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INTRODUCCION

El enfoque que se plantea en esta investigacion, enmarcada en el saneamiento de
la cafiada Av. Del Zooldgico, explicando las caracteristicas principales, fisica y
funcionalmente, basandose en los estudios realizados y enfocandose en la

contaminacion medio ambiental.

El capitulo 1, se refiere al planteamiento del problema, preguntas de investigacion,
objetivos de la investigacion, justificacibn, metodologias y técnicas y los

antecedentes de la investigacion.

En el capitulo 2, hace referencia del marco tedrico, conceptualizaciones,
instrumentos de recoleccién de las informaciones, los estudios relacionados a la

caracterizacion y a los tipos de tratamientos de aguas residuales.

En el capitulo 3, se refiere al marco conceptual, en el cual se definen términos

relacionados a la tematica.

En el capitulo 4, hace referencia del marco metodoldgico, en el cual se describen el
tipo de investigacién, procesos de investigacion, ubicacion de la zona de estudio, y

analisis de los resultados, de lo general a lo particular.

Por ultimo en el capitulo 5, se presentan los datos dando repuestas a las
interrogantes planteadas al inicio en el planteamiento del problema y recomendando

las posibles soluciones.



Capitulo |

1.1 Planteamiento del Problema
La ciudad de Santo Domingo, posee un déficit en el tratamiento de las aguas

residuales, falta de un manejo correcto de la disposicion final de desperdicios
toxicos, lo que resulta en la contaminacién de los afluentes, y por ende, los rios que

circundan dicha ciudad.

La cafiada ubicada en la Avenida del Zoologico, la cual es un afluente de la cafiada
de Arroyo Hondo y el Rio Isabela, hoy dia carece de un control de los desperdicios
depositados por la falta de concientizacién los habitantes de la zona y de un
tratamiento de las aguas residuales antes de ser depositados en los anteriores, por

lo que es un constante contaminante.

Debido al crecimiento continuo de la ciudad de Santo Domingo y la carencia de un
mantenimiento sanitario, la caflada de la Avenida del Zooldgico necesita de una
intervencién de las autoridades sanitarias para que la disposicion final de las aguas
que circulan por esta cafiada contribuya a un bienestar ecolégico y salud para los

habitantes de esta area.



1.2 Preguntas de Investigacién
1. ¢ Esta cafiada posee algun tipo de tratamiento de las aguas residuales que drenan

en ella?
2. ¢ Cuales sectores drenan sus aguas residuales y pluviales en esta cafiada?
3. ¢Con que fin fue construida esta cafada?

4. Por medio de una caracterizacion de las aguas, ¢ Cuales son los parametros de
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Temperatura,

PH y Sdlidos Suspendidos que caracterizan estas aguas residuales?

5. ¢ Qué tipo de tratamiento de aguas residuales se podria elaborar para sanear
esta cafada?

1.3 Objetivos de Investigacion

1.3.1 Objetivo general
Estudiar la caracterizacion del agua residual depositada en la Cafiada en la Avenida del
Zoolégico

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar una caracterizacion de las aguas residuales depositadas en dicha cafada.

2. Determinar la Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno

de las aguas residuales de dicha cafiada.

3. Obtener el PHy Temperatura de estas aguas.

4. Investigar cuales son las instituciones del Estado involucradas en el proceso de

Saneamiento, y que les compete a cada una de ellas.

5. Proponer una posible solucion para mejorar las caracteristicas de estas aguas antes

de su disposicion final.
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1.4 Justificacién del tema

Dado que la trayectoria de la cafiada de la Av. del Zoolbgico atraviesa varios barrios
como son: Los Farallones, La Agustinita, Lana Gautier, El 70, Gran parte del propio
Parque Zooldgico Nacional y el control o la parada de rutas principales de la zona
como son La Ruta 8 que va desde la rotonda de la Av. del Zoolbgico- Av. Nicolas
de Ovando hasta la UASD y la Ruta 19 que lleva un recorrido por la Av. Nicolas de
Ovando-Duarte- Calle Benito Gonzalez- Av. Bolivar- UASD, la contaminacion actual
de la cafiada afecta la salud de los habitantes de la zona y reduce el atractivo

turistico del Parque Zoolégico Nacional.

Los 4 barrios afectados en el trayecto de la cafiada cuentan con una gran masa de
habitantes por lo que es de gran preocupacion la contaminacién de la zona producto
del descuido de la cafiada, asi como también la falta de conciencia de los habitantes

de la zona.

La falta de un control sanitario continuo de las aguas residuales de la ciudad, nos
motiva a investigar y proponer un saneamiento para esta cafiada y asi contribuir a
un desarrollo ecolégico de las zonas impactadas por estas aguas y en la salud de

los pobladores de los barrios que colindan su trayectoria.
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1.5 Antecedentes

Se han realizado estudios en el mismo contexto pero en diferentes areas proximas
a nuestro lugar de estudio. Uno de estos es la tesis realizada en el INTEC (2010)
“Estudio de factibilidad de la construccién de un sistema de tratamiento de aguas
residuales con plantas de micréfitos en el Jardin Botanico” realizada por Aguero
Nufiez, Andreas; Castro Cruz, Gregory; entre otros, la cual realiza un estudio a las
aguas en cuya trayectoria se encuentra el Jardin Botanico y cuyas muestras fueron
tomadas dentro del mismo. Realizaron una caracterizacion de las aguas evaluando
los parametros de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), PH, Temperatura y Bacterias Coliformes, comparando estos con
los reglamentos R0O08 del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones y ademas
con los estandares permisibles de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (hoy Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales), y
analizar si era factible la construccion de una planta de tratamiento con plantas de

micréfitos en el Jardin Boténico.

También se ha encontrado que la cafiada de la Av. Del Zooldgico estuvo incluida en
los estudios realizados por el Plan Maestro del Alcantarillado Sanitario del Gran
Santo Domingo de la Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo
(CAASD) en el 2010, en el cual proponen una estacion de bombeo para enviar sus
aguas a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) La Zurza. El plan
maestro fue disefiado a 30 afios.

La cafiada fue construida conjunto con la Avenida del Zooldgico en el afio 1974, con
el fin de recolectar parte de las aguas pluviales de los barrios: Ensanche La Fe, la

Agustina, Cristo Rey, y La Puya, y las aguas residuales del Barrio La Agustina.
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Capitulo II: Marco Tedrico

2.1 Andlisis fisico del agua

El agua pura es un liquido inodoro e insipido. Tiene un matiz azul, que sélo puede
detectarse en capas de gran profundidad. A presion atmosférica (760 mm de
mercurio), el punto de congelacion del agua es de 0 °C y su punto de ebullicion de
100 °C. EIl agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4 °C y se

expande al congelarse.

Como muchos otros liquidos, el agua puede existir en estado sobre enfriado, es
decir, que puede permanecer en estado liquido aunque su temperatura esté por
debajo de su punto de congelacion; se puede enfriar facilmente a unos -25 °C sin
que se congele. Sus propiedades fisicas se utilizan como patrones para definir, por

ejemplo, escalas de temperatura.

2.1.1 Turbiedad

La turbiedad es una expresién de la propiedad o efecto Optico causado por la
dispersioén e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra
de agua; en otras palabras, la turbiedad es una propiedad 6ptica de una suspension
que hace que la luz sea remitida y no transmitida a través de la suspension. La
turbiedad en el agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en
suspension, que varian en tamafo desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida,

organismos plancténicos, microorganismos, etc.

La determinacion de la turbiedad es de gran importancia en aguas para consumo

humano y en gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y bebidas.

13



Los valores de turbiedad sirven para determinar el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de
filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentos

y filtracién, asi como para determinar la potabilidad del agua. *

2.1.2 Temperatura

La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos
de tratamientos y andlisis de laboratorio puesto que, por ejemplo, el grado de
saturacion de oxigeno disuelto, la actividad biolégica y el valor de saturacion con

carbono de calcio se relaciona con la temperatura.

Para obtener buenos resultados, la temperatura debe tomarse en el sitio del
muestreo.

Normalmente, la determinacion de la temperatura puede hacerse con un
termémetro de mercurio de buena calidad. El termémetro debe sumergirse en el
agua, preferiblemente con el agua en movimiento, y la lectura debe hacerse
después de un periodo de tiempo suficiente que permita la estabilizacion del nivel
del mercurio. Como el mercurio es venenoso debe prevenirse cualquier posible

rotura del termémetro en agua utilizada para consumo. (Romero, 1999. (1)).

2.1.3 Sodlidos

Se define como sélidos a la materia que permanece como residuo después de
evaporacion y secado a 103 °C. Incluye toda la materia, excepto el agua contenida
en los materiales liquidos. En ingenieria sanitaria es necesario medir la cantidad de
material solido contenido en una gran variedad de sustancias liquidas y semiliquidas
gue van desde aguas potables hasta aguas contaminadas, aguas residuales,

residuos industriales y lodos producidos en los procesos de tratamiento.

'Romero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.
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« Solidos totales: El valor de los sélidos totales incluye material disuelto y no disuelto
(sélidos suspendidos). Para su determinacion, la muestra se evapora en una
capsula previamente pesada, preferiblemente de platino o porcelana, sobre un bafio
de Maria, y luego se seca a 103 — 105 °C. El incremento de peso, sobre el peso

inicial, representa el contenido de solidos totales o residuo total.

» Solidos disueltos (o residuo filtrable): Son determinados directamente o por
diferencia entre los solidos totales y los sélidos suspendidos. Sila determinacion es
directa se filtra una muestra a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio en
un crisol Gooch; el filtrado se evapora en una capsula de paso conocido sobre un
bafio de Maria y el residuo de la evaporacién a 103 — 105 °C. El incremento de paso

sobre la capsula vacia representa los solidos disueltos o residuo filtrable.

* Sélidos suspendidos (residuo no filtrable o material no disuelto): Son determinados
por filtracion a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch
previamente pesado. El crisol con su contenido se seca a 103 — 105 °C; el
incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de sélidos
suspendidos o residuo no filtrable.

» Solidos volatiles y solidos fijos: En aguas residuales y lodos, se acostumbra a
hacer una determinacion con el fin de obtener una medida de la cantidad de materia
organica presente. La determinacion de solidos suspendidos totales y sélidos
suspendidos volatiles es importante para evaluar la concentracion o “fuerza” de
aguas residuales para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento

bioldgico secundario.
La determinacion de solidos sedimentables es basica para establecer la necesidad

del disefio de tanques de sedimentacibn como unidades de tratamiento y para

controlar su eficiencia.
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* Sélidos sedimentables: La denominacion se aplica a los soélidos en suspension que

se sedimentaran, bajo condiciones tranquilas, por accién de la gravedad.?

2.2  Anélisis quimico del agua

El agua es un compuesto de hidrogeno y oxigeno (H20). Los antiguos filosofos
consideraban el agua como un elemento basico que representaba a todas las
sustancias liquidas. Los cientificos no descartaron esta idea hasta la ultima mitad
del siglo XVIII.

En 1781 el quimico britanico Henry Cavendish sintetizé agua detonando una mezcla
de hidrégeno y aire. Sin embargo, los resultados de este experimento no fueron
interpretados claramente hasta dos afios mas tarde, cuando el quimico francés
Antoine Laurent de Lavoisier propuso que el agua no era un elemento sino un

compuesto de oxigeno e hidrégeno.

En un documento cientifico presentado en 1804, el quimico francés Joseph Louis
Gay-Lussac y el naturalista aleman Alexander von Humboldt demostraron
conjuntamente que el agua consistia en dos volimenes de hidrogeno y uno de

oxigeno, tal como se expresa en la formula actual H20.

Casi todo el hidrogeno del agua tiene una masa atémica de 1. El quimico
estadounidense Harold Clayton Urey descubrié en 1932 la presencia en el agua de
una pequefia cantidad (1 parte por 6,000) de lo que se denomina agua pesada u
oxido de deuterio (D20); el deuterio es el isétopo del hidrogeno con masa atdmica
2.

En 1951 el quimico estadounidense Aristid Grosse descubrid que el agua existente
en la naturaleza contiene también cantidades minimas de 6xido de tritio (T20); el

tritio es el is6topo del hidrégeno con masa atomica 3.

2Romero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.
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Debido a su capacidad de disolver numerosas sustancias en grandes cantidades,

el agua pura casi no existe en la naturaleza.

En su circulacion por encima y a través de la corteza terrestre, el agua reacciona
con los minerales del suelo y de las rocas. Los principales componentes disueltos
en el agua superficial y subterranea son los sulfatos, los cloruros, los bicarbonatos

de sodio y potasio, y los 6xidos de calcio y magnesio.®

2.2.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es muy importante en la ingenieria ambiental por ser el
factor que determina la existencia de condiciones aerobias o anaerobias en un

medio particular.

La determinacion de OD sirve como base para cuantificar DBO; aerobicidad de los
procesos de tratamiento, tasas de aeracion en los procesos de tratamiento aerobio
y grado de contaminacion de rios. EI OD se presenta en cantidades variables y bajas
en el agua; su contenido depende de la concentracion y estabilidad de material
organico presente y es, por ello, un factor muy importante en la auto purificaciéon de

los rios. Los valores de OD en aguas son bajos y disminuyen con la temperatura.

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se
ha licuado en el agua. Parte del oxigeno disuelto en el agua es el resultado de la
fotosintesis de las plantas acuaticas. Otros factores también afectan los niveles de
OD; por ejemplo, en un dia soleado se producen altos niveles de OD en areas donde
hay muchas algas plantas debido a la fotosintesis. La turbulencia de la corriente
también puede aumentarlos niveles de OD debido a que el aire queda atrapado bajo

el agua que se mueve rapidamente y el oxigeno del aire se disolvera en el agua.

3Romero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.

17



El agua mas fria puede guardar mas oxigeno en ella que el agua mas caliente. Una
diferencia en los niveles de OD puede detectarse en el sitio de la prueba si se hace
la prueba temprano en la mafiana cuando el agua esta fria y luego se repite en la
tarde en un dia soleado cuando la temperatura del agua haya subido. Una diferencia
en los niveles de OD también puede verse entre las temperaturas del agua en el
invierno y las temperaturas del agua en el verano. Asimismo, una diferencia en los
niveles de OD puede ser aparente a diferentes profundidades del agua si hay un

cambio significativo en la temperatura del agua.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 0 - 18 partes por millén
(ppm) aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5 - 6 ppm
para soportar una diversidad de vida acuatica. Ademas, los niveles de OD a veces

se expresan en términos de porcentaje de saturacion.*

2.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un paradmetro analitico de contaminacion
gue mide el material organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacién

quimica.

La determinaciéon de DQO es una medida organica presente en una muestra y
oxidable por un agente quimico oxidante fuerte. Especificamente representa el
contenido organico total de la muestra, oxidable pordicromato en solucién &cida. El
ensayo tiene la ventaja de ser mas rapido que el de DBO y no esta sujeto a tantas
variables como las que pueden presentarse en el ensayo biol6gico. Todos los
compuestos organicos, con unas pocas excepciones, pueden ser oxidados a CO2

y agua mediante la accion de agentes oxidantes fuertes, en condiciones acidas.

