales son las espadafias, carrizos, juncos y juncos de laguna. Los juncos de laguna y
las espadafias 0 una combinacion de estas dos especies, son las dominantes en la mayoria de los
humedales artificiales en los Estados Unidos. También existen algunos sistemas con carrizos,

siendo esta especie la dominante en los humedales artificiales europeos (Espinosa, 2014).

ToTora (Typha)

La Espadafa es una planta robusta, capaz de crecer bajo diversas condiciones medio ambientales,
de facil propagacion, por lo que representa una planta ideal para un humedal artificial. También
es capaz de producir una biomasa anual grande y tiene un potencial pequefio de remocién de
nitrégeno y fosforo. Los rizomas de Espadafa plantados a intervalos de aproximadamente 0,6 m
pueden producir una cubierta densa en menos de un afio. Tiene una relativamente baja
penetracion en grava aproximada a los 0,3 m, por lo que no es recomendable para sistemas de

flujo sub-superficial (Espinosa, 2014).
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llustracién 7. Esquema tipico de una planta emergente
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Juncos (Scirpus)

Son de la familia de las ciperaceas y crecen en grupos, generalmente en aguas interiores y
costeras, pantanos salobres y humedales. Los juncos son capaces de crecer bien en agua desde 5
cm a 3 cm de profundidad. Las temperaturas deseables son entre 16 a 27° C. Se encuentran
juncos creciendo en un pH de 4 a 9, donde la mayoria de las especies tienen un crecimiento
moderado y pueden lograr un buen cubrimiento en alrededor de un afio con separaciones cercanas
a 0,3 m. Penetra en grava aproximadamente 0,6 m por lo que son muy usadas en humedales de

flujo sub-superficial, existiendo en la actualidad muchas variedades de Scirpus (Espinosa, 2014).
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Carrizos (Phragmites)

Son plantas de crecimiento anual, con rizomas extensos, logrando un buen recubrimiento en un
afio, con separacion de 0,6 m. En Europa se han usado carrizos y han sido las plantas acuaticas
emergentes mas extensas. Los sistemas que utilizan carrizos pueden ser mas eficientes en la
transferencia de oxigeno porque penetran verticalmente y a mayor profundidad que las
espadafias, pero menos que los juncos en aproximadamente 0,4 m. Son muy usados para
humedales artificiales debido a la ventaja de tener una bajo valor alimenticio y por tanto, no se

ven atacadas por animales como sucede con otros tipos de plantas (Espinosa, 2014).

Microorganismos

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona superior del
humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno
proveniente de la atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios. En el resto del
lecho granular predominaran los microorganismos anaerobios. Los principales procesos que
Ilevan a cabo los microorganismos son la degradacion de la materia organica, la eliminacion de

nutrientes, elementos traza y la desinfeccidn (Espinosa, 2014).

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son: bacterias,
levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran parte del carbono y

muchos nutrientes (Espinosa, 2014).

Sustrato (medio granular).

En los humedales el sustrato esta formado por el suelo: arena, grava, roca, sedimentos y restos de
vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biologico. La principal
caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso del
agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular, principalmente grava

seleccionada con un didmetro de 5 mm aproximadamente y con pocos (Espinosa, 2014).
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Revestimiento.

El requisito de revestimientos en los humedales artificiales depende de los requerimientos
reglamentarios y de cada lugar de las caracteristicas de la superficie y el subsuelo. En general, si
los suelos son porosos (por ejemplo, arena), bien drenados, y contienen pequerias cantidades de
margas, arcillas y limos, el revestimiento es probable que sea un requisito para los humedales

construidos (Espinosa, 2014).

Marco contextual

Caracteristicas del lugar

El sector del café posee alrededor de 2000 viviendas, la ONE nos facilitd informacion sobre el
café en la cual dice que el café esta dividido en sub-barrios y de estos sub barrios escogimos la
mitad de estos (Gutierrez, 2016).

El &rea de estudio posee actualmente 1000 viviendas, con un promedio de (6) habitantes por
vivienda, obteniendo una poblacion de 6000 habitantes que seran beneficiados por este sistema.
El proyecto tendra un periodo de disefio de aproximadamente 20 afios, y al final de su vida util

éste deberd tratar las aguas residuales provenientes de una poblacién total de 8242 habitantes.

Sl R

awi

Fuente: (Google Earth)
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Capitulo III. Marco Metodologico

Recopilacion de informacion existente
Para la recopilacion de datos se hizo uso de libros, revistas, la Internet, entrevistas, entidades

publicas y privadas, en particular la Instituto Nacional De Aguas Potables Y Alcantarillados
(INAPA)

Observacion directa e indirecta

Este consiste en visitar la comunidad auxiliandonos de algunas herramientas como son: sistema

de posicionamiento global (GPS), fotografia aérea, cdmara fotogréfica, etc.

Pruebas realizadas

Anélisis Fisicoquimico y Bacterioldgico para determinar la calidad del agua de la zona
objeto de estudio.

