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1. El Proyecto GEF CReW+

El GEF CReW+ es un proyecto de colaboracién aprobado por el Fondo Mundial para el
Medio Ambiente (FMAM/GEF por sus siglas en inglés) que es co-implementado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) en 18 paises de la Region del Gran Caribe: Barbados, Belice,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Granada, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, México,
Panama, Republica Dominicana, Saint Kitts y Nevis, Santa Lucia, San Vicente y las
Granadinas, Suriname y Trinidad y Tobago. El concepto fue aprobado en noviembre de
2017 por el Fondo del Fideicomiso del FMAM por un monto aproximado de 15 millones
USD.

Este proyecto innovador tiene como base la exitosa fase anterior llamada "€l Fondo
Regional del Caribe para la Gestion de Aguas Residuales (CReW por sus siglas en inglés)”
implementado entre el 2011 y 2016. €l GEF CReW+ esta siendo ejecutado en nombre
del BID por la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH vy
la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) y en nombre del PNUMA por la
Secretaria del Convenio de Cartagena. El programa mundial de GIZ "Sanitation for

Millions” ejecuta actividades en 12 paises.

La regidon del Gran Caribe se enfrenta a multiples desafios en el sector del agua vy del
saneamiento. Alrededor del 70% de la poblaciéon de la region carece de acceso a
servicios de saneamiento manejados de manera higiénica, lo que implica riesgos diarios

para la salud.



Como resultado de un marco legislativo y regulatorio débil en la gestion y la gobernanza
de los recursos hidricos, asi como de la falta de recursos para proveer de servicios de
saneamiento sostenible, aproximadamente el 80% de las aguas residuales se vierten al
medio ambiente sin ningun tipo de tratamiento. Lo anterior causa una grave
contaminacion de las aguas subterraneas, los suelos, las cuencas vy finalmente del Mar
Caribe. El Proyecto GEF CReW+ ofrece soluciones innovadoras y basadas en la
naturaleza para mitigar los efectos de las aguas residuales no tratadas en el medio

ambiente y la salud publica.

Al valorar el agua como un recurso escaso, el concepto de Gestion Integrada de los
Recursos de Aguas Residuales (GIRH, IWWM en inglés) aplicado en el proyecto GEF
CReW+ se basa en las cuatro R del enfoque de la economia circular; reducir, reutilizar,
reciclar y recuperar. El proyecto considera las aguas residuales no como residuos, sino
como un recurso valioso con potencial de reutilizacion en la agricultura, la industria y
otros sectores comerciales. De esa manera, el proyecto GEF CReW+ contribuye
directamente al logro de los objetivos estratégicos del desarrollo sostenible 3,6,11, 14
y 15.

En el ambito institucional, el proyecto GEF CReW+ promueve la elaboracion de normas,
estrategias v politicas relacionadas a la gestion integrada de los recursos hidricos y las
aguas residuales. Con el objetivo de proporcionar servicios a largo plazo, el proyecto
identifica mecanismos de financiacidon sostenibles, como el pago por los servicios
ambientales, la creacién de incentivos y los fondos rotatorios. El suministro de
soluciones técnicas del GEF CReW+ abarca el disefio, la construccion o rehabilitacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales naturales e instalaciones sanitarias,
conforme a los resultados de las evaluaciones especificas de cada pais. Ademas, la
gestion de conocimientos constituye una parte crucial del proyecto GEF CReW+, que
incluye la elaboracién de una estrategia de comunicacion para los 18 paises
participantes y con inventarios exhaustivos de material sobre la infraestructura de
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aguas residuales, la reutilizacion, la proteccidon de las cuencas hidrograficas vy los

instrumentos de financiacién tanto a nivel regional como nacional.

El GEF CReW+ no deja atras a nadie y se adhiere a los principios de inclusion e igualdad.
Las comunidades indigenas y las mujeres estan incluidas y participan activamente en

los procesos de planificacion y ejecucion.

Los asuntos de género son tomados en cuenta en el diseio, la aplicacién y la supervision
de las medidas de la GIRH.