La oxidacion de la mayoria de las formas de materia organica se efectua mediante

ebullicién de la muestra con una mezcla de acido sulftrico y un exceso de dicromato

“Romero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.
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de potasio estandar. La mezcla formada por la muestra mas cantidades conocidas
de dicromato de potasio y &cido sulfurico es sometida a reflujo por dos horas;
durante el periodo de reflujo el material organico oxidable reduce una cantidad
equivalente de dicromato; el dicromato remanente se determina mediante titulacion
con sulfato ferroso amoniacal estdndar. La cantidad de dicromato reducida
(cantidad inicial — cantidad remanente cantidad reducida) es una medida de la

materia organica oxidada.®

2.2.3 Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

Uno de los ensayos mas importantes para determinar la concentracion de la materia
organica de aguas y aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias.
Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizada por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable, bajo

condiciones aerobias, en un periodo de 5 dias y a 20 °C.

En aguas residuales domésticas, el valor de la DBO a 5 dias representa en
promedio un65 a 70 % del total de la materia oxidable. La DBO, como todo ensayo
bioldgico, requiere cuidado especial en su realizacion, asi como conocimiento de
las caracteristicas esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener valores
representativos confiables.

La temperatura escogida para determinar el valor de DBO es de 20 °C y debe
mantenerse constante durante el tiempo del ensayo; la velocidad de las reacciones
durante el ensayo se vera afectada si se modifica la temperatura; por consiguiente
los resultados obtenidos no serian los correspondientes al procedimiento estandar

Yy, en consecuencia, no serian comparables.®

SRomero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.
SRomero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.
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2.3  Andlisis bacteriologico del agua

Existe un grupo de enfermedades conocidas como enfermedades hidricas, pues su
via de transmision se debe a la ingestion de agua contaminada. Es entonces

conveniente analizar el agua desde el punto de vista bacteriologico.

2.3.1 Elementos de microbiologia y bacteriologia

Todo organismo debe encontrar en su medio ambiente las unidades estructurales y
las fuentes de energia necesarias para formar y mantener su estructura y

organizacion.

Dichos materiales son llamados nutrientes. Casi todos los organismos vivos

requieren los siguientes nutrientes:

e Fuente de carbono.
e Fuente de energia.

e [Fuente de nitrégeno.
e Agua.

e Fuente mineral.
Ademas, algunos organismos requieren ciertos factores accesorios de crecimiento

tales como vitaminas y aminoacidos. Con base en sus requerimientos nutricionales

es comun clasificar los organismos como se indica en la Tabla 2.1.
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AUTOTROFICOS

HETEROTROFICOS
Fotosintéticos Quimiosintéticos
Componentes Organicos.
Carbohidratos, acidos organicos,
Fuente de carbono CO, Co, ,
cetonas, aldehidos, parafinas.
Componentes Organicos,
Fuente de energia Luz solar Componentes carbohidratos, &cidos organicos,
mnorganicos oxidables cetonas aldehidos, parafinas.
Fuente de mtrégeno
NH3, NO3-

Fuente nuneral
Na. E. Mg, Ca Fe, Mn, Cu, Co, Mo, Zn, P. S

rF s
v

Agua

Factores accesorios de )
o Ninguno Tal vez
crecimiento

Tabla2.1 Requerimientos Nutricionales de los Microorganismos.’

Resumiendo, puede decirse que organismos heterotroficos son aquellos que
obtienen el carbono solamente de compuestos organicos, es decir que viven a
expensas de materia organica; por otra parte, organismos autotréficos son aquellos
que utilizan CO2 como fuente de carbdn, es decir que viven a expensas de materia

inorganica.

En términos de sus requerimientos de oxigeno, se acostumbra clasificar a los

Microorganismos como aerobios y anaerobios. Los aerobios son aquellos que
requieren oxigeno libre para obtener la energia necesaria para sus procesos vitales;
los anaerobios son aquellos que pueden utilizar fuentes de oxigeno diferentes de
oxigeno libre. El término facultativo se aplica a aquellos organismos que tienen la

capacidad de vivir bajo mas de un conjunto especifico de condiciones ambientales;

"Romero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.
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asi, por ejemplo, facultativos anaerobios son aquellos microorganismos que pueden

sobrevivir tanto en presencia como en ausencia de oxigeno libre.

Desde otro punto de vista, se conoce como bacteria saproéfita a aquella que vive a
expensas de materia organica muerta; parasita de aquel organismo que vive a
expensas de otro (huésped) del cual obtiene sus nutrientes. Dentro de los parasitos

se distingue a los patdégenos, que son aquellos que producen enfermedad.

Como con todos los organismos vivos, las especies de microorganismos forman

asociaciones entre ellas, las cuales se acostumbra describir de la manera siguiente:

Simbiosis: asociacion de dos o mas especies para mutuo beneficio.

e Comensalismo: Asociacion de dos o mas tipos de microorganismos de modo
que uno de ellos es capaz de entregar, al otro u otros, elementos nutrientes
provenientes de un substrato que, si no existiera la actividad mencionada, no

podria ser utilizado por los demas tipos de organismos presentes.

e Sinergismo: Asociacion de dos o mas tipos de microorganismos para
engendrar, mediante la actividad conjunta, resulta que no se podrian obtener

por el desarrollo aislado de cada uno de los tipos de microorganismos.
e Antagonismo o antibiosis: Vida en comun de dos o mas especies de

microorganismo, una de ellas francamente nociva para la otra hasta el

extremo de hacerla sucumbir.8

2.3.2 Esterilizacion

8Romero, J. (1999). Calidad del agua.Mexico: Alfaomega.
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En el sentido bacteriolégico esterilizacion significa la accién que logre la completa
ausencia de microorganismos capaces de crecimiento; por consiguiente, la
esterilizacion requiere que todos los organismos presentes en un material
determinado sean capaces de reproduccién. Factores por considerar en la
aplicacion de cualquier agente de esterilizacion son la tasa de mortalidad del
organismo que se ha de destruir, el tiempo de exposicion al agente letal y el tamafio

inicial de la poblacién de organismos.

En el laboratorio la esterilizacion es un proceso necesario para poder realizar los
ensayos bacterioldgicos, para identificar especies de organismos y para asegurar

gue no se introduzca ninguna contaminacion a la muestra sometida a analisis.®

2.3.4 Microbiologia del agua

El agua contiene suficientes sustancias nutritivas para permitir el desarrollo de
diferentes microorganismos. Muchas de las bacterias del agua provienen del
contacto con el aire, el suelo, animales o plantas vivas o en descomposicion, fuentes

minerales y materia fecal.

La transmision a través del agua de organismos patdégenos ha sido la fuente mas
grave de epidemias de algunas enfermedades. Entre las enfermedades mas
conocidas cuyos gérmenes pueden ser transmitidos por el agua estan las

siguientes:

a. De origen bacteria

Fiebre tifoidea. (Salmonella typhi).
Fiebre paratifoidea. (Salmonella paratyphi).
Colera. (Vibrio cholera).

SRomero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.

23



Tularemia. (Brucellatularensis).

Disenteria bacilar. (Shigellaspp.).

Gastroenteritis. (Salmonella spp.).
Enfermedades de Weil. (Leptospiraicterohaemorrhagiae).
Infecciones del oido. (Pseudomonasaeruginosa).

Las seis primeras son casi siempre el resultado de contaminacion fecal. La
enfermedad de Weil ocurre esporadicamente entre trabajadores de alcantarillado;
el reservorio de la infeccion son las ratas. Los gérmenes pueden introducirse al
hombre a través de heridas pequefias de la piel, la boca y la nariz. Infecciones del
oido por Pseudomonasaeruginosa se han encontrado en bafistas de aguas

contaminadas.

b. Protozoos patdégenos

Disenteria amebiana. (Entamoebahistolytica).
Giardiasis. (Giardialamblia).
Meningoencefalitis. (Naegleriagruberi).
Criptosporidiosis. (Cryotosporidium).

La amibiasis es una importante causa de morbilidad y mortalidad, particularmente
entre los infantes. La infeccion se establece, en general, en el colon; con formas
mas severas en el higado y el cerebro. La Giardiasis es una enfermedad diarreica
severa causada por el protozoo Giardialamblia. El trofozoito, forma movil o estado
vegetativo decrecimiento del organismo, establece la infeccion en el intestino
delgado y después de un periodo de crecimiento se enquista, en respuesta al
sistema inmunoldgico y a los cambios en el intestino del huésped. Los individuos
infectados pueden arrojar los quistes en sus excrementos, durante afos, sin

observar sintomas de la enfermedad.
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La meningoencefalitis amébica primaria es causada por el protozoo
Naegleriafowleri; el trofozoitotiene acceso a través de los senos nasales la amiba
migra a través del nervio olfatorio al cerebro y sus meninges, estableciendo una

infeccion generalmente fatal.

c. Virus

Los principales virus asociados con el agua son:

Gastroenteritis viral.

Diarrea viral.

Hepatitis infecciosa.

Virus del polio (3 tipos).

Virus Adeno (32 tipos).

Virus Echo (34 tipos).

Virus Coxsackie, grupo A (26 tipos).
Virus Coxsackie, grupo B (6 tipos).
Virus Reo (3 tipos).

El virus mas importante asociado con epidemias de origen hidrico es el de la
hepatitis infecciosa. Los demas son todos factores potenciales de epidemias de
origen hidrico pues son arrojados en los excrementos humanos, aunque no existen

pruebas evidentes de su diseminacion en suministros de agua, hasta la fecha.

Los virus del grupo Adeno, generalmente, causan enfermedades del tracto
respiratorio a los o0jos; aunque no se ha comprobado su diseminacion en suministros
de agua, si han existido algunas pruebas de diseminacién en piscinas. Tanto lo virus
Echo como los Coxsackie deben también considerarse como agentes potenciales
de enfermedades transmisibles por el agua. Los virus del polio causan poliomelitis
paralitica y meningitis aséptica; los virus Coxsackie producen herpangina,
meningitis aséptica, pardlisis pleurodinia y miocarditis infantil aguda; los virus Echo

originan meningitis, fiebre y erupciones, diarrea y enfermedades respiratorias. Los
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virus no se pueden cultivar en medios artificiales en el laboratorio como se hace con
las bacterias, pues deben desarrollarse sobre células vivas y su estudio requiere

técnicas especializadas.

La Tabla 2.2. Resume las principales enfermedades de origen hidrico.

Fuente del orgamismo en el

Enfermedad Organismo causante Sintoma
agua
] B ] Excrementos humanos o de ] o
Gastroenteritis Salmonella ) Diarrea aguda v vomito
animales

Intestino  inflamado, bazo

Tifoidea Salmonella typhosa Excrementos humanos agrandado, akta temperatura,
fatal
Disenteria Shigella Excrementos humanos Diarrea
Colera Vibro comma Excrementos humanos Vomuito, diarrea severa
o ) . Excrementos humanos, i )
Hepatitis infecciosa Virus ) Piel amarilla, dolores
mariscos
Amibiasis Entamoeba hystolitica Excrementos humanos Diarrea. disenteria cronica

o o ] Excrementos  humanos vy ) B
Giardiasis Giardia lamblia ) Diarrea, retortijones
animales

TABLA 2.2 ENFERMEDADES TRANSMISIBLES POR EL AGUA.1°

2.3.4 Examen bacteriolégico del agua

El andlisis bacteriolégico del agua es vital en la prevencién de epidemias como
resultado de la contaminacion del agua. ElI examen bacterioldgico de
abastecimientos de agua no implica la busqueda directa de los gérmenes

patdgenos.

El ensayo se basa en el supuesto de que todas las aguas contaminadas con las de

cloaca son potencialmente peligrosas. Por consiguiente, el control sanitario del agua

©(http://www.lenntech.es/biblioteca/enfermedades/enfermedades-transmitidas-por-el-agua.htm)
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se hace con métodos bacterioldgicos para determinar la presencia de
contaminacion fecal.

Ensayos para determinacion de patégenos no se usan rutinariamente debido a que
detectarlos en disoluciones estas es muy dificil y ademas se encuentran en nimero
muy inferior al de las bacterias entéricas las cuales tienen una tasa de mortalidad

mucho mas lenta.

El examen bacterioldgico del agua usualmente involucra dos ensayos: la estimacion
del nimero de bacterias de acuerdo con el conteo total en placa y la determinacion,

mas significativa, de la presencia o ausencia de miembros del grupo coliforme.

2.3.5 El grupo coliforme

El grupo coliforme incluye las bacterias de forma bacilar, aerobias y facultativas
anaerobias, Gram — negativas, no formadoras de esporas, las cuales fermentan la

lactosa con formacion de gas en un periodo de 48 horas a 35 °C (6 37 °C).

El nimero de organismos coliformes en los excrementos humanos es muy grande;
la excrecidn diaria por habitante varia entre 125 x 109 y 400 x 109. Su presencia en
el agua es considerada como un indice evidente de la ocurrencia de contaminacién
fecal y por lo tanto de contaminacién con organismos patégenos. En aguas
residuales la relacion de organismos coliformes con organismos entéricos

patégenos es muy grande, del orden de1 0/ 1. 1!

Romero, J. (1999). Calidad del agua.Mexico: Alfaomega.
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2.3.6 Criterios de calidad bacteriologica

En general, se han recomendado los siguientes criterios de calidad bacteriologica,
enaguas para uso agricola con restricciones, el conteo promedio de coliformes
fecales debe ser menor de 5000 / 100 ml; en aguas para riego sin restricciones, la
concentracion doliformes fecales debe ser menor de 100 / 100 ml, y en aguas para
consumo humano, el conteo de coliformes debe ser menor de 1 /100 ml 6 2.2 /100

m|.12

Los requerimientos de muestreo y las normas de calidad bacteriologica para
abastecimientos de agua se presentan en las Tablas 2.3y 2.4.

] ) No. Minimo de Intervalo maximo
Poblacion servida
muestras por mes enfre muestras
FISICO — QUIMICOS =2.500 1 1 mes
2,500 —10.000 4 1 semana
pH. color, turbiedad.
10,001 — 50,000 g 4 dias
alcalinidad, cloruros, sulfatos.
. . 30,001 — 100,000 12 3 dias
hierro, dureza v cloro residual
= 100,000 g 1 dia
BACTERIOLOGICO =2.500 2 1 mes
2,500 — 10,000 g 1 mes
Nomero mas probable de | 10,001 —100.000 10+ 1 por ¢/ 1,000 hab. 4 dias
coliformes o conteo sobre | 100,001 —500.000 90 + 1 por ¢/ 10,000 hab. 1 dia
filtro membrana 300,001 —1.000.000 140 + 2 por ¢/100.000 hab. 1 dia
= 1,000,000 340 + 40 por ¢/ 1.000.000 hab. 1 dia

TABLA 2.3 REQUERIMIENTOS DE MUESTREO PARA SUMINISTROS DE
AGUA.3

2Romero, J. (1999). Calidad del agua. Mexico: Alfaomega.

13 http://www.haceclick.com.uy/documentos/OSE_Normativa.pdf
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TABLA 2.4 NORMAS DE CALIDAD BACTERIOLOGICA PARA SUMINISTROS

Metodo de coliformes

Muestras

Mensuales <20/ Mes =20/ Mes
TECNICA DE TUBOS | El porcentaje de tubos | Hasta una muestra con 3 o | Hasta un 5% de las mmestras
MULTIPLES positivos debe ser menor del | mas tubos positivos pueden tener 3 o mas tubos
(3 porciones normales de 10 | 10% positivos
ml)
TECNICAS DE FILTRO | = 1 / 100 ml para el valor | Hasta 4/ 100 ml en una de las | 4/ 100 ml en no mas del 5 %
MEMBERANA promedic de todas las | muestras del mes de las muestras del mes
muestras
DE AGUA!,

2.3.7 Contaminacion del agua

El problema de la contaminacién de las aguas dulces es conocido desde la
antigiiedad. Uno de los primeros testimonios histéricos lo constituye el relato de las
Sagradas Escrituras (Exodo, 7, 14-25) acerca de una de las diez plagas de Egipto,
en la que se describe la transformacién en “sangre” de las aguas del rio Nilo. Dicho
fendbmeno fue sin duda debido a la contaminacion biolégica producida por
microorganismos (algas, bacterias sulfurosas o dinoficeas). Con el incremento de la
poblacion y el surgimiento de la actividad industrial la polucién de rios, lagos y aguas

subterrdneas aumenta constantemente.