Se tomol muestras de agua. Esta muestra fue tomada en recipientes especiales otorgados por

INAPA. La muestra fue tomada Temprano. Se mantuvieron a una baja temperatura para contener

la mayor contaminacion de la muestra.
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Impacto Ambiental que se produciria por la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales
« Mejoramiento de calidad del aire por tratamiento de las aguas servidas, debido a la
disminucion en forma significativa, de olores existentes en la zona, produciendo un
aumento del bienestar de las personas.

%+ Mejoramiento de la calidad bacteriologica del agua.

%+ Mejoramiento de la salud en la calle 8 del sector de herrera.

+ Recuperacion de la fauna.

+ Recuperacion de la flora.

¢ Recuperacién de habitats.

¢+ Pérdida sobre la diversidad de la fauna.

« Pérdida sobre la diversidad de la flora.

Evaluacion de Impacto ambiental en las plantas de tratamiento de aguas residuales

Se conoce como evaluacion de impacto ambiental como el instrumento de politica y gestion
ambiental formado por el conjunto de procedimientos, estudios, y sistemas técnicos que permitan
estimar los efectos que la ejecucion de una determinada obra, actividad o proyecto puedan causar
sobre el medio ambiente (Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales No.64-00,
2000).

La Ley 64-00 del afio 2000 del Ministerios de Medio Ambiente y Recursos Naturales establece
en su articulo 38, capitulo 1V:

Con la finalidad de prevenir, controlar, y mitigar los posibles impactos sobre el medio ambiente y
recursos naturales ocasionados por obras, proyectos y actividades, se establece el proceso de
Evaluacion Ambiental con los siguientes instrumentos (Ley General de Medio Ambiente y
Recursos Naturales No.64-00, 2000):
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Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)
Evaluacién Ambiental Estratégica
Estudio de Impacto Ambiental

Informe Ambiental

Licencia Ambiental

Permiso Ambiental

Auditorias Ambientales

O N o a A~ w Db -

Consulta Publica

Declaracion de Impacto Ambiental (DIA): es un proceso que analiza una propuesta de accién
desde el punto de vista de su efecto sobre el medio ambiente y los recursos naturales, y consiste
en la enunciacion del efecto sustancial, positivo o negativo de dicha accidn propuesta sobre uno o

varios elementos (Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales No.64-00, 2000).

Evaluacion Ambiental Estratégica: es un instrumento de evaluacion ambiental de las politicas
publicas, actividades y proyectos sectoriales para garantizar la incorporacion de la variable
ambiental en los distintos sectores de la administracion publica (Ley General de Medio Ambiente
y Recursos Naturales No.64-00, 2000).

Estudio de Impacto Ambiental: es un conjunto de actividades técnicas y cientificas destinadas a
la identificacion, prediccion y control de los impactos ambientales de un proyecto y sus
alternativas, presentando en forma de informe técnico y realizado segun los criterios establecidos

por las normas vigentes (Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales No.64-00, 2000).

Licencia Ambiental: documento en el cual se hace constar que se ha entregado el estudio de
impacto ambiental correspondiente y que la actividad, obra o proyecto se puede llevar a cabo,
bajo el condicionamiento de aplicar el programa de adecuacion y manejo ambiental indicado en

el mismo (Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales No.64-00, 2000).

Permiso Ambiental: documento otorgado por la autoridad competente a solicitud de la parte
interesada, en el cual certifica que, la actividad se puede ejecutar bajo el condicionamiento de
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cumplir las medidas indicadas (Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales No.64-00,
2000).

Auditorias Ambientales: evaluacion sistemética, documentada, periédica y objetiva que se
realiza para determinar si el sistema de gestion y el comportamiento ambiental satisfacen las
disposiciones previamente establecidas, si el sistema se ha implantado de forma efectiva y si es
adecuado para alcanzar la politica y objetivos ambientales (Ley General de Medio Ambiente y
Recursos Naturales No.64-00, 2000).
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Capitulo IV. Disefio del tratamiento de aguas residuales mediante sistemas de
humedales artificiales

Tabla 4. Valores de descarga permisibles

Poblacién VALORES MAXIMOS PERMISIBLES
Hab.Equiv ; Mg/l NMP/10
Oml
pH DBOs | DQO |SS | N-NHe | N-{(NH@NO3) | P-POs | ClLures cT
5,000 685 | 50 | 160 | so : . . 0.05 1000
5,001-10,000 685 | 45 | 150 | 45 7 : . 0.05 1000
10,001-100,000 685 | 35 130 | 40 10 18 3 0,05 1000
,100,001 685 | 35 | 130 | 35 10 18 2 0.05 1000

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

Demanda biolégica de oxigeno DBOs Nitrogenote amonio y nitratos N-NH4+NO3
Demanda quimica de oxigeno DQO Fosforo de ortofosfatos (P-POq)

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

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

(Normas: NA-04. Norma Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales,
Alcantarillado Sanitario y Aguas Costeras)
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Composicion tipica o tipo de agua residual

Siempre ha sido importante analizar el tipo de agua y sus concentraciones y para saber esto es
necesario hacer una comparacion entre los parametros establecidos por melcafl y Eddy y los
estudios de la muestra (Metcalf & Eddy, 1998).