Todos los paises participantes reciben el mismo trato, sin importar su idioma,

comunidad, o pertenencia cultural.

En la marcha del proyecto GEF CReW+, se lograran ajustes de los marcos legislativos,
politicos v regulatorios para la GIRH en un minimo de nueve paises. La aplicacién del
concepto de economia circular conllevara a una mejor gestién del ciclo de vida del agua,
lo que se traducira en una mayor eficiencia en su suministro. Lo anterior, garantiza la
proteccion de los recursos, asi como un tratamiento adecuado de las aguas residuales y

su reutilizacion.

Mediante la capacitacion en las comunidades locales, el proyecto GEF CReW+ permitira
la aplicaciéon y el mantenimiento sostenible de soluciones técnicas v financieras, asi
como una mejor comprension de sus ventajas. Esas medidas no sélo contribuiran a
mejorar considerablemente la situacion sanitaria de las comunidades rurales vy
periurbanas, sino que también reforzaran su capacidad de resistencia a los efectos de
las sequias vy, de perspectiva mas general, a las consecuencias del cambio climaticoy la

variabilidad del clima en el sector hidrico.



2. Objetivo del Proyecto en
Republica Dominicana

El objetivo del CReW+ es apoyar a Republica Dominicana en su desarrollo institucional
reglamentario vy sus capacidades de gestion frente a los retos del sector de agua y
saneamiento, particularmente en la aplicacion de mecanismos de sostenibilidad
financiera (incluyendo estructuras tarifarias adecuadas) en los servicios que presta
INAPA. Asimismo, se desarrollaran pilotos de innovacién tecnoldgicas y de gestion, para
el manejo de aguas residuales en centros de poblacién de menor porte, contribuyendo
asi a cerrar la brecha en la dotacion de servicios vy elevar la calidad de los servicios que
presta INAPA.

3. Linea Base - Problematica y retos

Republica Dominicana presenta grandes retos en materia de agua y saneamiento. Con
respecto al agua, segun los informes regionales presentados en el Foro Mundial del
Agua en 2018, los operadores reportan deficiencias en cobertura vy distribucion,
problema que se acentua en los sistemas rurales pequefos. En cuanto a calidad del agua
distribuida a la poblacién, se estima que solo el 30-40% de las muestras de agua para
el consumo humano cumplen con la normativa de calidad, lo cual denota fuertes
deficiencias en procesos de potabilizacién y en la operacion y continuidad del servicio
de agua suministrada a los consumidores. En materia de saneamiento, segun la
propuesta de Estrategia Nacional de Saneamiento (INAPA, 2016), la cobertura de
alcantarillado es limitada el pais, con una prevalencia de sistemas aislados y descargas
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abiertas al suelo y cuerpos de agua. A nivel nacional existen 37 sistemas de
alcantarillado sanitario, de los cuales muchos de ellos estan fuera de servicio, o
requieren redisefnos o rehabilitacion. €l caudal nominal que maneja el sistema nacional
es de 9.5 m3/s, equivalente al 31% del producido. Se estima que Unicamente 10% de

las aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento.

Desde el punto de vista institucional, de politica de agua y de financiamiento, la
legislacion nacional (Ley 5994/62) le confiere al Instituto Nacional de Aguas Potables
y Alcantarillado (INAPA) la responsabilidad de administrar diversas fuentes de recursos
para la administracion, operacion y explotacion de los sistemas de acueducto y de
disposicidn de aguas residuales, incluyendo la reglamentacion para la fijacion de las
tarifas y cargos de los servicios a cargo de los operadores. El reglamento de INAPA
(Decreto 8955/62) establece la aplicaciéon de tarifas y cargos como base para la
sostenibilidad financiera de los sistemas, requiriendo que dichas tarifas y cargos cubran
el funcionamiento, la administracion, la operacion y la construcciéon de nuevas obras.
Las brechas que enfrenta INAPA para lograr esta sostenibilidad son bastas, e incluyen
entre otras: la baja disponibilidad de informacion comercial (medicion de consumos,
pérdidas, etc.) y costos reales de inversidn, operacion y mantenimiento; la prevalencia
de subsidios para funcionamiento e inversion, especialmente para cubrir costos de
consumo de energia; la falta de metodologias y de experiencia en actualizacién de
tarifas; y la falta de un régimen estructurado de subsidios que ayude a cubrir las brechas
de acceso a servicios de agua y saneamiento entre los sectores sociales mas

desprotegidos.