La Organizacion Mundial de la Salud define a la polucion de las aguas dulces de la
siguiente manera: “Debe considerarse que un agua esta polucionada, cuando su
composiciébn o su estado estan alterados de tal modo que ya no rednen las
condiciones una u otra o al conjunto de utilizaciones a las que se hubiera destinado
en su estado natural”’. La OMS ha establecido, también, los limites maximos para la

presencia de sustancias nocivas en el agua de consumo humano (Tabla 2.5).

Bhttp://www.haceclick.com.uy/documentos/OSE_Normativa.pdf
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Concentracian. Concentracion.
Sustancias Sustancias
Mixima (mg/l) Mixima (mg/l)
Sales totales 2000 Arsénico 0,05
Cloruros 600 Cadmio 0.01
Sulfatos 300 Cianuros 0.05
Nitratos 45 Plomo 0,1
Nitritos [No debe haber Mercurio 0,001
Amoniaco 05 Selenio 0.01
Hidrocarburos
Materia. organica. 3 0.0002
aromaticos policiclicos
Calcio 80 Biocidas No hay datos
Magnesio 50 -

TABLA 2.5 SUSTANCIAS NOCIVAS EN EL AGUA DE CONSUMO HUMANO.*®

De acuerdo a la definicién que da la OMS para la contaminacion debe considerarse
también, tanto las modificaciones de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del agua, que pueden hacer perder a ésta su potabilidad para el consumo diario o
su utilizacién para actividades domésticas, industriales, agricolas, etcétera; como
asimismo los cambios de temperatura provocados por emisiones de agua caliente
(polucién térmica).

En realidad, siempre hay una contaminacion natural originada por restos animales,
vegetales, por minerales y sustancias gaseosas que se disuelven cuando los

cuerpos de agua atraviesan diferentes terrenos.

2.3.8 Contaminacion del agua freatica o subterranea

El agua subterranea tiende a ser dulce (es decir, de muy baja salinidad) y potable
(puede ser bebida sin riesgo). Sin embargo en ocasiones las capas freaticas son
demasiado ricas en sales disueltas como para que el agua contenida pueda ser
consumida, y eso mismo puede resultar inconveniente también para otros usos
determinados. La circulacion subterranea tiende a depurar el agua de particulas y
microorganismos, pero en ocasiones éstos llegan al acuifero por contaminacién

debida a los usos humanos, como fosas sépticas o residuos agricolas. El agua

5Romero, J. (1999). Calidad del agua.Mexico: Alfaomega.
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subterranea puede contaminarse por otras causas antropogénicas (debidas a los
seres humanos), como la infiltracion de nitratos y otros abonos quimicos muy
solubles usados en la agricultura, que suele ser una causa grave de contaminacion

de los suministros en llanuras de elevada productividad agricola y densa poblacion.

Algunos contaminantes se originan de la erosion natural de las formaciones
rocosas. Otros contaminantes provienen de descargas de fabricas, productos

agricolas, o quimicos utilizados por las personas en sus hogares y patios.

Los contaminantes también pueden provenir de tanques de almacenamiento de
agua, pozos septicos, lugares con desperdicios peligrosos y vertederos.
Actualmente, los contaminantes del agua subterranea que mas preocupan son los
compuestos organicos industriales, como disolventes, pesticidas, pinturas,

barnices, o los combustibles, como la gasolina.

Otra parte lo forman los abonos quimicos minerales, especialmente los nitratos, que
son el contaminante inorganico mas conocido y quizas uno de los que genera mayor
preocupacion. El nitrato se origina de diferentes fuentes: aplicacion de fertilizantes,
pozos sépticos que no estén funcionando bien, lagunas de retencién de
desperdicios solidos no 2impermeabilizadas por debajo y la infiltracion de aguas

residuales no tratadas.

La contaminacion del agua subterrdnea es especialmente grave por su persistencia.
Es una consecuencia de su pequefia tasa de renovacién y largo tiempo de

residencia.
Ademas el agua no tiene la accesibilidad necesaria para usar procesos artificiales

de depuracion como los que se puede aplicar en caso de necesidad a los depdsitos

superficiales.
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2.3.9 Contaminacién de mares y océanos

Los océanos son el ultimo sumidero para gran parte de los desechos de las
actividades humanas. Los rios arrastran las aguas contaminadas a los mares. Las
comunidades costeras liberan las aguas negras sin tratamiento alguno, ademas de

grandes cantidades de desechos sélidos y compuestos quimicos contaminantes.

La oficina de la Administracion de Alimentos y Drogas de Estados Unidos calcula
gue se estan vaciando a los mares cerca de 500 mil diferentes clases de sustancias

quimicas.

Algunos paises arrojan en aguas profundas de los mares, materiales radiactivos en
recipientes sellados. Se dice que los océanos en zonas de aguas profundas pueden
diluir, dispersar y degradar grandes cantidades de aguas negras, algunos desechos
industriales y petroleo. En esto se presenta una controversia entre los cientificos,
algunos afirman que es mucho mas seguro arrojar al mar en zonas profundas la
mayoria de los desechos de las aguas negras y diversos desechos téxicos y
radiactivos que ponerlos bajo tierra o incinerarlos, mientras que otros aseguran que

la vida marina es seriamente afectada por éstas actividades.

Otros cientificos sefialan que se sabe menos acerca de las profundidades de los
océanos que del espacio exterior, y afladen que utilizar los océanos como vertedero
para soportarlas consecuencias del derroche de nuestro estilo de vida puede
rebasar su capacidad de dilucién y renovacion. Utilizar los océanos como vertederos
de nuestros desechos retrasa la urgente necesidad de prevenir su contaminacion y
disminuye los recursos marinos y genera la degradacion posterior de la parte vital

del sistema del soporte de la vida sobre la Tierra.

Desde 1985, por acuerdo internacional, se prohibié tirar desechos radiactivos a los

océanos mas alla de los limites de jurisdiccion nacional, sin embargo, hay paises
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como Estados Unidos que no lo hacen pero que no lo firmaron para guardarse la
posibilidad de hacerlo cuando lo juzgue necesario.

En la mayoria de los paises subdesarrollados y en algunos desarrollados que tienen
costas descargan al mar sin ningan tratamiento las aguas del drenaje municipal y
desechos industriales. Los mares mas contaminados son los que tienen costas
cercanas a zonas muy pobladas como Bangladesh (Bengala), India, Paquistan,

Indonesia, Malasia, Tailandia y Filipinas.®

2.3.10 Contaminantes biolégicos

Los contaminantes biologicos incluyen hongos, bacterias y virus que provocan
enfermedades, algas y otras plantas acuaticas. Algunas bacterias son inofensivas

y otras participan en la degradacion de la materia organica contenida en el agua.

Ciertas bacterias descomponen sustancias inorganicas. La eliminacion de los virus

que se transportan en el agua es un trabajo muy dificil y costoso.’

2.3.11 Contaminacion por materia orgéanica

La mayoria de la materia organica que contamina el agua procede de desechos de
alimentos, de aguas negras domeésticas e industrias, la cual es descompuesta por
bacterias, protozoarios y diversos organismos mayores. Ese proceso de
descomposicion ocurre tanto en el agua como en la tierra y se lleva a cabo mediante
reacciones quimicas que requieren oxigeno para transformar sustancias ricas en
energia en sustancias pobres en energia. El oxigeno disuelto en el agua puede ser
consumido por la fauna acuatica a una velocidad mayor a la que es reemplazado
desde la atmosfera, lo que ocasiona que los organismos acuaticos compitan por el

oxigeno y en consecuencia se vea afectada la distribucion de la vida acuatica.

16 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
17 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
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Una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia organica es la
determinacion de la rapidez con que la materia organica nutritiva consume oxigeno
por la descomposicién bacteriana y se le denomina Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO). La DBO es afectada por la temperatura del medio, por las clases
de microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de elementos nutritivos
presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de oxidacion de la materia
organica se puede expresar en términos del tiempo de vida media (tiempo en que

descompone la mitad de la cantidad inicial de materia organica) del elemento

nutritivo.
Tipo de agua DBO mg /1
Agua potable 0.75al.5
Agua poco contaminada 5a50
Agua potable negra municipal 100 a 400
Residuos industriales 500a 10000

TABLA 2.6 VALORES TIPICOS DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
PARA AGUAS DEDIFERENTE CALIDAD.!8

A la descomposicién de la materia organica en presencia de oxigeno se le llama
aerobiodsis y es el proceso mas eficiente para liberar la energia de la materia

organica.

Cuando la materia organica que contamina al agua se ha agotado, la accion
bacteriana dela desoxigenacion de las aguas contaminadas oxida al ion amonio,

proceso denominado nitrificacion.

A los procesos de descomposicion bacteriana anaerébica (en ausencia de oxigeno)
de la materia organica se le llama anaerobiosis. A la descomposicion aerdbica (por

enzimas producidas por levaduras) de los carbohidratos o azucares se le llama

18 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
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fermentacién y a la descomposicién bacteriana anaerébica de las proteinas se le

llama putrefaccién.®

2.3.11 Contaminacion por microorganismos patégenos

El hombre vive en relacion intima con los microorganismos sobre su piel y en su
sistema digestivo. En estado de salud, los humanos y los microbios viven juntos
para beneficio mutuo. Sin embargo, algunas personas sanas viven en armonia con
organismos que pueden resultar patdbgenos para otros. Por otra parte, resulta muy
facil contaminar el agua con microorganismos como las bacterias intestinales por lo
gue es muy dificil mantener el agua potable libre de bacterias intestinales y ademas

eliminarlas no es posible ni benéfico y resulta muy costoso.

Las bacterias coliformes son microorganismos inofensivos para el hombre y residen
en su intestino grueso y abundan en la materia fecal. Forman parte de los desechos
de las aguas negras y no se desarrollan en el agua, de manera que un recuento de
las bacterias coliformes constituye un indicio del grado de contaminacion de esas

aguas.

Se considera que el nimero de microorganismos portadores de enfermedad en el
agua es proporcional al numero total de microorganismos y que una cantidad
embargo, se han dado casos en que enfermedades virales han sido trasmitidas por
aguas que cumplen estrictamente con las normas de control de bacterias.

Por consiguiente, la presencia de que cualquier impureza tipica de las aguas
negras, inclusive si no son perjudiciales en si mismas, implica que el agua en que

se encuentran no deja de ser fuente peligrosa de enfermedad.?°

19 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
20 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
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2.3.12 Eutrofizacion

La eutrofizacion es un proceso natural de envejecimiento de agua estancada o de
corriente lenta basada en cambios en el grado de nutricion o productividad. La etapa
mas joven del ciclo se caracteriza por una concentracion muy baja de nutrientes de
las plantas y una productividad biolégica pequena. Tales lagos se les llaman
oligotroficos (del griego oligo, que significa poco vy, trofico que significa alimentar, de
tal forma que oligotroéfico significa pocos nutrientes). En una etapa posterior de la
sucesion, el lago se hace meso trofico (meso igual a intermedio). A continuacion el
lago puede llegar a ser eutréfico (eu “igual a bien™) o altamente productivo. La etapa
final antes de la desaparicion puede ser una tierra himeda, llamese una ciénaga o

pantano.

El enriquecimiento y la sedimentacion son los principales contribuyentes al proceso
de envejecimiento. La vegetacion en la orilla y las plantas acuéticas superiores
utilizan parte de los nutrientes que llegan, crecen abundantemente y en
consecuencia retienen los sedimentos. El lago gradualmente se va rellenando
acumulandose las plantas y los sedimentos en el fondo y haciéndose méas pequefio
por la invasion de la vegetacion en las orillas, pudiendo llegar a ser tierra firme. La
extincion de un lago, en consecuencia, es un resultado del enriquecimiento de,

productividad, degradacién y sedimentacion.

Los problemas se inician cuando el hombre contamina lagos y rios con exceso de
nutrientes que generan la aceleracion del proceso de eutrofizacion, que ocasiona el
crecimiento acelerado de algas, la muerte de peces y demas flora y fauna acuatica,

generando condiciones anaerdbicas.

El proceso de eutrofizacion resulta de la utilizacién de fosfatos y nitratos como
fertilizantes en los cultivos agricolas, de la materia organica de la basura, de los
detergentes hechos a base de fosfatos, que son arrastrados o arrojados a los rios y

lagos; éstos son un problema muy grave para las aguas estancadas cerca de los
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centros urbanos o agricolas. Durante las épocas célidas la sobrecarga de estos
productos quimicos, que sirven de nutrientes, generan el crecimiento acelerado de
vegetales como algas, cianobacterias, lirios acuaticos y lenteja de agua, las cuales
al morir y ser descompuestas por las bacterias aerobicas provocan el agotamiento
del oxigeno disuelto en la capa superficial de agua y causan la muerte de los
diferentes tipos de organismos acuéticos que consumen oxigeno, en las aguas de

los lagos y rios.

Las principales fuentes de nutrientes son las aguas negras y los escurrimientos
agricolas que originan el crecimiento masivo de algas y lirios, que genera grandes
cantidades de masas vegetales sobre las aguas y su posterior acumulacién sobre
las riberas. Cuando las plantas mueren, para su descomposicion consume el

oxigeno disuelto en el agua provocando condiciones anaerdbicas.?*

En la Tabla 2.7se describen algunos de los principales cambios que presenta el

agua en la eutrofizacion.

®  Aumenta considerablemente el fitoplancton. Las algas wverde - azules se desarrollan
Cambios espectacularmente mientras que las de otros tipos desaparecen.
biolégicos ®  Aumenta la actividad bacteriana.

®  Tos animales acudticos enferman y mueren.

. ®  Tos restos de plantas y animales muertos se acumulan en los fondos. frenando la circulacién del
Cambios
) agua.
fisicos

®  Flagua se torna parda y maloliente. Cambia de color: rojo, verde, amarillo o pardo.

®  Fl oxigeno disuelto baja de alrededor de 9 mg /1 a 4 mg / | lo cual afecta negativamente y de

bi inmediato a los organismos. Cuando el nivel baja a 2 mg / | todos los animales han muerto. Hay una
Cambios

1 1 ( i i i 16 .l .
) significativa elevacién de la DBO
quimicos

® La concentracién de compuestos nitrogenados. fosfatados se incrementa, asi como la de otros

elementos quimicos.

TABLA 2.7 ALGUNOS DE LOS CAMBIOS QUE OCURREN CON LA
EUTROFIZACION.22

21 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
22 (http://www.sagan-gea.org/hojared AGUA)
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2.4  Caracterizacion de aguas residuales

Los contaminantes en las aguas residuales son habitualmente una mezcla compleja
de compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni practico ni posible

obtener un analisis completo de la mayoria de las aguas residuales.

2.4.1 Aguas blancas

Las aguas blancas estan constituidas fundamentalmente por aguas pluviales, que
son las generadoras de las grandes aportaciones intermitentes de caudales. No
obstante, con el progresivo avance y desarrollo del urbanismo subterraneo
(estacionamientos, centros comerciales y de ocio, vias de comunicacion deprimidas
y subterrdneas, galerias de servicios, etcétera) las aguas de drenaje han ido
cobrando una importancia creciente, especialmente por estar muy a menudo
afectadas por la contaminacion producida por fugas en las redes de alcantarillado.