Tabla 5. Composicion tipica del agua residual domestica bruta

Concentracion

Contaminante Unidades Débil Media Fuerte
Sdlidos totales (ST) Mg/I 350 720 1200
Disuelto totales (SDT) Mg/I 250 500 850
Fijos Mg/ 145 300 525
Volatiles Mg/I 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) Mg/| 100 220 350
Fijos Mg/I 20 55 75
Volatiles Mg/| 80 165 275
Sélidos sediméntales Ml/I 5 10 20
Demanda bioquimica de Mg/I 110 220 400
Oxigeno, mg/| 5 dias 20 C
Carbono orgénico total(COT) Mg/I 80 160 290
Demanda quimica de Mg/I 250 500 1000
oxigeno(QDO)
Nitrégeno (total en la forma N) Mg/I 20 40 85
Organico Mg/I 8 15 35
Amoniaco libre Mg/ 12 25 50
nitritos Mg/ 0 0 0
nitratos Mg/I 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) Mg/I 4 8 15
Orgénico Mg/I 1 3 5
Inorgéanico Mg/I 3 5 10
Cloruros Mg/I 30 50 100
Sulfato Mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) Mg/I 50 100 200
Grasa Mg/I 50 100 150
Coliformes totales n/100 ml 1076-1077 1077-1078 10A7-1079
Compuesto organico volatiles Mg/I Menor 100 100-400 Mayor 400

(Carasteristicas del agua residual, Melcafl y Eddy)
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Tabla 6.Analisis de los resultados obtenidos segln analitica realizada por el Lab. De calidad de
agua del INAPA

ANALISIS RESULTADO UNIDAD
pH 7.24
Conductividad 976.0 us/cm
Temperatura 25.0 oC
DQO 35.0 Mg/
Coliformes totales 7.9x10° NMP/100mm
Colifomes fecales 7.9x10° NMP/100mm
E. coli (Mug) 4.9x10° NMP/100mm
Solidos totales 635 Mg/I
Solidos sedimentales 0.0 Mg/I
solidos suspendidos totales 17.0 Mg/|
Nitratos (NO3 — N) 4.4 Mg/|
Nitritos (NO, — N) 0.64 Mg/I
Amonio (NH3 — N) 0.87 Mg/I

Comparando los valores de las concentraciones fisicos, quimicos y biolégicos podemos

confirmar que los resultados del estudio dan una concentracion de agua residual de tipo débil.

Entrada del afluente al sistema de tratamiento

La cafiada serd desviada de su cauce natural hacia la planta para asi garantizar que el sistema
siempre funcione correctamente. En caso de haber crecidas que el sistema no pueda soportar, este
tendra una compuerta la cual se abrird para que el rio retome su curso y asi el sistema no sea

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

1. Pre-tratamiento
2. Tratamiento primario
3. Tratamiento secundario

-Sistema humedal artificial

llustracion 9. Flujograma del sistema de tratamiento

Caudal de entrada
Qc = pies cubicos

Valvula

Rejilla

Desarenadaor

Trampa de
grasas

Tratamiento
primario

Sub -superficial

Reservas

Descargas

S HEH HIl -
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Unidades de pre-tratamiento y tratamiento primario

La estructura de pre-tratamiento estard compuesta por una rejilla, un desarenador, una trampa de
grasa y luego procedera a un tratamiento primario que consistird en un Baffle ya que estos

permiten mayor eficacia en la sedimentacion de sdlidos.

lustracién 10. Seccion transversal del pre-tratamiento y tratamiento primario

/ ETRATEND /
c

- RERLA =2
\ S & — .
B o RAMPA D = A
; £ L = 4 r——x\ 4/) ‘§
\ o 4% = &
; E — l"’ ‘ o / C
& % x 1 2| | @ / CANAL OE ENTRADA
\ e T O DISIREMIDOR
o n o T
g o % o
g, ¥ .

4050 , 0Si , 050 ,

Fuente: (Rudaman, 2012)

Unidad de tratamiento secundario

Este proceso se construira mediante una unidad de humedales sub-superficiales se consideraran
las concentraciones del afluente de la cafiada asi como el caudal, las caracteristicas del lecho, el

dimensionamiento del humedal, y sus caracteristicas hidraulicas.

