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Resumen

Latinoamérica es una de las regiones del continente americano, donde 3/4 partes de las aguas
fecales o residuales vuelven, sin tratamiento, a los rios y otras fuentes hidricas, creando un
serio problema de salud publica y para el medio ambiente, segin advierten expertos del

Banco Mundial.

Republica Dominicana es un paraiso natural que sufre el descuido por parte de las autoridades
competentes en materia de proteccidn de recursos naturales. Tal es el caso del municipio de
Constanza, una zona con un clima benigno que le permite producir el 4% del producto interior
bruto (PIB) nacional a la Republica Dominicana, gracias a la actividad agricola. En esta misma
zona se ubican las mds importantes reservas naturales, encontrandose diversas variedades
de plantas, Unicas en el mundo y es donde nacen los rios mas significativos del pais como lo
son el Yuna, Nizao, Grande, Cuevas, Blanco, Banilejo, Guayabal, Ocoa y Tireito, lo que lo
convierte en un paraiso con un alto valor ecolégico. No obstante, las aguas residuales no
reciben el mas minimo tratamiento, retornando al medio receptor con caracteristicas tales
gue provocan alteraciones en la calidad de sus aguas, atentando contra la salud de las

personas y afectando a la flora y la fauna.

La problematica es de gran magnitud y las actuaciones para afrontarlas son urgentes. Las
actuaciones a nivel local representan un paso hacia la solucién total, es por lo que, este

trabajo final de master tendra como objetivo principal disefiar un sistema de tratamiento de



las aguas residuales de una pequefia poblacién llamada La Secadora perteneciente a dicho
municipio, cuya poblacién es de 782 habitantes. El sistema de tratamiento seleccionado es el
de humedales artificiales, una tecnologia extensiva muy apropiada a las caracteristicas del
lugar. Con este proyecto se contribuira a mejorar el estado del medio receptor, aplicando a
las aguas residuales un tratamiento adecuado mediante un sistema accesible para la
poblacidn local, cuya explotacidn puede ser llevada a cabo por los propios habitantes y con

recursos locales.

Palabras clave: Humedal Artificial, saneamiento, agua residual



Abstract

Latin America is one of the regions of the Americas where 3/4 of the wastewater or sewage
returns to rivers and other water sources, creating a serious public health problem and for

the environment, according to World Bank experts.

The Dominican Republic is a natural paradise that suffers from carelessness on the part of the
competent authorities in matters of protection of natural resources. Such is the case of the
municipality of Constanza, an area with a benign climate that allows it to produce 4% of the
national gross domestic product (GDP) to the Dominican Republic thanks to agricultural
activity. In this same area are located the most important natural reserves, finding diverse
varieties of unique plants in the world and where the most significant rivers of the country
are born, such as Yuna, Nizao, Grande, Cuevas, Blanco, Banilejo, Guayabal, Ocoa and Tireito,
which makes it a paradise with a high ecological value. However, wastewater does not receive
the slightest treatment, returning to the receiving environment with characteristics that
cause alterations in the quality of its waters, threatening the health of people and affecting

flora and fauna.

The problem is of great magnitude and the actions to face them are urgent actions at the local
level represent a step towards the total solution, which is why this master's final project will
have as main objective to design a wastewater treatment system for a small population
named La Secadora belonging to said municipality, whose population is 782 inhabitants. The
selected treatment system is that of artificial wetlands, an extensive technology very
appropriate to the characteristics of the place. This project will contribute to improve the
state of the Dominican rivers, avoiding the discharge of water without prior treatment,
through systems accessible to the local population, whose exploitation can be carried out by

the inhabitants themselves and with local resources.

Key words: Artificial Wetland, sanitation, residual water.



Resum

Llatinoameérica és una de les regions del continent america on 3/4 parts de les aigles fecals o
residuals tornen, sense tractament, als rius i altres fonts hidriques, creant un seriés problema

de salut publica i per al medi ambient, segons adverteixen experts del Banc Mundial.

Republica Dominicana és un paradis natural que pateix el descuit per part de les autoritats
competents en materia de proteccié de recursos naturals. Tal és el cas del municipi de
Constanca, una zona amb un clima benigne que li permet produir el 4% del producte interior
brut (PIB) nacional a la Republica Dominicana gracies a I'activitat agricola. En aquesta mateixa
zona se situen les més importants reserves naturals, trobant-se diverses varietats de plantes
uniques en el moén i on naixen els rius més significatius del pais com ho sén el *Yuna, *Nizao,
Gran, Cuevas, Blanco, *Banilejo, *Guayabal, *Ocoa i *Tireito, la qual cosa el converteix en un
paradis amb un alt valor ecologic. No obstant aixo, les aiglies residuals no reben el més minim
tractament, retornant al mitja receptor amb caracteristiques tals que provoquen alteracions
en la qualitat de les seues aiglies, atemptant contra la salut de les persones i afectant la flora

i la fauna.

La problematica és de gran magnitud i les actuacions per a afrontar-les sén urgents. Les
actuacions a nivell local representen un pas cap a la solucié total, és pel que aquest treball
final de master tindra com a objectiu principal dissenyar un sistema de tractament de les
aiglies residuals d'una xicoteta poblaci6 anomenada L'Assecadora pertanyent a aquest
municipi, la poblacié del qual és de 782 habitants. El sistema de tractament seleccionat és el
d'aiguamolls artificials, una tecnologia extensiva molt apropiada a les caracteristiques del lloc.
Amb aquest projecte es contribuira a millorar I'estat del mitja receptor, aplicant a les aiglies
residuals un tractament adequat mitjancant un sistema accessible per a la poblacié local,

I'explotacid de la qual pot ser duta a terme pels propis habitants i amb recursos locals.

Paraules clau: Aiguamoll Artificial, sanejament, aigua residual.
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1. Introduccion

Las necesidades del agua aumentaron notablemente cuando el hombre empezd a usarla en
la agricultura y desde entonces la misma también se convirti6 en una fuente de
contaminacion de los cuerpos de agua, debido a los aportes en exceso de nutrientes, a esto
se le suma el agua residual doméstica e industrial que en muchos casos son vertidas a los

cuerpos de agua sin ningun previo tratamiento.

A través de los afios se han realizado diversas investigaciones sobre los sistemas de
tratamientos mas factibles, tomando en cuenta varios aspectos tales como: econdmicos,

disponibilidad del terreno, clima, caracteristicas del agua residual, entre otras.

Las investigaciones sobre tratamiento de aguas residuales a través de humedales artificiales
fueron iniciadas por la Dra. Kdthe Seidel, en Alemania, en la década de los 50 (Vymazal, 2010).
En un principio no se tomé como método valido debido a que, en ciertos aspectos no se
consideraba que las plantas macréfitas podian sobrevivir por mucho tiempo en aguas
contaminadas y que, a su vez, podian eliminar sustancias toxicas, demostrandose con el
tiempo lo contrario, llegando asi a ser estas una de las principales caracteristicas de los

humedales artificiales.

A la hora de disefiar un proyecto para el tratamiento de las aguas residuales es de vital
importancia encontrar soluciones definitivas y sustentables que permitan un manejo
adecuado de los recursos naturales en las diferentes aglomeraciones. En este caso particular
se plantea el disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial, con el cual se pretende
solucionar la problematica de las aguas residuales de una de las dispersiones poblacionales

(paraje) pertenecientes al municipio de Constanza.

El municipio de Constanza es conocido por ser la madre de la mayoria de los rios mas
importantes y caudalosos de la Republica Dominicana y por ser el municipio de mayor
produccion de hortalizas del pais convirtiéndola en la tercera ciudad de mayor producto

interno bruto de la economia dominicana.

A raiz de ser un lugar de alta produccion agricola y de nacimiento de rios, estos tienen una
baja capacidad de autodepuracion, por lo cual los vertidos no sélo afectan a este municipio,

sino a todo el pais y tiene repercusiones globales en los servicios ambientales.



Debido a la importancia ecoldgica de esta zona, en el 2016 se planted realizar un taller para
elaborar la matriz de marco légico que sirviera de base para la formulacion del Plan
Estratégico de la Gestion Efectiva de los Recursos Naturales de este espacio territorial, con
ello se busca evitar el deterioro de medio acudtico, ya que este afecta directamente el medio

ambiente, la estética, aspectos socioeconédmicos, asi como en la vida de las personas.

El mantenimiento de un humedal artificial se simplifica por su facil control, el cual puede ser
llevado cabo por un personal no especializado, aminorando los costes de mano de obra, del
mismo modo se disminuyen o eliminan los costos energéticos, si se evita la instalacidon de
equipos que requieran electricidad para su funcionamiento. El agua que se trata puede ser

devuelta a los cuerpos de agua para luego ser aprovechada sin alterar la salud humana.

La disposicion de aguas residuales con un deficiente tratamiento o que no son tratadas
aumentan significativamente los riesgos de alteracién ambiental y de la salud de la poblacién,
debido a que el agua se ve afectada con la aparicién y aumento de la presencia de nutrientes

y elementos patdgenos.

Es de conocimiento general el hecho de que el agua es vida y sin agua potable la vida no seria
posible, es por lo que la contaminacidon ambiental no deberia ser un problema ajeno a ningun

ciudadano.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

El objetivo de este proyecto es disenar un humedal artificial para la depuracién de las aguas
residuales domésticas, que se integre perfectamente al ambiente del paraje La Secadora del

Municipio de Constanza, Republica Dominicana.

2.2. Objetivos Particulares

e Disefiar distintas tipologias de humedales de flujo subsuperficial.

e Realizar un disefio mas restrictivo en cuanto a los limites de vertido que exige la

legislacién actual de la Republica Dominicana.

e Realizar un analisis aproximado de costos de los tipos de humedales disefiados.



3. Marco Teorico

3.1. Terminologia

Este apartado se va a destinar para describir algunos términos bdsicos relacionados con el

ambito de las aguas que seran usados a lo largo de este proyecto.
e Aguas residuales

Aguas cuya composicion y calidad original han sido afectadas como resultado de su
utilizacidn. Estas aguas provienen de uso municipal, industrial, agropecuario y otros. El uso al
qgue han sido sometidas ha degradado su calidad original al cambiar su contenido en
materiales disueltos y/o suspendidos. Sindnimos de aguas residuales son aguas negras, aguas
cloacales y aguas servidas(Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales,

2001).
e Contaminacion del agua

Accion y/o efecto de introducir en el agua, elementos, compuestos, materiales o formas de
energia que alteran la calidad de ésta para usos posteriores y, que incluyen uso humano y su
funcién ecolégica. La contaminacién del agua altera sus propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas de forma que puede producir dafio directo o indirecto a los seres humanos vy al

medio ambiente(Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2001).
e Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales domésticas son las procedentes de zonas de vivienda y de servicios
producidas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas. En las
aguas residuales urbanas estardn siempre presentes las aguas residuales domésticas, pero
también puede haber, dependiendo del grado de industrializacién de la aglomeraciéon urbana,
aguas industriales procedentes de actividades de este tipo que descargan sus vertidos a la red

de alcantarillado municipal(Entidad de Saneamiento de Agua, 2017).
e Calidad del agua

Concepto que implica un juicio subjetivo que es en funcién del uso. Relacién de parametros

fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan su composicién, grado de alteracién, y su



utilidad a los seres humanos y medio ambiente(Secretaria de Estado de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2001).
e Cuerpo receptor

Toda masa de agua, corriente o no, natural o artificial, superficial o subterranea (rio, arroyo,
laguna, lago, embalse, acuifero, alcantarillado) susceptible a recibir directa o indirectamente
vertidos o descargas de aguas residuales(Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2001).
e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Es una medida indirecta del contenido de materia organica (M.O.) biodegradable, expresada
mediante la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar bioldgicamente la materia orgénica en
una muestra de agua, a una temperatura estandarizada de 20°C. Si la medicién se realiza al

quinto dia, el valor se conoce como DBOs.

Los microorganismos responsables de la biodegradacidon suelen estar asociados a peliculas

qgue se desarrollan sobre la superficie de las particulas de suelo, vegetacion y desecho vegetal
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida indirecta del contenido de materia organica oxidable, mediante el uso de un
fuerte oxidante en una muestra de agua. Sus unidades son mg O/L. Su valor siempre sera
mayor o igual al obtenido en los ensayos de DBOs(Secretaria de Estado de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2001).
e Sdlidos Totales (ST)

Los sélidos totales o residuo de la evaporacién son aquellos sélidos que quedan como
residuos, una vez el agua es sometida a altas temperaturas (103 y 105 °C) para conseguir su
evaporacion. Estos sdlidos se dividen en sélidos filtrables o sélidos no filtrables (sélidos en
suspension), los sdlidos que atraviesen por un filtro de fibra de vidrio de 1,2 micrdmetros son

los filtrables, el resto corresponden a los no filtrables.

Los solidos sedimentables son aquellos que se acumulan en el fondo de un recipiente con

forma cénica, denominado cono de Imhoff, en un intervalo de 60 min. Con ello se obtiene



una medida aproximada a la cantidad de fango que sedimentaran en la decantacion primaria

de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

En los sistemas de flujo subsuperficial, los sélidos suspendidos se eliminan principalmente,
por filtracion en el terreno o en el medio subsuperficial. En los sistemas de baja carga y de
infiltracidn rapida, la mayor parte de los sélidos se eliminan en la superficie. Por lo tanto, los
sélidos del agua residual tienen tendencia a sellar las superficies de infiltracion de estos
sistemas de modo que es preciso disefiarlos y explotarlos de forma que se minimice la pérdida

de capacidad de infiltracion(Metcalf and Eddy, 1996).
e Nitrégeno (N)

Los mecanismos implicados en la eliminacién de nitrégeno de agua residual dependen de la
forma en que esta presente el nitrégeno, nitrato, nitrito, amoniaco o nitrégeno organico. El
nitrégeno suele estar presente en forma de amoniaco o de nitréogeno organico, excepto en el
caso de aguas residuales que han sido sometidas a proceso de nitrificacion como

consecuencia de tratamientos avanzado (Metcalf and Eddy, 1996).

El nitrégeno organico asociado a los solidos suspendidos presentes en el agua residual se
elimina por sedimentacion vy filtracion. El nitrégeno organico en fase solida se puede
incorporar directamente al humus del suelo. Parte del nitrégeno organico se hidroliza para
formar aminoacidos que se pueden descomponer, adicionalmente, para producir iones

amonio (NH;}) (Metcalf and Eddy, 1996).

El amoniaco soluble se puede eliminar por volatilizacidn directa a la atmdsfera en forma de
amoniaco gas. En los sistemas de tratamiento natural, la mayor parte del amoniaco afluente
y del amoniaco convertido se adsorbe temporalmente, mediante reacciones de intercambios
idnico, sobre las particulas del suelo y sobre las particulas orgénicas dotadas de carga (Metcalf

and Eddy, 1996).

El nitrégeno en forma de nitratos no sufre reacciones de intercambio idnico debido a su carga
negativa, permanece en solucidn, y es transportado como parte del agua percolada. Si no se
elimina por consumo de las plantas o por procesos de desnitrificacién, el nitrato lixiviard o

percolard alcanzando las aguas subterrdneas subyacentes (Metcalf and Eddy, 1996).