Se integran, por tanto, como componentes de la suciedad de las aguas blancas:

e Elementos de la contaminacién atmosférica: depuracion humeda de las
lluvias &cidas.

e Restos de la actividad humana y asociada: papeles, colillas, excrementos de
animales (aves, gatos, perros, etcétera) restos de la recogida y evacuacion
de basuras, etcétera.

e Residuos de trafico: aceites, grasas, hidrocarburos, componentes fendlicos y
de plomo, etcétera.

e Arenas, residuos vegetales y biocidas (insecticidas, herbicidas, abonos,
etcétera) de zonas ajardinadas.

e Contaminacion aportada por las aguas de drenaje: aguas salobres, fugas de

alcantarillado, etcétera.
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Ademas de estos componentes, la primera oleada pluvial arrastra los depdsitos
acumulados en las conducciones por lo que a su vertido o llegada a la depuradora

esta frecuentemente, tanto o mas cargada que las aguas negras.

Las caracteristicas medias de estas aguas blancas pueden quedar reflejadas en

cuanto a su contaminacion organica en la Tabla 2.8

Caracteristicas Contaminacion (mg /1)
DBO; 25
DQO 65
SS 230
SSV 40
N en (NH;) 0.2
N en (NOy) 0.05
N en (NOs) 0.5
N (organico) 1.4
PO (total) 1.15
PO (soluble) 0.46

TABLA 2.8 CONTAMINACION DE LAS AGUAS BLANCAS. %

2.4.2 Aguas Negras

En las aguas negras o urbanas, los compuestos quimicos que se hallan presentes
son muchos. A titulo ilustrativo, se pueden citar: microorganismos, urea, albumina,
proteinas, acidos acéticos y lactico; bases jabonosas y almidones; aceites:
animales, vegetales y minerales; hidrocarburos; gases: sulfhidrico, metano,

etcétera; sales: bicarbonatos, sulfatos, fosfatos, nitritos, nitratos, etcétera.

Las caracteristicas minimas y suficientes para definir un vertido urbano, quedaria
suficientemente conocidas con el conocimiento de los parametros que se indican en
la Tabla 2.1.

BHernéandez, A. (2000). Manual de depuracién Uralita. Espafia: Thompson Learning.
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una concentracion fuerte, media o ligera.

Parametro Contaminacion Fuerte Contaminacion Media Contaminacion Ligera
300003 totales [0 ] il
Wolais fil] 30 0
Fijos i 150 80
Solidos en suspension 50 300 100
Volatls 40 350 0
Fijos 1 5 E]
Solidos sedimentables 3] 180 4l
Volatls 100 n 16
Fijos 150 108 H
Solidos disuelos 50 i} 100
Violagls 300 100 50
Fipos BT 100 50
Demanda ioquamica de oxpeno a 3

- +|:EI.;::HcJ=;. : 00 ) 100
Dol qma @ ovgm L] 450 160
[DQO)

Omazeno diaelt 0 0l n
Mrirogena fotal (V) b 50 25
Orzanico 35 il 1]
Amemiaco ez N - NH, 0 i 15
WNitratos N - NO, 010 005 0.00
Witratas ¥ - W0, 040 0.0 0.10
Fosfore total (F) 17 1 1
Claparas 175 100 13
pH 38 .8 68
Grass 0 il o
Lareno orgamco fofal (LUT 13 ] 4
Urgamco 3 3

[morgamio 1 3 3
Alahmidag {com (0 La) 2 [0} 1]

En dicha tabla aparecen los valores representativos de un agua residual urbana con

TABLA 2.9 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS
(CONCENTRACION EN MG / LC)?

2Hernandez, A. (2000). Manual de depuracién Uralita. Espafia: Thompson Learning.
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2.4.3 Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier actividad
0 negocio en cuyo proceso de produccion, transformacion o manipulacion se utilice
el agua. Son enormemente variables en cuanto a caudal y composicion, difiriendo
las caracteristicas de los vertidos, no so6lo de una industria a otra, sino también
dentro de un mismo tipo de industria. Estas son mas contaminadas que las aguas

residuales urbanas, ademas, con una contaminacion mucho mas dificil de eliminar.

A veces, las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino Unicamente en
determinadas horas del dia o incluso Unicamente en determinadas épocas de afio,
dependiendo del tipo de produccion y del proceso industrial. También son habituales
las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia. Su alta carga unida a la enorme
variabilidad que presentan, hace que el tratamiento de las aguas residuales
industriales sea complicado, siendo preciso un estudio especifico para cada caso.

e Mataderos

De forma general, consideramos aguas residuales de mataderos aquellas que
provienen de los mataderos propiamente dichos y de factorias de procesos carnicos
o derivados. Los vertidos de los mataderos se producen en el suelo, donde se
realiza el sacrificio de los animales, el lavado y el descuartizamiento. Los
desperdicios que se producen tienen un color pardo — rojizo, una alta DBO y
contienen cantidades importantes de soélidos en suspension. Una condicién
importante a cumplir en un matadero es que se recoja la sangre en todos los
sacrificios de ganado ovino, vacuno y porcino la sangre es recogida también en la
mayoria de los mataderos de aves. El sacrificio, asi como el proceso de elaboracién

de carnes de aves, difiere sustancialmente del otro tipo de animales.

En un matadero de porcino, bovino y lanar, los vertidos se realizan de forma

discontinua, siendo el mas importante la limpieza del suelo de la zona de sacrificio.
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Debe tenerse en cuenta que aun cuando haya recogida de sangre, parte de ésta es
antieconémica de recoger y, como su contenido en nitrdgeno es importante, se
descompone con mucha facilidad. Es necesario un tanque homogeneizador,
después del tamizado, y previo a cualquier tratamiento. La decantacion en el
proceso de homogeneizado, produce un rendimiento entre el 50 y 60 % en la
eliminacion de DQO, DBO, nitrégeno y hierro, asi como un rendimiento del 30 a 40

% de la turbidez, siendo muy poca la eliminacion del fésforo.

Debe tenerse en cuenta la decantacion inicial, antes de cualquier tratamiento. De
forma general, después de la decantacion previa, se utiliza un tratamiento biolégico,
gue puede ser de fangos activados o0 procesos anaerobios de contacto, con

resultados positivos.

o Tratamiento general

Cada industria, en funcion del caudal de aguas residuales y de su pH, asi como por
la existencia de un posterior tratamiento o no, deberé realizar el estudio sobre el
método mas economico a utilizar, teniendo en cuenta el pH que la legislacion
permite para los vertidos en los alcantarillados o lechos de agua. Se pueden poner
algunos ejemplos para mejorar costos de depuracion: Una empresa produce unas
aguas residuales &cidas y posteriormente realiza un tratamiento biologico. El pH
Optimo para tratamientos bioldgicos, se encuentra alrededor de la neutralidad, no
obstante, el rendimiento mas interesante es a pH mas bajos, la neutralizacién se
puede realizar con una lechada de cal, con el suficiente tiempo para alcanzar el pH
previsto para el tratamiento biolégico; el ahorro que se obtiene, en lugar de utilizar
productos quimicos para la neutralizacion, puede ser superior al menor rendimiento

de la depuracién biolégica.

2.5 Transporte de aguas residuales
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En las ciudades méas desarrolladas tecnolégicamente las aguas residuales son
transportadas desde su punto de origen hasta las instalaciones depuradoras a
través de tuberias, generalmente clasificadas segun el tipo de agua residual que

circule por ellas.

Los sistemas que transportan tanto agua de lluvia como aguas residuales
domésticas se llaman combinados. Generalmente funcionan en las zonas viejas de
las areas urbanas. Al ir creciendo las ciudades e imponerse el tratamiento de las
aguas residuales, las de origen domeéstico fueron separadas de las de los desagles
de lluvia por medio de una red separada de tuberias. Esto resulta méas eficaz porque
excluye el gran volumen de liquido que representa el agua de escorrentia. Permite
mayor flexibilidad en el trabajo de la planta depuradora y evita la contaminacion
originada por escape o desbordamiento que se produce cuando el conducto no es
lo bastante grande para transportar el flujo combinado. Para reducir costes, algunas
ciudades, por ejemplo Chicago, han hallado otra soluciébn al problema del
desbordamiento: en lugar de construir una red separada, se han construido, sobre
todo bajo tierra, grandes depdsitos para almacenar el exceso de flujo, después se
bombea el agua al sistema cuando deja de estar saturado.

Las instalaciones domésticas suelen conectarse mediante tuberias de arcilla, hierro
fundido o PVC de entre 8 y 10 cm de diametro. El tendido de alcantarillado, con
tuberias maestras de mayor didmetro, puede estar situado a lo largo de la calle a
unos 1.8 m o mas de profundidad. Los tubos mas pequefios suelen ser de arcilla,
hormigon o cemento, y los mayores, de cemento reforzado con o sin revestimiento.
A diferencia de lo que ocurre en el tendido de suministro de agua, las aguas
residuales circulan por el alcantarillado mas por efecto de la gravedad que por el de
la presion. Es necesario que la tuberia esté inclinada para permitir un flujo de una
velocidad de al menos 0.46 m por segundo, ya que a velocidades mas bajas la
materia sélida tiende a depositarse. Los desaguies principales para el agua de lluvia

son similares a los del alcantarillado, salvo que su diametro es mucho mayor. En
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algunos casos, como en el de los sifones y las tuberias de las estaciones de

bombeo, el agua circula a presion.

Las canalizaciones urbanas acostumbran a desaguar en interceptadores, que
pueden unirse para formar una linea de enlace que termina en la planta depuradora
de aguas residuales. Los interceptadores y los tendidos de enlace, construidos por
lo general de ladrillo o cemento reforzado, miden en ocasiones hasta 6 m de

anchura.

Las aguas residuales son transportadas desde su punto de origen hasta las
instalaciones depuradoras a través de tuberias, generalmente clasificadas segun el

tipo de agua residual que circule por ellas. 2°

2.5.1 Bombeo de agua residual

La necesidad de bombeo del agua viene dado por los condicionantes topograficos
y por transportar las aguas residuales de un punto a otro, entre los que no existe la

necesaria diferencia de costas para que pueda realizarse el vertido por gravedad.

Esta necesidad de bombeo puede presentarse en los siguientes casos:

a) Incorporacién de aguas residuales de un punto bajo al colector.

b) Entre tramos de las alcantarillas, colectores o emisario.

c) En la entrada a la estacion depuradora.

d) En desague de la estacién depuradora hacia el cauce receptor. En continuo, si el
nivel del cauce receptor esta siempre a costa superior; o intermitente, en algunas
épocas del afio en que dicho nivel se eleva.

No debe olvidarse nunca, en las alternativas de solucion, que una instalacién de

bombeo presenta inconvenientes como:

e Coste de primera instalacion.

ZEncarta, M. (2010).
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e Gasto de energia.
e Riesgo de inundacion, cuando no se dispone de cuota suficiente para prever
un aliviadero de seguridad.

La estacion elevadora en su sentido mas general esta formada por los siguientes
elementos, que deberan definirse y justificarse en el estudio:

a) Camara de toma reguladora de la aspiracion.

b) Conductos de aspiracion.

c) Edificio destinado a proteger las bombas.

d) Bombas.

e) Impulsion.

Normas generales en impulsiones de agua.

En sintesis las normas a tener en cuenta pueden referirse a:
e Evitar pérdidas de carga.
e Perfil regular.
e Evitar contrapendientes.
e Proteger tomas con rejillas.
e Colocacion adecuada de la aspiracion.
e Evitar inundaciones de los motores, si no son sumergibles.

e En puntos altos prever la expulsion de aire.

Caracteristicas de las bombas
En relacion con las caracteristicas de las bombas deberan tenerse en cuenta las
siguientes consideraciones:

Tipo de bombas y velocidades caracteristicas.

Las bombas seran del tipo comercial existente que mejor se acomode a las

circunstancias particulares de la obra.
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La eleccidén vy justificacion del tipo de bombas se hard a partir de las curvas
caracteristicas de las mismas, escogiendo, en las condiciones normales de marcha
y con el mejor rendimiento posible, aquellas que proporcionan el caudal y la altura

manométricos exigibles.

Caudal a elevar y tiempo de funcionamiento de las bombas.

e El caudal a elevar se calcula en funcion del volumen diario de agua a elevar
y del tiempo de funcionamiento del grupo.

e Para las instalaciones en funcionamiento tedrico continuado se tomara por
seguridad un tiempo de funcionamiento igual a 20 horas. Con frecuencia se
estimara el tiempo de funcionamiento entre 8 y 12 horas.

e Serd obligatorio disponer dispositivos de cebado en las bombas centrifugas

antes de su puesta en servicio.2®

Deposito de bombeo

Deberan contemplarse las siguientes caracteristicas:

e Volumen tal que cumpla con las condiciones siguientes, salvo estudio mas
preciso

e Tiempo maximo de retencién de agua 60 min.

e Tiempo minimo de funcionamiento de bombas 10 min.

e Estara dotado de aliviadero de seguridad.

e Estara cubierto con objeto de impedir olores y otros impactos.

e Tendra un facil acceso tanto para equipos como para permitir su facil

limpieza.

Las instalaciones de bombeo pueden clasificarse en dos grandes grupos:

2Hernandez, A. (2000). Manual de depuracién Uralita.Espafia: Thompson Learning

46



e Bombas instaladas en seco.

e Bombas sumergidas en el propio depésito o arqueta de bombeo.?’

Disefio de las bombas

En el disefio de las bombas intervienen multiples factores como son:

e Numero de unidades (bombas).

e Caracteristicas del liquido.

e Caudales (de servicio, maximos, minimos).

e Alturas de elevacién (condiciones en aspiracion e impulsion).
e Tipo de funcionamiento (continuo, intermitente).

e Tipo de bomba (horizontal, vertical).

e Situacion de la instalacion (exterior, interior, altura, etcétera).

e Caracteristicas de la unidad motriz (motor, reductor, etcétera).?®

2.6 Tipos de tratamientos de aguas residuales

En ingenieria ambiental el término tratamiento de aguas es el conjunto de
operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico cuya finalidad es la
eliminacion o reduccion de la contaminaciéon asi como la eliminacion de las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento,

de proceso o residuales llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras.

Las aguas residuales (o servidas) pueden provenir de actividades industriales o

agricolas, instituciones, locales comerciales y del uso doméstico. Algunos autores

2’Hernéndez, A. (2000). Manual de depuracién Uralita.Espafia: Thompson Learning
ZBHernandez, A. (2000). Manual de depuracién Uralita.Espafia: Thompson Learning
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hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el sentido que las
primeras soOlo provienen del uso doméstico y las segundas corresponden a la

mezcla de aguas domeésticas e industriales.

Las aguas residuales, por razones de salud publica y por consideraciones de
recreacion econdémica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin previo
tratamiento en lagos corrientes convencionales. Los materiales inorganicos como la
arcilla, sedimentos y otros residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y
quimicos; sin embrago, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza
organica, el tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que
oxidan y convierten la materia organica en CO2, es por esto que el tratamiento de
las aguas de desecho son procesos en los cuales los microorganismos juegan

papeles cruciales.

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso complejo, exige un importante
esfuerzo para la evaluacion de las necesidades de depuracion, tales como la
caracterizacion de las aguas residuales. Esto ultimo se logra a partir de diversas
mediciones fisicas, quimicas y biologicas, entre las cuales se incluyen la
determinacién del contenido en sdlidos, la demanda bioguimica de oxigeno, la

demanda quimica de oxigeno y el pH.