Uno de los municipios donde se ha identificado la necesidad de mejorar la cobertura de
servicios de saneamiento es el municipio de Sabana Yegua, el cual tiene un proyecto de
reconstruccion y mejoramiento de la planta depuradora de su sistema de alcantarillado
sanitario, la cual se encuentra fuera de servicio por mas de treinta afios. Se estima una
poblacién actual de 12,000 personas, y 14,80000 proyectada para el 2040, con una
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descarga proyectada de 202,520 m3/d (Instituto Nacional de Aguas Potables vy
Alcantarillado, 2020). El proyecto incluye la necesidad de rehabilitar algunas secciones
de la planta, e introducir sistemas naturales de tratamiento, como son

lagunas/humedales de tratamiento con macréfitas.

Adicionalmente, en concertacion con el pais durante el mes de agosto de 2020, se
identific6 que la rehabilitacién del sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas de la Universidad Auténoma de Santo Domingo, sede Santiago podria ser
incluida dentro del proyecto, por su importancia en el pais y por ser una alternativa
factible dentro del presupuesto y duracion del GEF CReW+, se estimd que tendria un
impacto en 14.300 personas, ademas de tener el potencial de convertirse en un
laboratorio practico donde los estudiantes apliquen el conocimiento en tratamiento vy
reiso de aguas residuales, ademas de tener la posibilidad de analizar el

aprovechamiento de lodos y biogas del sistema.

4. Actividad implementada:
Rehabilitacion de dos plantas de
tratamiento de aguas residuales,
incluyendo opcion de reuso.

4.1. Resumen ejecutivo

Componente 3. Innovaciones tecnoldgicas de gestion integrada del agua y

saneamiento a nivel rural.

Garantizar la sostenibilidad ambiental, econémicay financiera en el largo plazo a través
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de la reconstruccién y mejoramiento de la Planta Depuradora del Municipio de Sabana
Yegua, ubicado en la Provincia de Azua; ademds de la posibilidad de incluir Ia
rehabilitacién del proceso anaerdbico de flujo ascendente e incorporacion de un

Humedal Artificial en la Universidad Auténoma de Santo Domingo (UASD)



Resultado

Tabla 1. Resumen ejecutivo de las actividades

Producto

Indicador

Objetivo de las Actividades

Componente 3: Soluciones innovadoras a pequeia escala para la gestion integrada de recursos hidricos y aguas residuales a nivel local, periurbano y comunitario

3.1 Mejor tratamiento de las aguas
residuales, incluida la reutilizacién en
lugares criticos rurales y periurbanos
aplicando soluciones de baja tecnologia
para la gestién integrada de recursos
hidricos y aguas residuales

3.1.2 Soluciones de baja tecnologia de agua
y saneamiento integrado e innovadoras a
nivel rural y comunitario implementadas

#Soluciones de baja tecnologia
implementadas que reducen la
contaminacién

Garantizar  sostenibilidad  ambiental,
econdmica y financiera en el largo plazo a
través de la  reconstruccion vy
mejoramiento de Planta Depuradora del
Municipio de Sabana Yegua, ubicado en la
Provincia de Azua; ademds de la
posibilidad de incluir la rehabilitacién del
proceso anaerdbico de flujo ascendente e
incorporacion de un Humedal Artificial en
la Universidad Auténoma de Santo
Domingo (UASD)




4.2.Implementacion

Producto 3.1.2. Soluciones de baja tecnologia de agua y
saneamiento integrado e innovadoras a nivel rural y
comunitario implementadas.

