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Glosario

Aguas Residuales: Son aquellas que proceden de la contaminacion del uso industrial o
domeéstico. Se clasifican en dos: aguas residuales industriales, aguas residuales
domeésticas (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 depuracién. 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 bioldgicamente 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
organica e inorgénica 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 respiracion de los
organismos acudticos. 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, estableciendose 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.

Sélidos 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)

Sélidos No Sedimentables o0 en Suspension: Son los s6lidos que no sedimentan en el
agua, negras u otros liquidos en reposo en un periodo de tiempo razonable (Castillo,
Mateo, & Mercedes, 2002).

Sélidos Totales: Nos indican la cantidad de solidos existentes en un agua, ya sea en

estado coloidal, suspensién o solucion. Se clasifican en: Sélidos Sedimentables y No
Sedimentables (Castillo, Mateo, & Mercedes, 2002).
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Lista de Siglas y Abreviaturas

CORAASAN: Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santiago
DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

F.A.F.A: Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
P.T.A.R: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
R.A.F.A: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
Atm: Atmosfera

Hr: Hora

Lt: Litro

M: Metro

M?: Metro cuadrado

M?3: Metro cubico

Mg: Miligramo

MI: Mililitro

NMP: Numero mas probable

S: Segundo
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INTRODUCCION

En la mayoria de los paises en via de desarrollo, gran parte de las aguas dulces que
nutren a los humanos, riegan los cultivos, sostienen la vida acuética, y reflejan la alegria
y belleza de nuestro mundo, estan contaminadas por las aguas residuales generadas por

actividades humanas (Oakley & Salguero, 2011).

En el presente estudio se expondra sistema de tratamiento enfocado en el saneamiento
de las aguas del rio gurabo, un tema importante a tratar debido a los altos niveles de
contaminacion que afecta la comunidad y a la problematica a nivel nacional de escasez

de agua.

Esto es debido al mal uso y el bajo nivel de conocimiento que tiene la poblacion acerca
del cuidado que se le debe dar a los recursos naturales. El crecimiento poblacional es

otro factor al que se le debe la insuficiencia de agua en algunas zonas del pais.

Haciendo énfasis en la probleméatica ambiental que afecta la localidad de Villa Verde, se
desarrollo el proyecto "Disefio y Analisis de una Planta de Tratamiento de Agua
Residual” con la finalidad de tratar las aguas servidas para mejorar la calidad de vida de
los moradores y con esto, concientizar la poblacién sobre el uso adecuado que se le
debe de dar a los recursos naturales.

Se realizaron Analisis Fisicoquimico y Bacterioldgico para determinar la calidad o

potabilidad del agua del rio en la zona objeto de estudio.

Los analisis arrojaron resultados preocupantes en comparacion con los valores maximos
permisibles de contaminacion segun las normas establecidas. Debido a esto, se
determind que el tratamiento requerido para el saneamiento de las aguas es un
tratamiento terciario, este se obtendra mediante un sistema combinado de tratamientos,

entre estos se destacan: R.A.F.A, F.A.F.A, Cloracién y Bio-filtro.



La planta tendrd un funcionamiento por gravedad con un consumo minimo de energia, lo
cual es poco usual en la Republica Dominicana. Se persigue alcanzar una reduccion de
costos en comparacion con un tratamiento comun, de tal manera, poder generar una
menor inversion econdmica pero manteniendo los requisitos establecidos por la

normativa.



Capitulo I.- Problema de Investigacién

Planteamiento del problema

El agua, siempre ha sido y sera elemento indispensable para la vida de todo ser viviente,
lo que nos obliga a preservarla y mantenerla con un nivel de calidad por lo menos

aceptable para que pueda ser aprovechable.

Uno de los principales factores que influyen negativamente en la calidad de los cuerpos
hidricos es la descarga de aguas residuales sin tratamiento previo (Merejo, Reyes, &
Balbi, 2010).

En la actualidad, la Republica Dominicana se ha preocupado por tratar las aguas
residuales pero muy timidamente. La cantidad de PTAR es insuficiente; de las existentes
no todas funcionan al 100%.

Cabe sefialar que el problema de las aguas residuales en nuestro pais se debe
principalmente a que:

e No existe la cultura de recoleccién, tratamiento y disposicion final. No se ve
como prioritario invertir recursos en ese sector, de hecho, los presupuestos
presentados cada afio por el sector, por lo general, son aprobados un 38% a 40%
del monto solicitado (Merejo, Reyes, & Balbi, 2010).

e Hay pocos profesionales en esta area por lo que el recurso personal calificado, es
escaso.

A pesar de que Santiago es de las ciudades que tiene mas PTAR, estas no son suficientes

para depurar las aguas residuales provenientes de las industrias y del uso doméstico.

La contaminacion ambiental en el sector de Villa Verde, Santiago de los caballeros, esta

afectando la calidad de vida de la comunidad.

La calidad del medio ambiente es de vital importancia puesto que influye de manera

directa en el desarrollo de sus habitantes.



De continuar como hasta ahora y no tomar una accion determinante podria ocurrir:
¢ Que se contaminen las aguas subterraneas y superficiales
¢ Que la poblacién se vea afectada por enfermedades producto de la contaminacion
ambiental no solo en el agua sino también en el aire (Merejo, Reyes, & Balbi,
2010).

Preguntas de investigacion

« ¢Cual es la problematica existente en el sector de Villa Verde?
« ¢ Qué nivel de contaminacidn tiene el afluente?
« ¢(Quétipo de PTAR seria la mas efectiva para esa zona?

« ¢ Qué tipo de tratamiento requieren las aguas del Rio Gurabo?

Objetivos de la Investigacién

Objetivo general
Disefar una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico de la problematica existente en el sector de Villa Verde

e Determinar el grado de contaminacion del afluente.

e Hacer un estudio investigativo acerca del nivel de tratamiento que requiere el agua
del Rio Gurabo.

e Identificar el tipo de P.T.A.R. que seria mas efectiva para la zona.

Justificacion

El rapido crecimiento poblacional en el sector de Villa Verde, especificamente en las
cercanias del Rio Gurabo ha incrementado considerablemente los niveles de

contaminacion, por esta razon el saneamiento ambiental es de gran necesidad.

El presente estudio se realizara para ayudar a resolver el problema existente puesto que



el sector no tiene un sistema de tratamiento de aguas residuales.

El proposito de la planta es tratar el agua del Rio Gurabo para devolverle su calidad,
minimizando asi los impactos negativos que causan las aguas residuales a dicho rio y al

medio ambiente que lo rodea.

Una combinacion de tratamientos (R.A.F.A, F.A.F.A, Cloracion y bio-filtro) daran como
resultado una alta eficiencia en la recuperacion de la calidad de las aguas del Rio
Gurabo.

llustracion 1. Aguas abajo del Rio Gurabo

(Almonte & Pinedo, 2015)

Ubicacién

Villa verde pertenece al sector de Gurabo, ubicado en el municipio de Santiago de los
Caballeros, provincia Santiago. Las coordenadas geograficas del sector son:
190928745.41"°N, 70°40°53.72"0.



llustracion 2. Localizacién Geogréafica del Sector
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(Almonte & Pinedo, 2015)

Limites del Sector

Villa Verde limita al Oeste con la urbanizacion Los Jardines del Norte, al Este con la
urbanizacion de Gurabo Arriba, al Norte con el poblado de Jacagua y al Sur el

Residencial El Paraiso.

Ubicacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales

El sistema de tratamiento sera ubicado en el sector de Villa Verde, aproximadamente a
5.5 km del nacimiento del rio Gurabo. La planta de tratamiento de aguas residuales esta
limitando al sur con el poblado de Buena Vista, al norte con el sector de Villa Verde y al
este con el poblado Gregorio Luperon. Este sistema tendra un area aproximada de 5,290

m?2.



lustracién 3. Ubicacion de laP.T.A.R
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Antecedentes

Se realizaron varias consultas bibliograficas de trabajos de investigacion, entre los

cuales podemos citar:

Davis, Victor; Santana, Domingo. “Evaluacién y Disefio de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Domeésticas de Los Rios”. Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Universidad Autonoma de Santo Domingo (UASD). Este trabajo se
basa en el disefio y evaluacion de la P.T.A.R del sector Los Rios. Se recomendé la
reparacion del desarenador, la colocacion de una nueva rejilla y la reparacion de 4
aireadores de la laguna de oxidacion. Como conclusion se plantea que la planta necesita

un redisefio y un acondicionamiento del area aguas arribas del cuerpo receptor.

Reyes, Miguel; Ovalles, Carlos; Herndndez, Natividad. “Evaluacion, Disefio y
Recomendaciones de la Planta de Tratamiento de Residuos Liquidos Industriales,
Industrias Nacionales CxA (INCA)”. Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad Auténoma de Santo Domingo (UASD). Esta investigacion se basa en el
tratamiento de los residuos liquidos de la industria INCA. Se recomend6 un mejor
manejo operacional. En la conclusién se plantea que la mayor parte de los
inconvenientes generados en las PTAR evaluadas fueron causados por una falta de



remodelacion en su estructura y por un mal manejo de parte de los operarios de las

plantas.



Capitulo I1.- Marco teérico

Marco Conceptual
Afluente: aguas que ingresan a una planta de tratamiento de aguas residuales (Merejo,
Reyes, & Balbi, 2010).

Diagnostico: analisis que se realiza para determinar cualquier situacion y cuales son las

tendencias.

Problematica: conjunto de problemas que afectan un &mbito determinado.

Poblacion: se refiere al conjunto de habitantes de un lugar.

Estudio y andlisis de las aguas residuales

Aspectos Generales

Las aguas residuales son aquellas que han sido modificadas debido al uso que se le ha
dado a estas. Se definen como los residuos liquidos de las actividades diarias
provenientes de una ciudad. Las aguas de lluvia y la infiltracion de aguas en el terreno
pueden ser causantes de las aguas residuales (Oakley & Salguero, 2011).

Caracteristicas Generales de las aguas residuales

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de
solidos, término que engloba la materia en suspensién, la materia sedimentable, la

materia coloidal y la materia disuelta (Metcalf & Eddy, 1998).

Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la temperatura, la densidad, el color

y la turbiedad.

Soélidos totales: En las aguas residuales los solidos totales los conforman los sélidos

suspendidos y los solidos disueltos. En un agua residual, aproximadamente un 40% de



los solidos estan en suspension. Estos solidos suspendidos pueden depositarse o no y los
mismos pueden formar bancos de lodos, los cuales al ser lanzados a un cuerpo receptor

pueden causar serios inconvenientes (Merejo, Reyes, & Balbi, 2010).

Olores: Normalmente, los olores son debido a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia orgéanica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar,
algo desagradable que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica (Metcalf &
Eddy, 1998).

La problematica de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy,
1998).

Tabla 1. Compuestos Olorosos

Compuestos olorosos Calidad del olor

Aminas A pescado
Amoniaco Amoniacal
Diaminas Carne descompuesta
Sulfuro de hidrégeno Huevo podrido
Mercaptanos (etilo) Coles descompuestas
Mercaptanos (crotilo) Mofeta

Sulfuros organicos Coles podridas
Eskatol Materia fecal

(Metcalf & Eddy, 1998)

Temperatura: La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su
influencia tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones

quimicas y velocidades de reaccion (Metcalf & Eddy, 1998).

El oxigeno se hace menos soluble con el aumento de la temperatura del agua. El
aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento de la
temperatura, combinado con la reduccién del oxigeno presente en las aguas

superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones de oxigeno
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disuelto durante los meses de verano. Es preciso tomar en cuenta que un cambio brusco
de temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuética
(Metcalf & Eddy, 1998).

Densidad: La densidad de un agua residual se define como su masa por unidad de
volumen, expresada en kg/m3 (Metcalf & Eddy, 1998).

Es importante durante el tratamiento ya que de ella depende la potencial formacion de
corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento
(Metcalf & Eddy, 1998) (Metcalf & Eddy, 1998).

Color: Es utilizado para determinar la edad de un agua residual. ElI agua residual
reciente suele tener un color grisaceo. Al aumentar el tiempo de transporte en las redes
de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el color
del agua cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para adquirir finalmente un color
negro. Llegado este punto, suele clasificarse el agua como séptica. Algunas aguas
residuales industriales pueden afiadir color a las residuales domésticas. En la mayoria de
los casos, el color gris oscuro o negro del agua es debido a la formacion de sulfuros
metalicos por reaccion del sulfuro generado por la descomposicion anaerobia con los

metales presentes en el agua (Metcalf & Eddy, 1998).

Turbiedad: La turbiedad, como medida de la capacidad de transmision de la luz de un
agua, es otro parametro que se utiliza para indicar la calidad de las aguas vertidas en

relacién con la materia coloidal y residual en suspension (Metcalf & Eddy, 1998).

Caracteristicas quimicas

Para el estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas cloacales se deben tener en
cuenta la materia organica presente, la materia inorganica y los gases disueltos (Metcalf
& Eddy, 1998).

Materia organica: Cerca del 75% de los solidos en suspension y del 40% de los solidos

filtrables de un agua residual son de naturaleza organica. Son sélidos que provienen de
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los reinos animal y vegetal, y de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos. Los compuestos orgéanicos estan formados normalmente por
combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia, en determinados
casos, de nitrogeno (Metcalf & Eddy, 1998).

Proteinas: Son los principales componentes del organismo animal, mientras que su
presencia es menos relevante en el caso de organismos vegetales. ElI contenido en
proteinas varia mucho entre pequefios porcentajes presente en frutas con altos
contenidos en agua o en los tejidos grasos de las carnes. Algunas proteinas son solubles en
aguas mientras que otras no (Metcalf & Eddy, 1998).