La depuracion cobré importancia progresivamente desde principios de la década de
1970como resultado de la preocupacion general expresada en todo el mundo sobre
el problema, cada vez mayor, de la contaminacién humana del medio ambiente,
desde el aire a los rios, lagos, océanos y aguas subterraneas, por los desperdicios
domésticos, industriales, municipales y agricolas.

Puede decirse que solamente a partir de la década de los 60’s, términos tales como
contaminacion del aire y del agua, proteccion del medio ambiente, ecologia,
etcétera; pasaron a ser palabras de uso comun. Antes de estas fechas estos
términos pasaron desapercibidos para el ciudadano medio y en general Unicamente

representaban ideas confusas.
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La contaminacion es un problema serio y es por supuesto deseable que el
ciudadano sea consciente de ello, ademas de que el hombre esta equipado para
corregir el deterioro del medio ambiente antes de que sea demasiado tarde. De
hecho, la correccion de la contaminacién no es un problema técnico de gran
dificultad comparado con otros, mucho mas complejos, resuelto con éxito en
décadas recientes, tal como la exploracion de la superficie de la Luna por el hombre.
Esencialmente, el conocimiento técnico basico requerido para resolver el problema
de la contaminacion esté ya a disposicion del hombre y, en la medida en que quiera
pagar un precio razonable por conseguirlo, la pesadilla de la destruccién a través
de la contaminacion nunca se hara realidad. De hecho precios muy superiores han
sido pagados por la humanidad para desarrollar y mantener toda la maquinaria de
guerra y armamento.

Puede considerarse que solamente en los Ultimos afios el disefio de las plantas
depuradoras de aguas ha evolucionado de ser meramente empirico a tener una
sélida base cientifica. Ademas, la investigacion fundamental en nuevos procesos de
tratamiento tales como 6ésmosis inversa y electrodidlisis solo recientemente se han

convertido en algo verdaderamente accesible.?®

2.6.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos de tratamiento de aguas residuales son todos aquellos en los
que se emplean las fuerzas fisicas para el tratamiento. En general, las operaciones
fisicas se emplean durante todo el proceso del tratamiento de las aguas residuales,
aungue algunas son casi exclusivamente operaciones de pre tratamiento (desbaste,
dilaceracion y homogenizacion de caudales).

Los principales procesos fisicos son los siguientes:

* Desbaste.

* Dilaceracion.

29Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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» Evaporacion.

* Homogenizacién de caudales.
* Mezclado.

* Floculacion.

» Sedimentacion.

* Flotacion.

« Filtracion.3°

2.6.1.1 Desbaste

La operacion de desbaste consiste en la eliminacion de sélidos gruesos y
sedimentables por retencion en las superficies.

Los elementos utilizados para el desbaste son las rejas y los tamices. Las rejas
presentan aberturas mayores de 25 mm mientras que en los tamices no seran
superiores a 6 mm. Las rejas se utilizan para separar los sélidos grandes, que
puedan producir dafios y obstrucciones en bombas, valvulas, conducciones u otros
elementos. El tamiz se usa tanto para el tratamiento primario como para la
eliminacion de sélidos en suspension en el tratamiento secundario. La limpieza de

las rejas y tamices se puede realizar mecanicamente o manualmente. 3!

2.6.1.2 Dilaceracién

La dilaceracién es la trituracion de sélidos gruesos en tamafios menores y mas

homogéneos. Esta operacidon no esta destinada a mejorar la calidad del agua bruta

30sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
31Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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ya que las materias trituradas no son separadas, Sino que se reincorporan al circuito
y pasan a los demas tratamientos, por lo que este paso no se suele utilizar, a no ser
que no haya desbaste, con lo que si es necesario incluirlo en el disefio y
funcionamiento de la planta. Pero, a veces, aunque haya un desbaste previo, se
suelen utilizar dilaceradores para tratar el detritus retenidos en las rejas y tamices,

siendo después vueltos a incorporar al agua bruta.

El dilacerador consta, de un tamiz tipo tambor que gira alrededor de un eje vertical
provisto de ranuras con un paso entre 6 -10 mm. Los solidos se hacen pasar a traves
de unas barras de cizalladura o dientes cortantes donde son triturados antes de
llegar al tambor. Se homogeneizan en tamafo y atraviesan las ranuras, saliendo
por una abertura de fondo mediante un sifon invertido, siguiendo su camino aguas

abajo.

Esta operacion estd muy cuestionada y actualmente casi ha desaparecido de la
mayoria de las instalaciones. Primero, no es l6gico mantener o retornar al proceso
aquellos sdlidos que pueden eliminarse por desbaste o tamizado, ya que lo que se
hace es empeorar la calidad del agua residual que va a ser tratada posteriormente.
Segundo, en la practica, esta operacion presenta varios inconvenientes: La
necesidad de una atencion frecuente debido a que se trata de un material muy
delicado; el peligro de obstruccion de tuberias y bombas provocada por la
acumulacion en masas de las fibras textiles o vegetales unidas a las grasas; y la

formacién de una costra de fango en los digestores anaerobios. 32

2.6.1.3 Homogenizacién de caudales

La homogenizacion de caudales se realiza en el tratamiento de aguas residuales

para tener caudales de tratamiento iguales y concentraciones de contaminantes

32Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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mucho mas homogéneas. Esta operacion produce una mayor efectividad en los

tratamientos posteriores.

La homogenizacion de caudales puede realizarse en todo el caudal de agua que
llegue a la planta de depuracién (disposicion en linea), o bien sélo se homogeniza
en caudal que excede a la media diaria, afiadiéndolo a la depuracion cuando el
caudal de agua residual que llega es menor que el de la media (disposicién en
derivacién). En este caso el gasto de bombeo es minimo pero las concentraciones

de contaminantes no son tan uniformes.

En aguas residuales de ciertos tipos de industrias es indispensable la
homogenizacion; puesto que los vertidos son puntuales y las aguas residuales

homogenizadas seran de mas facil tratamiento que por separado.

La ubicacion de los homogeneizadores en una planta depende del tipo de planta
gue se tenga pero, de una forma general, podemos decir que se encuentran entre
el desarenador y el tratamiento primario. En algunos casos puede ser interesante

situarlos entre el tratamiento primario y el secundario.3?

2.6.1.4 Mezclado

La operacion de mezclado es una operacion importante en muchas fases del
tratamiento de aguas residuales. Se utiliza cuando sea necesario que una sustancia
determinada, se homogenice totalmente en el seno de otra. Debe realizarse el
mezclado en la precipitacion quimica; en los procesos bioldgicos el aire se debe
mezclar con los fangos activados; en el proceso de desinfeccion, las aguas
procedentes del ultimo tratamiento se deben mezclar con el cloro o el hipoclorito

s6dico.34

3Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.

345ans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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2.6.1.5Floculacion

La floculacion es la operacion en que las particulas en suspensién aumentan su
superficie de contacto. Este aumento de la superficie de contacto es debido a la
adicion de productos quimicos en los procesos de precipitacion quimica o
quimicamente asistida. Debido a la floculacién las particulas se agregan en

particulas mayores (coagulacion) y alcanzan la masa suficiente para sedimentar.

La floculacion se ve favorecida por una agitacion moderada, ya que en un mayor
contacto entre las particulas favorece la formacion de floculos. Debe tenerse
cuidado de que la agitacidén no sea excesivamente brusca puesto que podria destruir
los fl6culos formados; asi mismo debe tenerse en cuenta en tiempo de floculacion
(antes de la sedimentacién), tanto si se realiza en tanques unitarios como si se
realiza en tanques separados. La agitacion puede realizarse por medios mecanicos
o0 por aire, debiendo presentarse una especial atencion a que la agitacion al final del
tanque sea menor que al principio para evitar la rotura de algunos fléculos ya

formados.3®

2.6.1.6Sedimentacién

La sedimentacién es la separacion de los componentes del agua en dos fases, una
fase solida, que corresponde a los fangos y que esta formada por particulas de
sélidos suspendidos, mas pesados que el agua, que, por gravedad se depositan en
el fondo, y una fase liquida formada por el agua y compuestos en disolucién.

La sedimentacion se utiliza en muchos puntos de la depuracion de aguas residuales,
siendo una de las operaciones fisicas mas empleadas. Se emplea en el
desarenador, en el tanque de decantacion primaria, después del proceso bioldgico,
después del tratamiento quimico de precipitacion con coagulantes y en la

concentracion de solidos en los espesadores de fangos.

35Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.

53



La principal funcion de la decantacion es la produccion de un efluente clarificado,
después de haber realizado el tratamiento correspondiente del agua residual.3¢

Sedimentaciéon discreta

En la sedimentacion de particulas discretas las particulas sedimentan como entes
individuales y no hay interaccion de unas particulas con otras. En general son
sélidos en suspension con una masa relativamente grande y en suspensiones no
muy concentradas. Este tipo de sedimentacion se produce de una forma casi Unica
en los desarenadores y parcialmente en los tanques de decantacion primaria, asi
como la precipitacién quimica, si no existe tratamiento primario. El fundamento para
la sedimentacion de particulas discretas es la ley de Newton, que se basa en la
suposicion de que las particulas son esféricas con diametros homogéneos. Cuando
una particula se sedimenta, va acelerandose hasta que las fuerzas que provocan la
sedimentacion, en particular el peso efectivo de la particula, se equilibran con las
resistencias o fuerzas de friccion ofrecidas por el liquido. Cuando se llega a este
equilibrio, la particula alanza una velocidad de sedimentacion constante,

denominada velocidad final de sedimentacion de la particula. 2’

Sedimentacion floculante

La sedimentacién con floculacion tiene lugar cuando la velocidad de sedimentacion
de las particulas aumenta, debido a la coalescencia con otras particulas. Las
trayectorias de sedimentacion de las particulas tienen forma curva, en lugar de las

lineas rectas que se producen en la sedimentacion de particulas discretas.

36Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
37Romero, J. (1999). Tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion. Espafia.
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En la sedimentacion floculante los solidos en suspension floculan, esta floculacion
produce una unidén entre las particulas y adquieren la suficiente masa para
sedimentar. Corresponden a particulas mucho mas pequefas que en el caso de
sedimentacion discreta. En general corresponde a solidos en suspension, con
particulas mucho mas pequefias que en caso anterior y con una excesiva

concentracion de sélidos y a los procesos de coagulacion.

Este tipo de sedimentaciébn se produce, generalmente, en los tanques de
decantacion primaria, en las zonas superiores de los decantadores secundarios y

en los tanques de sedimentacién quimica.

Los criterios de disefio para sistemas en los que se hace una sedimentacion con

floculacion se establecen a través de ensayos de sedimentacion en laboratorio.38

Sedimentacién zonal

En la sedimentacion zonal, las particulas que sedimentan sufren interacciones entre
si, de tal forma que la posicion de una particula respecto a otra permanece
practicamente constante, sedimentando todas las particulas como una zona o

unidad.

Este tipo de sedimentacion se produce generalmente en los tanques de decantacion
secundaria, posteriores al tratamiento biologico, asi como en los tanques de

sedimentacion de la precipitacion quimica.

La sedimentacion por zonas se presenta en clarificadores con lodos coagulados
guimicamente, o activos con concentraciones que exceden los 500 mg / I. la capa
de lodos presenta varias zonas perfectamente diferenciadas. Cada zona se

caracteriza por concentracion especifica en lodos y por una velocidad de

38Romero, J. (1999). Tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacién. Espafia.
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sedimentacién determinada. El proceso de precipitacion se presenta asi: los lodos
comienzan a precipitarse, estableciendo una interface entre la superficie de la capa
de sélidos que estan sedimentandose y el liquido clarificado. La zona inferior del
liquido clarificador es lo que se denomina zona interfacial. La concentracion de
lodos en esta zona es uniforme, precipitdndose todo ello como una capa de material

a velocidad constante.3?

Sedimentacion por compresion

La compresion, implica la formacion de una estructura de particulas sedimentadas
y sOlo puede darse mayor sedimentacion por compresion de dicha estructura. La
compresion es debida al peso de las particulas que van sedimentando desde la
superficie a los fangos del fondo del estanque de sedimentacion. Cuanto mayor sea
la compresion menor sera el volumen de fangos que se obtengan, como es ldgico

la compresién se realiza en las capas inferiores de la masa de fango.

Este tipo de sedimentacién se produce poco en los tanques de tratamiento primario
y mayoritariamente ocurre en los tanques de sedimentacion procedentes de la

precipitacion quimica y en los del proceso secundario.

Si bien se ha indicado, de una forma general, donde se produce cada tipo de
sedimentacion de las aguas residuales a tratar y el tipo de proceso que se ha
realizado con anterioridad a la sedimentacion, los tipos de sedimentacion pueden

tener lugar simultdneamente. 49

2.6.1.7 Flotacién

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas

residuales, es la flotacién, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a

3%Romero, J. (1999). Tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion. Espafia.
40Romero, J. (1999). Tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacion. Espaia.
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presiones de entre 1.75 y 3.5 kg por cm2. El agua residual, supersaturada de aire,
se descarga a continuacion en un depoésito abierto. En él, la ascension de las
burbujas de aire hace que los sélidos en suspension suban a la superficie, de donde
son retirados. La flotacion puede eliminar mas de un 75 % de los sdlidos en

suspension.

2.6.1.8 Filtracién

La operacion de filtracion permite la eliminacién de sélidos en suspension,
procedentes de las aguas después del tratamiento y sedimentacion bioldgica, asi

como de la precipitacién quimica.

La filtracion se realiza, generalmente a través de los lechos filtrantes, compuestos
de material granular, con o sin adicion de productos quimicos. También se pueden
utilizar micro tamices. La filtraciébn en medios granulados se realiza a través de
varios mecanismos de eliminacién tales como el tamizado, interceptacién, impacto,

sedimentacioén y adsorcion.*

2.6.2 Procesos quimicos

Los procesos quimicos son todos aquellos procesos en los que la eliminacién de los
contaminantes del agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos
guimicos o bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos. Los
procesos quimicos se utilizan en la depuracién de aguas junto a operaciones fisicas

y procesos biologicos.

#1Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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Los principales procesos quimicos son los siguientes:

* Precipitacion quimica.

* Transferencia de gases.

» Separacion de amoniaco mediante arrastre con aire.
» Adsorcion.

* Desinfeccion.

* Desinfeccion con cloro.

* Ozono (eliminacién de materia organica refractaria).
* Decloracion.

* Decloracién con didxido de azufre.

* Eliminacién de sustancias inorganicas disueltas.

* Intercambio idnico.

« Osmosis inversa.

« Ultrafiltracion.*2

2.6.2.1 Precipitacién quimica

La precipitacion quimica consiste en afadir ciertos productos quimicos al agua
residual para conseguir que éstos alteren el estado fisico de los sélidos disueltos o

en suspension y se produzca una eliminacion por sedimentacion.

La precipitacién quimica puede ser el principal y Unico método de depuracién de
aguas residuales industriales; en otros casos puede ayudar a la operacion de
sedimentacién cuando exista una gran concentracion de soélidos disueltos y en

suspension, y se pueda utilizar como un tratamiento anterior o un proceso biolégico.

Mediante la precipitacion quimica puede obtenerse un agua casi exenta de solidos

en suspensiéon y en estado coloidal. En general se elimina del 80 al 90 % de la

425ans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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materia total en suspension, del 40 al 70% de la DBO, del 30 al 60 % de DQO y del
80 al 90 % de bacterias. Tiene especial interés la eliminacion del fésforo y de

sustancias organicas disueltas.*?