Nota:

e La DQO por objetivos de disefio para dimensionar el humedal y debido a la gran cantidad
de lluvia que se involucré en la toma de la muestra hizo que el agua se diluyera se asumio
de un 35a 70 ml/l
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e las plantas se deben mantener a una separacion de 10 pul y se debe eliminar las plantas
que puedan desarrollar y reducir la separacién de las plantas originales.

lustraciéon 11. Seccion transversal del sistema de humedal artificial

T R TRRTRENTD SECORTD =
MROCEBOK TR0
> e L
A sl El =
3; DESECHO ORBANICO 20 ==
c
SECCION B-B' SISTEMA DE TRATAMIENTO!

Fuente: (Rudaman, 2012)

lustracion 12. Isométrico del sistema de humedal sub-superficial

Fuente propia: (Abikarram & Batista, 2016)
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llustracion 13. Isométrica con plantas del sistema de humedal Sub-superficial

Fuente: (Rudamaén, 2012)

Plantas acuaticas a utilizar en el disefio

Los sistemas de plantas acuaticos estan en los estanques poco profundos como plantas acuaticas
flotantes o sumergidas. Los sistemas mas completamente estudiados son aquellos que usan el
Jacinto de agua o lenteja de agua. Estos sistemas incluyen dos tipos basado en tipos de plantas
dominantes. EI primer tipo usa plantas flotantes y se distingue por la habilidad de estas plantas
para derivar el dioxido carbono y las necesidades de oxigenos de la atmésfera directamente. Las
plantas reciben sus nutrientes minerales desde el agua. El segundo tipo de sistema consiste en
plantas sumergidas, se distingue por la habilidad de estas plantas para absorber oxigeno, dioxido
de carbono, y minerales de la columna de agua. Las plantas sumergidas se inhiben facilmente por

la turbiedad alta en el agua porque sus partes fotosintéticas estan debajo del agua (Gémez, 2006).
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Tabla 7. Funciones de las plantas en tratamientos acuaticos

Raices y/o tallos en la columna de

agua.

1. Superficies sobre la cual la
bacteria crece.

2. Medio de filtracion y adsorcion
de sdlidos.

Tallos y/o hojas sobre la

superficie del agua.

1. Atendan la luz del sol y

Asi previenen el crecimiento de
algas.

2. Reducen los efectos del viento
en el agua. Es decir, transferencia
de gases entre la atmdsfera y el
agua.

3. Importante en la transferencia
de gases para y desde las partes
sumergidas de la planta.

(Gomez, 2006)

Las plantas acuaticas pueden ser seleccionadas de pantanos locales y trasplantadas dentro de la

celda disponibles en el sistema de disefio, como la calidad del agua depende directamente del

pH, las plantas a ser usadas en esta investigacion se presentan en la Tabla . Estas plantas han sido

usadas por otros autores para el tratamiento de aguas residuales de uso municipal, o doméstico.

Tabla 8. Plantas acuaticas emergentes utilizadas en tratamiento de aguas residuales

Nombre comun Nombre Distribucion Temperatura en °C Rango de pH
cientifico efectivo
Deseable | Germinacion
de la semilla
Totora Typha spp. En todo el mundo. | 10-30 12-24 4-10
Cafia Phragmoites 12-23 10- 30 2-8
comun communis 16 - 26 5-75
Junco Juncusspp 18 - 27 4-9
Junco Scirpus 14 -32 5-75
Carrizo Carexspp

(Gomez, 2006)
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Memoria de célculo

Datos:
Viviendas

Cantidad de personas por viviendas
a) Poblacidn fija

Dotacién poblacién (AP)

b) Poblacién flotante

Dotacion poblacion flotante (AP)
Tiempo de proyeccién (n)

Tasa de crecimiento anual (r)
Poblacion futura

Pfut= 6000 (1+1.80%)"20 = 8,241hab
DBO afluente (Co)

SST afluentel7 mg/l

DBO efluente (Ce)

SST efluente 40 mg/I

Caudal de entrada humedal (Q)

Temperatura del agua esperada en invierno (T)

1000

6 personas
6000 habitantes
150Its/hab-dia
1000 habitantes
150 Its/hab-dia
20 afios

1.60%

Pinicial (1+r)"

45.5 mg/l

40 mg/l

38953.45 pie3/d
25 %

Utilizamos una relacion que DBO = DQO x 0.65 (Cisterna Osorio)
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Férmulas de caudales

e Caudal medio diario (Aguas Residuales)

Qmed/ap = (poblacion x dotacion+ Flotantes x dotacion)/86400

Qmed/AR= Qmed/ap x 80%

8242%150+1000%150
Qmed/ap= ( ):16.04 It/s
86400

Qmed/AR=16.04 x 0.80 =12.83 It/s

e Caudal méaximo horario de Agua Residual

Qmax/h (AR) = (Qmed/d (AR) xK3)
_ 14 9
“4+2[Poblacion/1000

Ks

14
" 4+2%/(8242+1000)/1000

Qmax/h (AR) = 12.83x 2.98=38.23 /s

Ks 1=2.98

e Caudal minimo horario de Agua Residual
Qmin/h (AR) = (Qmed/d (AR) x Ka)
Ks4=0.5
Qmin/h (AR) =12.83 x 0.5=6.43 I/s
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Disefio de rejillas manuales