Hidratos de Carbono: Estan ampliamente distribuidos por la naturaleza, incluyen
azucares, almidones, celulosa y fibra de madera, compuestos todos ellos presentes en el
agua residual. Los hidratos de carbono contienen carbono, oxigeno e hidrogeno.
Algunos hidratos de carbono son solubles en el agua, principalmente los azUcares,
mientras que otros, como los almidones, son insolubles (Ingenieria de Aguas Residual.

Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1998).

Grasas, grasas animales y aceites: Las grasas animales y los aceites son el tercer
componente, en importancia, de los alimentos. El término grasa engloba las grasas
animales, ceras y otros constituyentes presentes en las aguas residuales. EI contenido de
grasa se determina por extraccion de la muestra con triclorofluoroetano, debido a que la
grasa es soluble en él (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion, 1998).

La presencia de grasas Yy aceites en el agua residual puede provocar problemas tanto en
la red de alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido
en grasa antes del vertido del agua residual, puede interferir con la vida bioldgica en
aguas superficiales y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante desagradables
(Metcalf & Eddy, 1998).
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Agentes Tensoactivos: Los agentes tensoactivos estan formados por moleculas de gran
tamario, ligeramente solubles en agua, son responsables de la aparicion de espumas en
las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua receptores de los
vertidos de agua residual (Metcalf & Eddy, 1998).

Pesticidas y Productos quimicos de uso agricola: Los compuestos organicos que se
hallan a nivel de traza, tales como pesticidas, herbicidas y otros productos quimicos de
uso agricola, son toxicos para la mayor parte de las formas de vida y, por lo tanto,
pueden constituir peligrosos contaminantes de las aguas superficiales (Metcalf & Eddy,
1998).

Materia Inorganica: Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y
naturales que tienen importancia para la determinacion y control de la calidad del agua.
Las aguas residuales, salvo el caso de determinados residuos industriales, no se suelen
tratar con el objetivo especifico de eliminar los constituyentes inorganicos que se
incorporan durante el ciclo de uso (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido
y Reutilizacion, 1998).

Puesto que las concentraciones de los diferentes constituyentes inorganicos pueden
afectar muchos a los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos,
especialmente aquellos que han sido incorporados al agua superficial durante su ciclo de

uso (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1998).

PH: La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia
tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones
adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida
bioldgica es bastante estrecho y critico. EIl agua residual con concentraciones de ion
hidrogeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos biologicos, y el
efluente puede modificar la concentracion de ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta

no se modifica antes de la evacuacion de las aguas (Metcalf & Eddy, 1998).

Cloruros: Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucion
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de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua. Otra fuente de
cloruros es a descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales a aguas
superficiales (Metcalf & Eddy, 1998).

Alcalinidad: La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la presencia de
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el
sodio, el potasio o el amoniaco. Normalmente el agua residual es alcalina, propiedad que
adquiere de las aguas de tratamiento, el agua subterranea, y los materiales afiadidos en
los usos domésticos (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion, 1998).

Nitrégeno: Los elementos nitrégeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de
protistas y plantas, razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bio-
estimuladores. El nitrdgeno y el fosforo son, en la mayoria de los casos, los principales
elementos nutritivos. Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico, para la sintesis de
proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en qué
cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales domesticas
e industriales mediante procesos biologicos (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento,
Vertido y Reutilizacion, 1998).

Azufre: El ion sulfato se encuentra tanto en las aguas de abastecimiento como en la
residual. Para la sintesis de las proteinas es necesario disponer de azufre, que
posteriormente se libera en el proceso de degradacion. Los sulfatos se reducen
qguimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno bajo la accién bacteriana en
condiciones anaerobias (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion, 1998).

Metales pesados: Algunos son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida y la
ausencia de cantidades suficientes podria limitar el crecimiento de las algas, por
ejemplo. Debido a su toxicidad, la presencia en cantidades excesivas de cualquiera de
ellos interferird con el uso que se le pueda dar al agua. Es por ello que es conveniente

medir y controlar las concentraciones de dichas sustancias. Algunos de ellos son de uso

14



comun en la actividad agricola y la industrial, por lo que sus limites estan legislados
(Metcalf & Eddy, 1998).

Tabla 2. Metales pesados legislados y sus efectos

Metal Efectos

Cromo Carcindgeno y corrosivo. A largo plazo provoca dafio en los
riflones y sensibilidad de la piel.

Cadmio Carcindgeno y altamente tdxico. A largo plazo se concentra
en el higado, rifiones, pancreas y tiroides. Puede provocar
hipertension.

Plomo Toxico por ingestion o inhalacion. A largo plazo produce
dafos cerebrales y en los rifiones. Produce defectos de
nacimiento.

Mercurio Altamente toxico por adsorcion cuténea y por inhalacion. A
largo plazo produce dafios al sistema nervioso. Puede causar

defectos de nacimiento.

Arsénico Carcindgeno y mutagénico. A largo plazo puede provocar
fatiga y falta de energia. También produce enfermedades en
la piel.

(Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1998)

Gases: Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas residuales son el
nitrégeno, el oxigeno, el didxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y el
metano. Los tres primeros son gases presentes en la atmdsfera, y se encuentran en todas
las aguas en contacto con la misma. Los tres Gltimos son producto de la descomposicion
(aerobia y anaerobia) de la materia organica presente en las aguas residuales (Metcalf &
Eddy, 1998).

Oxigeno disuelto: Es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios y
otras formas de vida. Es ligeramente soluble en agua y su presencia, al igual que la del
resto de los gases, estd condicionada por la presion parcial del gas en la atmdésfera, la

temperatura, la pureza del agua (salinidad, sélidos suspendidos, etc.). Dado que evita la
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formacion de olores desagradables en las aguas residuales, es deseable y conveniente
disponer de oxigeno disuelto (Metcalf & Eddy, 1998).

Sulfuro de Hidrdgeno: Como ya fue mencionado, proviene de la descomposicion
anaerobia de la materia orgénica que contiene azufre o la reduccion de sulfitos y sulfatos
minerales. Su formacidn queda inhibida en presencia de grandes cantidades de oxigeno.
Es un gas incoloro, inflamable y con un olor tipico. El ennegrecimiento de las aguas
residuales se debe principalmente a la formacién de sulfuro ferroso y otros sulfuros

metalicos (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1998).

Metano: Es el principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la materia
organica. Normalmente no se encuentra en las aguas residuales porque pequefias
cantidades de oxigeno son toxicas para los microorganismos responsables de su
produccion (Metcalf & Eddy, 1998).

Contaminantes de importancia en el tratamiento de aguas residuales

Las normas que regulan los tratamientos secundarios estan basados en las tasa de
eliminacion de la materia organica, sélidos en suspension y patdgenos presentes en el
agua residual. Gran parte de las normas implantadas recientemente, mas exigentes,
incluyen el control de la eliminacion de nutrientes y de los contaminantes prioritarios.
Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyen
también la eliminacion de compuestos organicos refractarios, metales pesados y, en
algunos casos, solidos inorganicos disueltos (Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento,
Vertido y Reutilizacion, 1998).