2.6.2.2Transferencia de gases

La transferencia de gases es el proceso mediante el cual el gas es transferido de
una fase a otra. En el tratamiento de aguas residuales, la transferencia se hace
generalmente desde el gas al liquido, excepto en casos donde nos interesa eliminar
el gas que se produce en un tratamiento determinado. En todos los proceso
aerobios, tales como la filtracion biolégica, fangos activados y digestién aerobia, es
necesario que el agua residual contenga la suficiente cantidad de oxigeno para que
se realice el proceso, en consecuencia debe aportarse aire u oxigeno puro al
proceso puesto que, debido a la baja solubilidad del oxigeno en agua no es
suficiente el que se obtiene a través de a interfase aire — superficie de agua. En las
plantas de tratamiento de aguas residuales la aireacion se realiza introduciendo aire
en el agua hasta diversas profundidades. Los sistemas de aireacion estan formados
por placas y tubos porosos, tubos perforados y difusores. También se utilizan
aparatos de cizalladura hidraulica y mezcladores de turbina. Otra forma de aireacion
es con los denominados aireadores de superficie que introducen grandes
cantidades de oxigeno en las aguas y que consisten en turbinas de alta velocidad
gue giran en la superficie del liquido parcialmente sumergidas. Estos aireadores
cumplen la doble misién de introducir oxigeno en el agua y mezclar el liquido en el

tanque.

2.6.2.3 Adsorcién

El proceso por el cual los iones, o las moléculas, son retenidos sobre la superficie
de un solido, es lo que se denomina adsorcién. El sélido recibe el nombre de

adsorbente y la sustancia que es adsorbida el nombre de adsorbato. En el

43sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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tratamiento de aguas residuales el proceso de flotacién puede considerarse una
adsorcioén, en donde el adsorbente son los sélidos en suspension y el adsorbato es

el aire o el gas utilizado.

El carbén activo es el adsorbente mas utilizado en el tratamiento de aguas
residuales. Los procesos de adsorcion en el tratamiento de aguas residuales son,
por lo general, muy poco utilizados y su mayor utilizacion se encuentra en el refino
de las aguas procedentes de tratamientos quimicos o de tratamientos bioldgicos,
(es decir, en los tratamientos terciarios) con adsorcion de materia la organica
residual disuelta y la eliminacion de la materia particulada. En aguas residuales
municipales, en donde la aportacidon de aguas residuales industriales sea importante
y supongan una problematica para el tratamiento por procesos biologicos, puede

ser interesante el tratamiento total de estas aguas con carbon activo.**

2.6.2.4 Desinfeccién

La desinfeccidn de las aguas consiste en la eliminacién de los organismos presentes
en las aguas que pueden producir enfermedades. Se debe diferenciar entre la
desinfeccién y la esterilizacion, ya que esta Ultima implica la destruccion total de los
organismos, mientras que la primera implica la destruccion de organismos que, por

ingestion, pueden producir enfermedades en los hombres o en los animales.

Los tres principales organismos que pueden producir enfermedades son las
bacterias, los virus y los quistes amebianos. La desinfeccion puede realizarse

mediante productos quimicos, agentes fisicos, medios mecanicos y radiacion.

Los productos quimicos utilizados con desinfectantes son los siguientes: cloro y sus

compuestos, bromo, iodo, ozono, fenol y compuestos fendlicos, alcoholes, metales

4sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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pesados, colorantes, detergentes, agua oxigenada, acidos alcalis. Los productos

méas empleados son el cloro y sus compuestos, 0zono y agua oxigenada.

Los agentes fisicos, son el calor, la luz y la radiacion ultravioleta. Los medios
mecanicos no son especialmente utilizados como destructores de organismos, sino

que su actuacion es consecuencia de un proceso secundario de su mision principal.

La desinfeccidbn por radiacion se realiza fundamentalmente por radiacion
electromagnética de rayos gamma. La radiacion gamma se utiliza tanto para

desinfectar y esterilizar las aguas residuales como las aguas potables. 4°

2.6.2.5 Decloracioén

La decloracion de las aguas residuales consiste en la eliminacion de todo el cloro
residual combinado. Tal como se ha dicho anteriormente, con el cloro reaccionan
muchos compuestos organicos, algunos de estos compuestos pueden ser
altamente toxicos para la flora y fauna del medio en que se vierten las aguas.
Algunos estudios han llegado a la conclusion que las aguas municipales cloradas
después de un tratamiento bioldgico o de precipitacibn quimica, aumentan de
toxicidad; de aqui la necesidad de la decloracion, para eliminar todos estos posibles

compuestos toxicos.

Los mejores agentes de decloracion son el diéxido de azufre y el carbdn activo.

También se puede utilizar el sulfito sédico y el metabisulfito sédico.*®

2.6.2.6 Eliminacion de sustancias inorganicas disueltas
La eliminacién de sustancias inorganicas en disolucion se puede realizar con las

operaciones siguientes: precipitaciéon quimica, intercambio i6nico, 6smosis inversa

y ultrafiltracion.

43Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
46Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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De las cuatro operaciones indicadas, quiza la de mayor aplicacion sea la
precipitacion quimica, descrita ya en apartados anteriores.

Los procesos de intercambio idnico, 6smosis inversa y ultrafiltracion son procesos
variables y de futuro, sobre todo en el tratamiento de aguas residuales industriales,
ya que dichos tratamientos permitiran la reutilizacion de estas aguas.

2.6.3 Procesos bioldgicos

El tratamiento biolégico de las aguas residuales se puede realizar en todo tipo de
aguas y es generalmente un tratamiento secundario. Tiene como mision la
coagulacion y eliminacion de soélidos coloidales no sedimentables en la decantacion

primaria asi como la estabilizacion de la materia organica.

Se consigue biolégicamente utilizando una variedad de microorganismos

principalmente bacterias.

En el tratamiento biolégico el proceso consiste Unicamente transformando los
nutrientes en tejido celular y diversos gases. El tejido celular es ligeramente mas
pesado que el agua, en consecuencia, la separacion se tendra que hacer por
sedimentacion y decantacion. Si no se eliminase el tejido celular del agua el nivel
de DBO de las agua disminuiria poco puesto que el tejido celular es materia
organica y la disminucion corresponderia a la conversion bacteriana de nutrientes

en productos gaseosos.

Segun el tipo de agua residual a tratar los objetivos en el tratamiento biol6gico
pueden diferenciarse ligeramente; en el tratamiento de aguas residuales domésticas
los objetivos son la eliminacion de la materia organica asi como nutrientes tales
como el nitrogeno y el fosforo; en aguas residuales industriales el tratamiento
persigue la eliminacion de compuestos organicos e inorganicos, teniendo en cuenta
gue algunos metales pesados son téxicos para las bacterias utilizadas en ciertos

procesos bioldgicos. En funcién del uso de las aguas residuales tratadas también
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se emplearan distintos tratamientos bioldgicos (por ejemplo, para usar las aguas
tratadas en agricultura o riego el tratamiento va encaminado a la eliminacion de

nutrientes de plantas acuaticas).

Los principales procesos de tratamiento biologico utilizados en el tratamiento de
aguas residuales en cuanto al tipo de microorganismos son: procesos aerobios,
procesos andxicos, procesos anaerobios y una combinacion de los procesos
aerobios con los anodxicos o anaerobios. En cuanto a la situacion de los
microorganismos se dividen en: Procesos de cultivos en suspensién, procesos de
cultivo fijo o combinaciones de los mismos.

Los microorganismos mas utilizados en los tratamientos biolégicos son: bacterias,

hongos, algas, protozoos, rotiferos, crustaceos y virus.*’

2.6.3.1 Definiciones

Las siguientes definiciones permitiran tener un conocimiento mas amplio acerca de

los tratamientos biol6gicos de aguas residuales.

* Procesos aerobios: Son los procesos de tratamiento bioldgico, que sélo se dan en
presencia de oxigeno. A las bacterias que Unicamente pueden sobrevivir en

presencia de oxigeno se les conoce con el nombre de aerobias obligadas.

4Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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* Procesos anaerobicos: Son los procesos de tratamiento biolégico que solo se dan
en ausencia de oxigeno. A las bacterias que Unicamente pueden sobrevivir en

ausencia de oxigeno se les conoce con el nombre de anaerobias obligadas.

*Desnitrificacion anoxica o anaerobia: Es el proceso de tratamiento biologico por el
cual el nitrégeno de los nitratos, se transforma en nitrégeno gas en ausencia de

oxigeno.

* Procesos facultativos: Son los procesos de tratamiento biologico en los que los
organismos responsables del mismo son diferentes a la presencia o ausencia de

oxigeno disuelto.

» Microaerdfilos: Son microorganismos que crecen mejor a bajas concentraciones

de oxigeno.

* Eliminacién de la DBO carbonosa: Es la conversion, por métodos bioldgicos de la
materia organica carbonosa del agua residual en tejido celular y diversos productos
gaseosos. Se supone gque en esta conversion el nitrégeno presente en el agua

residual pasa a amoniaco.

* Nitrificacion: Es un proceso biolégico en el cual el amoniaco se transforma
primeramente en nitritos y seguidamente en nitratos.
* Desnitrificacion: Es un proceso biolégico en el cual en nitrato se transforma en gas

nitrdgeno y otros productos gaseosos.

* Estabilizacion: Es el proceso biolégico por el que se estabiliza la materia organica
de los fangos producidos en la decantacion primaria y en el tratamiento biologico;
ello sucede por conversion en gases Yy tejido celular. Segun que la estabilizacion se
realice en condiciones aerobias o anaerobias se denomina digestion aerobia o

digestién anaerobia, respectivamente.
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* Sustrato: Es el téermino empleado para indicar la materia organica o los nutrientes
que sufren una conversion o que pueden ser un factor limitante en el tratamiento

bioldgico.

* Procesos de cultivo en suspension: Son los procesos de tratamiento biolégico en
los que los microorganismos responsables del proceso se mantienen en suspension

dentro del liquido.

* Procesos de cultivo fijos o pelicula fija: Son los procesos de tratamiento biolégico
en los que los microorganismos responsables del proceso estan fijados a un medio

inerte, especialmente disefiado.*®

2.6.3.2 Clasificacién de los procesos bioldgicos

Los principales procesos biolégicos se clasifican de la siguiente manera:

4 Procesos aerobios.
o Procesos de tratamiento aerobio de cultivo en suspension.
» Fangos (lodos) activados.
= Nitrificacion.
» Lagunas aireadas aerobias.
= Estanques de estabilizacion aerobia.
o Procesos aerobios de cultivo fijo.
= Filtros percoladores.
» Filtros de pretratamiento.
* Procesos anéxicos de culticos en suspension y fijos.
o Procesos de Desnitrificacion en sistemas independientes.
o Procesos combinados de oxidacion del carbono y nitrificacion -

Desnitrificacion.

48sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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% Procesos anaerobios de tratamiento.
o Digestidén anaerobia.
o Proceso anaerobio de contacto.

o Filtro anaerobio.

4 Combinacion de procesos de tratamiento aerobios / andxicos o anaerobios.

o Estanques facultativos.

%+ Sistemas de tratamiento por aplicacion al terreno.
o Riego.
o Infiltracion rapida.

o Circulacion superficial en lamina.*®
Procesos aerobios

4+ Procesos de tratamiento aerobio de cultivo en suspension
Estos tipos de tratamiento se utilizan generalmente para eliminar la materia organica
y para la nitrificacion de las aguas residuales domesticas residuales. En estos
tratamientos los microorganismos encargados de los procesos se mantienen en
suspension con los compuestos en disolucion que contienen las aguas residuales a
tratar. Se definen a continuacion los tipos de tratamiento mas ampliamente

utilizados.
= |Lodo activado

Se trata de un proceso aerébico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan
suspendidas en un tanque de aireacion y reciben oxigeno. Las particulas de lodo
activado, llamadas floc, estan compuestas por millones de bacterias en crecimiento

activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia organica

49sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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y la convierte en productos aerobicos. La reducciéon de la DBOS fluctua entre el 60
y el 85 %.%0

= El proceso de nitrificacion

Son procesos llevados a cabo por determinados grupos de microorganismos
bacterianos que se utilizan en aquellas plantas de tratamiento de aguas residuales,
donde aparte de la eliminacion de la materia organica se persigue la eliminacion de
nitrégeno. La eliminacion de la materia nitrogenada es necesaria cuando el efluente
de la estacion depuradora de aguas residuales va a ir bien a embalses o masas de
agua utilizadas para captacion de aguas potables, bien a las denominadas por ley

como zonas sensibles.>!
= Estanque de estabilizacion o laguna

Otra forma de tratamiento bioldgico es el estanque de estabilizacién o laguna, que
requiere una extension de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en
zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son
las mas comunes, con una profundidad de 0.6 a 1.5 m y una extension superior a
una hectarea. En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las
condiciones son anaerobias; la zona préxima a la superficie es aerobica,
permitiendo la oxidacion de la materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse
una reduccion de la DBO5 de un 75 a un®?

85 %.

4 Procesos aerobios de cultivo fijo

0Encarta, M. (2010).
1Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
52Encarta, M. (2010).
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Estos procesos tienen idéntica mision que los procesos de suspensiéon, pero en
estos procesos los microorganismos se mantienen fijos en lechos formados por

materiales muy permeables.>3
= Filtro de goteo

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente
sobre un lecho o columna de algin medio poroso revestido con una pelicula
gelatinosa de microorganismos que actian como agentes destructores. La materia
organica de la corriente de agua residual es absorbida por la pelicula microbiana y
transformada en diéxido de carbono y agua. El proceso de goteo, cuando va

precedido de sedimentacion, puede reducir cerca de un 85 % la DBO5. 4

4 Procesos anoxicos de cultivos en suspension y fijos

Los procesos anoxicos de cultivos en suspension y fijjos se utilizan para la
eliminacién del nitrégeno en forma de nitratos, por transformacién biolégica en
nitrégeno gas. Este proceso se conoce con el nombre de Desnitrificacion y se realiza
en condiciones andxicas. La Desnitrificacion puede realizarse en cultivos en
suspension y fijos, asi como en sistemas independientes con fuente exterior de
carbono y en sistemas combinados de oxidacién del carbono y nitrificacion —

Desnitrificacion.>
Procesos anaerobios de tratamiento
Los procesos anaerobios son utilizados para la estabilizacion de fangos, residuos

industriales y residuos organicos diluidos. En estos procesos se produce la

descomposicion de la materia organica e inorganica en ausencia de oxigeno. Los

33Sans, R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
%4Encarta, M. (2010).

SSEncarta, M. (2010).
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procesos anaerobios se dividen en cultivos en suspension y cultivos fijos. Los
principales procesos de cultivo en suspension: digestion anaerobia y procesos

anaerobios de contacto.>6

+ Digestion anaerobia

En este proceso, la materia organica contenida en los fangos primarios y biol6gicos
se convierte biolégicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano y didxido de
carbono. El fango tratado no es putrescible y su contenido en organismos patégenos

es muy bajo.

Se utilizan dos tipos de digestores: baja carga y alta carga. El reactor de baja carga
tiene tiempos de digestion altos y no se calienta ni se agita. El reactor de alta carga
se calienta y agita, dando tiempos de retencion mucho menores. Se puede utilizar

también una combinacién de ambos.

La digestidon se realiza en dos o tres etapas, actuando microorganismos diferentes
en cada etapa. En el modelo de dos etapas, el primer grupo de microorganismos
(bacterias facultativas y anaerobias obligadas no metanogénicas) hidroliza y
fermenta los compuestos organicos complejos a acidos simples. El segundo grupo
de microorganismos (bacterias anaerobias estrictas metanogénicas), convierten los

acidos simples en metano y anhidrido carbonico.