El agua con un contenido reducido de amoniaco no es perjudicial para usos agricolas, pues se
transforman en nitratos (abonos), pero si es perjudicial para la vida piscicola (Hernandez &

Galén, 1995).
e Fosforo (P)

El fésforo es un elemento imprescindible para el desarrollo de los microorganismos de las
aguas y en consecuencia para el proceso de depuracion bioldgica. El contenido de fésforo en
las aguas residuales urbanas se debe principalmente a los vertidos urbanos (detergentes,
fosas sépticas, etc.), el mismo puede encontrarse disuelto o en suspension (Hernandez &

Galan, 1995).

En sistemas naturales de tratamientos de aguas residuales el fésforo se elimina por la

adsorcidn, la precipitaciéon quimica y el consumo de este por parte de las plantas.
e Grasas

Los glicéridos de acidos grasos que se presentan en estado liquido a temperaturas normales
se denominan aceites, mientras que los que se presentan en estado sélido reciben el nombre

de grasas (Metcalf and Eddy, 1996).

La existencia de grasas genera problemas por su poder tensoactivo que impide la captacion
de oxigeno, o genera una pelicula en los fléculos biolégicos impidiendo su respiracidn vy

aligerandolos, permitiendo que floten, lo que evita su detencién (Hernandez & Galan, 1995).
e Microorganismos (bacterias y parasitos)

La presencia de microorganismos en el agua residual es muy comun. La forma mas frecuente
de eliminacién de los virus en sistemas de tratamiento naturales es por adsorcion, seguida de

la muerte.
e Descarga o vertido

La accidén de descargar o verter aguas residuales a los cuerpos hidricos receptores o a sistemas

de alcantarillado.



e Tecnologia extensiva (no convencional)

Son las recomendadas para pequefias aglomeraciones debido a que, su mantenimiento
supone menos costes, aunque en estos casos se necesita de una mayor extension de terreno

por la poca energia aplicada a los procesos.
¢ Tecnologia intensiva (convencionales)

Es aquella recomendada para grandes aglomeraciones, ya que requieren una mayor

aplicacion de energia y menos superficie.
e Pequeiia poblacion

La directiva 91/271 CEE define pequeia aglomeracién urbana a aquellas que cuentan con un
nimero de habitantes equivalentes menores de 2000 excluyendo las viviendas aisladas o
poblaciones muy pequeiias que no dispongan de sistemas colectores para aguas residuales

(Entidad de Saneamiento de Agua, 2017).

3.2. Elementos de la linea del tratamiento de aguas

En este apartado se definirdn los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del
sistema de humedal artificial y asi poder cumplir con los limites de vertidos en pequeiias

poblaciones.

3.2.1. Pretratamiento

Su objetivo es la separacién previa de la mayor cantidad posible de contaminantes que por
su naturaleza o tamafio puedan dar problemas posteriores (sélidos gruesos, arenas vy

flotantes principalmente) (Huertas, Marcos, Ibarguren, & Ordas, n.d.).

Es el primer proceso de tratamiento al que es sometido el agua al llegar a un sistema de
tratamiento de cualquier envergadura. Este puede estar compuesto de diferentes elementos
como el aliviadero, las rejas de gruesos y finos, desarenador, desengrasador, tanque de

homogenizacidn, etc.

En este caso en particular, al tratarse de un sistema de recoleccidn de aguas separativo, solo
se tomaran en consideracion las aguas residuales domésticas, no existiendo la necesidad de
disefar el aliviadero, del mismo modo, el desarenador no resulta ser necesario, debido a que

no existen elementos posteriores que necesiten una proteccién para su funcionamiento



continuo, no obstante, se plantea como ejercicio. Cabe destacar que cada una de las viviendas
cuenta con una trampa de grasa, por lo que en el pretratamiento se obviard el disefio de la

trampa de grasa. El pretratamiento estard compuesto por un canal de desbaste.
e Canal de desbaste

Tiene como funcidn principal la separacién de los sélidos de gran tamafio, los cuales quedan
atrapados en las rejas de gruesos y en la de finos, en él también se reduce la velocidad del
caudal, lo que permite la sedimentacién de las arenas que presentan una granulometria
superior a 200 um (Garcia & Corzo, 2008), con ello se logra proteger contra la abrasién y la

sobrecarga los siguientes elementos de tratamientos.

3.2.2. Tratamiento primario

Su objetivo es la eliminacion de sélidos sedimentables y flotantes (Huertas et al., n.d.). Para

pequeiias poblaciones se suelen usar fosas sépticas y tanques Imhoff.

Las fosas sépticas permiten la sedimentacion y acumulacion de la materia en suspensién en
el fondo. Esta se descompone por via anaerobia reduciendo el volumen de lodos gracias a la
produccién de didxido de carbono y metano. Las burbujas de gas atrapan sélidos haciéndolos
flotar y dando lugar a una capa de espuma espesa. La falta de la capa de espuma espesa indica
un mal funcionamiento de la fosa(Garcia & Corzo, 2008), ver jError! No se encuentra el origen

de la referencia.
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Figura 1. Esquema de una fosa séptica de dos camaras.



El tanque Imhoff es un tanque decantador-digestor, su estructura y funcionamiento es
diferente al de la fosa séptica, en este caso la zona de decantacién y digestién estdn
separadas. El tanque Imhoff cuenta con dos compartimientos, una cdmara de decantacion en
la parte superior y en la parte inferior una zona de digestién donde las particulas de mayor
peso sedimentan y se lleva a cabo el proceso de digestidn, debido a las bacterias anaerobias,
reduciendo asi la materia organica. En los laterales de la superficie se deja la zona de escape

de gas, donde los gases producidos son expulsados a la atmédsfera (Garcia & Corzo, 2008).
Limpieza de tuberia Ventilacion de gas

Espumas

<

Extraccidn de Sedimentador Burbujas de gas
lodos

Figura 2. Esquema de tanque Imhoff.

Fuente: TILLEY et al. (2014).

3.2.3. Tratamiento secundario

Su objetivo es la eliminacién de la materia organica biodegradable disuelta o en forma
coloidal, asi como el resto de sélidos y parte de los nutrientes presentes en el agua (Huertas

et al., n.d.). En este proyecto se disefiaran humedales artificiales de flujo subsuperficial.
e Humedales

Son zonas encharcadas, en las que existe una vegetacion acudtica (macréfitas) perfectamente
adaptada a tener todos o parte de sus érganos sumergidos en el medio acuoso. Pueden ser
naturales o artificiales y la inundacién puede ser temporal o permanente. En estos humedales

se da una actuacidon simultdnea y complementaria de las plantas superiores y los
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microorganismos que favorecen la degradacion de la materia organica. Por este motivo se
utilizan los humedales naturales o artificiales para la depuracion de aguas residuales

(Fernandez Gonzales, Jesus; de Miguel Beascoechea, Eduardo; Fernandez de la Mora, 2000).
e Humedal artificial

Son zonas construidas por el hombre, se dan lugar los procesos de eliminacion de

contaminantes de forma muy similar a los humedales naturales (CENTA, 2008).
El humedal se compone del sustrato, de la vegetacion y del agua residual (CENTA, 2008):

e El sustrato sirve de soporte a la vegetacién y, permite la fijacién de la poblacién
microbiana (en forma de biopelicula) que va a participar en la mayoria de los procesos
de eliminacion de los contaminantes.

e Lavegetacion contribuye a la oxigenacion del sustrato y a la eliminacidn de nutrientes.
Ademas, se tiene lugar el desarrollo de la biopelicula.

e El agua residual circula a través del sustrato y de la vegetacion para recibir el
tratamiento.

Garcia y Corzo recomiendan tener como minimo 2 celdas para la flexibilidad de
mantenimiento o reparacién de averias. Solo en sistemas muy pequefios y auténomos se
permite la construcciéon de sistemas de una Unica celda. Del mismo modo, se han de evitar las
zonas muertas por donde no circule el caudal y circuitos preferentes lo que provocaria una

colmatacidén antes del tiempo estipulado
Clasificacion de los humedales artificiales:

La clasificacion de los humedales artificiales depende de varios factores. A continuacidn, se
describird la clasificacion de los humedales artificiales plantados con macréfitas emergentes

y segun el sentido preferente del movimiento de agua.
¢ El humedal artificial de flujo superficial (HFS):

Es uno de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que mantiene mayor similitud con
un humedal natural, en este el agua se vierte en la superficie en un extremo del lecho, trasiega
expuesta a la atmésfera, lenta y horizontalmente, para finalmente ser evacuada en el extremo

opuesto del lecho, por medio de un vertedero (Arias & Brix, n.d.), ver Figura 3.
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Figura 3. Esquema de humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Fuente: Huertas R, Marcos C, Ibarguren N, Ordas S.

e Humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial (HAHFSs)

En este como su nombre lo indica, el flujo va por debajo de la superficie lo cual no le permite
un contacto con la atmdsfera, manteniendo la circulacién del agua a través de un medio
granular que se encuentra en contacto con las raices las cuales se encargaran de realizar

procesos de descontaminacion.

En el HAHFSs el agua se distribuye en un extremo del lecho, se infiltra, trasiega en sentido
horizontal a través de un medio granular de relleno y entre las raices de las plantas. Al final y
en el fondo del lecho, el agua tratada se recoge y se evacua por medio de tuberias y/o
vertederos. La profundidad no suele exceder los 0.60 m y para facilitar el flujo del agua se
recomienda una pendiente leve, pero manteniendo un flujo laminar (Arias & Brix, n.d.), ver

Figura 4.
e Humedal artificial vertical de flujo subsuperficial (HAVFSs)

El agua fluye de manera descendente y percola en el humedal. El agua se vierte y se distribuye
en toda la superficie del lecho, el agua percola entre las diferentes capas de material filtrante

del lecho. La profundidad del lecho debe de ser 21 m (Arias & Brix, n.d.).

En los HAVFSs los contaminantes que se degradan aerébicamente se eliminan facilmente con
carga intermitente. Para aguas residuales domeésticas y municipales, la materia organica
(DBOso DQO) y el nitrogeno amoniacal se eliminan principalmente por procesos microbianos
via aerdbica. Los sélidos (como los SST) y los organismos patégenos se eliminan mediante

filtracion fisica (IWA, 2017).
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La eficiencia del tratamiento en un HAVFSs esta directamente relacionada con el material de
filtro utilizado. Si se utiliza material fino, el tiempo de retencién de las aguas residuales en el
filtro es mas largo, lo que a menudo permite mayores eficiencias de eliminacion. Sin embargo,
la carga hidrdulica de la superficie es limitado, ya que el agua tarda mas en infiltrarse y el
potencial de obstruccidn aumenta. El material de filtro mas grueso permite mayores cargas
hidraulicas y menos potencial de obstruccién, pero da como resultado menores eficiencias de
eliminaciéon. Esto se puede superar parcialmente en algunos casos aumentando la
profundidad de la capa principal. Las directrices de disefio disponibles para los humedales
verticales se basan en reglas empiricas, como las que usan los requisitos del drea de superficie

especifica (Brix y Johansen, 2004; DWA, 2017; ONORM, 2009) (IWA, 2017).

Afluente

Grava

gruesa / Efluente
Grava fina

Humedal Artificial Horizontal de Flujo Subsuperficial

Tuberia de
Chimenea | distribucion
Afluente i
ks o 2 | KRS | PR | PO o .
Grava fina
Grava Tuberia de Efluente
gruesa drenaje

Humedal Artificial Horizontal de Flujo Subsuperficial

Figura 4. Esquema de humedales artificiales de flujo subsuperficial.
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Tabla 1. Rendimientos medios de Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial.

, Verticales Horizontales
Parametro
% reduccion  Efluente(mg/l) % reduccion Efluente(mg/l)

SS (mg/l) 90-95 13-25 90-95 13-25
DBOs (mg/I) 90 - 95 15-25 85-90 15-30
DQO (mg/l) 80-90 60-120 80-90 60-120
N-NHa+ (mg N/I) 60 - 70 9-12 20-25 22-24
Neotal (Mg N/I) 60 - 70 15 - 20 20 - 30 35-40
Ptotal (Mg P/I) 20-30 7-8 20-30 7-8
Coliformes fecales (UFC/100 ml) 1-2ulog 10° - 10° 3-2ulog 10°-10°

Fuente: (EPSAR, 2017).
e Humedales hibridos

Son combinaciones de los humedales anteriormente descritos y pueden estar compuestos de
diferentes lechos y/o de zonas en donde el agua circula expuesta a la atmdsfera, zonas donde
el flujo es subsuperficial e inclusive con sectores con flujo vertical. Su disposicion dependera
de los objetivos de tratamiento, de las caracteristicas del agua a tratar, de las condiciones de

operacion y de la disponibilidad econédmica (Arias & Brix, n.d.).

Estos humedales reciben diversos nombres como filtros de plantas, filtros verdes, biofiltros,

lechos de plantas, y lecho de juncos, entre otros (Garcia & Corzo, 2008).
e Vegetacion en los humedales

El correcto funcionamiento de un humedal artificial depende en gran medida de la

implementacién de una vegetacidon idonea, adaptada a condiciones especificas.

Se debe tratar de usar una especie de vegetacién autdctona, capaz de sobrevivir a las
variaciones climaticas y a las diferentes condiciones ambientales a las cuales seran sometidas,
del mismo modo se ha de tomar en consideracidn si la vegetacién cumple con los objetivos

para obtener rendimientos éptimos en el tratamiento de aguas residuales.
e Macréfitas a usar

La vegetacion para usar en este disefio de humedal artificial es la Typha spp (Totora o junco
de la pasion) un tipo de macréfita emergente usada para la Fito depuracién en humedales
artificiales de flujo superficial y subsuperficial. En Republica Dominicana se conoce con el

nombre de enea y junco. Es una planta nativa de Republica Dominicana.
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e Typha spp (Totora o junco de la pasion)

La familia de las Typhaceae estd formada por un Unico género, el género Typha, de
caracteristicas morfoldgicas bastante homogéneas. Se trata de plantas acudticas heldfitas,
esto es, plantas acuaticas con sistema radicular arraigado en el fango o fondo del humedal, y
estructura vegetativa que emerge por encima de la lamina de agua; por esa razén también se
denominan macréfitas emergentes. Son plantas herbdceas perennes, erectas, de gran
desarrollo, que pueden alcanzar mds de 3m de altura. Las hojas de las eneas se disponen
formando un denso grupo desde la parte basal de la planta (Fernandez Gonzales, Jesus; de

Miguel Beascoechea, Eduardo; Fernandez de la Mora, 2000).

La forma de la lamina de la hoja de las eneas es muy caracteristica. Es extremadamente larga,
entera y de bordes paralelos; su nerviacién es paralela. Las hojas son planas, pero gruesas y
esponjosas; al seccionarlas transversalmente se observan numerosos canales aeriferos
(Fernandez Gonzdles, Jesus; de Miguel Beascoechea, Eduardo; Fernandez de la Mora, 2000),

ver jiError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 5. Plantas de Eneas Republica Dominicana, 2018.