Tabla 3. Contaminantes de Importancia en el tratamiento del agua residual

Contaminantes Razo6n de la importancia
Sélidos en suspension Los solidos en suspension pueden dar lugar al
desarrollo de depdsitos de fango y de condiciones
anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al
entorno acuatico.

Materia orgénica biodegradable Compuesta principalmente por proteinas,
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Pat6genos

Nutrientes

Contaminantes prioritarios

Materia organica refractaria

Metales pesados

Solidos inorganicos disueltos

carbohidratos, grasas animales, la materia organica
biodegradable se mide, en la mayoria de las ocasiones,
en funcion de la DBO y de la DQO. Si se descargan al
entorno sin tratar su estabilizacion bioldgica puede
llevar al agotamiento de los recursos naturales de
oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual.
Tanto el nitrégeno como el fdésforo, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Cuando se vierten al entorno acuatico, estos nutrientes
pueden favorecer el crecimiento de una vida acuética
no deseada. Cuando se vierte al terreno en cantidades
excesivas, también pueden provocar la contaminacion
del agua subterranea.

Son compuestos organicos o inorganicos determinados
en base a su carcinogenicidad, mutagenicidad,
teratogenicidad o toxicidad aguada conocida o
sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan
presentes en el agua residual.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son
los agentes tenso activos, los fenoles y los pesticidas
agricolas.

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al
agua residual en cuso de ciertas actividades
comerciales e industriales, y puede ser necesario
eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residuales.
Los constituyentes inorganicos tales como el calcio,
sodio y los sulfatos se afiaden al agua de suministro
como consecuencia del uso del agua, y es posible que

se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

(Ingenieria de Aguas Residual. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1998)
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Nitrogeno y fosforo.

Estos elementos son esenciales para el desarrollo de algunos microorganismos por lo
que se conocen como nutrientes. Trazas de otros elementos, tales como el hierro,
también son necesarias para el crecimiento bioldgico. Puesto que el nitrégeno es basico
para la sintesis de proteinas, es necesario conocer la cantidad del mismo en las aguas
para valorar la posibilidad del tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Cuando la
cantidad de nitrégeno es insuficiente, es necesario afiadirlo para hacer tratable el agua.
Cuando este se encuentra en exceso, puede ser necesaria la reduccién de las cantidades
de nitrégeno para evitar el crecimiento desmedido de algas. El fésforo es también
esencial para el crecimiento de las algas por lo que también debe ser controlado a la hora
de verter el agua a los cuerpos receptores. Las formas mas comunes en los que pueden
encontrarse estos componentes son: para el caso del nitrégeno, el nitrégeno organico, el
amoniaco, nitritos y nitratos. El fésforo se encuentra normalmente como fosfatos,

polifosfatos y fosfatos organicos (Metcalf & Eddy, 1998).

Marco Contextual
El &rea de estudio posee actualmente 700 viviendas, con un promedio de (6) habitantes
por vivienda, obteniendo una poblacion de 2400 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 debera tratar las aguas residuales provenientes de una poblacion
total de 5343 habitantes.

lustracion 4. Zona de Estudio
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Capitulo I11.- Disefio Metodologico

Marco Metodologico

La metodologia usada para obtener la informacién objeto del estudio fue por medio de:

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 Corporacién del Acueducto y
Alcantarillado de Santiago (CORAASAN).

Observacion directa e indirecta
Este consiste en visitar la comunidad auxiliandonos de algunas herramientas como son:
carta topogréfica geo-referenciada, sistema de posicionamiento global (GPS), fotografia

aérea, camara fotogréfica, etc.

Uso de software

Se utiliz6 el software Hcanales para el calculo de la transicion de los canales.

Pruebas realizadas

Analisis Fisicoquimico y Bacterioldgico para determinar la calidad o potabilidad

del agua de la zona objeto de estudio.

Se tomaron un total de 2 muestras de agua. Cada muestra fue tomada en recipientes
especiales otorgados por CORAASAN. Las muestras fueron tomadas en el mismo
horario. Se mantuvieron bajo una temperatura de 10 °C para asi mantener el nivel de

contaminacion de las muestras. (Ver Anexo 1)

Seleccidn de la tasa de incremento poblacional para los proximos 20 afios
(2015 al 2035).

Usando como base los datos del Censo Nacional realizado en el afio 2010, disponibles
en la Oficina Nacional de Estadistica (ONE), se realizd la proyeccion de la poblacion
conjunta de la ciudad de Santiago de los caballeros. Para el calculo de las poblaciones se

utilizo la tasa de crecimiento nacional calculado por la ONE para el periodo
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comprendido entre el afio 2002 y el 2010. Este fue de 1.21% anual. Cabe notar que,
conforme al censo del 2010 la tasa de crecimiento de la provincia Santiago, es de un
0.728% anual; sin embargo se tomd el valor nacional puesto que muchas veces estos
bajos crecimientos corresponden a eventos puntuales de movilidad de la poblacion
causadas por pocas fuentes de trabajo u otras circunstancias que pudiesen variar en el

futuro.

Impacto Ambiental producido por la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales
Medio socioecondémico
Impacto Componente Calificacion
1. Aumento de fuentes de Aspectos Positivo
trabajo para mano de obra Econdmicos

no calificada, para

habitantes de la localidad
Medio fisico

2. Mejoramiento de calidad Calidad del aire Positivo
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

3. Mejoramiento de la calidad Hidrologia Positivo
bacterioldgica del agua del Hidrogeologia
rio Gurabo. Calidad de aguas

Medio socioecondmico
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10.

11.

12.

Cambios en la calidad de Social
vida, debido a la reduccion

de oloresy ala

descontaminacion de aguas

superficiales

Mejoramiento de la salud Social
en Villa Verde

Mejoramiento de los Social
cultivos por los lodos

provenientes de la planta

Medio Cultural y Patrimonial

Cambios en la calidad y
fragilidad visual en

unidades de paisaje

Medio bidtico

Recuperacion de la fauna Fauna
Recuperacion de la flora Flora
Recuperacion de habitats Fauna
Pérdida sobre la diversidad Fauna
de la fauna

Pérdida sobre la diversidad Flora
de la flora

Paisaje y estética

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo
Positivo
Positivo

Negativo

Negativo
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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 ejecucién 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):

Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)
Evaluacién Ambiental Estratégica
Estudio de Impacto Ambiental

Informe Ambiental

Licencia Ambiental

Permiso Ambiental

Auditorias Ambientales

O N o g B~ W Ddh e

Consulta Publica

Declaracion de Impacto Ambiental (DIA): es un proceso gque analiza una propuesta de
accion 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
accion propuesta sobre uno o varios elementos (Ley General de Medio Ambiente y
Recursos Naturales No.64-00, 2000).
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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 pablica (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 cumplir las medidas indicadas (Ley General de Medio Ambiente y
Recursos Naturales No.64-00, 2000).