4+ Proceso anaerobio de contacto
Este proceso se puede utilizar para aguas residuales industriales con alta carga de
DBO. El agua residual se mezcla con fango recirculado y se digiere en un reactor
anaerobio. Tras la digestion se realiza el mezclado completo del reactor y se

separan los fangos en un clarificador o unidad de flotacién al vacio. El sobrenadante

56R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacion y tratamientos. México: Alfaomega.
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se vierte como fluente y los fangos sedimentados se recirculan a la entrada. El

exceso de fangos es pequenio.

%+ Filtro anaerobio

Este tipo de procesos se realiza en una columna rellena de diversos soportes en los
que se fijan y se desarrollan las bacterias anaerobias. El tratamiento se desarrolla
principalmente, para el tratamiento de la materia carbonosa organica; el agua
residual a tratar fluye en sentido ascendente, y como las bacterias estan fijas a los

soportes, pueden tenerse tiempos de retencion celular elevados. 7

Capitulo Ill: Marco Conceptual
3.1 Glosario

Cafada: cauce con caudal temporal u ocasional y con vegetacion propia de tierras

himedas.

Contaminacién: es la accion de provocar una alteracion dafiina al medio.

57R. (1999). Ingenieria ambiental : Contaminacidn y tratamientos. México: Alfaomega.
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Tratamiento: es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas en el cual se modifican
las caracteristicas de las aguas, tomando en cuenta su grado de peligrosidad, para evitar

la contaminacion de la salud humana y el ambiente.

Saneamiento: dotacion de las condiciones necesarias de sanidad a un terreno, un edificio

u otro lugar.

Contaminante: una sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece o que lo

hace a niveles que pueden causar efectos (adversos) para la salud o el medio ambiente.

Aguas Residuales: es el conjunto de las aguas que al ser utilizadas con diferentes

propésitos (industrial y doméstico) resultan ser contaminantes.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR): es una instalacién cuyo objetivo
principal es el mejoramiento de las caracteristicas de las aguas residuales para reducir el
impacto en la disposicion final.

Caracterizacion: Los contaminantes en las aguas residuales son habitualmente una
mezcla compleja de compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni practico ni

posible obtener un andlisis completo de la mayoria de las aguas residuales.

Sistema de alcantarillado: Conjunto de obras y acciones que permiten la prestacion de
servicios publicos de agua potable y alcantarillado; incluyendo el saneamiento, entendiendo

como tal la conduccion, tratamiento, alejamiento y descarga de las aguas residuales.

3.2 Marco Contextual

La Cafada de la Av. Del Zooldgico, esta ubicada en toda la trayectoria de la avenida
mencionada anteriormente, dicha avenida se localiza entre la Av. Tiradentes y la
Av. Paseo de los Reyes Catélicos. La topografia del terreno hace de esta avenida
una localizacion ideal y natural para la recoleccion de las aguas residuales y

pluviales de la zona.
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Los barrios La Puya, Cristo Rey, La Agustina y el Parque Zoolégico Nacional
colindan la avenida y la caflada de esta. Son los principales aportadores de las
aguas pluviales y residuales a la cafiada, cabe destacar que hoy dias han afiadido
parte del sector Naco y La Fe que por medio de sistemas de alcantarillados también

son aportadores.

El desenvolvimiento social, falta de concientizacion de los habitantes, la mala
disposicion de los objetos contaminantes, el comercio y las rutas de transporte
ubicadas en la zona, son parte de las causas de los problemas y conjuntamente

son los afectados.

Este proyecto procura investigar las caracteristicas de las aguas que son
depositadas en la cafiada, para invertir significativamente los dafios ecoldgicos y de
salud, por medio de propuestas de un saneamiento de las aguas residuales que se

depositan en ella y la concientizacion de los habitantes.

Capitulo IV: Marco Metodologico

4.1 Tipo de investigacién

La metodologia de esta investigacion es exploratoria, descriptiva y explicativa, ya

gue utilizando investigaciones realizadas anteriormente sobre el tema, busca medir
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y analizar diferentes parametros cuantitativos y a la vez, presentar una posible

solucion a la causa del problema.

4.2 Procesos de investigacion

Los procesos llevados a cabo durante la investigacion fueron:
Blsqueda y estudio de la informacion
Recoleccion de los parametros

Analisis de datos

0N

Planteamiento de una posible solucion

4.3 Técnicas de investigacioén

Para la cuantificacion y la determinacién de los parametros hemos identificado
numerosas variables como son la DBO, DQO, PH, Sélidos Sedimentables, y
Andlisis Bacteriologico, y las cuales nos caracterizaran las aguas dispuestas en la
cafiada a estudiar.

Estas mediciones seran realizadas a partir de muestras obtenidas de la cafiada
durante 4 semanas, y con un periodo de 7 dias (promedio) entre muestreos. Las
mismas seran analizadas en el laboratorio “Direccion de control de la calidad del
agua” de la Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo
(CAASD).

Los resultados seran comparados con “los valores permitidos para las descargas
de aguas negras en aguas superficiales (rios) y el sub-suelo, establecidos por la
UNE EN-27888:1993 (Una Norma Espafiola; Estandar Europeo) y la ISO 788-
1985 (International Organization for Standardization) las cuales nos permitiran

catalogar las aguas vertidas en todo el tramo de la cafiada.
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También indagar sobre el sistema de drenaje pluvial en la zona y la condicion
actual de la cafada.

4.3.1 Ubicacién de la zona de estudio
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Figura No. 1 - Ubicacion de los 4 puntos de muestras.

“Mapa extraido desde Google Maps”
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Muestra #1: Se escogio la primera muestra en el inicio al exterior del sistema de

alcantarillado a la canada.

Muestra #2: Se escogio esta ubicacion de la segunda muestra por el aporte que

representa la Av. Nicolas de Ovando

Muestra #3: Se escogio esta ubicacion de la tercera muestra para medir los
cambios en las caracteristicas de las aguas y el aporte de las urbanizaciones
colindantes.

Muestra #4: Se escogi6 esta ubicacion ya que representa el Ultimo tramo visible de
la cafiada antes de penetrar al Parque Zooldgico Nacional, los aportes de la Av.
Pase de los Reyes Catdlicos y la acumulacién de las aguas durante la trayectoria

de la cafada.

Nota: Todos los muestreos fueron tomados fuera del area del Parque

Zoolbégico Nacional

4.3.2 Condici6on actual de la caflada

Hemos notado un gran deterioro de la estructura de la cafiada debido a posibles
eventos naturales que la hayan afectado y/o a una falta de mantenimiento al

transcurrir el tiempo. En la cafiada hay una gran cantidad de desperdicios sélidos
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que son arrojados directamente o que llegan a través de los desagies préximos
qgue drenan a ella.

A continuacién se muestran fotos de las condiciones actuales:

Imagen de la cafiada en el punto de muestra No. 2, en el cual se puede percibir un
levantamiento del suelo y abundancia de desperdicios humanos.
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En las imagenes anteriores se puede notar como las aguas residuales drenan
directamente a la cafiada y la situacion actual de las salidas de estos drenajes,

que estan obstruidas por la naturaleza y los desperdicios sélidos.
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En estas imagenes, también se puede notar la destruccion a través del tiempo que
esta presenta y el descuido por la falta de la intervencion de las autoridades.

4.3.3 Sistema de Drenaje Pluvial actual

A continuacion se presentan imagenes de los filtrantes e imbornales que drenan
directamente a la cafiada pertenecientes a la Avenida del Zoologico y a la Avenida

Paseo de los Reyes Catdlicos
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Es evidente la gran obstruccion que existe en los filtrantes e imbornales préximos

a la cafiada, también se puede notar la falta de rejillas y tapas, y el deterioro de los

contenes.

4.3.4

Propuesta de Sistema de Drenaje Pluvial

Se mostrara un sistema en el cual separamos las aguas de escorrentia de las aguas

residuales (en caso de que las aguas drenadas necesiten tratamiento), en el que

proponemos lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

En todo el tramo de la cafiada de la Avenida del Zooldgico solo drenen las
aguas residuales, temporal, hasta que sea disefiado un alcantarillado
sanitario correspondiente a la zona.

Nuevos imbornales en las intersecciones con la Avenida Nicolas de Ovando
y en la Avenida Paseo de los Reyes Catolicos.

Todas las aguas de escorrentia sean trasladadas por alcantarillado hacia la
interseccion entre la Avenida del Zooldgico y la Avenida Paseo de los Reyes
Catdlicos.

Realizar o bombear hacia un sistema de tratamiento de aguas residuales las
aguas drenadas antes de la interseccion entre la Avenida del Zoolégico y la
Avenida Paseo de los Reyes Catolicos.

Limpieza constante del sistema de drenaje pluvial existente para control de
desperdicios solidos arrastrado por las aguas a los imbornales, el cual
obstruye el trayecto ideal de las aguas controladas por las cunetas del agua

y provocando inundaciones en los casos de lluvias intensas y/o continuas.
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Como se puede observar en el mapeo (Figura No. 2) realizado sobre el drenaje pluvial del
trayecto de la cafiada hay una gran cantidad de imbornales que drenan sus aguas dentro
de la cafiada, para estos casos se recomienda la construccion de sépticos y anular su

drene dentro de la canada

Observamos que debido al gran flujo de aguas pluviales en la zona de la entrada del
parque zoologico nacional es insuficiente la cantidad de imbornales existentes hasta el
momento por lo que se recomienda la construccion de nuevos imbornales en la zona y el
reacondicionamiento de los existentes para el buen funcionamiento del sistema de

drenaje pluvial de la zona

También nuevos imbornales ubicados en puntos criticos ya sea por cotas desfavorables o
por gran acumulacién de aguas pluviales en el recorrido sin la presencia de un imbornal

en su trayecto.
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4.4 Resultados

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION Y ANALISIS INDIVIDUAL

4.4.1 Caracterizacion No. 1

|(31|%|_ %2?8’2;.@6 RL-15-7-7 | 02:15p.m. |7.23 |27.8°C | 133.76 220.53

) D . |RL157-8 | 0215pm. |7.21 |27.1°C | 12043 | 25482 | 05
) DA A, |RL157-9 | 0215pm. |7.12 | 27.0°C | 92.89 2181 | <0.1
A A, |RL15-7-10 | 0215pm. | 6.97 | 2080 | 4133 1446 |02

Tabla 4.linforme de Andlisis Division de Residuos Solidos (CAASD) Estudio
realizado el dia 13 de julio 2015. Extraido del Anexo A

Se puede observar que durante el recorrido de las aguas este dia, entre la muestra
No.1y la muestra No. 4, hay una disminucion de la DBO5 y la DQO.

Realizando una comparacion con la “TABLA 2.9 CARACTERISTICAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES URBANAS (CONCENTRACION EN MG / LC)”, segun los

pardmetros estudiados este dia, su contaminacion se denomina

Temperatura °C

Tabla 4.1.1 Comparacion de Resultados de la Muestra No.4 y la Tabla 2.9
“Caracteristicas de las Aguas Residuales Urbanas”.
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4.4.2 Caracterizacion No. 2

() SAVDAAY-DEL R 15714 | 0430p.m. | 658 |21.8°C | 16365 44587 | 579.0
() SAVDAAY-DEL | Ri15.7-15 | 0430 pm. | 639 | 21.6°C | 142.00 357.69 | 571.0
O A en AV DEL | i 15716 | 0430 p.m. | 648 | 21.3°C | 44.00 1422 | 3820
(Z%OC,_A(‘)NCQ% AV.DEL | p| 15.7.17 | 0430 p.m. | 6.49 fé-°5 106.00 993.0 | 486.0

Tabla 4.2 INFORME DE ANALISIS DIVISION DE RESIDUOS SOLIDOS (CAASD)
Estudio realizado el dia 21 de julio 2015. Extraido del Anexo B

Se puede observar que durante el recorrido de las aguas este dia, entre la
posicion de la muestra No.1 y la muestra No. 4, hay una disminucion de la DBO5
y la DQO, por lo que en su recorrido el agua presenta una disminucién en su

grado de contaminacion.

Realizando una comparacion con la “TABLA 2.9 CARACTERISTICAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES URBANAS (CONCENTRACION EN MG / LC)”, segin los

pardmetros estudiados este dia, su contaminacion se denomina

Ligera
21.05 -
106.00 > Ligera
223.0 Ligera
486.0 Media

Tabla 4.2.1Comparaciéon de Resultados de la Muestra No.4 y la Tabla 2.9
“Caracteristicas de las Aguas Residuales Urbanas”.
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4.4.3 Caracterizacion No. 3

(1) CANADA AV. DEL

ZOOLOGICO RL-15-7-20 | 01:50 p.m. 29.6°C | 118.97 235.55 | 409.0
() SAVDAAV-DEL | i 15721 | o150 p.m. | 675 | 304°C | 184.27 486.69 | 540.0
O A on AV-DEL | i 15722 | o150 p.m. | 6.91 | 30.9°C | 76.02 1401 | 348.0
) SAVDAAV. DEL| i 15723 | 01:50 p.m. | 6.85 | 30.01°C | 76.49 1326 | 303.0

Tabla 4.3 INFORME DE ANALISIS DIVISION DE RESIDUOS SOLIDOS (CAASD)

Estudio realizado el dia 27 de julio 2015. Extraido del Anexo C

Se puede observar que durante el recorrido de las aguas este dia, entre la

posicion de la muestra No.1 y la muestra No. 4, hay una disminucién de la DBO5

y la DQO, por lo que en su recorrido el agua presenta una disminucion en su

grado de contaminacion.

Realizando una comparacion con la “TABLA 2.9 CARACTERISTICAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES URBANAS (CONCENTRACION EN MG / LC)”, segun los

parametros estudiados este dia, su contaminacion se denomina

Tabla 4.3.1 Comparacién de Resultados de la Muestra No.4 y la Tabla 2.9
“Caracteristicas de las Aguas Residuales Urbanas”.

4.4.4 Caracterizacion No. 4
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Tabla 4.4 INFORME DE ANALISIS DIVISION DE RESIDUOS SOLIDOS (CAASD)

(1) CANADA AV. DEL

ZOOLOGICO RL-15-8-01 | 01:30 p.m. 29.3°C | 106.13 217.97 | 514.0
(Z%OC,_%N(QE(A) AV.DEL | p| 15.8.02 | 01:30p.m. | 7.15 |28.4°C | 118.60 205.41 | 473.0
%&@g}gg AV.DEL | p| 15.8.03 | 01:30p.m. | 7.23 | 28.3°C | 86.50 157.7 | 415.0
(Z%OC,_%N(QE(A) AV.DEL | p| 15.8.04 | 01:30p.m. | 7.13 | 28.3°C | 66.00 1150 | 352.0

Estudio realizado el dia 5 de agosto 2015. Extraido del Anexo D

Se puede observar que durante el recorrido de las aguas este dia, entre la posicion

de la muestra No.1 y la muestra No. 4, hay una disminucion de la DBO5 y la DQO,

por lo que en su recorrido el agua presenta una disminuciéon en su grado de

contaminacion.