Fuente: https.//arbolesyfloresmarilin.wordpress.com/2018/05/01/eneas-o-junco/).

e Ventajas y Desventajas del uso de los Humedales Artificiales

Entre las ventajas destacan:
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e Sencillez operativa.

e Consumo energético nulo, si se consigue que el agua circule por gravedad.

e Perfecta integracion ambiental.

e Minima produccion de olores, al no estar expuestas al aire, las aguas de los humedales.

e Bajo coste de implementacion y explotacion en comparacién con los sistemas de
tratamiento con tecnologias convencionales.

e Creacidon de zonas humedas, aptas para potenciar la vida salvaje, la educacién
ambiental y las zonas de recreo.

e Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada (ornamentacion,
alimentacion animal).

Entre las desventajas destacan:

e Posible aparicion de mosquitos.

e Mayor superficie en comparacién con las tecnologias convencionales.

e Riesgo de colmatacidén en los sistemas de flujo subsuperficial.

e Pérdida de agua por evaporacion, lo que incrementa la salinidad en el efluente.
e Poca posibilidad de actuacién ante un mal disefio o construccién.

e Larga Puesta en marcha, que va desde meses hasta un afio en sistemas de flujo
subsuperficial.

e Este tipo de sistema no se recomienda para tratar las aguas industriales con alta

contaminaciéon de materia inorganica.

e Seguimiento del proceso del humedal

En el manual CENTA (2007), se aconseja un control periédico de un conjunto de pardmetros.
Se recomienda visitar la estacién depuradora diariamente con el objetivo de detectar posibles
anomalias que puedan repercutir negativamente en el funcionamiento del sistema. Para dejar
constancia del seguimiento del proceso, el operador dispondra de un cuadernillo en el cual

rellenara:

e Lafechay hora de la visita a la estacion depuradora.
e Los caudales tratados
e El ndmero e identificacion de los humedales artificiales puestos en operacién.

e El aspecto de las plantas de los humedales.
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e Elaspecto del efluente depurado.

e Las posibles anomalias en los viales y en la obra en general.

e Lafecha de realizacidn de las diferentes tareas de mantenimiento:
e Limpieza de rejas.

e Retirada de lodos del tanque Imhoff.

e Corte y retirada de las plantas secas, etc.

3.2.4. Deshidratacion del fango

La deshidratacion es un procedimiento fisico en el cual el contenido de humedad se reduce y

el contenido de sdlidos aumenta (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Con la deshidratacidn del fango se esta contribuyendo a disminuir los costes de transporte, a
la facilitacion de manejo de los lodos y a la disminucién de sélidos para el posterior uso de

compostaje, relleno de terreno o quema.

Para el humedal disefiado se va a usar el método de eras de secado, siendo este el mas comun
en los sistemas de tratamientos de aguas residuales de pequeiios nucleos, debido a su bajo
costo de implementacién y mantenimiento. Los mecanismos que actlan en la era de secado
son la percolacién del agua a través de la capa de arena y la evaporacién del agua por medio

de la radiacion solar.

Grava gruesa

Grava fina
Canal central

Pendiente 1%

Figura 6. Esquema de era de secado, no contempla resguardo.

El fango puede extraerse de la era de secado cuando esté agrietado, deshidratado y posea un
color negro o marrdn oscuro. El fango deshidratado se suele extraer de forma manual con
palas en carretillas o en camiones. Para este proyecto se usard palas y carretillas, no obstante,

se dejara el espacio necesario para la entrada de un camién.
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3.3.

Procesos Generales de Depuracion en los Humedales Artificiales

Los procesos de depuracién ayudan a reducir los contaminantes que trae consigo el influente.

En la Tabla 2, se resumen los procesos de las diferentes fases que se llevan a cabo en un

humedal artificial.

Tabla 2. Procesos que contribuyen a la depuracion de las aguas residuales en SPA de las plantas

acuaticas.

Contaminante ‘ HFS HFSS HFV

Materia organica

Reduccién de la DBO soluble por
convencion bioldgica aerdbicas,
facultativas y anaerobias que
crecen en la superficie de las
plantas y sobre los detritos. La
DBO particulada se elimina por
absorcion, por filtracién y por
sedimentacion.

Reduccidn por conversion

bioldgica por intervencion de

bacterias facultativas y
anaerdbicas adheridas a las

superficies de las plantas y los

detritos del medio de relleno
del humedal.

Reduccidn por conversion
biolégica por medio de
bacterias facultativas y

anaerdbicas adheridas a las
superficies de las plantas.

Materia en
suspension

Filtracion y sedimentacién

Filtracion y sedimentacion

Filtracidon

Nitrégeno

Procesos de
nitrificacién/desnitrificacion,
asimilacion por las plantas y

volatilizacién.

Nitrificacion/desnitrificacion,
Asimilacion por las plantas y
volatilizacién.

Nitrificacion/desnitrificacion,
asimilacion por las plantas y
volatilizacion.

Fésforo

Reduccién por sedimentacién y
por asimilacion por medio de las
plantas y microrganismos.

Por filtracidn, sedimentacidn,

adsorcion, por asimilacién por

parte de las plantas y
microorganismos.

Filtracidn, sedimentacion,
absorcidén y asimilacion por
las plantas.

Metales pesados

Absorcion a las plantas,
superficie de detritos y por
sedimentacion

Absorcidn a las raices de las
plantas y los detritos,
sedimentacién.

absorcion a las raices de las
plantas, sedimentacion y
filtracion

Trazas de
contaminantes
organicos

Volatilizacidn, absorcidn,
biodegradacion.

Absorcion, biodegradacion.

Volatilizacidn, absorcion,
biodegradacion.

Patogenos

Muerte natural, depredacién,
radiacion UV, sedimentacion

Por muerte natural, por
depredacion, sedimentacion,

secrecion de antibidticos desde

las raices de las plantas.

Muerte natural,
depredacion, sedimentacion,
secrecion de antibidticos de
las raices de las plantas.

3.4.

Marco Legislativo

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Republica Dominicana en su art.

4 de la Norma Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, alcantarillado
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sanitario y aguas costeras establece que todo ente generador debera dar tratamiento a sus
aguas residuales para que cumplan con las disposiciones de la norma en cuestién y evitar
perjuicios al ambiente, a la salud, o al bienestar humano; procurando la mejor tecnologia
disponible, econdmicamente viable, y las mejores practicas de manejo y prevencion de la

contaminacion que garanticen que sus descargas cumplan con lo establecido en la norma.

Del mismo modo en su Art. 5 se establece que los sistemas de alcantarillado municipales,
publicos y/o privados, que transportan aguas residuales deberan contar con sistemas de
tratamiento que garanticen que sus descargas cumplan con lo establecido en la Norma
Ambiental sobre Control de Descargas a Aguas Superficiales, Alcantarillado Sanitario y Aguas

Costeras (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012).

En la Tabla 3 se muestran los valores maximos permisibles de descargas de agua residual

municipal en aguas superficiales, segin los habitantes equivalente de la poblacion.

Tabla 3. Valores maximos permisibles de descargas de agua residual municipal en la Republica
Dominicana.

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES

he - mg/I|
POBLACION oH DBOs DQO  SS  N-NHs N-(NH#NOs)  P-POs
< 5,000 6-8.5 50 160 50 - - -
5,000 - 10,000 6-8.5 45 150 45 - - -
10,000- 100,000 6-8.5 35 130 40 10 18 3
>100,001 6-8.5 35 130 35 10 18 2

19



4. Datos de Partida

4.1. Climatologia del municipio de Constanza

El clima es un factor de gran utilidad a la hora de diseiar un sistema de humedal artificial.
Para que los procesos de eliminacion del contaminante se lleven a cabo, se necesitan

temperaturas que permitan condiciones para que las plantas y microorganismos puedan vivir.

4.1.1. Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante en la velocidad de las reacciones bioldgicas y
de transferencia de gases, asi como también en la solubilidad de las sales y en las

caracteristicas de sedimentacion, etc (Ferrer & Seco, 2003).

En la Figura 7 se muestran las temperaturas promedio por hora del valle de Constanza, donde
se puede observar que las temperaturas mas bajas se presentan en las horas nocturnas. La
temperatura minima promedio es de 16°C. Debido a la falta de datos para este proyecto la
temperatura de disefio serd igual a la temperatura promedio de los meses mas frios, (CENTA,

2008).

ene. feb. mar abr may jun Jul ago. sept. oct nov. dic

rgida] heladall muy i ri |liresca) [GMRGHBN calenie [ muy cain J orrid)
-9°C 0°'C 3

3¢  18°%C 23°C 29°C 35°C

Figura 7: La temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas.

En este grafico, las dreas sombreadas superpuestas indican la noche y el crepusculo civil.
En este grafico, las areas sombreadas superpuestas indican la noche y el crepusculo civil.
La IWA (International Water Association) en su publicacién sobre humedales de tratamiento

(Dotro et al. 2017), recomienda usar la Ec. 1 que es una variante de Vant Hoff-Arrhenius que,
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puede aplicarse a todos los procesos bioldgicos para conocer el efecto de la temperatura
sobre los pardmetros cinéticos de un proceso. Puede ser usada para corregir tanto el

coeficiente del area (ka) como el volumétrico (kv).
Ky = K,y 67720 Ec.1
donde,
Kr: valor del pardmetro a la temperatura T.
K2o: valor del parametro a la temperatura 20 °C.
©: coeficiente que depende del proceso.
T: temperatura del agua(°C).

Tabla 4. Ejemplo de coeficientes de velocidad de reaccion (©) basados en areas.

Contaminante HF (Ka, m/d) FWS (Ka, m/d)
DBOs 0.0685 0.0904
NT 0.0230 0.0345
NHa4-N 0.0312 0.0403
NOx-N 0.0405 0.0726
Coliformes termo tolerantes 0.2822 0.2274

Fuente: (IWA, 2017).

Un factor de correccidon de temperatura de 6= 1.0 indica que, la eliminacidon de contaminantes
no es influenciada por la temperatura del agua. Un valor mayor de 6= 1.0 indica que k
aumenta con aumento de la temperatura del agua. Un valor menor de 6= 1.0 indica que k

disminuye con aumento de la temperatura del agua (IWA, 2017).

La Tabla 5 proporciona los factores de correccion para los humedales, en su publicacién sobre

humedales de tratamiento.

Tabla 5. Ejemplo de factores de correccion de temperatura.

Parametro HF FWS
DBOs 0.981 0.985
Nitrogeno total 1.005 1.056
NHa-N 1.014 1.014
NOx-N - 1.102
Coliformes termo tolerantes 1.002 -
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4.1.2. Precipitacion

La temporada con mas lluvia dura 6 meses, de mayo a octubre, siendo mayo el mes con mayor
precipitaciéon, con mds de 60 mm en comparacidén con los demds meses mojados. La
precipitacion anual es de 1.001 mm/afio, la temporada con menos precipitacion se extiende
desde noviembre hasta abril y la mayor cantidad de lluvia cae en mayo, con una acumulacién
total promedio de 186 mm/mes (Weather Spark, n.d.)(Weather Spark, n.d.)(Weather Spark,
n.d.)(Weather Spark, n.d.). El operador de las estaciones donde se obtuvo la informacién de

la grafica es la Oficina Nacional de Meteorologia de Republica Dominicana (ONAMET).
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Grafico 1.Precipitacion promedio histérico mensual en milimetro, del Municipio de Constanza.
Fuente: (Weather Spark, n.d.)

4.1.3. Viento

El viento de cierta ubicacion depende en gran medida de la topografia local y de otros
factores. La velocidad promedio del viento por hora en Constanza tiene variaciones

estacionales leves en el transcurso del afo.

En el Grdfico 2 se muestran las variaciones mensuales de la velocidad promedio del viento en

km/h.
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Grafico 2. Velocidad promedio del viento (km/h).

Fuente: (Weather Spark, n.d.)

En el iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la direccion promedio del
viento en Constanza. Las areas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas que

pasa en las direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste).
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Grafico 3. Direccion del viento en Constanza.

Fuente: (Weather Spark).
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4.1.4. Evaporaciéon

Hay pocos datos registrados para la evaporacion. La evaporacién media mensual mostrada a
continuacion es la registrada en la Provincia La Vega, provincia a la cual pertenece el

Municipio de Constanza.
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Grafico 4. Evaporacidon media mensual de la provincia La Vega.

Fuente: (Weather Spark, n.d.)

4.2. Redes de alcantarillado

En el sistema unitario se realiza la recoleccidén de aguas blancas y residuales. El agua se une y
se transporta homogéneamente hasta su destino. Hoy en dia sigue siendo un sistema muy
populary usado en muchos lugares, destacandose su uso en las zonas rurales y algunas zonas

urbanas con infraestructuras antiguas.

El sistema de alcantarillado separativo es aquel que transporta por separado las aguas lluvias
y las aguas residuales, esto facilita el tratamiento de las aguas residuales, debido a que no hay
gue tomar en consideracion los caudales por lluvia. También evitan los desbordes por el

aliviadero que muchas veces provocan efectos adversos a los cuerpos receptores.

En el paraje La Secadora se tiene como proyecto a corto plazo la construccion de red
separativa, con la finalidad de verter directamente a los cuerpos de agua, el agua lluvia, y que

solo llegue al sistema de tratamiento, las aguas residuales domésticas.
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4.3. Caracteristicas de las Aguas Residuales

Conocer las caracteristicas del agua es de vital importancia para el disefio de un sistema de
tratamientos de aguas residuales, de ello depende el correcto funcionamiento de los

elementos y la obtencidn de resultados deseados.

Segun el Reglamento Técnico para Disefio de Obras e Instalaciones Hidro-Sanitarias del
INAPA, se deben hacer estimaciones de carga unitaria de origen domésticos, con base en las
jornadas de mediciones de caudales y concentraciones de sustancias contaminantes. En caso
de no contar con mediciones porque, no existen sistemas de alcantarillado, deben utilizarse
los valores de la tabla dada a continuacién, cuyos valores fueron tomados del libro de

Ingenieria de Aguas Residuales, Metcalf & Eddy, Inc. Mc Graw Hill. 1996.

Tabla 6. Composicion tipica de las aguas residuales domésticas.

CONTAMINANTE CONFENTRACIGN CONCENTRACION  CONCENTRACION
DEBIL (mg/1) MEDIA (mg/1) FUERTE (mg/I)
DQO 250 500 1000
DBOs 110 220 400
Nitrégeno total (Ny) 20 40 85
Nitrégeno Organico (NO) 8 15 35
Nitrégeno Amoniacal libre (N-NH3) 12 25 50
Fosforo Total (PT) 4 8 15
Fdsforo Organico (PO) 1 3 5
Sélidos Totales (ST) 350 720 1200
Grasas 50 100 150

En pequenas poblaciones usualmente se tienen caudales pequefios con lo cual se diluyen
poco los contaminantes, llegando una mayor concentracion al sistema de tratamiento. Para
este disefio se tomd el promedio de la concentracién de contaminantes media y la

concentracion fuerte.