Auditorias Ambientales: evaluacién sistematica, documentada, periddica y objetiva
que se realiza para determinar si el sistema de gestién 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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Tabla 4. Norma NA-04. Valores maximos permisibles de descargas de agua

residual en aguas superficiales

Poblacién VALORES MAXIMOS PERMISIBLES
Hab.Equiv 2 Mg/L NMP/10
Oml
pH pBOs | DQO | SS N-NHu | N-(NH¢#NO3) | P-POs | Clures cT
&,000 685 | 50 160 | 50 0.05 1000
5,001-10,000 685 | 45 150 | 45 : - 0.05 1000
10,001-100,000 685 | 35 130 | 40 10 18 3 0.05 1000
»100,001 6-8.5 35 130 | 35 10 18 2 0.05 1000

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

Demanda biolégica de oxigeno DBOs
Demanda quimica de oxigeno DQO
Sélidos suspendidos (SS)

Nitrégeno del amonio (N-NHs)

Nitrogenote amonio y nitratos N-NH4+NOs
Fésforo de ortofosfatos (P-POs)
Cloro residual (Clz. Res) libre

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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Capitulo IV. Disefio de la P.T.A.R

Entrada del afluente al sistema de tratamiento

El rio sera desviado 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 tendrd una compuerta la cual se abrira para que el rio retome su curso y asi

el sistema no sea afectado.

Para la entrada a la planta se ha disefiado un sistema de transicion de canales

rectangulares.

La entrada del efluente a la planta se hard mediante un sistema de transicion de canales
rectangulares con el fin de cumplir con el ancho requerido por las rejillas. La transicion

serd desde 7m hasta 0.7m, obteniendo 4 reducciones de canal.

Unidades que componen la planta de tratamiento de aguas residuales

Esta planta serd conformada por las siguientes unidades
1. Pre-tratamiento
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

Lecho de Secado

2
3
4. Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
5. Cloracion

6

Bio-Filtro
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llustracién 5. Diagrama de unidades que componen la planta

Descripcion de las unidades
Nota: Como factor de seguridad el caudal se incrementé desde (0.046m3/dia -0.075m3/dia).

1. Pre-tratamiento
La planta iniciara con un pre-tratamiento, el cual estd compuesto por una rejilla, un
desarenador y una canaleta Parshall para el control de velocidad y medicidn de caudal.
La rejilla tendrd un espaciamiento entre barras de 50 milimetros, cada barra tendrd un
ancho de 15 milimetros con una inclinacién de 60 grados.

llustracién 6. Pre-tratamiento

Drenaje de
Céamara del
Canaleta de R Tl -~ / Desarenador

Desvio Canaleta Parshall Prefabricada

Almacenaje de
Solidos Arenosos

(Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas, 2011)

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 y una profundidad
de 1m. Las camaras tienen como funcion la recoleccion de arena, reduccion de
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turbulencia y disminucion de velocidad, de manera que el material solido transportado

se deposite en el fondo, donde seré retirado periddicamente.

Al terminar el proceso de desarenacion, el flujo se dirige a un canal escalonado,
disefiado con el fin de disipar la energia y mantener la velocidad necesaria para entrar al
R.A.F.A.

2. Reactor
El R.A.F.A constara de 6 modulos, cada uno de 3m x 6m, los cuales se encargaran de la
reduccion de la carga organica y de la desinfeccion bacterioldgica del agua (50%-60%).
El reactor tendra un érea superficial de 108m? un borde libre de 0.30m y una

profundidad de 5m.

Recibird un caudal promedio 0.075m3/dia incrementado como factor de seguridad para
tiempos de lluvia. (Véase memoria de calculos). La entrada del flujo se hara mediante

tuberias de 12" de concreto para evitar posibles inundaciones en el sistema.

Esta tecnologia es particularmente atractiva en los paises en desarrollo, ya que la energia
necesaria para la operacion de estos sistemas es minima o nula comparada con los

sistemas convencionales de tratamiento bioldgico aerobio (Leon Suematsu, 1995).

3. Lecho de Secado
El sistema también constara de un lecho o de secado de lodos. Las aguas seran vertidas

mediante una bomba centrifuga de succion de lodos.

El lecho se encargara de eliminar el contenido de agua de lodos digeridos procedentes
del R.A.F.A. El proceso de secado se lograra mediante la infiltracion y evaporacion del
agua contenida en el lodo.

Los lodos han de ser extendidos en capas de 20 a 25cm de espesor. Cuando los lodos ya

estén deshidratados, se limpiara el lecho de secado. El material seco puede ser

reutilizado como abono.
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Se utilizara, para la succion de los lodos desde el R.A.F.A hasta el lecho, una bomba
Centrifuga de Voluta de desague para fangos DBS serie. Sus caracteristicas principales
son:

e Es mono etapa

e De hierro fundido

e Succiona un caudal de hasta 1200 m3/hr

4. Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
Una vez el agua sea tratada por los reactores, se dirigirda a los filtros, por medio de
tuberias de 8" de concreto, los cuales se encargaran de reducir la carga contaminante de
las aguas servidas. Estos filtros tienen unas dimensiones de 2.5m x 2.6m, con una

profundidad de 3m cada uno.

Al fluir el agua residual por el filtro, se atrapan las particulas y se degrada la materia
organica por la biomasa que esta adherida al material del filtro. Los materiales
comUnmente usados para el filtro incluyen grava, piedras quebradas, carboncillo, o
piezas de plastico formadas especialmente. El tamafio tipico de los materiales del filtro
varia entre 12 y 55 mm de didmetro (Compendio de Sistemas Y Tecnologias de

Saneamiento).

El Filtro Anaerdbico no opera a toda su capacidad de seis a nueve meses después de la
instalacién debido al largo tiempo de arranque requerido por la biomasa para
estabilizarse. Por lo tanto, la tecnologia de Filtro Anaerdbico no debe ser usada cuando
es inmediata la necesidad de una tecnologia de tratamiento. Una vez trabajando a toda su
capacidad, es una tecnologia estable que requiere poca atencion (Compendio de

Sistemas Y Tecnologias de Saneamiento).

Como la unidad del Filtro Anaerdbico es subterranea, los usuarios no entran en contacto
con el afluente o el efluente. Los organismos infecciosos no son suficientemente
eliminados, asi que el efluente debe ser tratado adicionalmente o descargado

adecuadamente (Compendio de Sistemas Y Tecnologias de Saneamiento).
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El F.A.F.Ay el R.A.F.A brindarén una eficiencia colectiva de remocion de un 90%.

5. Cloracion

Después del proceso de filtracion, el agua pasara por el laberinto de cloracién para su

desinfeccion por medio de la aplicacién periddica de la dosis de cloro correspondiente.

El sistema de cloracion constara de un tanque de 75kg una seccién de 2.16m x 6m con

una profundidad de 1m y tendra un rango de aplicacion de 3kg por dia. Para mantener el

nivel de coliformes por debajo de 2000NMP/100ml se aplican 3onzas de cloro por cada

1000 galones.