Tabla 9. Normas de disefio para rejillas manuales

Parametro Norma Recomendada
Forma de barra Rectangular
No debe utilizar barras de sefuerza
Ancho de barra 5—15 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
Inclinacidn con la vertical 45—60°
Plataforma de drenaje Suficiente para el almacenamiento temporal

del matenal retenido en condiciones sanitanas

Canaleta de desvio (By-pass)

Suficiente para desviar el caudal
maximo durante una emergencia

Matenal de construccton de barras y Acero moxidable o galvanizado; aluminio
plataforma de drenaje
Velocidad de aproximacion 045 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
<1 mv/s para caudal maximo
Pérdida de carga maxima 0.15m
Cantidades de matenal retenudo 0.008—0.038 m*/1,000 m™
Disposicion final de residuos Solucion técnica utilizando métodos sanitarios

(Oakley & Salguero, 2011)

Asumiendo un ancho de barra ab= 10 mm y un espaciamiento eb= 50mm

Donde

A unat =

Aeanal
Oumax
0.6
Prax
ag

€h

an . ab+eh
0.6P,,.

€

|

ancho de canal de aproximacion, m
caudal méximo, m’/s
velocidad méaxima a través de las barras, m/s

profundidad méixima de agua en el canal cuando Q = Quax. m
ancho de barras, mm

= espaciamiento (abertura) entre barras, mm

(Oakley & Salguero, 2011)

Profundidad maxima con referencia a la cota del canal, no a la carga maxima

Pmax=H

max-z

Pmax=0.382-0.06= 0.32 m

dcanal= (

0.0382

0.010+0.05

0.6%0.32

)= (

0.05

) =0.23m
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06 _ 06 _
Va= Jprep — T0010+005 - 0-5oM/s
eb 0.05

Pérdida de Carga

1 Vré-va?
=(g5) * )

2g
Donde: Vr= Velocidad a traveés de la rejilla

Va= Velocidad del canal de aproximacion

1 0.65%-0.52
hF‘(o?) * (F55—)=0013 m

Canal de Aproximacion

Tiempo méximo de retencién= Tmax=3 segs, Largo minimo=1.35m

Disefio del Desarenador de flujo libre

Tabla 10. Normas para el disefio de desarenador

Parimetro Norma Recomendada
Velocidad honzontal Ve = 1 mV/s
Viin 2 0.80 Vi
Velocidad de sedimentacion 0.02 m/s
(particulas de 0.2mm)
Forma de la seccién transversal Rectangular

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

Tiempo de retencién hidraulica <605 para Vi

2455 para Vo

Vaar = 0.3 m/s

Ve = 0.3C,
Largo de canal 45 Veury S L S 60 Vo
135m< L<18C,

Seccion de control de velocidad Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre
Carga en el canal aguas abajo la canaleta <60% de la carga en ¢l desarenador
Parshall para asegurar flujo libre
Numero de canales Dos en paralelo, cada uno con drenaje

(Uno en operacién v otro para limpieza)

(Oakley & Salguero, 2011)
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Qmax=0.0382 m3/s

Qmin= 0.00643 m3/s

Se asume la relacién Qmax/Qmin = Qprom; Qprom= 0.0382/0.00643=5.94 m3/s, como la
relacion de caudales es mayor que 5 cumple con los pardmetros normativos en factor de
seguridad de épocas lluviosas por lo tanto nuestro Qmax= 0.0382 m3/s cumple. (Oakley &
Salguero, 2011)

Tabla 11. Rangos de caudales para Canaletas Parshall

Ancho de Quin Quax
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 39364

(Oakley & Salguero, 2011)

W=0.076 m

Ha= 0.36 m, este valor fue hallado mediante el despeje de Ha de la formula de caudal para una
Canaleta Parshall Q=2.27 * W * Hal®
Donde: W= Ancho de la Canaleta Parshall

Ha= Profundidad del agua medida desde la base de la canaleta

Carga aguas arriba de la Canaleta Parshall=H
H=1.1Ha
H=1.1%0.36=0.40 m

Carga maxima en el Canal del Desarenador

0.667 0.667
1.1Qmax 1.1%0.0382
Ligman) 0697 _ (11r00502)0067_ o0

Hmax= (
2.27W 2.27%0.076
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Desarenador Rectangular
Z= Cr*Hmax

Cr=(Rs — 1)/(R — 1)
R=Qmax/Qmin
Donde: Z= Resalto hidraulico
R= Relacién entre Qmax/Qmin
R=0.0382/0.00643 =5.94

1
5.943-1

5.94-1

Cr= =0.16

Z=0.16*0.38=0.06 m

Profundidad méaxima con referencia a la cota del canal, no a la carga maxima
Pmax= Hmax-z
Pmax=0.382-0.06=0.32 m

Ancho del canal de Desarenador

ad=( Qmax )