Agencia ejecutora: Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)

GmbH a través del programa global Sanitation for Millions

4
g | Z fo Inernationsle
Zusammenarbeit (G1Z) 6GmbH
Actividad: Reconstruir y mejorar dos plantas de tratamiento de aguas residuales.

El proyecto inicialmente considerola (1) Reconstruccién y mejoramiento de Planta
Depuradora del Municipio de Sabana Yegua, ubicado en la Provincia de Azua.
Adicionalmente, y (2) la Rehabilitacién del sistema de tratamiento de aguas residuales
incluyendo un Humedal Artificial, ubicado en el Recinto Santiago de la Universidad
Auténoma de Santo Domingo (UASD-Santiago) ubicada en La Barranquita, Santiago de

los Caballeros.

Para ejecutar estas actividades, se describe a continuacion las siguientes

subactividades, dividido en 3 etapas:

Etapa 1: Desarrollo del anteproyecto (diagnostico técnico, presupuesto, disefios y

permisos)

+ |dentificacion actores locales que deberian ser involucrados en el proceso de
conceptualizacién del proyecto (especialmente asociacién de agricultores, potencial

usuario del efluente tratado).

+ (Generacién un proceso participativo para conocer la percepcion del proyecto ante la

comunidad, posibles retos operativos, entre otros.



+ Elaboracion de un diagndstico técnico, que permita validar: la memoria de cdlculo,
las modificaciones sugeridas a la planta y el presupuesto de la intervencion;
actividad para ambas intervenciones (1) vy (2) en colaboracion con las empresas

consultoras de la Republica Dominica; PROAMSA vy Tecca Caribe.

+ Preparacion, en colaboracién con la contraparte local, la documentacion requerida
para la tramitologia legal requerida para la realizacion de la obra (planos, memorias

de cdlculo, Autorizacion Ambiental, entre otros)

Etapa 2: Desarrollo del proceso de mejoras de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (no se implementd porque el presupuesto estimado alocado en el GEF CReW+

para la Republica Dominicana no es suficiente para financiar las intervenciones)

+ Desarrollo de los TdR, y la contratacion de una empresa que, bajo un mecanismo de
llave en mano, realice las obras solicitadas y acordadas por ambas partes. Las obras

(de forma simplificada) que tentativamente se buscan realizar son las siguientes:
— Planta depuradora Sabana Yegua:
a. Construir unidad de remocién y manejo de arenas

b. Remplazar vertedero de laguna anaerobia existente por uno

estratégicamente instalado para redireccionar flujos.
c. Reponer 5% encache del talud de las lagunas.

d. Limpiezay extracciéon de maleza en la zona periférica a la planta, en talud

y fondo de las lagunas.
e. Reconstruir acera perimetral en berma en las lagunas
f. Rehabilitacién de emisario descarga
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g. Rehabilitar caseta de operador, y construir verja perimetral
h. Embellecimiento zona de planta
I.  Ajustar tren de tratamiento
— Planta depuradora UASD
a. Habilitar desarenador
b. Reinstalar todas las tuberias externas de PVC

c. Limpieza de la maleza en el exterior, en los reactores (externo), en los

filtros (interno), y eliminacion de arboles que pueda daiar las estructuras
d. Limpieza de sedimento en los reactores vy la cisterna de efluentes
e. Limpiezay colocacién de material filtrante de los filtros
f.  Reconstruccion de sala de maquinas
g. Colocacion de sistema de cloracion (desinfeccion)
h. Instalacion de proteccion perimetral (cerco de 160m)
i. Colocacién de grava en zona de transito de personas

j.  Electrificacién e iluminacion del area

+ Efectuar inspeccion a lo largo de la ejecucion de las obras, documentar los avances,

corregir defectos y supervisar el buen avance de la obra.

Etapa 3. Arranque de la PTAR y entrenamiento
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No se realizo, debido a que el presupuesto necesario para la implementacion de la
construccion esta por encima del presupuesto disponible para los trabajos. Hasta tanto
no se pueda ejecutar no podran realizarse las actividades de arranque de PTAR vy

entrenamiento en operacion y mantenimiento.