4.4, Poblacion

La poblacién (pob), en su proceso de transformacién cuantitativa y cualitativa, esta sujeta de
manera permanente a factores que determinan sus caracteristicas particulares de evolucion
y crecimiento. Las condiciones particulares de reproduccion bioldgica, la mortalidad y la
movilidad territorial, son los determinantes fundamentales del crecimiento o decrecimiento

poblacional.
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En Republica Dominicana, la realizacidn de los censos de poblacién permite cada diez afios,
observar los cambios producidos en el volumen y la estructura de la poblacién. La informacién
censal, facilita afinar las hipotesis de la evoluciéon de los componentes demograficos sobre las

gue se elaboran las estimaciones y proyecciones de poblacion, a mediano y largo plazo.

Los datos del IX Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2010, han ayudado a establecer mas
certeramente las caracteristicas de la evolucion demografica de Republica Dominicana en los
ultimos 50 afios del siglo XX, y en el primer decenio del presente siglo. De este analisis se
derivaron los insumos fundamentales para la actualizacién de las proyecciones de poblaciéon
previas, proyecciones éstas que fueron concluidas en el afio 2008 (Oficina Nacional de

Estadistica, 2015).

Para la realizacion del disefio del humedal artificial en la localidad La Secadora, se hizo uso de
la informacién del censo mdas actualizado, realizado en la Republica Dominicana, el cual
corresponde al afio 2010. Dicho censo, afirma que para el 2010 en el paraje La Secadora,

habitaba un total de 782 habitantes.

4.4.1. Tasa de crecimiento poblacional

Republica Dominicana se encuentra en una etapa de plena transicion demografica (Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012), con unos niveles de fecundidad y mortalidad
relativamente bajos. La previsién de futuro es que continuara esta tendencia y que el pais
avanzard hacia una estructura poblacional envejecida, en el cual se incrementaran los niveles
de mortalidad adulta, y la fecundidad se mantendra baja y decreciente (ONE, 2015). Para el
calculo de la tasa de crecimiento se hara uso de la siguiente tabla, donde se observa las

estimaciones y proyecciones de la poblacién dominicana.

Republica Dominicana se encuentra en una etapa de plena transicion demografica(Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012), con unos niveles de fecundidad y mortalidad
relativamente bajos. La previsidn de futuro es que continuara esta tendencia y que el pais
avanzard hacia una estructura poblacional envejecida, se incrementaran los niveles de
mortalidad adulta, y la fecundidad se mantendra baja y decreciente (ONE, 2015). Para el
calculo de la tasa de crecimiento se hara uso de la siguiente tabla se observa las estimaciones

y proyecciones de la poblacién dominicana.
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La previsidon de crecimiento poblacion es un dato muy importante para tener en cuenta, con
el fin de mantener el correcto funcionamiento del sistema de depuracidén a corto y largo plazo.
Segun las normas de disefio de agua potable, alcantarillado y pluvial de la Republica
Dominicana, se estable un periodo econémico del disefio del sistema para plantas de
tratamiento de 15-20 (Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2001),
por lo cual se disefard el humedal artificial para una proyeccién poblacional de 20 afios. La
prevision de crecimiento poblacién es un dato muy importante para tener en cuenta para
mantener el correcto funcionamiento del sistema de depuracion a corto y largo plazo. Segun
las normas de diseino de agua potable, alcantarillado y pluvial de la Republica Dominicana, se
estable un periodo econdmico del disefio del sistema para plantas de tratamiento de 15-20
(Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2001), por lo cual se disefard

el humedal artificial para una proyeccién poblacional de 20 afios.
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Grafico: Estimaciones y proyecciones de la poblacion total. (adaptado ONE, 2012).

Obtenidos los datos de la estimacidon poblacional de la Republica Dominicana y el tiempo de
vida util, se procede a la estimacién de la tasa de crecimiento, la cual se usara para conocer
el crecimiento poblacional en la comunidad de interés. Para su obtencién el método usado

fue el geométrico.

P0b2040 == P0b2020(1 + a)t Ec. 2

_ 20anos 11,835,070 hab 1 = 0.0062
a= 10,448,499 hab ~
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Pobgyeura = Pobo(1 + @)t = 782 hab(1 + 0.0062)2° *1°5 = 886 hab

4.5. Dotacion

Es el nimero de litros de agua que consume un habitante por dia. La dotacién neta depende
del uso del agua asociado a las caracteristicas de la comunidad, y sus valores minimos y

maximos se establecen de acuerdo con la Tabla 7.

Tabla 7. Dotacidn neta segun las caracteristicas socioecondmicas y del sistema.

Caracteristicas Sistema Dotacion Neta Dotacion Neta
Minima (I/hab/dia) Maxima (I/hab/dia)
Rural (Fuente Publica) 40 60
Rural (Acometida Rural) 80 120
Semi-Urbano (Acometida Urbana) 120 150
Urbano (Acometida Urbana) 200 -

Fuente: (INAPA, 2018)

El Reglamento para el disefio y la construccidn de instalaciones sanitarias en edificaciones R-
008, en su articulo 320 plantea que, el caudal medio diario se calculard usando una dotacion

de aguas residuales de al menos el 75% de la dotacién del agua potable elegida.

La dotacion elegida para este proyecto es el promedio entre la dotacidn neta minima y la
dotacién neta maxima de una zona rural con acometida rural (ver Ec. 3). Luego se le aplica el
75% de coeficiente de retorno y se obtiene una dotacién de agua residual igual a 75 I/hab/dia,

cuya dotacién se usard en el presente proyecto.

., dotacion neta min. +dotacion neta max. Ec. 3
dOtaClonagua potable = 2
» 80+ 120 i
dotacionggya potavie = — = 100 I[/hab/dia
dotacionggyg resiguar = A0taciOnggyqa potavie * 75% Ec.4

dotacionggyg resiguar = 100 * 75% = 75 l/hab/dia
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A continuacion, se muestra la Tabla 8 con un resumen de los datos de partida para el disefio

del humedal de flujo subsuperficial.

Tabla 8. Datos de partida obtenidos a través de calculos planteados en las ecuaciones anteriores.

Datos de Partida

Poblacidn2020 rep. bom. 10.448.499,00
Poblacidn2o40 rep. Dom. 11.835.070,00
Tasa de crecimiento 0,0062
Poblacion actual 782 hab
Poblacion futura 886 hab
Dotacién 75,00 |/hab d
DBOs ;13 entrada 310,00 mg/I
DBOs (h-e) 60,00 g/he d
Coeficiente de retorno 75%

4.6. Célculo de los Caudales

La determinacion de los caudales de aguas residual a eliminar de una determinada poblacién,
es fundamental a la hora de proyectar las instalaciones para su recogida, tratamiento y

evacuaciéon (Metcalf and Eddy, 1996).

A continuacidn, se detallan las formulas usadas para el calculo de los caudales necesarios para
el diseno de los diferentes elementos del sistema de tratamiento, para ello se hace uso de la

guia de Garcia y Corzo, 2008.

4.6.1. Caudal medio diario (Qmed d, m3/d)

Para el calculo del caudal medio diario se tomara en consideracion el niumero de habitantes

y la dotacidn correspondiente.

pob * dotacion Ec.5
Qmed,a =
1000

886 x 75

donde,

B: cantidad de agua de abastecimiento que se convierte en agua residual, expresada en tanto

por uno.
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p: poblacién futura (hab).
d: dotacién (I/hab/dia).

En este caso segln el Reglamento para el disefio y la construccion de instalaciones sanitarias

en edificaciones R-008 de la Republica Dominicana en su articulo 320 se usa un B de 75%.

4.6.2. Caudal medio horario (Qmes, h en m3/h)

Es el caudal resultante del cociente entre el caudal medio diario y un periodo de 24 horas.

0 _ Qmea,a Ec.6
med,h — 24

66,45 5
med,h = T = 2,77 m /h

4.6.3. Caudal punta horario (Qpunta,h €n m3/h)

En este caso, para el calculo del caudal se hace necesario conocer el coeficiente punta horario.
El mismo depende de la poblacidon en miles de habitantes. Una vez obtenido el coeficiente

punta se procede al calculo del caudal punta haciendo uso de la Ec. 8

Cpn = 5/(Pob/1000)*/¢ Ec. 7
Cph = m = 5,10
(T000°
qunta,h = Qmed,h * Cph Ec. 8

qunta,h = 2,77 * 5,10 = 14,12 m3/h

El valor obtenido del coeficiente punta horario, haciendo uso de la Ec. 7 es de 5,10, este es

un valor adimensional.

4.6.4. Caudal punta diario (Qpunta, ¢, €n M3/d)

Es el resultado del producto del caudal medio horario y el coeficiente punta diario elegido por

el disefiador. A partir de la Tabla 9, en la misma se facilitan los intervalos y valores tipicos de
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los coeficientes punta. A partir de las investigaciones y experiencias de diversos autores, se

toma el valor tipico de 1,7.

Tabla 9. Valores recomendados de coeficientes punta para comunidades.

Parametros Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1,2-2,0 1,7
Coeficiente punta mensual 1,0-1,5 1,2

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Ec.9
Qpunta,d = Omea,a * Cp
qunta,d =66,45%*1,7 =112,97 m3/d
4.6.5. Caudal maximo diario (Qmaxg, en m3/d)
Este caudal se considera como 2 veces el caudal punta diario.
Qméxa = Qpuntaa * 2 Ec. 10

Q maxa = 112,97 * 2 = 225,93 m3/d

4.6.6. Caudal minimo diario (Qmin, 4, en Mm3/d)

La guia de Garcia y Corzo 2008, recomiendan tomar un valor correspondiente al 30% del

caudal medio diario, tal como se muestra en la Ec. 11.

Qmin, = Qmedio,d * 0.3 Ec. 11

Qmin, = 66,45 0.3 = 19,94 m3/d

A continuacidén, se muestra la Tabla 10 con un resumen de los caudales que se usaran para el

disefio del humedal de flujo subsuperficial.
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Tabla 10. Resumen del resultado de los caudales a partir de las ecuaciones planteadas en el presente

texto.
Valores de los Caudales

Q medio dia 66,45 m3/d
Q medioh 2,77 m3/h
Q punta, d 112,97 m3/d
Q punta, h 14,13 m3/h
Q méx, d 225,93 m3/d
Q min, d 19,94 m3/d
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5. Diseno de las Instalaciones

5.1. Pretratamiento

Esta compuesto por una reja de fino para evitar el paso de los sélidos mayores de 0,015m, y
un desarenador que solo se disefiard a modo de ejemplo, pues el tipo de red es unitaria y las
arenas que pueden llegar son minimas. Se disefiaran solo las rejas finas, tomando en
consideracién que los habitantes tienen la costumbre de evitar tirar residuos inorganicos por

las tuberias, el principal motivo es para evitar la obstrucciéon dentro de las mismas.

5.1.1. Canal de desbaste

Esta compuesto de rejas y un desarenador. Para el diseno del canal de desbaste se seguirdn

las recomendaciones dadas por (Garcia & Corzo, 2008).
En la Tabla 11 se muestran los pardametros a seguir para un correcto disefio de rejas.

Tabla 11. Valores recomendados de los pardmetros necesarios para el diseiio de un canal de
desbaste y sus respectivas rejas.

Caracteristicas Rejas de Gruesos Reja de Finos
Modo de funcionamiento manual Automatico
Anchura de los barrotes (mm) >12 <6
Luz entre barrotes (mm) 50-100 10-25
Pendiente con relacidn a la vertical (grados) 30-45
Velocidad de aproximacion (m/s) 0,3-0,6
Pérdida de carga admisible (m) 0,15 0,15

Fuente: (Metcalf and Eddy, 2003).
Para determinar el ancho util del canal en la guia de (Garcia & Corzo, 2008), recomiendan fijar
un valor de partida para el ancho del canal entre 0,2 y 2 m. Para ese caso en concreto se ha

tomado un ancho de 0,3 m para facilitar la limpieza de esta.
El nUmero de espacios se despeja a partir de la férmula del ancho del canal Ec. 12,

W = (N° espacios * a) + (N° barrotes * e) Ec. 12
donde,

N° espacios: son los espacios libres entre las rejas para el paso del agua, en espacios.
N° barrotes: total de barras en la reja, en barrotes.

a: espaciamiento entre barrotes, en m. Se asume a = 0,015 m.
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e: ancho de barrotes, en m. Se asume e = 0,010 m.
La ecuacién Ec. 13 permite conocer el nimero de barrotes.

N° barrotes = N° espacios — 1 Ec. 13

Tomando en consideracion la Ec. 12 y Ec. 13 se despeja y obtiene el nimero de espacios.

o . W+e Ec. 14
N° espacios =
ate
0,30 + 0,01

N° espacios = = 12 espacios

0,015+ 0,01

Sustituyendo valores en la Ec. 13.

N° barrotes = 12 — 1 = 11 barrotes

e Ancho util del canal de desbaste (Wu, en m)

Wy, = (Wasumiao — N° barrotes * Apgrrotes) * (1 — G /100) Ec. 15

30
W, = (0,3 —11 % 0,015) x (1 — ﬁ) =0,13m

donde,

Wasumido: @ancho de canal asumido, en m.

G: grado de colmatacién, en %. Se asume un 30% de colmatacion.
e Calado necesario (h, en m)

Es la altura precisa que debe de tener el canal para evitar desbordes. Se asume una velocidad
de aproximacién (Vaprox, €n m/s) de 0,6 m/s.

Ec. 16
_ Qpaso *i

h
Vaprox. Wy

225,93 1
Ryecesario = W * 0.13

=0,03m
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donde,

h: calado, en m.

Qpaso: caudal de paso (Qmaxd), en m3/s.

Se asume un calado de resguardo igual a 0,30 m, siendo hygiserio igual a 0,33 m.
e Suma de espacios (b)

b = N° espacios * a Ec. 17

b=12%0,015=0,18m
e Area libre (Aiibre, €n m?)
Ajipre = b * hyecesario Ec.18
Ajpre = 0,18 % 0,03 = 0,006 m?
e Area minima (Amin, en m?)

Apmin = Ajipre * Grado de colmatacion Ec. 19

Apin = 0,006 % 0.7 = 0.004 m?

e Velocidad de paso (velpaso, en m/s)

velpaso = Qméx,d/Amin Ec. 20

velpaso = 86.400 /0’004 = 0,63 m/S

e Longitud del canal, (Lcanal, €n m)

La extension necesaria en el canal se determina a partir del tiempo de retencién hidrdaulica
(TRH, en s) y la velocidad de aproximacién. El TRH usado para el cdlculo de la longitud
necesaria del canal en la zona de las rejas es de 5 segundos. (Garcia & Corzo, 2008),

recomienda el uso de tiempo de retencidn entre 5-15 segundos.

Leanar = Vaprox. * TRH Ec. 21
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Leanar = 0,60 %5 = 3,00 m

Tabla 12. Resumen de resultados del disefio del canal de desbaste.