Pmax+xVmax
Vmax= velocidad maxima a través del desarenador= 0.3m/s

0.0382
0.32%0.3

ad= (. )=0.39 m

Segun (Marais& Van Haandel, 1996) La Vmin se calcula con las siguientes relaciones:
Vmin= Vmax*Cv

Cv=2.6 * Cr®% % (1 — Cr)

Donde: Vmin= Velocidad minima a través del desarenador

Cv= Relacion Vmax/Vmin

Cv=2.6 * 0.16%° * (1 — 0.12)=0.91

Vmin=0.3*0.91=0.27m/s
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Escoger el largo del canal desarenador mediante la ecuacién 13.5m>L>18Cv
13.5m>L>18*(0.79); 13.5 m >L> 16.38 m

Se selecciona L=15m

Volumen de solidos arenosos acumulados en el desarenador
Vsa= top*Qmed*Csa

Donde: top= Tiempo de operacién, dias

Qmed= Caudal promedio, m3/dia

Csa= Carga de solidos arenosos

Vsa= 15*%0.012*86400*(0.085/1000)= 1.32 m3

Profundidad de Solidos arenosos

topxQmedxCsa_ Vsa _ 1.32
adx*L ad+L 0.466%15

Psa= = 0.18m

Segun (Oakley & Salguero, 2011)“Se disefia la cota del canal aguas abajo de la canaleta Parshall
para que la carga en el canal sea <0.60 de la carga en el desarenador (Hmax), todas las medidas

con referencia a la base de la canaleta Parshall, para asegurar flujo libre en la canaleta Parshall”.
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Humedal sub-superficial

Caracteristicas del lecho

Profundidad del lecho (H) = 2.5 pie
Nota: usualmente de 18 — 30 pulg para evitar condiciones anaerdbicas en fondo.

Tamafio de piedra de estructura 2-5 pulg

Porosidad de la estructura (N) = 35%
Observacion:
e 35% con el uso de plantas

e 45% sin el uso de plantas

Relacién largo — ancho = 2

Constante de temperatura de agua residuales a 20 °c (K20) = 1.104

Constante de temperatura de aguas residuales
K, = k20()7—2°
K, = 1.104(1.06)%5-20

K, = 1.477

Capacidad promedio del agua = 2 pie

(Fuente: Guia para el disefio y construccion de un humedal construido con flujos subsuperficiales,
U.S.EPA-Regién 6, 1993)
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Dimensiones del humedal

Superficie humedal

in(C,/C,
AS:Q[m( / )]/(Ktxdxn)

Donde:

o As=superficie del humedal

e Q= caudal de entrada

e Co=DBO flotante

e Ce =DBO efluente

e Kt =constante de temperatura de las agua residual
e d = profundidad promedio del agua

e n=porosidad de la estructura

_ 38,953.48[In(45.5/40)

A ]/
s (1.477x 1 x 35%)

Ag = 4,852.62 p?

Ancho humedal

_]A
w= [/,
4,852.62
W = f ,852.6 /2
W = 49.26 pie

Largo del humedal

L=wx?2
L=4926x2
L = 98.52 pie
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Caracteristica hidraulica

Conductividad hidraulica de la estructura (Kj)

K, = 328,100 p3/p?/dia
Factor de seguridad para conductividad hidraulica(Fh) = 39%

Conductividad hidréaulica reducida
Kr s= Ks*Fh

K, = 127,959 p3/p?/dia

Gradiente hidraulico
S =H/L(0.1)
Donde:

e S = Gradiente hidraulico
e H =profundidad del lecho
e L=largo

o 2.5
~98.52(0.1)

= 0.0025
Area transversal

A, = WxH

A, = 49.26x 2.5

A, = 123.14 pie2
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Flujo capaz de pasar por el humedal
Q = K,sxAxS
Donde

e Q =flujo capaz de pasar por el humedal
e Krs = conductividad hidréulica reducida
o A =darea transversal del humedal

e S =gradiente hidraulico

Q = 127,959 x 174.15 x 0.0025

Q = 39,987.1875Pie3/d

Observaciones:

El sistema disefiado no requiere operadores con altos niveles de capacitacion.

El sistema disefiado es mas beneficioso a nivel econémico debido a que es de tipo biolégico no

necesita nade de energia y su construccion depende en su mayoria de recursos naturales lo que

nos da mas facilidad en la bisqueda de estos recursos y es un ejemplo para todos a nivel

ambiental.

60



Resultados

Al considerar los pardmetros de disefios se establecié un gradiente hidraulico de 0.18%,
con una relacion largo-ancho de 2, y una profundidad de lecho de 2.5 pies que es lo usual
en disefio de humedales dentro de los pardmetros establecidos para su mismo disefio,
tenemos un caudal de entrada de 38,953.48 P3/d, ademés dentro de las caracteristicas del
lecho tenemos una porosidad de 35% por el uso de plantas, el tamafio de las piedras

empleadas para el disefio estan entre 2-5 pulg, y la profundidad promedio del agua es de 2
pie.