4.3. Lecciones aprendidas

La identificacion de sinergias con otros proyectos aumenta el valor afadido de la
intervencion y el impacto potencial durante la ejecucion; Durante la ejecucion inicial del
proyecto, Sanitation for Millions identificé la posibilidad de colaborar con el proyecto

de GlIZ, ya que los temas de rehabilitacion de las plantas de tratamiento vy el
redso seguro del agua tienen una estrecha relacion entre GEF CReW+ y Nexus. Esto
permitié anadir valor a los productos entregados al vincular el redso del agua con temas
de energia sostenible (iluminacion a través de paneles solares, riego por tuberia para
evitar pérdidas de agua, eficiencia de bombas de riego, entre otros), una vision mas
holistica del redso y la alimentacion de los futuros beneficiarios, especialmente en
Sabana Yegua vy la aplicacion de soluciones basadas en la naturaleza con Ia
rehabilitacion de lagunas de oxidacion (Sabana Yegua) y la inclusién de un humedal
artificial para mejorar el tratamiento en la Universidad Auténoma de Santo Domingo. La
construccion entre proyectos aumenta el valor de los productos entregados vy permite

integrar visiones en los resultados.

Promover la participacion entre los actores tanto del gobierno central como los
beneficiarios que permitan incorporar desde etapas tempranas de disefio
caracteristicas para mejorar el tratamiento y/o la operacion del sistema, aumentando la

sostenibilidad el mismo.

La identificacion de actores clave que apoyan el proceso, facilita la toma de decisiones

y el avance del proyecto, ademas de brindar un apoyo cercano a la realidad del pais, aun
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cuando no se tenga personal en el lugar.

Es importante incorporar en los disefios unidades de tratamiento que permitan obtener
una calidad de agua superior a la exigida por el pais para la descarga, especialmente si
no se tiene una norma de reuso y es posible que los estandares cambien a medida que
se desarrolla el proyecto. De esta manera la implementacion de proyectos de reuso
sera factible desde la puesta en marcha del sistema, sin incurrir en sobrecostos por

ajustes adicionales para el cumplimiento de normas adicionales.

Desde la planeacion del proyecto GEF CReW+ debe tenerse en cuenta que los fondos
requeridos para la implementacion pueden llegar a ser mayores una vez se tenga el
detalle del alcance de las obras, adicional de contar con posibles sobrecostos
ocasionados por COVID o inflacién adicional de plazos adicionales previendo cualquier
imprevisto. Ademas, se recomienda que GEF y el BID chequen la factibilidad de las

actividades propuestas por el pais en el momento de alocar presupuestos para estos.

La importancia de asegurar un financiamiento realista de la medida de construccion,
incluyendo la fase de planificacidn, disefio de detalle, construccion e invertoria, asi como
capacitacién para operacién y mantenimiento y actividades de sensibilizacion de Ia
poblacién beneficiada: La actividad de Sabana Yegua no se puede ejecutar en este
momento porque GEF CReW+ no dispone de los fondos necesarios en el presupuesto
alocado para la Republica Dominicana, se estima un presupuesto total de 2 mill ones
USD para la realizacion de las 2 actividades propuestas por el pais en el perfil de

incepcion.
4.4. Proximos pasos

Apoyo tanto a INAPA como a la UASD en la bisqueda de fuentes de financiamiento que

permitan la implementacion de los proyectos.
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Entrega de la documentacion lista para que apoyar al donante y a las contrapartes en
iniciar el proceso de licitacion de las obras, y acompafiamiento técnico en el proceso

dentro de la duracién del proyecto de GIZ.
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4.5.Plan de Trabajo

Actividad

Reconstruir y
mejorar dos
plantas de
tratamiento de
aguas
residuales
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Dic

Etapa 1:
Desarrollo del
anteproyecto
(diagnostico
técnico,
presupuesto,
disefios y
permisos)

Etapa 2:
Desarrollo del
proceso de
mejoras de la(s)
planta(s) de
tratamiento de
aguas residuales