Rejas de finos

Ancho de barrotes (e) 0,01 m
Espaciamiento entre barrotes (a) 0,015 m
W canal asumido 0,30 m
N° espacios 12,00 espacios
N° barrotes 11,00 barrotes
Velocidad de aproximacion 0,60 m/s
Wi 0,133
Niemasarte res mucses 0,03 m
hresguardo 0,3
Rcanal 0,33 m
Suma de espacios (b) 0,18 m
Alibre 0,006 m?
Amin 0,004 m?
Velocidad de paso 0,63 m/s
Tiempo de retencién 5,00s
Longitud 3,00 m

5.1.2. Estimacién de residuos en la reja

La cantidad de solidos atrapados en las rejas depende en gran parte de la cultura de la zona,
es por lo que se estima un valor aproximado al volumen de residuos en las rejas, el mismo va
a depender de varios factores como lo es el caudal, las caracteristicas del agua residual, la

separacion de los barrotes y del tipo de colectores.
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e Sdlidos totales aproximados recogidos en las rejas

El espaciamiento (a) usado para el calculo de los sélidos totales es el tomado con anterioridad
para el calculo de las rejas finas de 1,5 cm, ya que todos los sdlidos recogidos quedan

retenidos en las rejas finas. En caso de que no se disefien rejas gruesas los solidos totales

serdn iguales a los recogidos en las rejas finas.

S6lidos;prqies = residuos del agua residual (1/103m3) * Qpeq (M3/d) Ec. 22

S(l)lidOStotaleS = (m) * 66,45 = 2,66 l/d

La limpieza de las rejas se realizara, al menos, 3 veces por semana. Los residuos retenidos en

las rejas serdn incorporados al sistema de recogida de residuos de la comunidad de

Constanza.

Rejas de finos

Jnmt;‘r‘-o1 ’4/

—! calado, h (m) -

—c-l

Largo, L(m) =

Entrada caudal

Figura 8: Esquema de canal de desbaste, zona de rejas.
5.1.3. Desarenador

El desarenador se disefia para que las arenas, gravas, particulas minerales y cualquier
particula superior a los 0,2mm sea retenida (Colegio de ingenieros de caminos canales y
puertos, 1992), protegiendo de esta forma los equipos de procesos posteriores ante la
abrasidn, atascos y sobrecargas. Para el correcto calculo de las dimensiones del desarenador
se toma en consideracion los valores de los pardametros recomendados por (Garcia & Corzo,
2008), ver Tabla 13 y las ecuaciones recomendadas por la misma guia. Siempre se trata dentro

de lo posible de trabajar con los valores tipicos recomendados.

37



Tabla 13. Valores recomendados de los parametros necesarios para el dimensionamiento de

desarenadores.
. Valor
Parametros

Intervalo Valor tipico
Flujo horizontal (canales desbaste)
Carga hidraulica <70 m3/m? * hora (a Qmax)
Velocidad horizontal del agua 0,2-0,4m/s 0,3 m/s
Tiempo de retencion 45-90s 60s
Longitud 20 - 25 veces la altura

de la l[dmina de agua
Relacion Largo-ancho 1,5-3,0 2
Aireados de flujo helicoidal
Carga hidraulica <70 m3/m? * hora (a Qmax)
Velocidad horizontal del agua <0,15m/s
Tiempo de retencion a caudal
punta 2 -5 min 3
Relacion longitud-anchura 3:1a5:1 4:01
Profundidad 2-5m
Relacion anchura-profundidad 1:1a5:1 1,5:1,0
Longitud 7,5a20m
Anchura 25a7m
Suministro de aire 0,20 — 0,60 m3/min 0,5

e Longitud del desarenador

Una vez obtenido el ancho del canal, a partir de Ec. 23 tomada de la guia (Garcia & Corzo,

2008), y haciendo uso de la Tabla 13, se obtiene la longitud del desarenador Ec. 24.

B l Ec. 23
" Relacién ancho — largo

donde,
W: ancho del canal (m)
L: longitud del canal (m)

Ec. 24
L = Relacion largo — ancho * W

L=2%030=060m

Para el disefio del canal, la longitud se redondeara a 1 m, para mayor facilidad constructiva.

La longitud total del canal es de 2,5 m.
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e Seccion transversal del canal en (A en m?)

Es el cociente entre el caudal maximo horario y la velocidad horizontal que se obtiene de la

Tabla 13, en este caso se ha tomado una velocidad horizontal de 0,3 m/s.

4 = Qmax Ec. 25

Vhor

225,93
A=

— 2
030 0,009 m

donde,
Qmax: caudal maximo (m3/h).

Vhor: velocidad horizontal del agua (m/s).

e Calado del canal (h, en m).
Es el calado necesario para que el agua no desborde.

A Ec. 26
h=—
w

h = 0099 _ 0,030
03
donde,
A: seccion transversal (m?).

W: ancho del canal (m).

Si el calado necesario para el desarenador del canal de desbaste es menor que el obtenido en
los célculos, se toma este valor, de lo contrario se usa el calado calculado en las rejas. hcanal €

igual a 0,33 m, calculado en el disefio de rejas.
e Carga hidraulica (m3/m?h)

Para que el dimensionamiento del canal sea correcto, la carga superficial debe de ser menor

de 70 m3/m?h, de lo contrario los expertos recomiendan aumentar la longitud del canal.

39



Cs =

_225,93/24
ST 0,6%0,3

donde,
Qmax, h: caudal maximo por hora (m3/h).
L: largo del canal (m).

W: ancho del canal (m).

Tabla 14. Resumen de resultados obtenidos del disefio del desarenador

Desarenador

Ancho (W)
Relacién largo-W
Tretencion

LongitUd desarenador
A seccion Transversal

h calculada

hdiseﬁo canal

Cs

Qméx,h
L+«W

=52,30m3/m?h

52.30 m3/m?h

Ec. 27

La extraccion de las arenas se realizara manualmente al menos dos veces a la semana.

5.2. Tratamiento Primario

Su objetivo principal es la reduccion de los sélidos en suspensién del influente, la alternativa

elegida para este proceso es el tanque Imhoff, el cual se adecua mejor, debido a la cantidad

de personas de la zona de estudio.

5.2.1. Tanque Imhoff

Para conocer los rangos de los parametros de disefio del tanque Imhoff se tomard en

consideracioén los valores recomendados por (Crites & Tchobanoglous, 2000). Las formulas

usadas son las recomendadas por (Garcia & Corzo, 2008).
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Tabla 15. Parametros guias para el disefio del tanque Imhoff.

Pardametro Unidades Rango Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidrdulica superficial punta diaria m3/m?2*d 24 - 40 32
Tiempo de retencion a Qmed h 2-4 3
Tiempo de retenciéon a Qpunta horario h - 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0,3
Relacién longitud/ancho - 2/1-5/1 3/1
Pendiente de la cdmara de decantacion - 1,25:1,0-1,75:1,0 1,5:1,0
Obertura inferior m 0,15-0,3 0,25
Pestafia inferior m 0,15-0,3 0,25
Deflector debajo de la superficie m 0,25-0,4 0,3
Deflector encima de la superficie m 0,3 0,3
Resguardo m 0,45-0,60 0,6
Zona de escape de gas
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura?® m 0,45-0,75 60
Zona de digestion
Tiempo de digestién afnos 0,5-1,5 1
Tasa de emisidn unitaria de lodos I/hab*afio 100 - 200 140
Tuberia de extraccidon de lodos m 0,2-0,3 0,25
Distancia libre hasta el nivel de lodo m 0,3-0,9 0,6
Profundidad total del agua en el tanque ® m 7-9 9

2 |a obertura minima debe ser de 0,45 m para permitir el acceso

b desde la superficie hasta el fondo
Fuente: (Cristes, Ry Tchobanoglous G. 2000)

En la Tabla 16 se muestran los pardmetros seleccionados de la Tabla 15 y otros cdlculos

necesarios para el disefo del tanque Imhoff.

Tabla 16. Parametros usados para el correcto disefio del tanque Imhoff.

PARAMETROS DE DISENO TANQUE IMHOFF

Parametro Valor resultante
Temperatura media promedio 16 °C
Altitud promedio 1156 msnm
Carga hidrdulica sup. Punta diaria 24 m3/m?d
Obertura inferior 0,25 m
Relacion L/B 3:1
Pendiente de la cdmara de decantacion 1,25:1
Espesor muros sedimentador 0,20 m
Angulo fondo digestor 30°
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% superficie zona escape gas 38%

Ancho zona de escape de gas 0,60 m
Num. De puntos de recogida de lodos 2
Distancia fondo sed. a hmsx de lodos (zona neutra) 0,30 m
h resguardo 0,45 m
h deflector 0,30 m
Tiempo de digestion 0,60 afos
Tasa de emision unitaria de lodos 100 I/hab/afio

e Superficie zona de decantacién (Sq, en m?)

Para el calculo de la superficie del tanque se aplica la Ec. 28. Esta ecuaciéon toma en
consideracién el caudal punta diario y la carga hidrdulica superficial. El caudal punta diario se

divide en 2, debido a que se disefiaran 2 tanques Imhoff.

quntad Ec. 28
S, =—2rad
Ch
¢ = 112,97/2 235 m2
d — 24 - & m

donde,
Qpunta, o: caudal punta diario, en m3/h.
CH punta, ¢: carga hidraulica superficial punta diaria, en m3/m? d.

Una vez obtenida la superficie de la zona de decantacidén se procede a tomar la relacion
longitud/ancho mas conveniente para calcular las dimensiones de dicha superficie, el rango

de la relacion L/W oscila entre 2/1 —5/1, como se muestra en Tabla 16.

La superficie de decantacion para el disefio es de 8,60 m?, con una relacién de 3/1 donde la
longitud es 5,08 m y el ancho es igual a 1,69 m. La longitud total es igual a la longitud del

tanque de decantacion.
e Profundidad de la zona de decantacién (P, en m)
Es la profundidad obtenida a través de la geometria del prisma que forma el decantador.

Ec. 29
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1,69 — 0,25
P =#* 1,25=090m

donde,
W: ancho del drea de decantacién (m).
Oi: longitud de la obertura inferior (m).
Pte: la pendiente de la zona de decantacién (m/m).
e Area total del volumen de decantacion (At, en m?)

Es el area necesaria para que se lleve a cabo la separacién de las particulas sedimentables.
Para su calculo se divide la superficie del decantador en figuras conocidas como lo son el

triangulo y el rectangulo.

Atriéngulo =[(W - 0;)/2]xP/2 Ec. 30
Atriéngulo = [(1;69 - 0125)/2] * — = 0,33 m?
Arectanguio = O; * P Ec. 31

Arecténgulo = 0,25 % 0,90 = 0,23 m?

Ap = 2% Atriéngulo + Arecténgulo Ec. 32

A, =2+ 033+ 0,23 = 0,88 m?

donde,
Avriangulo: SUperficie correspondiente al area formada por un triangulo.
Arectangulo: superficie correspondiente al area formada por un rectangulo.
e Volumen de decantacion (Vdecantacion, €n m3)
Es el volumen correspondiente al volumen de la zona de decantacién y del deflector.
Vdecantacién = (hdeflector * S) + (At * L) Ec. 33

Viaecantacion = (0;30 * 8;50) + (0,88 * 5,08) = 7,03 m3

donde,
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hdeflector: altura que se corresponde con la zona debajo de la superficie (m).
e Comprobaciones

Antes de continuar con el disefio se debe realizar una serie de comprobaciones. Si cumplen
con los parametros establecidos, se procede con el cdlculo, en caso contrario se podria hacer

un reajuste de estos.

Q Ec. 34
Vpp = %tah < 0,3m/min
t

14,13

Vpp = 088760 = 0,25m/ min < 0,3m /min - CUMPLE

v y
TRH,q 4 = decantacién €2 — 4h Ec. 35

Qmed d

7,03
TRHmedd = m = 5,08 h -»> NO CUMPLE

v .
TRHpuntah _ decantacion >1—4h Ec. 36

qunta h

7,03
TRHpuntan = T813/2 1h > 1h —» CUMPLE

donde,

Vph: velocidad horizontal punta horaria (m/min).
Qpuntah: caudal punta horario (m3/h).

TRH: es el tiempo de retencién hidraulico (h).

Al realizar las comprobaciones, tanto la velocidad a caudal punta (Vpuntah) como el tiempo de
retencion hidraulica a caudal punta (TRHpunta,h), resultaron estar dentro de los rangos de
valores aceptados, caso contrario ocurrié con el tiempo de retencidon a caudal medio

(TRHmedio,h) cuyo valor, tras varios intentos con diferentes alternativas de combinacion de
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parametros y superficie, resulto ser de 5,08 h, superando con 1,08 h el rango maximo
aconsejable, esto implica una mayor retencién de sedimentacién, lo cual no es un punto

negativo.
e Ancho total del tanque Imhoff (W;, en m)

En la Ec. 30 se toma en consideraciéon el ancho de los muros de la zona de sedimentacion

puesto que para el cdlculo de zona de digestion se hace necesario.
Wi = Waee + Wyas + 2 Winuros sea Ec. 27
W, =1,69 + (0,60 *2) + (2%0,20) = 3,29m
donde,
Woec.: ancho de la zona de decantacién (m).
W;as: ancho de la zona de gas (m).
Winuros sed: espesor de los muros de sedimentador (m)
e Superficie total de la zona de digestién (St, en m?)

Es el producto de la longitud de la zona del sedimentador, que es la misma que la longitud

total del tanque y el ancho total del tanque Imhoff.
Se =L W, Ec. 37
S, = 5,08 * 3,29 = 16,73 m?
e Altura del fondo del digestor (hy)

Es la altura de fondo con la forma piramidal.

he = [(Le/n)/2)] * tg « Ec. 38

he = [(5,08/2)/2)] * tg30° = 0,73 m

donde,

a: inclinacién de las paredes del fondo.
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n: puntos de recogida de lodos.
e Volumen de lodos

Volumen ocupado por los lodos producidos por los habitantes de un determinado lugar en un

tiempo de digestion establecido.

T4, *VEU * Pob Ec. 39
VlOdOS = 1000

0,6 * 100 * (886/2)

Viodos = 1000 = 26,58 m3

donde,
Tq: tiempo de digestién (I/hab/afio).
VEU: volumen ocupado por los lodos (m3).
Pob: nimero de habitantes (hab).
e Altura ocupada por los lodos (h lodos, en m)

Esta altura no incluye la altura del fondo del digestor.

1 Ec. 40
_ Vlodos_(g*Lt*Wt*hf) ¢
lodos — Lt % Wt
26,58 — (% * 5,08 x 3,29 x 0,73)
h = = 1,34
lodos 5,08 * 3,29 m
e Altura total tanque Imhoff (h;, en m)
Es la suma de todas las alturas anteriormente calculadas para el tanque Imhoff.
ht = hresguardo + hdeflector + P+ hlodos + hf + hneutra Ec. 41
h; =045+0,30+0,90+1,34+0,73+ 0,3 =4,03m
e Volumen total del tanque (V, en m3)
Se obtienen a partir de la suma de todos los volimenes anteriormente calculados.
V= Vresguardo + Vdeflector + Vdec + Vlodos + [hneutra * Sup. tanque] Ec. 42
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V = (0,45 = 14,33) + (0,30 * 14,33) + 7,03 + 26,58 + [0,30 = 16,73] = 48,74 m?3
donde,

hneutra: altura que separa la superficie de los lodos del fondo de la zona de decantacién.
Resumen Datos Tanques Imhoff

Tabla 17. Datos obtenidos del disefio de los tanques Imhoff.