6. Bio-Filtro

Como ultimo proceso del tratamiento se encuentra el Bio-filtro, éste se encargara de

eliminar los residuos de cloro del agua tratada y remocién de las macroparticulas que no

fueron posibles de eliminar en los sistemas anteriores. Tendrd una dimensién de 7m x

25m y un volumen de 170m3 de cantos rodados.

Memoria de Calculos

Datos:

Viviendas

Cantidad de personas por viviendas
a) Poblacién fija

Dotacion poblacion (AP)

b) Poblacién flotante

Dotacion poblacion flotante (AP)
c) Area verde

Dotacion area verde (AP)

Tiempo de proyeccion

Tasa de crecimiento anual

Poblacion futura
Pfut= 4200 (1+1.71%)"20= 5,343 hab

700
6 personas
4200 habitantes
250 Its/hab-dia
700 habitantes
150 Its/hab-dia
19722.95 m?
2 Its/m>-dia
20 afios

1.71%

Pinicial (1+r)"

29



Férmulas de caudales

e Caudal medio diario (Aguas Residuales)

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

Qmed/AR= Qmed/ap x 80%

_5343%250+19722.95%2+700%150

Qmed/ap= P =17.1319 It/s

Qmed/AR=17.1319 x 0.80 =13.7055 It/s

e Caudal méaximo horario de Agua Residual

Qmax/h (AR) = (Qmed/d (AR) XKs)
_ 14 ‘1
T4+ Z\/Poblacion/looo '

Ks

14
" 4+2/(5343+700)/1000

Qmax/h (AR) = 13.70 55x 3.1678=43.41 I/s

Ks +1=3.1678

e Caudal minimo horario de Agua Residual
Qmin/h (AR) = (Qmed/d (AR) x Ky)
K4=0.5
Qmin/h (AR) = 13.7055 x 0.5=6.85 I/s
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Canaleta Parshall y Desarenador de flujo libre

Tabla 5. Normas de disefio para desarenadores horizontales

Parimetro Norma Recomendada
Velocidad hornzontal Vi = 15
Vain 2 0.80 Vo
Velocidad de sedimentacion 0.02 m's
(particulas de 0.2mm)
Forma de la seccion transversal Rectangular

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

Tiempo de retencion hadraulica

<605 para Vi

2455 para Vs

Vi = 0.3 m/fs
Veay = 0,35,

Largo de canal

45 Ve 5 L 5 00 Ve
135m=< L=18C,

Seccion de control de velocidad

Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre

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

<60% de la carga en ¢l desarenador

Numero de canales

Dos en paralelo, cada uno con drenaje
(Uno en operacibn v otro para limpieza)

(Oakley & Salguero, 2011)

Qmax= 0.043 m3/s
Qmin=0.00685 m3/s

Se asume la relacion Qmax/Qmin = Qprom; Qprom= 0.043/0.00685= 6.3m3/s, como

factor de seguridad durante época lluviosa se asume un Qmax=0.075m3/s

Tabla 6. Rangos de caudales para Canaletas Parshall

Ancho de Qumin Qumax
Garganta, W
m m'/s m°/dia m'/s m°/dia
0.076 0.0008 69 0.0538 4,648
0.152 0.0015 130 0.1104 9.539
0.229 0.0025 216 0.2519 21,764
0.305 0.0031 268 0.4556 39.364

(Oakley & Salguero, 2011)

W=10.076m

Ha= 0.57m, este valor fue hallado mediante el despeje de Ha de la férmula de caudal

para una Canaleta Parshall Q=2.27 * W * Ha'®
Donde: W= Ancho de la Canaleta Parshall

Ha= Profundidad del agua medida desde la base de la canaleta
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Carga aguas arriba de la Canaleta Parshall=H
H=1.1Ha
H=1.1 * 0.3960 =0.44m

Carga maxima en el Canal del Desarenador

0.667 0.667

1.1Qmax 1.1%0.075

—) = (—) =0.61m
2.27W 2.27%0.076

Hmax= (
Desarenador Rectangular
Z= Cr*Hmax

Cr=(Rs — 1)/(R — 1)
R=Qmax/Qmin
Donde: Z= Resalto hidraulico
R= Relacién entre Qmax/Qmin
R=0.075/0.00685 =11

1
113-1

11-1

Cr= =0.12

Z=0.12*0.61=0.0732m

Profundidad méaxima con referencia a la cota del canal, no a la carga maxima
Pmax= Hmax-z
Pmax=0.61-0.0732= 0.5368m

Ancho del canal de Desarenador
ad=( Qmax )

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

0.075

ad= (0.5368*0.3)=O'466m

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

Vmin= Vmax*Cv
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Cv=2.6 * Cr®>* (1 — Cr)

Donde: Vmin= Velocidad minima a través del desarenador
Cv= Relacion Vmax/Vmin

Cv=2.6 * 0.12%° % (1 — 0.12)=0.79

Vmin= 0.3*0.79=0.24m/s

Escoger el largo del canal desarenador mediante la ecuaciéon 13.5m>L>18Cv
13.5m>L>18*(0.79); 13.5m>L>14.22m
Se selecciona L=15m

Volumen de solidos arenosos acumulados en el desarenador
Vsa= top*Qmed*Cs,
Donde: top= Tiempo de operacion, dias
Qmed= Caudal promedio, m3/dia
Csa= Carga de solidos arenosos

Vsa= 15*0.014*86400*(0.085/1000)= 1.54m3

Profundidad de Solidos arenosos

5 topxQmedx+Csa_ Vsa _ 1.54
sa= = =
adxL ad+L 0.466%15

= 0.22m

Segun (Oakley & Salguero, 2011)“Se disena 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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Dimensionamiento de Rejillas y Canal de aproximacion

Donde

_ [ 0075
dcanal =

Tabla 7. Normas de disefio para rejillas manuales

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

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

Inclinacion con la vertical

45—60*

Plataforma de drenaje

Suficients para ¢l almacenamiento temporal
del material retenido en condiciones sanitanias

Canaleta de desvio (By-pass)

Suficiente para desviar el caundal
miximo dusants uns emergencia

Material de construccion de barras v
plataforma de drenaje

Acero mnoxdable o galvanizado; alummmo

Velocidad de aproximacion 0.45 m's
Tiempo de retencion en canal de aproximacion =35
Largo de canal de aproximacién 21.35m

Velocidad a través de las barras

< 0.6 m/s para caudal promedio
< 1 m/'s para caudal méximo

Pérdida de carga maxima

0.15m

Cantidades de matenal retemido

0.008—0.038 m’ /1,000 m”

Disposicidn final de residuos

Solucién téenica utilizando métodos sanitaros

(Oakley & Salguero, 2011)

Asumiendo un ancho de barra ab= 15mm y un espaciamiento eb=50mm

a - anx _lah+ebJ
camal ~
06Pnux €

Aeanal =
Omar =
0.6
Prrax
agy

caudal maximo, m'/s

ancho de barras, mm

(Oakley & Salguero, 2011)
0.015+0.05
) * ( ) =0.3m

0.6%x0.5368 0.05

0.6 0.6

Va= ab+eb = M =0.46m/s

eb 0.05

Pérdida de Carga
1 Vr2-va?
=(57) g0

Donde:

2g
Vr= Velocidad a través de la rejilla

ancho de canal de aproximacion, m

velocidad maxima a través de las barras, m/s
profundidad méxima de agua en el canal cuando Q = Omar, m

espaciamiento (abertura) entre barras, mm

Va= Velocidad del canal de aproximacion
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1 0.6%2-0.462
=(g7) * Crgar ) =0.01m

Canal de Aproximacion

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

Disefio de Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (R.A.F.A)
Tabla 8. Pardmetros de disefio para un R.A.F.A

x

A

z

Parametro Valor
TRH, horas 2—10
Oc. dias 30—50
Carga Organica Volumétrica, kg DQO/m’-dia 1—3
Velocidad Vertical, m/hr 0.5

(1.2 @ flyjo pico)

Concentracion de solidos en el Manto de Lodos. kg/m’

SST ~70

SSV 15—30
Profundidad de Manto de Lodos, m 2—25
Profundidad del Reactor, m 4,5—5
Ancho o Didametro Maximo, m 10—12
% Remocién de DBOs 75—85
% Remocidn de SST Variable
Produccion de lodos, ke ST/m” agua tratada 0.15—0.25
Produccion de metano, m’ kg DQO removida 0.1—0.3

(0.37 tedricamente)

(Oakley & Salguero, 2011)

Caudal de disefio= 0.075 m3/s = 6480 m3/dia

Tiempo de retencion = 2 Hr

Volumen del reactor= Qgis*Tr= 6480*(2/24) dia

Volumen del reactor = 540m3 (Vminimo)
Asumiendo una profundidad de 5.00m

Asumiendo borde libre de 0.30m

Area superficial del reactor = 540/5=108m2

Cantidad de entradas recomendadas= 4/compartimiento

Cantidad de compartimientos= 6 Ud.

Cantidad de entradas totales=24
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Area por compartimientos = 108/6=18 m2

Dimensiones de compartimientos= 3m * 6m cada uno

Volumen de cada modulo= 3m x 6m x 5m=90m3

Cantidad de Lodos desechados diariamente

Segun (Oakley & Salguero, 2011) “la produccion total de lodos que tienen que ser

desechados por dia es:”
Ms .= Q[(6.75x10#)(SST) + (6x10~°)(DBOS5,a — DB05, e)]
Donde: SST= Solidos suspendidos totales

Ms (= 6480[(6.75x10™4)(23) + (6x1075)(53.5 — 40)]=105.85 kg/dia

Volumen de Lodos Desechados por dia
Ms,t
Vi,D=
pH20+GEL+ST

Doénde: pypo= densidad del agua=1000kg/m3
GE_= Gravedad especifica de lodos= 1.01

ST= Fraccion de solidos totales expresada como decimal= 0.07

105.8

= ———— —=1.5m3/dia
1000%1.01%0.07

i,D
Velocidad de ascension = Qgjs/Area superficial del reactor
Velocidad de ascension = 6480m3/dia /450m2= 14.4m/dia= 0.6m/h
0.4m/h<V ascension<1.5m/h (Cumple)

Altura de la zona de ingestion Hdig= 2/3*h = 2/3 * 6= 4m
Altura de la zona de sedimentacion Hsed= 1/3*h=1/3 * 6= 2m

Estimacion de la eficiencia de remocién del DBO del sistema
Epso= 100 = (1 — 0.70 * Trh~068)
Epgo= 100 * (1 —0.70 * 2_0'68):56.3%

Estimacién de la eficiencia de remocion del DQO del sistema
Epgo= 100 * (1 — 0.68 * Trh~%4%)
Epgo= 100 * (1 — 0.68 * 27945)=50.22%
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Concentracion de DBO y DQO

56.3%53. 5)

Sbeo= 53.5mg/lt - (———)=23.4 mg/It de DBO

50.22%73.2)

Spgo= 73.2mg/lt - ( )= 36.44 mg/It de DQO

Producciéon de Metano
DQOcns = Qdis* [(So — S) — Yobs * So]
DQOcha4 = 6480* [(73.2-36.44-(13.176)]= 152.82 Kg DQO/dfa

K ()= %
Donde: P= presion atmosférica (1atm)

R= constante de gases (0.08206 atm*L/mol°K)

T= temperatura operacional del reactor

K= DQO correspondiente a un mol de CH,4 (64g DQO/mol)

(1+64)
0.08206%(273+25)
DQO CH4 152.82

QCH4: K(t) = > 62 =58.33 m3/dia

K (t)= =2.62 kg DQO/m3

Lecho de Secado

Volumen segun la norma = 0.07m3/pers.

Poblacion =5343 hab.

Altura del lecho=1.5m

Volumen = 0.07m3*5343hab=374.01m3

Area del lecho = Volumen / altura =374.01m3 / 1.5m =249.345m2

Dimensiones del lecho= 15m * 16.7m

Filtro Lento de Flujo Ascendente

Qgis=6480m3/dia = 270m3/h* Cy

Cy= factor de reduccion de caudal para acceso al FAFA (Saenz, 1985)
Quis=270m3/h * 0.024= 6.48m3/h

Tiempo de retencion 6hr—24hr
Trh= 6hr



Altura del agua por encima del lecho filtrante= 0.30m
Volumen del filtro = Qdis* Trh

V= 6.48m3/h * 6hr = 38.88m3

Profundidad asumida= 3m

Area superficial del filtro= VV/h=38.88m3/3m=12.96m2
Se tendrén 2 filtros de 6.48m2 cada uno

Dimensiones de filtros= 2.5m * 2.6m cada uno.

Eficiencia del filtro anaerdbico

DBO proveniente de los reactores = 23.4 mg/It de DBO

El filtro tendra una eficiencia de un 70% con una buena operacion
DBO entrada= Le=23.4 mg/It

DBO tratada=0.7*Le-Le=0.7*23.4-23.4=7.02 mg/It

DBO Efluente=7.02 mg/It

Canal de Cloracion
Tiempo de retencion= 2hrs = 7200segundos

m3 m3
Caudal = 6'487:0'0018T

Volumen canal= caudal *Tr

Volumen canal = 0.0018 m3/s * 7200 segundos= 12.96m°

Profundidad asumida del canal h=1m

Volumen = A*h

Area= v/h = 12.96m*/ 1m= 12.96m’

Para mantener el nivel de coliformes por debajo de 1000 NMP/100ml, se usan 3 onzas
de cloro por cada 1000 galones

155.52m3/dia equivalen 41084 galones/dia

Onzas de cloro necesarias por dia = 41084*3 /1000= 123.25 onzas por dia = 3.5 kg/dia
Seleccionaremos tanques de cloro con una capacidad de 75kgs.

El rango de aplicacion de cloro por dia es de 1 a 5 kg.