Realizando una comparacion con la “TABLA 2.9 CARACTERISTICAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES URBANAS (CONCENTRACION EN MG / LC)’, segun los

parametros estudiados este dia, su contaminacion se denomina

Tabla 4.4.1 Comparaciéon de Resultados de la Muestra No.4 y la Tabla 2.9
“Caracteristicas de las Aguas Residuales Urbanas”.
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4.4.5 Anélisis Bacteriologico

Tiempo de Incubacion:

a) NMP de Gérmenes Coliformes

Otros:

e Coliformes fecales

Resultados obtenidos del Anexo E

48 horas a 35.5°C
PP= 2.4x101/100 ml

PC= 2.4x10%/100 ml

2.4 x10%°/100 mi

Pseudomonas ausentes
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CONCLUSION

Conclusion de los andlisis de la caracterizacion de las aguas

Segun los estudios realizados a las aguas residuales de la cafiada y comparando
estos con la Tabla 2.6, estas aguas segun la DBO caen dentro del rango de “Agua

Potable Negra Municipal”.

De acuerdo a la UNE EN-27888:1993 (Una Norma Espafiola; Estandar Europeo) y
la 1SO 788-1985 (International Organization for Standardization) los valores

permitidos para las descargas de aguas negras en aguas superficiales (rios) y el

sub-suelo:
PH Temperatura | DBO DQO Solidos Bacterias
(°C) (mgll) (mg/l) Sedimentables | Coliformes
(mgl/l) (Ud./ml)
6-6.5 35 50 160 50 1000/100

Tabla C.1 “Valores permitidos para las descargas de aguas negras en aguas
superficiales (rios) y el sub-suelo, segin la UNE EN-27888: 1993 y la ISO 788-1985”

Comparando los resultados obtenidos durante los dias de estudios, y teniendo en
cuenta en todos los casos los parametros en los puntos de muestras anteriores,
digase de las muestras No. 1, No. 2 y No. 3, fueron mayores y la muestra No. 4
siempre represento los valores minimos de los pardmetros en estos dias. Esta
misma representa el punto mas cercano al vertido en la cafiada de Arroyo Hondo y
el rio Isabela, por lo que seran los escogidos para la comparacion con la UNE EN-
27888:1993 y la ISO 788-1985 para determinar si estas aguas negras estan dentro
de los valores permitidos para ser descargadas en las aguas superficiales en su

trayectoria.
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L PH DQO Sélidos

Localrllzamo Fecha (mgll Tean}pr;eéﬁ)tur I(Dn?;l‘;’ (mg/l | Sedimentable
) ) s (mg/l)

(4) Av. Del | 13/07/201 | & o7 26.80 | 41.33 | 144.6 0.2

Zoolbgico 5

(4) Av. Del | 20/07/201 | ¢ 1q | 2705 | 1080 [ 5953 486

Zoolbgico 5 0

(4) Av. Del | 27/071201 | g oo | 3001 | 76.49 | 1326 303

Zoolbgico 5

(4) Av. Del | 05/08/201

Zoologico 5

Tabla C.2 “Resultados de las Muestras No. 4 en los diferentes dias de estudio”

A continuacién se presenta y analiza una comparacion entre las Tablas C.1y C.2

de los parametros Temperatura, DBO, DQO y Sdélidos Sedimentables, segun el dia

de estudio.
160 -
140 -
120 A
100 -+
80 -
60 -
40 A m Valores Permitidos
20 -
0 = Muestra No. 4
O 3 N &
O S > .
\S\(b O@ O@ (;{ZP Grafica C.1
Qe,@ 2 & &@Q Resultados de estudio
&Q,@ c® realizado el dia 13
& de julio, 2015
AN
%O

Andlisis C.1: Se observa que los parametros de Temperatura, DBO, DQO y Sélidos
Sedimentables resultados este dia, estuvieron dentro de los parametros permitidos

para las descargas de aguas negras en aguas superficiales (rios) y el sub-suelo.
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500 -
450 -
400 ~
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

m Valores Permitidos
® Muestra No. 4

GraficaC.2
Resultados de estudio
realizado el dia 20
de julio, 2015

Andlisis C.2: Se observa que segun los resultados de este dia, solo la temperatura
estuvo dentro de los valores permitidos, y que los valores de DBO, DQO y Sélidos
Sedimentables estuvieron fuera los valores permitidos para las descargas de aguas
negras en aguas superficiales (rios) y el sub-suelo, por lo que el agua este dia, no

era apta para ser descargada.

350 +
300 -
250 A
200 -
150 -
128 | m Valores Permitidos
0 . . . . ® Muestra No. 4
<O N N &
&) &) O .
SO O@ O@ & Grafica C.3
Qq}"’ 2 &£ R ¢ Resultados de estudio
/\0}0 e realizado el dia 27
& de junio, 2015
N
%0

Andlisis C.3: Se observa que segun los resultados de este dia, la temperatura y el

DQO estuvieron dentro de los valores permitidos, y que los valores de DBO y

Sdlidos Sedimentables estuvieron fuera los valores permitidos para las descargas
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de aguas negras en aguas superficiales (rios) y el sub-suelo, por lo que el agua este
dia, no era apta para ser descargada.

400 ~
350 -
300 -
250 +
200 -
150 -
100 + m Valores Permitidos
58 . . . . ® Muestra No. 4
© N NS
&2 O\@Q‘ O@q ({@@ Grafica C.4
QQ}Q’ g $£ &@‘*” Resultados de estudio
&Q,@ c® realizado el dia 05
& de agosto, 2015
B

Andlisis C.4: Se observa que segun los resultados de este dia, la temperatura y el
DQO estuvieron dentro de los valores permitidos, y que los valores de DBO y
Sdlidos Sedimentables estuvieron fuera los valores permitidos para las descargas
de aguas negras en aguas superficiales (rios) y el sub-suelo, por lo que el agua este

dia, no era apta para ser descargada.

Segun los pardmetros de Temperatura, DBO, DQO y Sdlidos Sedimentables
obtenidos, tienden a estar fuera de los parametros permitidos por las normas
mencionadas, por lo que estas aguas no pueden seguir drenando sin previo

tratamiento a los afluentes en su trayectoria.
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Se analizara, comparando las Tablas C.1y C.2, si el PH de las muestras obtenidas
estaba dentro de los valores tipicos para ser descargadas.

Ph de las muestras obtenidas
72
6 @ © o >
5.8
5.6
54
13/07/20 20/07/20 27/07/20 05/08/20
15 15 15 15
—— Valores
Permitidos (min) 6 6 6 6
Valores
Permitidos (max) 6.5 6.5 6.5 6.5
=f=Ph de muestras 6.97 6.49 6.85 7.13

Andlisis de PH: Se observa que solo el dia 20 de julio del 2015, el PH estuvo dentro
de los valores permitido y que los demas dias de estudio el PH estuvo fuera de los
valores permitidos para las descargas de aguas negras en aguas superficiales (rios)
y el sub-suelo.

El PH obtenido tiende a estar fuera de los parametros permitidos, por lo que estas
aguas no tienden a tener un PH adecuado para seguir siendo descargadas

directamente sin previo tratamiento.

Segun los resultados del andlisis bacteriol6gico y comparando con la Tabla C.1, es
notable el exceso de bacterias encontradas en el resultado, por lo que estas aguas

son altamente contaminadas.
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Las aguas residuales caracteristicas de la Cafiada Avenida del Zoolégico, segun los
andlisis anteriores, se concluye que no estan aptas para ser descargadas en aguas
superficiales o el sub-suelo, por el grado de contaminacion que presentaron durante

los estudios.

Por lo que es necesario que la Corporaciéon de Acueductos y Alcantarillado de Santo
Domingo (CAASD) realice un sistema de drenaje pluvial eficiente para las zonas
afectadas para separar las aguas de escorrentia de las aguas residuales, ya que su
contaminacion es menor, y su reutilizacién requerira menores gastos o su vertido

realizara menor impacto ambiental.

En el Articulo No. 18 de la Ley 64-00 que crea la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARENA), las funciones que corresponden a

esta secretaria.

En el Articulo No. 133 de la Ley 64-00 estipula “Se prohibe el vertimiento de
escombros o basuras en las zonas carsticas, cauces de rios y arroyos, cuevas,
sumideros, depresiones de terreno y drenes”, por lo que este articulo prohibe que
los habitantes de las zonas colindantes utilicen la zona para arrojar desperdicios
contaminantes, ya que esta cafiada dispone sus aguas en la Cafiada Arroyo Hondo

y el rio Isabela.

En el Articulo No. 134 de la Ley 64-00 estipula “Los efluentes de residuos liquidos
0 aguas, provenientes de actividades humanas o de indole econémica, deberan ser
tratados de conformidad con las normas vigentes, antes de su descarga final.”, por
lo que este articulo, demanda que la zona estudiada y segun los resultados

obtenidos, este dotada de un sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Conclusion sobre el Drenaje Pluvial

En el acapite 4.3.2 Sistema de Drenaje Pluvial actual, se pudo evidenciar el gran
deterioro y desperdicios sdlidos que obstruyen este drenaje, por lo que se propone

lo siguiente:

La separacion total de las aguas residuales y las aguas de escorrentias propuesto

en el acapite 4.3.3

Esto lograra:

1) Separar parcial o totalmente las aguas de escorrentias de las aguas residuales
drenadas en la cafiada. Haciendo que a partir de la interseccion entre la Avenida
del Zooldgico y la Avenida Paseo de los Reyes Catdlicos todas las aguas sean

Unicamente pluviales con un efecto contaminante menor.

2) Reducir en su parcial o totalmente la contaminacion presente dentro de las areas

del Parque Zoolégico Nacional
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RECOMENDACIONES

Hacer estudios para conocer régimen de precipitaciones en los barrios colindantes

a los estudios realizados.

Hacer estudios para conocer el comportamiento hidraulico de las redes de

alcantarillado de esta zona.

Disefiar un sistema de rejillas antes de disponer las aguas en la cafiada, y durante
el recorrido de la cafiada, para la separacion de sélidos arrastrados debido a la

contaminacion por la mala disposicion de estos.

Realizar un saneamiento total y reconstructivo a todo el recorrido de la cafiada para

el buen desempenio de esta.

Disponer a estas aguas vertidas en la cafiada de un sistema de tratamiento de
aguas residuales o un sistema de bombeo hacia una PTAR cercana, para disminuir
o eliminar el aporte de contaminacion a la cafiada Arroyo Hondo y por ende, el Rio

Isabela.

Realizar mantenimientos periédicos y adecuados para las redes de alcantarillado y

la cafnada.

Concientizar mediante programas a los habitantes de la zona sobre el buen manejo

de desperdicios contaminantes al medio ambiente y sobre el impacto de estos.

Para el saneamiento de esta cafiada se propone una planta con lagunas aerobias,
ya que estas reducen los indices de DBO y DQO. La misma tendria el siguiente
esquema: Desbaste, Desarenador, Laguna Aerobia, Laguna de maduraciéon y
Caseta de Cloracion, esta ultima parte para reducir el alto indice de bacterias

coliformes.
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ANEXOS






ANEXO A



CAASD

DIRECCION DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
INFORME DE ANALISIS DIVISION DE RESIDUOS LIQUIDOS

CORPORACION DEL ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE SANTO DOMINGO

SOLICITADO P(JORGE S/IERIOLGOMEZ

PROCEDENCIA SANTO DOMINGO, D. N.
FECHA DE RECIBO 13-Jul-15 RECOLECTAD# JORGE S.
FECHA DE
ANALISIS 13-07-2015
LOCALIZACION CODIGO HORA Ph | TEMP.(mgn) | DBOSmen) | DQO(mgn | SOMPOS mAm_.__w_\__M..wzﬁwrmm
(mgfh)
(1) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-7 02:15 P. M. 7.23 278°C 133.76 22053 L5
(2) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-8 02:15P. M. 7.21 27.1°C 120.43 25482 05
i(3) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-9 02:15P. M. 7.12 27.0°C 92.89 218.1 <0.1
mE CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-10 02:15P. M. 6.97 26.80°C 41.33 1446 02

B

Fran Dh?w e

chas AT e v e e rem e

INVESTIGADOR
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ANEXO B



CORPORACION DEL ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE SANTO DOMINGO
CAASD

DIRECCION DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
INFORME DE ANALISIS DIVISION DE RESIDUOS LIQUIDOS

PROCEDENCIA SANTO DOMINGO, D. N. SOLICITADO P(JORGE S/ERIOLGOMEZ
FECHA DE RECIBO 21-Jul-15 ‘ RECOLECTAD/ JORGE S/ERIOL GOMEZ
FECHA DE

ANALISIS 21-07-2015

LOCALIZACION CODIGO HORA Ph TEMP. (mg/l) | DBOS(mg) | DQO (mgl) Eeﬁﬂwwﬁwqﬁm
(mg/l)
(1) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-14 04:30 P. ML 6.58 218°C 163.65 44587 5790
(2) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-15 04:30 P. M. 6.39 216°C 142.00 35769 5710
(3) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-16 04:30 P. L. 6.48 23°C 44.00 1422 3820
@ CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-17 04:30 P. M. 6.49 21.05°C 106.00 230 4860
i

Froncasio Seviq .\2
“~INVESTIGADOR




ANEXO C



CORPORACION DEL ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE SANTO DOMINGO
CAASD

DIRECCION DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
INFORME DE ANALISIS DIVISION DE RESIDUOS LIQUIDOS

PROCEDENCIA SANTO DOMINGO, D. N. SOLICITADO P(JORGE S/ERIOLGOMEZ
FECHA DE RECIBO 27-Jul-15 ) . RECOLECTAD/ JORGE S.
FECHA DE

ANALISIS 27-07-2015

LOCALIZACION CODIGO HORA Ph TEMP. (mg/l) | DBO5 (mg/) | DQO (mg/) mcr_cOw:HMM%rmmrmm
(mg/l)
(1) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-20 01:50 P. M. 6.94 29.6°C 118.97 23555 409.0
|(2) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-21 01:50 P. M. 6.75 30.4°C 184.27 486.69 540.0
(3) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-22 01:50 P. M. 6.91 30.9°C 76.02 140.1 348.0
(4) CANADA AV. DEL ZOOLOGICO RL-15-7-23 01:50 P. M. 6.85 30.01°C 76.49 132.6 303.0




ANEXO D






ANEXO E



Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo
SUB-DIRECCION GENERAL- DIRECCION DE CONTROL CALIDAD DE AGUA
INFORME DE EXAMEN BACTERIOLOGICO

- — ]

FECHA: 19-08-2015

i
| 1
1
: PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO, D. N. RECOLECTADA No 1 _
—,
1 LOCALIZACION: CANADA AV. DEL ZOOLOGICO POR: GORGE SALLENT i
! CLASIFICACION: FECHA: 10-08-2015 !
A :
I HORA: 01:20 P. M. |
! TIPO DE TRATAMIENTO: FECHA DE RECIBO: 11-08-2014 !
! :
i HORA 11:45 A. M. 1
: CLORO RESIDUAL: PPM LIBRE COMBINADO .
! - SOLICITADA POR: GORGE Z./ERIOL G. !
| 1
| |
{RECUENTOS DE COLONIAS EN i |
ITIEMPO DE INCUBACION: 48 HORAS A 35.5 oc 1
: .
- a) NMP DE GERMENES COLIFORMES: PP = 2.4X10", PC = 2.4X10™ /100m| "
m b) No. DE COLONIAS DE GERMENES COLIFORMES: /100mI i
m NMP DE E. COLI /100m| "
’ OTROS: COLIFORMES FECALES = 2.4X10' NMP/100 ML. i
i PSEUDOMONAS AUSENTES i
[ i
IOBSERVACIONES
i APTA PARA EL cONSUMO || i
i NO APTA PARA EL CONSUMO || !
| |
m MICROORGANISMOS PRESENTES | | i
1 (a) TUBOS MULTIPLES |
i TECNICAS CXRl i
! (b) MEMBRANA FILTRANTE .
3 ’: . it :
- = s I —I
1
I

L