Dimensionamiento los Tanques Imhoff

Caudal punta diario 112,965
N° de tanques Imhoff 2 tanques
Caudal punta diario por tanque 56,48 m3/dia
Superficie de decantacion (Sq) 2,35 m?
Superficie de decantacidn (Sg) asumida 8,60 m?
Ancho zona sedimentador (W) 1,69 m
Largo zona sedimentador (L) 5,08 m
Profundidad zona sedimentador (H) 0,90 m
A triangulos 0133 mZ
A rectangulo 0,23 m2
Area total de vol. de dec. 0,88 m?
Volumen decantacion 7,03 m3
Superficie total del tanque (St) 16,73 m?
Ancho tanque Imhoff (Bim) (W) 3,29 m
Longitud Total Tanque (L) 5,08 m
Volumen de lodos en digestor (Viodos) 26,58 m?
Superficie libre % 36%
Altura del fondo del digestor(hf) 0,73 m
Altura ocupada por los lodos (sin hy) 1,34 m
Altura total tanque Imhoff 4,03 m
Volumen total del tanque 48,74 m3
Superficie libre 36%
COMPROBACIONES

V punta h 0,27 m/mln
TRHmedio,h 5,08 h
TRHpunta,h 1,00 h
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Tabla 18. Resumen de la eficiencia de remocion de contaminantes en el tanque Imhoff.

Concentracion Eficiencia de Concentracion que
Parametro influente remocion del tanque ingresa al humedal
(mg/l) Imhoff (Ci) (mg/l)
DQO 750,00 36,00% 480,00
DBOs 310,00 30,00% 217,00
NKT 62,50 21,00% 49,38
SS(a) 960,00 60,00% 384,00

En el disefio se contemplan 2 tanques Imhoff en paralelo, lo que facilita el funcionamiento
continuo del sistema de tratamiento en el caso de limpieza o problemas de otra indole. Con
el implemento de un par de tanques Imhoff se logra disminuir la altura de estos, lo que facilita
su construccion evitando profundas excavaciones. Las grasas y flotantes que lleguen al tanque
Imhoff se acumulardn en la superficie y serdn retiradas periédicamente haciendo uso de un

recoge hojas de piscinas.

Periddicamente se llevard a cabo la extraccién de los lodos. Para esta operacion se empleard
un camion dotado de un equipo de bombeo para la extraccién del lodo acumulado, luego

serdn transportado a la era de secado para una deshidratacion in situ.

En la Figura 9 se muestra detalladamente las dimensiones del tanque. La altura obtenida del
tanque Imhoff es de 5,08 m, para conseguirlo se aumento la superficie aproximadamente 3,6

veces, su superficie calculada inicialmente, obteniendo una superficie de 8,5 m?.
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Figura 9. Dimensiones del tanque Imhoff del proyecto Humedal Artificial La Secadora

5.2.2. Deshidratacion del fango

Para el calculo del drea de secado (Asecado, €n M) se requiere el volumen de lodos y la altura
de lodos en la era de Secado, ver Tabla 17. La capa de la arena debera tener un espesor de

0,22 a 0,33 m, se debe tomar en consideracion la perdida por motivos de limpieza.

_ Vlodos Ec. 43
Asecado - h—
lodosecado
26,58 ,
Asecado = W = 19,77 m

donde,
Viodos: volumen de lodo extraido del tanque Imhoff, en m3.
hiodosecado: altura de la capa de lodos en la era de Secado, en m.

Se dispondrd de dos eras de secado para facilitar el mantenimiento de estas. Cada una estara

disefiada con el volumen de lodos de un tanque Imhoff.
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Se propone:

Techar la era de Secado para que se complete el ciclo de secado sin preocupacién de
las precipitaciones, de ser posible el fango se debe extraer de las ras de Secado, en los
meses secos. La frecuencia de extraccion de lodos serd de 6 meses, pues se cuenta
con dos eras de secado y el lodo se extraerd de los tanques Imhoff cada 6 meses, el
periodo puede distribuirse de la siguiente manera, extraccién del fango a inicios de
septiembre hasta finales de febrero e inicios de marzo hasta finales de agosto. En
agosto se tienen precipitaciones promedio de 40 mm, si se tiene una era de secado

techada esto no supondra un inconveniente.

Hacer las pruebas de laboratorio necesarias (nitréogeno, fésforo, patégenos, etc.) para
evaluar la viabilidad del uso de los lodos para su aprovechamiento como medio

fertilizante en la agricultura.

Tabla 19. Resumen de los resultados del disefio de la era de secado.

Asecado 88,60 m?
relacion L/W 2:1
Ancho (W) 6,66 m
Largo (L) 13,31 m
Calado (h) 0,30 m
Frecuencia de extraccion de lodos 6 meses
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Figura 10. Dimensionamiento era de secado del proyecto Humedal Artificial La Secadora.

Por lo general, los drenajes son de tuberias plasticas perforadas o de baldosas de arcillas
colocadas a junta perdida; tienen un didmetro de 100 mm y una pendiente de 1%. Los lechos
se dividen en particiones que ocurren cada 6 m y tienen 0,6 m de altura (Crites &

Tchobanoglous, 2000).

5.3. Tratamiento Secundario

Constituye una serie de eventos de naturaleza bioldgica, para ello se utiliza microorganismos,
estos ayudan a la eliminacion de DBOs y nutrientes. En pequeiias poblaciones se suelen

utilizar sistemas extensivos como lo son los humedales artificiales.
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5.3.1. Disefio humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial (HAHFSs)

Para el disefio del humedal artificial se debe de calcular la superficie necesaria, para disminuir
los contaminantes hasta los niveles de vertidos deseados empleando la Ec. 44 recomendada

por (IWA, 2017) en su publicacion sobre tratamiento de humedales.

A continuacién, se dimensionara para disminuir la concentracién de DBOs y de nitrégeno. La
norma de vertido de la Republica Dominicana para poblaciones menores de 5.000 habitantes
equivalentes no tiene como requisito el cumplimiento de niveles de vertido de nitrégeno, no
obstante, se plantea una alternativa mds conservadora, para cumplir con los requisitos de
vertidos en poblaciones de 10.000 — 100.000 he. Para este rango de poblacion se toma en

consideracion los limites de vertido de nitrégeno.

N Ec. 44
S=PQmediod Ci_C P—l
ka Cr—C”

donde,

S: superficie del humedal.

P: nimero aparente de tanques en serie, TES (adimensional).
Ka: coeficiente de primer orden, (dias™).

Ci: concentracion inicial del contaminante (mg/I).

Cr: concentracion final del contaminante (mg/l).

C*: concentracion de fondo (mg/l).

Ka se debe corregir por temperatura como se muestra en Ec. 1. Los valores de los nimeros
aparentes de tanques en serie (P) se toman de la Tabla 20, recomendada por (IWA, 2017) en

su publicacion sobre humedales de tratamiento. El valor de © se tomé de la Tabla 5.

Tabla 20. Ejemplo de los valores de P para humedales HF, VF y FWS

Parametro HF VF FWS
DBOs 3 2 1
Nitrégeno 6 - 3
NHa-N 6 6 3

Fuente: (Kadlec and Wallace, 2009).
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e Concentraciones de fondo

La concentracién de fondo (C*) es una concentracion de efluente irreducible que resulta del

ciclo biogeoquimico interno dentro de los humedales (IWA, 2017).

En la Tabla 21 se muestran las estimaciones de las concentraciones de fondo para humedales

gue proporcionan tratamiento secundario de aguas residuales domésticas (IWA, 2017).

Tabla 21. Ejemplo de concentraciones de fondo (C *) en mg / L para FH, FV y Humedales.

FWs
Parametros Ligeramente Muy
cargado cargado
DBOs 10 2 2 10
NT 1 0 1,5 -
NHs-N 0 0 0,1 0,1

e Carga Organica superficial

Segun diversos autores, la carga organica superficial debe de ser menor de 6 g DBOs/m?*d,

de lo contrario se ha de recalcular aumentando la superficie.
_ Qmedioa * G Ec. 45
SUP superficie

donde,

Ci: concentracion del contaminante que ingresa al humedal (mg/I).

53.1.1. Disefio conservador para cumplir con DBOs=30 mg/!

e Dimensionamiento para cumplir con DBOs = 30 mg/I

kr = 0,068 * 0,9811672° = 0,074 m/d

 3%66,45 (186 — 10

1

3
— 1| =2470,64 m?
0,074 \\35-10 ) m

_ 66,45+ 186

Cor = 22" "2 _ 500 g DBO-/m?d
sup = T 5470.64 g DBOs/m

¢ Dimensionamiento para cumplir con Nitrégeno = 18 mg/I

ky = 0,023 = 1,0051672° = 0,023 m/d
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1

6
) —1 | =4057,10 m?

_ 6%66,45 (49,38 -1
0,023 18—1

66,45 % 49,38

Coup = = 0,81 g DBO 2d

suP = T 4057,10 9 DBOs/m
La diferencia de superficie necesaria para cumplir con la DBOs y con el nitrégeno es casi el
doble, por lo que no es factible reducir el nitrégeno a 18 mg/l. La superficie por usar en el

disefio es la del dimensionamiento para cumplir la DBOs igual a 2470,64 m?.
e Verificacion de la carga orgdanica de la seccidn transversal

La mayoria de las pautas de disefio especifican una tasa de carga maxima basada en el plan
de area del humedal, Wallace and knight (2006) y posteriormente la (IWA, 2017) en su
publicacion sobre tratamiento de humedales, recomiendan un maximo de 250 g DBOs /m? d
de carga organica en la seccién transversal para evitar el problema de la obstruccién a la

entrada de los humedales. Para ello se hace uso de la Ec. 49.
e Carga del contaminante (M en g DBO/d)

La carga de DBO:s influyente en el humedal se calcula como se muestra en la Ec. 46. Si la carga
organica transversal es mayor al maximo recomendado de 250 g DBOs /m?d, se debe

recalcular partiendo de ese valor maximo.
M = Conc.contaminante a la entrada * Qmed Ec. 46
M = 186,00 * 66,45 = 12359,70 g DBOs/d
e Area de la seccién transversal (As, en m?)

A partir de la Ley de Darcy planteada en la Ec. 47, se despeja el area de la seccidn transversal

como se muestra en la Ec. 48.

(Garcia & Corzo, 2008) senala que los valores de la pendiente (s) que se suelen utilizar varian
en el rango de 0,01 a 0,02 m/m y que es conveniente que la pendiente no sea superior a 0.02
m/m para evitar elevados costes de excavacion. No obstante, se debera evaluar de forma

independiente cada proyecto pudiendo ser mas factible tener una pendiente mayor.

La conductividad hidraulica se ve afectada por la cantidad y el tamano de los huecos del medio

granular, ver Tabla 22. Através del tiempo se produce una retencidn de sélidos y crecimiento
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de biofilm lo que disminuye la capacidad del sustrato para conducir el agua, sobre todo en la
zona de entrada. Para este disefo se usara un tipo de sustrato de arenas gravosas, de 8 mm

con una porosidad del efluente de 30% y una conductividad hidrdulica de 3.000 m3/m? d.

Tabla 22. Ordenes de magnitud de la conductividad.

Tamano efectivo Porosidad del Cond. hidraulica
Tipo de sustrato efluente
D10 (mm) (%) ks (m3/m? d)
Arenas graduadas 2 28 - 32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500 - 5000
Gravas finas 16 35-38 1000 - 10000
Gravas medianas 32 36-40 10000 - 50000
Rocas pequenas 128 38-45 50000 - 250000
Q =k, A, +s Ec. 47
Qmed,a Ec. 48

A = to/fs) s

66,45

As =13.000/5) = 1%

= 11,08 m?

donde,

Qmed, ¢: caudal medio diario (m3/d).

Ks: conductividad hidrdulica (m3/m?2 d).

s: gradiente hidraulico o pendiente (m/m).

As: seccion del humedal perpendicular a la direccion del flujo (m?).
Fs: factor de seguridad, adimensional.

e Carga organica de la seccién transversal (Carga organica transv. €n g DBO/m? d)

. M Ec. 49
Carga organica transy. = —
As
o 12359,70 g DBOs g DBOs
Carga organica ¢rgnsy. = 1os - 1116,00 v > 250 " NO CUMPLE
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Si la carga organica transversal es superior a la recomendada se debe de recalcular la seccion
del humedal perpendicular a la direccion del flujo (As), tomando como referencia los 250 g
DBOs/m?2d, como se muestra en la Ec. 50. El drea trasversal (As) se despeja a partir de la Ec.

49,

En este disefio la carga organica transversal superd el maximo recomendado de 250 g
DBOs/m? d, por lo que se recalcula el drea tomando como punto de partida el valor maximo

recomendado, ver Tabla 23. El drea recalculada sera el drea definitiva por usar.

_ M (gDBOs/d) Ec. 50
As recalculada — 250 (g DB05/m2d)

12359,70

As recalculada = W = 49,44 m?

e Ancho del humedal (W, en m)

El ancho del humedal se obtiene a partir del cociente del area transversal y el calado saturado
establecido en el humedal. Las proporciones de largo y ancho para los humedales secundarios
de flujo horizontal generalmente caen entre 2: 1y 4: 1. El ancho del humedal es tipicamente
limitado a un maximo de 25-30 m para facilitar la distribucidon uniforme del flujo en una sola

celda de humedal (IWA, 2017).

A Ec.51

W—49’44—12360
T 04 oYM

donde,

h: profundidad del humedal, sin resguardo (m).
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e Longitud del humedal (L, en m)

Una vez calculado el ancho del humedal y la superficie de este, se procede a determinar su

longitud.
S Ec. 52
L=—
W
L= 944 _ 20,00
12360 0T
e Numero de celdas
N de celdas = W /L Ec. 53
123,60
N de celdas = = 7 celdas
e Ancho de las celdas
Weeraas = W /N de celdas Ec. 54
123,60

chldas = W = 18,00 m

Se colocaran tubos de distribucion para la alimentacién del humedal en el ancho de las celdas.
A la salida del humedal se pondra una arqueta para recoger el efluente y una tuberia que

controle el nivel de encharcamiento.

e Tiempo de retencidn hidraulico del humedal (TRHhumedal)

% porosidad del material * superficie * hsgtyrado Ec. 55

TRHpymedar = 0
med,d

35% * 2470,64 x 0.4
TRHhumedal == 66 45 == 5,21 d
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Tabla 23. Tabla resumen de los datos obtenidos a partir de los calculos del dimensionamiento
biolégico del humedal para cumplir DBOs = 35 mg/I.

Dimensionamiento Bioldgico del Humedal, para DBOs = 35 mg/I

(DBOs)
ka 0,068 m/d
S} 0,981 m/d
kr 0,074 m/d
c* 10,00 mg/I
P 3
Superficie 2470,64 m?
Csup. 5,00 g DBOs/m?d
Nitrégeno
ka 0,023 m/d
S} 1,005 m/d
ke 0,023 m/d
c* 1,00 mg/I
P 6
Superficie 4057,10 m?
Csup. 0,81 g DBOs/m?d
Carga organica Seccion transversal
Carga del contaminante transv. de bsos (M) 12359,70 g DBOs/d
Carga org. Seccion transversal NO CUMPLE 1116,00 g/m? d
Max. Carga org. Seccién transversalasumida 250,00 g DBOs/m?d

La mayor area resultd ser para el parametro del nitrégeno con una superficie de 4057,10 m?,

no obstante, la DBOs es el parametro limitante con una superficie de 2470,64 m?.