En cuanto a las dimensiones del humedal sub-superficial tenemos que la superficie es de
4852.62 pies2, con un ancho de 49.26 pies y un largo de 98.52 pies, el afluente en DBO es
de 45.5 mg/l y en el DQO es de 35 que paso a ser 70 mg/l para dimensionamiento del
humedal, la relacion DBO/DQO es mayor a 0.4 lo que nos dice que el agua residual es
muy biodegradable, la capacidad de depuracion expresados en porcentaje de remocion es

para DBO 0.98% y para solidos suspendidos totales 2.35 %.

La separacion de plantas es de 30 pulg entre los centros debido a las raices y 10-15 pulg,
alrededor en las cuales se utilizaran dos tipos de planta macrofitas en funcion al rango
efectivo del PH una de ellas es la totora (Typha) y la Junco (scirpus). El instrumento del
efluente de recoleccién sera generalmente un tubo plastico perforado de 4 pulg que debe

distribuir el flujo uniformemente a través del lecho. El lecho tendr& un forro impermeable.

En cuanto a las caracteristicas hidraulicas tendremos una conductividad hidraulica de
38100 pies3/pie2/dia con un factor de seguridad de 39% cuando reducimos esta
conductividad al multiplicarla por su factor de seguridad es de 127,959, el area transversal
del humedal es de 123.14 pies2 y el caudal que saldra del sistema es de 39,987.19 pies3/dia
este caudal tiene que ser superior al caudal de entrada por lo tanto cumple con los

parametros establecidos.
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En el pre-tratamiento se disefid una rejilla, la cualtendrd un espaciamiento entre barras de
50 milimetros, cada barra tendrd un ancho de 10 milimetros con una inclinacion de 60
grados. Una vez el agua pase por las rejillas el flujo se dirige al desarenador, el cual esta

compuesto por dos camaras, ambas con una seccion de 0.18m x 15m.

Tabla 12. Comparaciones

Descripcion Estudios Valores de Resultados esperados
realizadas descargas utilizando humedales
permisibles artificiales
45.5 mg/I 40 mg/l 5 mg/I
Coliformes 7,900,000 1000 NMP/100MI
totales NMP/100MI

Nota: se espera de un 85% - 90% de remocion (Fuente: Guia para el disefio y construccion

de un humedal construido con flujos subsuperficiales, U.S.EPA-Regién 6, 1993).

En cuanto a los organismos patdgenos no tenemos una nocion de cuanto puede eliminar el
sistema de humedal artificial es necesaria la utilizacion de un tratamiento terciario de
desafeccion por cloracion el cual disminuira las cargas contaminantes de los

coliformes y otros.

La desinfeccién de aguas mediante el empleo de cloro, o compuestos clorados, es el método
mas comunmente usado. En este tratamiento se puede emplear cloro gas, comprimido a
presion, que se disuelve en agua cuando es aplicado; pero normalmente se emplea
hipoclorito de sodio (lejia) por su mayor facilidad de almacenamiento y dosificacion (Diez
& De la macorra, 2014).
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Recomendaciones

Se recomienda implementar un plan de educacion para concientizar a la poblacién acerca

de la importancia y el cuidado de los recursos naturales, la contaminacion de las aguas y el

funcionamiento del sistema del humedal para evitar futuros problemas al sistema

ocasionados por ellos.

Se recomienda que en el sistema disefiado se ejecuten estas acciones:

X/
L X4

*
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Limpieza de registros, rejillas y canal de desarenacion.

Reportar imprevistos que puedan suceder en la planta a la entidad encargada de
esta.

Mantener en buenas condiciones el entorno de la planta.

Control de la vegetacion, olores insectos; cada mes cortar y retirar hojas de la
vegetacion que estén secas.

Verificar a diario el ingreso de caudal sanitario al humedal.

Retirar natas que se forman en el tanque de sedimentacion.

Verificar la densidad de la vegetacion en el humedal, ya que afecta fuertemente
su hidrologia. Primero, porque obstruye caminos de flujo; debido a que el
movimiento del agua es si no a través de la red de tallos, hojas, raices y
rizomas; y segundo, porque bloquea la exposicion al viento y al sol.
Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal

Revisar periddicamente la rejilla y limpiar la canasta construida.
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CONCLUSION

En esta investigacion se desarrollaron los pasos necesarios para disefiar y dimensionar un
sistema de humedal artificial para el tratamiento de las aguas residuales de la cafiada del
sector del Café de Herrera, Santo Domingo Oeste. Con la construccion de este sistema se
pretende disminuir la contaminacion ambiental, las enfermedades causas por dicha
contaminacion y garantizar la reutilizacion de estas agua ya sea para riegos u otros usos,
contribuyendo a mejorar la calidad de vida de los habitantes de la zona y el saneamiento de

la cafiada teniendo un panorama agradable a la vista.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las aguas de la cafiada del
Café de Herrera y a las recomendaciones de INAPA, concluimos que el tipo de tratamiento
que se debe aplicar a estas aguas es de tipo bioldgico. Se considera una tecnologia viable de
bajos costos, puesto que no requiere de trabajo permanente ni personal calificado para su

operacion y mantenimiento, el cual es minimo.