Etapa 3.
Arranque de la
PTARy

entrenamiento
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4.6. Puntos Focales y Socios Nacionales

Tabla 2. Puntos Focales y Socios Nacionales

m Role en CReW+ Organizacion Correo electrénico

Ing. Silmer Gonzalez Punto Focal Ministerio de Medio Ambiente y Silmer.Gonzalez@ambiente.gob.do

Recursos Naturales

Maria de Leon Pepen Punto Focal Técnico Ministerio de Medio Ambiente y Maria.DelLeonPepen@ambiente.gob.do

Recursos Naturales

Nadia Martinez Punto Focal Técnico Ministerio de Medio Ambiente y Nadia.Martinez@ambiente.gob.do

Recursos Naturales

Alicia Tavarez Jerez Punto Focal Técnico Ministerio de Medio Ambiente y alicia.tavarez@ambiente.gob.do

Recursos Naturales

Elvira Segura Punto Focal Técnico Instituto Nacional de Aguas Potables  elvira.segura@inapa.gob.do
y Alcantarillados - INAPA

Alan Vasquez Punto Focal Técnico Instituto Nacional de Aguas Potables  alan.vasquez@inapa.gob.do
y Alcantarillados - INAPA
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4.7.Estructura de Implementacion del Proyecto

Tabla 3.Estructura de implementacion

Agencia Rol en el Proyecto _ Correo electrénico

Banco Interamericano de Agencia Implementadora Lider Rodrigo Riguelme rodrigor@iadb.org
Desarrollo (BID) Especialista Lider de Agua y Saneamiento,

INE/WSA
Programa de las Naciones Agencia Implementadora Isabelle Van der Beck isabelle.vanderbeck@un.org
Unidas para el Medio Directora Aguas Internacionales GEF
Ambiente (PNUMA) Divisién de Ecosistemas, Marina y Costera

Unidad de Ecosistemas

Grupo de Coordinacion del Proyecto Pedro Moreo Mir pMmoreo@oas.org

(PCG por sus siglas en Ingles) Coordinador Regional
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Deutsche Gesellschaft fir
Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Secretaria de la Convencion
de Cartagena (CAR/RCU)

Organizacion de los Estados
Americanos (OEA)

Agencia Ejecutora

Agencia Ejecutora

Agencia Ejecutora

Barbel Schwaiger baerbel.schwaiger@giz.de
Directora del programa Sanitation for

Millions

Division Medio Ambiente, Clima e

Infraestructura

Christopher Corbin christopher.corbin@un.org
Oficial de Programas

Subprogramas de Contaminacion y

Comunicaciones

Secretaria del Convenio de Cartagena

Division de Ecosistemas

Andres Sanchez asanchez@oas.org
Especialista Programas de Agua

Secretaria Ejecutiva para el Desarrollo

Integral (SEDI)

Departamento de Desarrollo Sostenible

(DDS)

Seccion de Gestidn Integrada de Recursos

Hidricos (GIRH)
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6. Anhexos

6.1. Reporte de Viabilidad Técnica UASD Santiago

20



Viabilidad Técnica del Proyecto de
Saneamiento del Universidad
Auténoma de Santo Domingo — Recinto
Santiago

REPORTE FINAL



El desarrollo de la Viabilidad técnica del Proyecto de Saneamiento de la Universidad Autonoma de
Santiago — Recinto Santiago fue liderado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
y financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) bajo el Proyecto GEF CReW+.

El GEF CReW+ es un proyecto de asociacion financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
sus siglas en inglés) que esta siendo implementado conjuntamente por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 18 paises de la Region del Gran
Caribe (RGC).

Este proyecto se basa en su anterior fase exitosa del proyecto “El Fondo Regional del Caribe para la Gestion de
Aguas Residuales (CReW)” (2011-2017). CReW+ estd siendo ejecutado por Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) y la Secretaria del
Convenio de Cartagena (CAR/RCU) en nombre del BID y el PNUMA, respectivamente.