Para futuras ampliaciones o cambios de limites de vertido se analizé el caso de tener que
cumplir con los limites de vertidos de nitrogeno igual a 18 mg/I. Para obtener los rendimientos
deseados se ha de tener una superficie de 4057,10 m? distribuidos en 9 celdas de 29,00 m por

25,00 m, con un calado de 0,3 m.

Tabla 24. Resumen de los datos obtenidos a partir de los cdlculos del dimensionamiento
hidraulico del HAHFSs para cumplir DBOs = 35 mg/I.

Dimensionamiento Hidrdulico del Humedal para DBOs = 35 mg/|

As 11,08 m?
Pendiente del lecho (s) 1%
factor de seguridad (fs) 5,00

h (saturada) 0,40 m
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h resguardo (no saturada) 0,10 m

htotal 0,50 m
As recalculada 49,44 m?
Ancho (W) 123,60 m
Longitud 19,99 m
N de celdas 7 celdas
W celdas 18 m
TRH humedal 5,21d

Para cumplir con la carga orgdnica transversal se requiere un total de 7 celdas, con una

longitud de 20,00 m y un ancho de 18,00 m cada una.

Para obtener la concentracion final (C¢) de los contaminantes en el humedal de la DBOsy del
nitrégeno se despeja a partir de la Ec. 44. La Cs de DQO y sdlidos totales fueron calculadas con

los porcentajes de eficiencia ya tabulados, ver Tabla 25.

Tabla 25. Resumen de concentracién de contaminantes para HAHFSs con DBOs=35 mg/I.

Concentracion que Concentracion .. Eficiencia de
Parametro ingresa al humedal (Ci) madx. permisible Concendtraaonl remocion
(mg/l) en efluente (mg/l) esperada en e
efluente (mg/l)
DQO 480,00 130 96,00 80%
DBOs 186,00 35 35,00 81%
NKT 49,38 15 23,06 42%
ss@ 384,00 40 38,40 90%

53.1.2. Disefio no conservador para cumplir con DBOs=50 mg/|
Este disefio se realiza tomando en consideracidn las normas de vertido para poblaciones
menores de 5.000 habitantes equivalentes.

e Dimensionamiento para cumplir con DBOs = 50 mg/|

kr = 0,068 * 0,9811672° = 0,074 m/d
1

3
) —1|=1721,48 m?

_ 3%66,45 (186 —-10
0,074 50 — 10

_ 66,45+ 186

C... = — 718 g DBO-/m? d
sup = 7172148 g DBOs/m
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La carga superficial es mayor de 6 g DBOs/m? d, por lo que no cumple y se debe recalcular la

superficie a partir de este valor, despejando de la ecuacién de la carga superficial.

66,45 * 186 )
Srecalculada = T = 2059,95m

No existen limites de vertido de nitrégeno para poblaciones menores de 5.000 habitantes

equivalentes por lo que no es necesario su calculo.

La carga de contaminante serd igual a la calculada para DBOs de 35 mg/I, la cual depende de
la concentracion del contaminante en el afluente. Del mismo modo el area de la seccion
transversal y el ancho del humedal se mantienen igual, puesto que se asumen los mismos

pardmetros de disefio.
e Longitud del humedal (L, en m)

Una vez calculado el ancho del humedal y la superficie de este, se procede a determinar su

longitud.
L= 94 _ 16,67
“ 12360 00T
e Numero de celdas
N de celdas = 12360 _ 8 celd
e celdas = 1667 celdas
e Ancho de las celdas
123,60 _

Weeldas = 8 15m

e Tiempo de retencidn hidraulico del humedal (TRHhumedal)

35% % 2059,95 * 0.4
TRHphymedal = 6645 =4,34d

Tabla 26. Tabla resumen de los calculos del dimensionamiento biolégico del humedal.

Dimensionamiento Bioldgico del Humedal para DBOs = 50 mg/I

(DBOs)
ka 0,068 m/d
) 0,981 m/d
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kr 0,074 m/d

c* 10,00 mg/I

P 3
Superficie 1721,48 m?
Csup. 7,18 g DBOs/m? d
Superficie recalculada (Csup-=6 & DBOs/m? d) 2059,95

Carga del contaminante transv. de bsos (M)

Carga org. Seccion transversal
Max. Carga org. Seccién transversal asumida

Carga orgdnica Seccion transversal

12359,70 g DBOs/d
930,00 g/m?d

250,00 g DBOs/m?d

NO CUMPLE

Tabla 27. Tabla resumen de los datos obtenidos a partir de los calculos del dimensionamiento

hidraulico del humedal para cumplir DBOs = 50 mg/I.

Dimensionamiento Hidrdulico del Humedal para DBOs = 50 mg/|

As 13,29 m?
Pendiente del lecho (s) 1%
factor de seguridad (fs) 5,00
Porosidad sustrato 35%
hsaturada 0,40 m
h resguardo (no saturada) 0,10 m
htotal 0,50 m
As recalculada 49,44 m?
Ancho (W) 123,60 m
Longitud 16,67 m
N de celdas 8 celdas
Weeldas 15m
TRHhumedal 4,34 d

Para cumplir con la carga orgdanica transversal se requiere un total de 8 celdas, con una

longitud de 16,67 m y un ancho de 15 m cada una.

En la Tabla 28, se observan los resultados de las diferentes concentraciones de contaminante
segun el punto de analisis y su eficiencia de remocién en el proceso de tratamiento del agua

residual.
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Tabla 28. Resumen de concentracion de contaminantes para HAHFSs con DBOs=50 mg/I.

Concentracion que  Concentracion max. Concentracién

Eficiencia de

Parametro ingresa al humedal permisible en esperada en el ..
remocion
(Ci) (mg/l) efluente (mg/l) efluente (mg/l)
DQO 480,00 160 96,00 80%
DBOs 186,00 50 50,00 85%
NKT 49,38 - 25,96 47%
Ss@ 384,00 - 38,40 90%

5.3.2. Disefio humedal artificial vertical de flujo subsuperficial (HAVFSs)

(IWA, 2017) presenta dos enfoques de disefio de HAVFSs diferentes. El primero usa arena con
un tamafio de grano de 0,06 - 4 mm (d10 = 0,3 mm; segin ONORM, 2009). El segundo enfoque
utiliza arena gruesa con tamafio de grano 2 - 3 mm, como la primera etapa segun
(Langergraber et al., 2011). Los pardmetros clave de los dos disefios se muestran en la Tabla
29.

Tabla 29. Parametros clave de disefio y concentraciones esperadas de efluentes.

e el Arena Arena gruesa
(0,06 - 4 mm) (2-3mm)

Area de superficie
Maxima tasa de carga orgénica del drea (g COD/m? d) 20 80
Carga Organica (g COD/ d) ® 4,000 4,000
Area de superficie requerida (m?)® 200 50
Configuracion de celdas del humedal (m) 10x 20 5x10
Carga intermitente
Intervalo de carga (horas) 6 2
Volumen de dosis unica (m3) 1,875 0,625
Area de superficie del tanque de carga intermitente (m?) 0,875 0,875
Diferencia de altura en el tanque de carga intermitente (m) © 2,2 0,7
Distribucidn de tuberias
Minimo una apertura por 2 m? 1m?
Concentracidn esperada en el efluente (T> 10 °C) f
DBOs (mg/l) <3 30-40
DQO (mg/1) <20 80-100
TSS (mg/1) <5 10-20
NHs-N (mg/l) <1 10-20

@ Carga organica: Qmedio,d - Concentracion de DQO en el efluente del tanque séptico.

b Area de superficie requerida: Carga organica/ Maxima tasa de carga organica del rea.
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¢Cantidad de una sola carga: Qmedio,d/(24 horas/intervalo de carga).
dSuperficie del tanque de carga intermitente: Qmedio,d/ (24 horas / intervalo de carga).

¢ Diferencia de altura en el tanque de carga intermitente: volumen de una dosis
Unica/area de superficie de la cdmara de dosificacion.

flLangergraber y col. (2007) para la capa principal de arena con un tamafio de grava de

0,06 - 4 mm, y Langergraber y col. (2008) para la capa principal de arena gruesa con un
tamafio de grano de 2 a 3 mm, respectivamente.

(IWA, 2017) recomienda que la profundidad del medio granular de los sistemas verticales sea
aproximadamente igual a 1,00 m, el resguardo suele ser 2 0,2 m, la capa de filtracion principal
> 0,50 m, la capa de transicion 2 0,10 cm y la capa de drenaje = 0,2 cm. Para este disefio se

asumen las profundidades granulométricas mostradas en la Figura 11.
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Figura 11. Distribucion de las capas del medio granular y sus respectivas profundidades.

e Habitantes equivalentes (hab. equivalente, he)

Es una unidad de contaminacién que hace referencia no sélo a los habitantes, sino también a la
industria, ganaderia etc., y a la carga organica biodegradable con demanda bioquimica de oxigeno

de 5 dias de 60 g de oxigeno por dia (Entidad de Saneamiento de Agua, 2017).

* D50 Ec. 56
hab. equivalente = Qmed,d 5 (influente) c
DBOs (ne)
. 66,45 * 310
hab.equivalente = e — 344 he
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e Superficie necesaria (m)

Para humedales verticales mas grandes (> 100 PE), es una practica comun dividir el drea de

superficie en secciones mas pequenas, que se pueden cargar de forma independiente, lo que
permite que una de estas areas esté en fase de reposo y no cargadas.

Las pautas de disefio alemanas (DWA, 2017) recomiendan que los humedales verticales se
disefien de modo que una cuarta parte de la superficie total esté en fase de reposo. Las pautas
de disefio austriacas (ONORM, 2009) recomiendan para una cama de humedal de flujo
vertical una superficie maxima de 400 m? para garantizar incluso la distribucién de las aguas

residuales en la superficie (IWA, 2017).

La experiencia en Austria muestra que se puede alcanzar la misma eficiencia de tratamiento
con humedales de flujo vertical disefiados con 2 m? / he, si se opera solo en verano, lo que

significa que las aguas residuales estardn temperaturas = 10 °C (IWA, 2017).

El paraje La Secadora del Municipio de Constanza cuenta con 344 he y las temperaturas estan
siempre por encima de 10 °C, por lo que se asume que se requieren 2 m? por habitante

equivalente.

S = habitante equivalente (he) * 2 (m?/he) Ec. 57

S =344 2 = 688 m?
El humedal se dividira en 3 celdas de 15,14 x 15,14 m, si el solar lo permite, cada una tendra

un volumen de 298,13 m3.
e Volumen total (m3)

Para el cdlculo del volumen total se toma en consideracién la superficie y los calados de las

diferentes capas de material granular y el resguardo.

V=25 (harena+hgrava(3—10mm)+hgrava(20—40mm) + hresguardo) Ec. 58

V =688 (0,5+0,1+0,2+0,5) = 894,40 m?
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e Volumen de carga

El intervalo entre cargas debe ser > 6 horas (IWA, 2017), o entre 3 y 6 horas (ONORM, 2009).

Para este disefio se ha tomado 6 horas para fase de llenado intermitente.

Vearga = @mean (m3/h) * horas de carga (h) Ec. 59

Vearga = 2,77 * 6 = 16,61 m3

e Numero de tuberias de aireacion

Para mantener las capas mads profundas aireadas se suelen insertar tuberias verticales. Se
recomienda distribuir las tuberias como minimo una apertura por 2 m? cuando se usa arena
(0,06 — 4 mm) 1 tuberia por cada 4 m? y 1 m? para arena gruesa (2 — 3 mm) (Garcia & Corzo,

2008), ver Tabla 29.

N° = Ahumedal Ec. 60
tuberias 4 m2

. 688 ,
N°iuperias = - = 172 tuberias

El humedal se dotard de un sistema de distribucién, compuesto de tuberias asentadas sobre
la superficie granular de las celdas. Tendra un sistema de recogida del efluente basada en una
red de tuberias perforadas ubicadas debajo de la capa de gravas gruesas, para evitar que el

medio granular con menor didmetro entre, dentro de la tuberia a través de las perforaciones.
e Comprobacion

En la Tabla 29 se muestra el maximo valor de la tasa de carga organica del area. Para arena

gruesa su valor es de 80 g COD/m? d.

Carga DQO = Qpmeqa * DQO Ec. 61

Carga DQO = 66,45 * 480,00 = 31896,00 g DQO/d

e Carga superficial
(IWA, 2017) facilita la Ec. 62 para el célculo de la carga superficial.

Carga DQO Ec. 62
G=—"7%
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_ 31.896 DQO DQO

- —4 d MPLE
- =300 = 16369 < 80g——d CU

m2 m2

En la Tabla 30 se muestran los valores obtenidos a partir de las férmulas planteadas para el

disefio del humedal artificial vertical de flujo subsuperficial.

Tabla 30. Resumen de calculos del dimensionamiento del HAVFSs.

Dimensionamiento Humedal HAVFSs

Arena gruesa 2-3 mm

calado (h)arena 0,5 m

h Grava (3-10 mm) 0,1 m

h Grava (20-40 mm) 0,2 m

h resguardo 0,5 m

Profundidad total (ht) 1,3 m

Superficie 688,00 m?

Volumen total 894,40 m?3

Area requerida por he 2,00 m?/he

Celdas 3 celdas

Volumen celda 298,13 m?3

Ancho celda(W) 15,14 m

Longitud celda (L) 15,14 m

Horas de fase de llenado intermitente 6 h

Volumen de carga 16,61 m3

Separacion entre tuberias 4 m?

N de tuberias de aireacion 172 tuberias
Comprobacion de carga superficial

Carga organica DQO 31896,00 g DQO/d

Tasa max. de carga orgdnica en m? de DQO 80 gDbDQO/m?d

Carga superficial 46,36 gDQO/m?d

46,36 g DQO/m? d < 80 g DQO/m?*d CUMPLE
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Tabla 31. Resumen de los datos de la carga de los contaminantes a lo largo del proceso de
tratamiento del agua residual.

) . Concentracion que . Concentfa_cién mdx. Concentracion B
Parametro ingresa al humedal (Ci) permisible en esperadaenel - .o
(mg/l) efluente (mg/l)  efluente (mg/l)
DQO 480,00 130,00 96,00 80%
DBOs 217,00 35,00 21,70 90%
NKT 49,38 15,00 17,28 65%
Ss@) 384,00 40,00 38,40 90%

A la entrada del HAVFSs se colocara una arqueta de distribucién del afluente para conseguir
una alimentacién intermitente que ayudara a mantener el nivel hidrico. Para evitar bombeos
y, como el sistema funciona por gravedad se usaran sifones hidromecdanicos que estaran
dentro de las arquetas de distribucién. Los extremos de la tuberia deben sobresalir para que

el aire pueda pasar durante la descarga.

Para que el sifén funcione correctamente debe haber suficiente diferencia de cota entre la

salida de la arqueta y la superficie de los humedales (Garcia & Corzo, 2008).

El sistema de salida del efluente consiste en una red de tuberias drenadas que dirigiran el

agua a un sumidero de recoleccién.