Ademas de que el disefio de humedal artificial sub-superficial sera capaz de reducir y
remover la carga contaminante de una manera efectiva que puede llegar hasta niveles de
remocion tan bajos como 5 mg/l. (Fuente: Guia para el disefio y construccién de un

humedal construido con flujos subsuperficiales, U.S.EPA-Regién 6, 1993).

El tipo de planta acuética que se selecciono en base a su rango efectivo de PH. Debido a

gue mayor PH mejor es la calidad del agua, los tipos de macrofitas son: Totora y Juncos.

El tipo de composicidn tipica de agua es de tipo débil, asi lo establecen los pardmetros de
melcafl y Eddy en comparacién con los estudios realizados en el laboratorio de calidad de
agua de INAPA.
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El sistema disefiado es el idoneo para verte el agua a su cauce natural o reutilizar en otros
usos con la calidad adecuada. Mediante este proceso de saneamiento, los agentes
contaminantes serdn removidos de un 85%-90% (Fuente: Guia para el disefio y
construcciéon de un humedal construido con flujos subsuperficiales, U.S.EPA-Regién 6,
1993).

Este disefio se realizd6 con un periodo de vida util de 20 afios, los caudales fueron
estimados en base a la dotacion por habitantes, después de su vida util habria que realizar

una evaluacion del sistema de tratamiento.

La construccion de este disefio para facilidades econémicas, la mano de obra seria tomada
en gran parte de la comunidad debido a que este proyecto es para la comunidad y ellos se

deben sentir identificados e incluido en el mismo.

El agua residual que haya sido tratada se va a disponer para riego en zonas de area verde de

este mismo sector.
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ANEXOS

Anexos 1. Resultado de la muetra tomada a la caflada del Café de Herrera

INSTITUTO NACIONAL DE AGUAS POTABLES Y ALCANTARILLADOS
INAPA
LABORATORIO NACIONAL DE REFERENCIA CAUDAD DE AGUA
ING. MARCO RODRIGUEZ
AREA DE RESIDUOS LIQUIDOS
CODISO DE LA MUESTRA: RL-3480-04-16
PROCEDENCIA: CANADA EN EL CAFE DE HERRERA, SANTO DOMINGO DESTE
FECHA Y HORA DE MUESTRED: 27/04/2016  7:31a.m.
FECHA Y HORA INICIO DE ANALISIS: 27/04/2056 10:10 a.m.
|RECOLECTADA POR: YORY! ABIKARRAM / JUAN CARLOS
ANALISIS RESULTADOS UNIDAD METODO DE ANALISIS NORMA
pH 7.24 Potanciometnico 65-85
Cansuctividac 4760 psiem Meicoo Potenciometnzo
Temperatura 0 c Medican deecta
0Qo 3590 mgl Mét000 colonmétrico, refivjo carmco 250
Coliformes Tolsles T9X%10° NWVEITOGIm  |Famentacdn par Tuoos Mutpsas (NMP) 1.000
Coliformes Fecales 749x 10" NVPIIComm  |Fermentacon par Tubos MUtoes (NMP) 400
E Coli {Mug} 49X 10° NPittomm  [Fermensatn por Tubos Mistipias (NMP)
|Saidos Totales 6350 mg/l Caiculo
|S0i00s Sedimentatles 0.0 mil S6idas on voluman 8
50100s Suspendides Tolaes 17.0 mgl Cakulo
[hesatos (NOS-N) 4.4 mgiL Reduccion de Cadmis
Kiritos (NCN) 0.64 mgiL
Ampnia (NH,-N] 087 mait Método sabcilato
leyenda:

DQO: Demanoa Quimica t;e Cxlgmo

RL-3430-04-16 = Cafada

Z
< - L
Liew. | Ll-v’!"’ ( ‘!‘ﬁ
Preparado Por




Anexos 2. Mapa de la Republica Dominica

Anexos 3. Fotos de la cafiada del Café de Herrera

Canada del Café de Herrera

Fuente propia: (Abikarram & Batista, 2016)
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Fuente propia: (Abikarram & Batista, 2016)
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Fuente propia: (Abikarram & Batista, 2016)
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"Fuente propla (Ablkarram & Batlsta 2016)

72



Anexos 4. Construccion de humedal sub-superficial en Domingo Maiz, Verén, la
Altagracia

Construccién del pozo séptico

Fuente: (Ing. Vasquez)
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Impermeabilizante de polietileno para el humedal sub-superficial.

-

Humedal sub-superficial terminado.
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Construccién del humedal sub-superficial terminado

Fuente: (Ing. Vasquez)
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