Los 18 paises participantes en el CReW+ (Barbados, Belice, Colombia, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana,
Grenada, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, México, Panama, Saint Kitts and Nevis, Saint Lucia, St. Vincent
and the Grenadines, Surinam, Trinidad y Tobago) varian geograficamente, desde grandes paises continentales
hasta pequefios estados insulares con contextos politicos, linglisticos y culturales significativamente diferentes.

Sobre el GEF: el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés) ha proveido de $22 millones
en donaciones y blended finance y ha movilizado cerca de $120 billones en cofinanciamiento en mas de 5200
proyectos y programas. El GEF es el fondo fiduciario mas grande enfocado en permitir a paises en desarrollo
invertir en la naturaleza y apoya la implementacién de convenios internacionales en biodiversidad, cambio
climatico, quimicos y desertificacion. Reune 184 gobiernos, adicionalmente sociedad civil, organizaciones
internacionales, sector privado y aliados.

Las opiniones expresadas en esta publicacién son de los/as autores/as y no necesariamente reflejan los puntos
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés), el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Secretaria del
Convenio de Cartagena (CAR/RCU), Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, la
Organizacién de los Estados Americanos (OEA) o los paises que representan.

El uso comercial no autorizado de los documentos estd prohibido y puede ser sancionado segtn las politicas
de las agencias y/o las leyes aplicables.
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Resumen Ejecutivo

La Universidad Auténoma de Santo Domingo-Recinto Santiago se ubica en la ciudad de
Santiago de los Caballeros, el segundo nucleo urbano mds importante de la Republica
Dominicana por cantidad de poblacién. Este importante centro de formacién universitaria
cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales que ha sufrido un abandono
importante desde el afio 2005, fecha en que fue construido el recinto universitario y la planta
de tratamiento. Sus aguas residuales son descargadas a un efluente del Rio Yaque del Norte,
una de las cuencas hidrograficas mds importantes de la Republica Dominicana. A través del
programa Sanitation for Millions (S4M) se analiza la viabilidad técnica para recuperar y
rehabilitar este sistema de tratamiento, con el fin de recudir la contaminacién, mejorar las
condiciones de la poblacidn vecina y que el sistema de tratamiento funcione como un centro

de investigacion y transferencia de conocimiento para los estudiantes y poblacién en general.

La planta de tratamiento estd conformada por un tratamiento preliminar (rejas vy
desarenador), dos reactores UASB (Up Flow Sludge Blanket Reactor, por sus siglas en inglés) y
un postratamiento mediante dos filtros FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente, por sus
siglas en espafiol). El caudal de disefio del sistema de tratamiento es de 663,21 m3/dia; sin
embargo, para la poblacién actual se estima que el caudal real es aproximadamente 221
m3/dia. La revision de los pardmetros principales del sistema de tratamiento, evidencian que
la planta de tratamiento cumple a nivel de tiempo de retencidn hidraulica en todas sus
unidades para el caudal de disefio; sin embargo, su principal deficiencia radica en el disefio de
sus estructuras internas (distribucién de agua de entrada, separador trifasico, decantacion,
etc). Por igual, algunas mejoras deben ser implementadas en el filtro FAFA. También se
observo que el sistema de tratamiento carece de unidades para el manejo de lodos y un cuarto

de operacién para llevar a cabo las actividades de operacidon y mantenimiento del sistema.



Como resultado de la consultoria, se recomienda la reconstruccidon y rehabilitacion de uno de
los mdédulos de tratamiento para el caudal actual con base en las recomendaciones brindadas
en este informe. La unidad que quedaria sin rehabilitacién se recomienda mantenerla en el
estado actual, ya que algunos resultados de analisis realizados por el Ministerio de Medio
Ambiente han indicado resultados positivos que ameritan una investigacion adicional. No se
logroé tener mas detalle de estos o evaluar el desempefio del proceso, ya que, al momento de
las visitas, el recinto mantenia muy pocas operaciones y con ello un caudal de agua residual
practicamente nulo. Por ultimo, se propone la inclusién de un humedal construido de pequefia
escala que permite realizar investigacion en el campo del postratamiento de efluentes

anaerobios.
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Contexto

En el 2016, el Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ) como donante
lider y la Agencia de Cooperacion Alemana (GIZ) como entidad implementadora lanzaron
Sanitation for Millions, una iniciativa multidonante para atender los problemas de agua vy
saneamiento y contribuir efectivamente en alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenibles 6,