Tiempo de duracion de cloro promedio = 75kgs/3.5kg/dia =21 dias
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Disefio del Bio-filtro
Q=6.48 m3/h =0.0018m3/s =155.52m3/dia

SST= 23 mg/lt
Area por Carga de SST
m3 mg
_Q*CSST _ 155.52%*237*0.001_ 0.017h
BT cssTA T kg Bl
) 200;—=
axdia

Area Final Disefio= 170m?

Volumen de Piedra Requerido = Vpigpra= 170m®

Tabla 9. Comparaciones

DBO5 53.5 Mg/L 45 Mg/L 7.02 Mg/L
DQO 73.2 Mg/L 150 Mg/L 36.44 Mg/L
23,000,000
Coliformes Totales NMP/100MI 1000NMP/100MI -

Nivel de capacitacion requerida del operador.

El sistema disefiado no requiere operadores con altos niveles de capacitacion puesto que

las funciones que estos deberan realizar son:

e Limpieza de registros, rejillas y canal de desarenacion.

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

e Velar por la dosificacion correcta del cloro.

e Mantener en buenas condiciones el entorno del parque.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se desarrollaron los pasos necesarios para disefiar y dimensionar
una P.T.A.R para el sector de Villa Verde, Santiago de los Caballeros. Con la
construccién de este sistema, se pretende disminuir la contaminacion ambiental y las
enfermedades producidas por dicha contaminacion, contribuyendo a mejorar la calidad

de vida de los habitantes y a la recuperaciéon del rio.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las aguas del Rio
Gurabo, al nivel econdmico de los habitantes del sector y a las recomendaciones de
CORAASAN, concluimos que el tipo de tratamiento que se debe aplicar a estas aguas es

de tipo bioldgico, puesto que requiere bajos costos de mantenimiento y operacion.

Segun la clasificacion del suelo en la provincia de Santiago el nivel freatico de la zona
en cuestion se encuentra a 30 pies de profundidad, por lo que no existe posibilidad de
contaminacion por infiltracion de las aguas subterrdneas. Estos datos fueron
suministrados por CORAASAN.

El sistema disefiado es el idoneo para verter el agua nuevamente al rio con los niveles de
calidad adecuados. Mediante este proceso de saneamiento, los agentes contaminantes

seran removidos en un 85%.

Debe respetarse el periodo de vida dtil del proyecto. Los caudales fueron estimados en
base a la dotacion por habitante, después de los 20 afios, habria que realizar una

evaluacion del sistema de tratamiento.

Se recomienda implementar un plan de educacidn para concientizar a la poblacion

acerca de la importancia y del cuidado de los recursos naturales.

Como parte del plan de mitigacion recomendamos disefiar una zona de recreacién para
los moradores, la cual estara localizada en la superficie del terreno, extendiéndose por el

area circundante de la planta. (Ver anexo #3)
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de las muestras tomadas al Rio Gurabo

GERENCIA DE AGUAS RESIDUALES
CONTROL CALIDAD AGUAS RESIDUALES
REPORTE DE LABORATORIO

Rio Gurabo a nivel del puente de la calle Buena Vista

Fecha de toma de muestra: 17/3/2015
Fecha de reporte: 23/3/2015

PARAMETROS ub Muestra#l Muestra#2
oD mg/l 4.9 5.3
Temperatura °C 23.6 24
pH 7.8 7.9
Solidos sedimentables mi/| 0.1 0.1
Solidos suspendidos mg/l 18 23
Color Pt.Co. 29 20
Turbiedad NTU 5 5
Solidos disueltos totales mg/l 427 424
Nitrégeno total mg/l 5.2 2.6
Fosforo total mg/l 13 12
DQO -M mg/I 56.5 73.2
DBO-5 mg/l 40.7 53.5
COLIFORMES TOTALES NMP/100 ML 4,300,000 23,000,000
COLIFORMES FECALES NMP/100 ML 360,000 2,300,000
Observacin: Muestra#l 10 metros antes del puente de Buena Vista

Muestra#2 10 metros después del puente de Buena Vista
Lic. Guadalupe Cruz
CCAR




llustracién 7. Seccionada R.A.F.A

Ingreso

R.A.F.A

Cubiertas de acceso

! il

I

L.

=
=
=
E
<
[=3
=]

|

|

Zona de Sedimentacion
—

| Salida

43



llustracién 8. Seccionada F.A.F.A
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llustracién 9. Divisién Territorial R.D.




llustracién 10. Mapa Municipal de Santiago
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Anexo 2. Fotos

Rio Gurabo aguas arriba

(Almonte & Pinedo, 2015)
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Rio Gurabo aguas arriba

Fuente propia: (Almonte & Pinedo, 2015)
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Vertiendo desechos directamente al rio

Fuente propia: (Almonte & Pinedo, 2015)
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Anexo 2. Software Hcanales

Calcule del Tirante Criti Ci i r, Tri

Lugar  [Villa Verde |

Trarmo: |1 |

Propecta: |Planla de Tratamiento |

Rewvestimienta: | |

— Datos:

Caudal (O 0.075 md/s
Ancha de zolera (b]: m
L B

Tirante critico [v):

Area hidraulica [&):

m
m2
"
Humera de Froude (FJ:

Espejo de agua [T):

Perimetra [p): 7.045 m
Radio hidraulico [R]: 0.022 m
Welocidad [v]: 0470

3
=
Py

Energia especifica [E]:

Limpiar Pantalla Imprirnir

=L g
Mend Principal Ealclladors

Ingrezar el tipo de material del canal

11:22 am. | 02/09/2015

A

Lugar:  [Villa Verde |

Tramo: |2 |

Froyecto: |Planta de Tratamiento |

Revestimiento: | |

— Datos:

Caudal [3]: 0.075 s
Ancho de zolera (b]: l:l m
L —

— Resultados:
Tirante critico [v):

Area hidraulica (&)

"
w2
"
Humera de Froude (F:

Ezpejo de agua [T):

Perimnetro [pl: i

Radio hidréulico [R]: m
Welocidad [v] ms
i/

Energia especifica [E):

- o )

LCalcular Limpiar Pantalla Imprirnic

A g

Calculadora

ernu Principal

Ingrezar el nombre del Proyecta

11:33 a.m. | 0240942015

4
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-‘! T —
m seccidn Trapezoidal, Rectangular, Triangular

Lugar:  [Villa Verde |

Trarmo: |3 |

Proyecto: |Planla de Tratamiento |

Rewvestimienta: | |

— Datos:

Caudal (3]): mits
Ancho de zolera [b): l:l m
ORI —

~ Resultados:

Tiranke critica [y m
Area hidrdulica (AL m2
Espejo de agua (T): m
Mamern de Froude [FJ:

Perimetro (p]: 3.0819 m
Fadio hidraulico [R): 0.0399 m

Welocidad (v mi's
Energia especifica [E]: 0.0599 m-F.g/kg

- 5 =

Lalcular Limpiar Pantalla Imnprirnir

A 5

Calculadaora

Meni Principal

Ejecuta las operaciones

11:42 am. | 02/09/2015

V|
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