En caso de detectarse una obstruccion en el sistema, se debe dejar descansar para que se
recupere. Este periodo es necesario para secar. Se ha demostrado que el HFV puede
recuperar casi por completo su eficacia después de largos periodos de reposo. Como se ha
indicado previamente, este periodo de descanso es necesario para secar completamente la
capa de tapado y puede ser tan corto como tres semanas en clima seco y soleado a cerca de

seis meses en clima frio y humedo (Platzer y Mauch, 1997).

67



6. Presupuesto y comparacion de alternativas

Dada la escasez de los recursos con los que cuentan los ayuntamientos de los pequeiios
municipios, estos hacen uso de las tecnologias no convencionales , ya que ofrecen grandes
ventajas en comparacion con los sistemas convencionales de depuracidn de aguas residuales,
lo cual queda evidenciado en los apartados de los costes de explotacidon y mantenimiento

(Martin et al., 2006).

La simplicidad de las labores de explotacién y mantenimiento que ofrecen los sistemas no
convencionales como lo son los humedales artificiales, no requiere la participacion de

personal cualificado, permitiendo abaratar los costes de explotacion.

Los costes de mantenimiento electromecdnico son nulos o casi nulos en sistemas no
convencionales. El conjunto de estos costes son los que hacen la diferencia sobre el coste

total de operacién (Martin et al., 2006).

Los costos unitarios fueron obtenidos de la guia de andlisis de costos e indices de precios en
Santo Domingo, Republica Dominicana en su 19V2 edicién y la Confederacion Hidrografica del

Duero (CHD, 2010).

A los costes de excavacion del humedal vertical de flujo subsuperficial se le agregd un 10% de

su coste, por requerir de una variacion significativa de cota.

68



Tabla 32. Evaluacién aproximada de costes para cumplir con DBOs=35 mg/I.

Partida Andlisis de costes estimados del Humedal Artificial la Secadora
01.01.00 Costo de inversion del humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial
Materiales Cantidad UD® Cub Costo (€)
01.01.01 Costes de expropiacién 3706,00 m? 22,81 84.522,81
01.01.02 Limpieza del terreno 3706,00 m? 0,61 2.264,56
01.01.03 Excavacién y movimiento de tierra 1235,32 m? 16,84 20.805,19
01.01.04 Arena lavada (transporte incluido) 988,26 m? 17,76 17.548,49
01.01.05 Plantas 248,00 ud 1,05 261,05
01.01.06 Plantacién 345,00 ud 1,75 605,26
01.01.07 Levantamiento topografico 5,00 dia 121,93 609,65
01.01.08 Geomembrana 2602,40 m? 18,95 49.308,70
01.01.09 Tuberias de distribucién 442 m 11,03 4.875,26
01.01.10 Pretratamiento y tratamiento primario 1 ud 51919,33 51.919,33
Total 232.720,31
01.02.00
Materiales Cantidad UD? cuP Costo (€)
01.02.01 Costes de expropiacién 1032,00 m? 22,81 23.536,84
01.02.02 Limpieza del terreno 1032,00 m? 0,61 630,61
01.02.03 Excavacién y movimiento de tierra 656,27 m? 16,84 11.052,80
01.02.04 Arena lavada (transporte incluido) 229,33 m? 17,76 4,072,28
01.02.05 Grava 1/4" 22,93 m? 17,80 408,29
01.02.06 Grava 3/4" 2293 m? 18,11 415,21
01.02.07 Plantas 258,00 ud 1,05 271,58
01.02.08 Plantacién 258,00 ud 1,75 452,63
01.02.09 Geomembrana 656,27 m? 18,95 12.434,53
01.02.10 Sifonesy arquetas 3,00 ud 1000,00 3.000,00
01.02.11 Pretratamiento y tratamiento primario 1 ud 51919,33 51.919,33
01.02.12 Levantamiento topografico 4,00 dia 121,93 487,72
01.02.13 Tuberias de distribucidn 672 m 11,03 7.412,16
Total 116.093,98
2Unidad

b Costo Unitario

A los costes de excavacién del HAVFSs se le agregd un 10% de su coste, por requerir de una

variacién significativa de cota.

En el Grafico 5 se muestra, en resumen, la diferencia de los costes de inversién del HAVFSs y

HAHFSs.
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Costes de Inversion
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Grafico 5. Comparacion de los costes de inversion del HAHFSs y el HAVFSs para cumplir
con DBOs= 35 mg/I.

El costo de implementacién de un sistema de HAHFSs resulta ser el doble, en comparacién

con el HAVFSs.

Tabla 33. Evaluacién aproximada de costes para cumplir con DBOs=50 mg/|.

Partida Andlisis de costes estimados del Humedal Artificial la Secadora
(WMl Costo de inversion de una celda del humedal artificia horizontal de flujo subsuperficial
Materiales Cantidad UD? cuP Costo (€)
01.01.01 Costes de expropiacién 3090,00 m? 22,81 70.473,68
01.01.02 Limpieza del terreno 3090,00 m? 0,61 1.888,15
01.01.03 Excavacién y movimiento de tierra 1029,98 m? 16,84 17.346,77
01.01.04 Arena lavada (transporte incluido) 688,59 m? 17,76 12.227,37
01.01.05 Plantas 173,00 ud 1,05 182,11
01.01.06 Plantacion 345,00 ud 1,75 605,26
01.01.07 Levantamiento topografico 5,00 dia 121,93 609,65
01.01.08 Geomembrana 2188,42 m? 18,95 41.464,71
01.01.09 Tuberias de distribucién 442 m 11,03 4.875,26
01.01.10 Pretratamiento y tratamiento primario 1 ud 51919,33 51.919,33
Total 201.592,29
2Unidad

b Costo Unitario

En el Grafico 6, se muestra en resumen la diferencia de los costes de implementacién y de
superficie del disefio de los humedales horizontales de flujo subsuperficial. Para cumplir con
la DBOs = 35 mg/| se requiere una superficie de 2.470,64 m?, lo que supone tener mas de

410,69 m? por encima del necesario para cumplir la DBOs =50 mg/|. Por otro lado, se tiene
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una inversion de 232.720 € lo que supera en 31.128 € de su coste, al humedal horizontal

disefiado para cumplir con DBOs = 50 mg/I.

240000 2500
230000 5400
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@) 2300
& 210000 €
5 2200
& 200000
190000 2100
2059,95
180000 2000

DBO5 = 35 mg/I DBO5 = 50 mg/I

Titulo del eje

EE Costo implementacion ~ ==@==Superficie
Grdfico 6. Comparacion de los costes de inversion y superficie necesaria del humedal

horizontal para cumplir con DBOs= 35 mg/| y el horizontal para cumplir con DBOs= 50 mg/|.

Los costes y superficies para el disefio humedal artificial vertical de flujo subsuperficial
DBOs=50 mg/I seran igual que para DBOs=35 mg/I|, puesto que la superficie de dicho disefio

depende de la concentracidon de DQO en el afluente y del nimero de habitantes equivalentes.
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7. Caracteristicas de la Zona del Proyecto

| UBICACION DEL PROYECTO HUMEDAL ARTIFICIAL LA SECADORA
MUNICIPIO CONSTANZA, REPUBLICA DOMINICANA
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La Republica Dominicana, se ubica en la region del Caribe. Ocupa una porcién de las Antillas
Mayores compartiendo la isla con Haiti. Estda comprendida entre la latitud 17° 36’ - 19° 58’ N

y entre las longitudes 68°19’ - 72°01’ O.

El proyecto estara localizado en el paraje La Secadora del Municipio del Valle de Constanza,
perteneciente a la rica regidn del Cibao en el centro de la Republica Dominicana. En la latitud
18°54’ 0.72"” Ny longitud de 70" 44’ 16.03” O, a una altura promedio de 1.158 m.s.n.m.y a

una distancia de 1,00 km del centro del Municipio de Constanza.
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Figura 12. Perfil longitudinal de elevacidon del terreno del proyecto Humedal Artificial La

Secadora.

Una vez el agua tratada cumpla con las condiciones de vertido, se dirige al rio Constanza, el
cual se encuentra en las proximidades del humedal artificial. El tipo de suelo en la comunidad
donde se encuentra localizado el proyecto es de arcillas y limos, ver Figura 14. Los suelos
naturales de permeabilidad rapida pueden ser aptos para la construccion de pequeiios
sistemas construyendo depdsitos revestidos con arcilla o con laminas impermeabilizantes

(Metcalf and Eddy, 1996)
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La diferencia de cota de la superficie del humedal y de los demds elementos que forman el
sistema de tratamiento de agua residual, es de 1 metro, con lo que se garantiza un
desplazamiento del agua por gravedad en todos los elementos del sistema tanto en direccion

sur-norte como en direccién este-oeste, ver Figura 13.
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Figura 13. Perfil transversal de elevacion del terreno del proyecto Humedal Artificial La Secadora.

¢ Impermeabilizacion del suelo

Una vez realizada las excavaciones y una adecuada compactacién del terreno, las celdas se
deben cubrir con un impermeabilizante, antes de colocar el material granular y las plantas,
para evitar contaminar las aguas subterraneas. El material usado para evitar las infiltraciones
es la geomembrana, aunque dependiendo del tipo de suelo se colocara un geotextil interno

o externo (Rodriguez, 2017).
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7.1. Suelo

El terreno idéneo para la instalacion de un sistema de humedal artificial debe ser de

topografia uniforme horizontal o en ligera pendiente (Metcalf and Eddy, 1996), de esta forma

se reducen los costes de movimientos de tierra en excesivos y del funcionamiento del sistema

por gravedad.

(Metcalf and Eddy, 1996) sefiala que el tipo de terreno preferido para la instalacion de sistema

de humedales artificiales son espacios abiertos o de uso agrario, ambas caracteristicas las

posee el terreno del proyecto en cuestion.

El tipo de suelo de ubicacién del proyecto y sus alrededores se muestra en Figura 14.
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Figura 14. Mapa geolégico del Municipio de Constanza, Republica Dominicana.
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Figura 15. Esquema general de sistema de tratamiento de agua residual domestica del
paraje La Secadora. Humedal artificial vertical de flujo subsuperficial.
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Figura 16. Esquema general de sistema de tratamiento de agua residual domestica del
paraje La Secadora. Humedal artificial horizontal de flujo subsuperficial.




Para la localizacién del proyecto se tomaron en consideracidn los siguientes aspectos:
e Ubicarlo donde menos impacto ambiental produzca.
e Esté situado préximo a un rio.
e Facil acceso.
e Costes de expropiacion bajos.

e El caudal pueda llegar por gravedad y que la topografia del sistema permita su total

funcionamiento por gravedad.

El impacto ambiental que surgira, tomando en consideracién todas las medidas posibles para
mitigar los efectos negativos son: el ruido y el polvo ocasionados durante el proceso de

construccidon acompafiados por el riesgo de proliferacion de mosquitos e insectos.
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8. Lineas de actuacion

En este proyecto se han planteado soluciones para el tratamiento de aguas residuales, con
las cuales se pretende despertar el interés de las autoridades competentes para su
construccidn y posterior puesta en marcha. Crear un proyecto que sirva de ejemplo a las
comunidades cercanas que les sirva como modelo de buena practica de proteccidon del medio

ambiente. No se debe buscar hacer un cambio puntual, se busca un cambio global.
En conjunto con el proyecto del humedal se proponen las siguientes acciones:

e Realizar campanas en los centros educativos, en el sector laboral y en las
comunidades, para concienciar y motivar a toda la poblacion del Municipio de
Constanza a que hagan un uso adecuado del agua y sean respetuosos con el medio
ambiente, que puedan tomar iniciativas de participacién para hacerle frente a los

problemas que acarrean las aguas residuales.

e Actualizar las normas y cambiar los valores de los limites de vertidos en las zonas

sensibles para evitar el deterioro de los recursos hidricos.

e Ante futuras ampliaciones, se propone adicionar un humedal horizontal de flujo
subsuperficial de una celda, se propone ubicar el mismo, después de las celdas del
HAVFSs, garantizando la eliminacidn de nitrégeno a un coste bajo. Esta decisidn

ayudard a mitigar posibles problemas por vertidos que contienen nitrégeno.

Estas acciones propuestas deberian implementarse tan pronto como sea posible, a fin de

evitar de que se continde haciendo un uso indiscriminado de los recursos naturales.
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9. Conclusiones

Son muchos los problemas que trae consigo el vertido de aguas residuales a los cuerpos de
agua sin previo tratamiento. Las soluciones suelen ser de alto coste, complejas y sofisticadas,
lo que las hace ser no viables en lugares de pocos recursos. Es por lo que, la propuesta del
humedal artificial en la comunidad de la Secadora es una técnica interesante que permite

tratar las aguas residuales domesticas a bajo costes y medios.

Se ha planteado un disefio mds conservador de lo que exige la norma de vertido de la
Republica Dominicana, debido a que el municipio de Constanza es una zona medio
ambientalmente vulnerable de la que depende todo el pais por sus nacientes aguas y por la

gran biodiversidad que aporta.

Se han disefiado tres alternativas de humedales que cumplen con los limites de vertido, un
humedal artificial vertical de flujo subsuperficial, un humedal artificial horizontal de flujo

subsuperficial para cumplir DBOs de 35 mg/l y otro para cumplir DBOs de 50 mg/I.

El coste de inversion aproximado necesario para el humedal horizontal de flujo subsuperficial
es de € 232.720 con una superficie de 2.470,64 m?, mientras que el HAVFSs tiene un coste
aproximado de € 116.678 con una superficie de 688 m?, lo que supone una diferencia de €
116.042, un 50% por encima del coste de implementacidon en comparacién con el HAVFSs.
Aunque algunos autores coinciden en que el coste de mantenimiento de HAVFSs es mas
elevado. En este caso en particular se tiene un area de humedal horizontal que supera mas
de tres veces el area requerida por HAVFSs, con lo cual podria lograr que los costes de

mantenimiento no estén muy alejados uno del otro.

Considerando que el coste de mantenimiento no tiene una variacidn significante entre los
humedales verticales y horizontales, y que ambos cumplen con los limites de vertido
establecido por las normas de la Republica Dominicana, resulta mas factible la alternativa del
HAVFSs ante el HAHFSs. Ante futuras ampliaciones se podria colocar un HAHFSs después del

HAVFSs para eliminar una mayor cantidad de nitrégeno.

El costo de inversion del HAHFSs disefiado para cumplir con DBOs de 50 mg/| es de € 201.592
con una diferencia de € 31.128 por debajo de los costes de inversiéon del HAHFSs disefiado

para cumplir con DBOs igual a 35 mg/l. Dicha diferencia no podria considerarse muy
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significativa, por lo que es mas conveniente invertir en un humedal en el cual el efluente tenga
concentraciones bajas de contaminantes, contribuyendo a mitigar el estrés en el medio

receptor.

Con el disefio del HAVFSs se cumple con DBOs de 35 mg/l y DBOs de 50 mg/l, sin tomar en

cuenta la DBOs para el calculo de la superficie.

Con la puesta en marcha de una de estas propuestas de disefio, se pretende disminuir la
perturbacién del ecosistema, debido a los vertidos de agua residual sin previo tratamiento,

logrando que la naturaleza alcance y mantenga su equilibrio ecoldgico.
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