4y 3. Para mayor detalle

Sanitation for Millions tiene como objetivo proveer acceso adecuado vy equitativo
al saneamiento. Sus actividades se centran en las necesidades de grupos vulnerables y en
desventaja como ninos, mujeresy nifias, refugiados, personas con discapacidades vy

comunidades indigenas.

Sanitation for Millions busca soluciones sostenibles considerando la cadena de saneamiento
y aplicando criterios para asegurar resultados a largo plazo, que sean econdmicamente viables
y socialmente aceptables dejando a ninguna persona atrds. Siendo un programa global,
Sanitation for Millions beneficia del intercambio de experiencias y dela gestion de

conocimientos entre un pais y otro.

El programa es apoyado por el BMZ como donante principaly cofinanciado por
la Fundacion Bill & Melinda Gates, el fondo de solidaridad britdnico Water Unite, el Ministerio
de Asuntos Exterioresy Comercio de Hungriay, desde 2020, por el Banco Interamericano

de Desarrollo (BID).

La cooperacion con el BID se desarrollaen el ambito del Proyecto GEF CReW+, “Enfoque

integrado para el manejo del agua y de las aguas residuales usando soluciones innovadoras y


https://www.giz.de/en/worldwide/42666.html

promoviendo mecanismos de financiamiento en la Region del Caribe”. CReW+ es financiado
por el Fondo Mundial para el medio ambiente (GEF, por sus siglas en inglés), implementado
por el BIDy el Programa de las Naciones Unidas para el medio Ambiente (PNUMA)
ejecutado por la GIZ, la Secretaria del Convenio de Cartagena y la Organizacidon de los

Estados Americanos (OEA).

El GEF CReW+ se ejecuta bajo el marco de Sanitation for Millions hasta mayo de 2022 en 11
de los 18 paises participantes: Belice, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana,

Guatemala, Honduras, Jamaica, México, Panama, Surinam y Trinidad y Tobago.

Los objetivos especificos (y componentes) del proyecto son:

1) Fortalecimiento de la capacidad institucional a través de recomendaciones de politicas,
regulacidn y creacién de capacidad para la gestién integrada del agua y el saneamiento

2) Desarrollo de mecanismos de financiamiento innovadores y sostenibles para la gestion
integrada del agua y las aguas residuales en zonas urbanas, periurbanas y rurales

3) Aplicacién e implementacién de "soluciones innovadoras a pequefia escala" para la gestion
integrada del agua y las aguas residuales en comunidades rurales y periurbanas mas pequefas

4) Procesar, difundir e intercambiar conocimientos

En la fase de preparacién hasta 2018, los 18 paises participantes en el proyecto han indicado

las regiones y sus preferencias para las intervenciones.
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Introduccion

La Universidad Auténoma de Santo Domingo es
la principal Universidad Publica de la Republica
Dominicana y cuenta con 19 recintos
universitarios en la mayoria de las provincias del
pais. La UASD-Recinto Santiago se ubica en la
ciudad de Santiago de los Caballeros, el segundo
nucleo urbano mas importante de la Republica

Dominicana por cantidad de poblacién.

A su vez, la ciudad de Santiago de los Caballeros
es atravesada por el Rio Yaque del Norte. Este es
el rio mas largo de la Republica Dominicana, del

Ubicacion de la ciudad de Santiago de
cual 3.5% de su recorrido atraviesa la zona

Los Caballeros
urbana que compone la ciudad (Plan Cuenca
Santiago, 2014). Debido a esto, la calidad de las aguas residuales que se vierten en este cuerpo
de agua impacta directamente la cuenca hidrografica y de forma directa la calidad de agua de
la Bahia de Montecristi, punto donde la cuenca hidrografica desemboca en la costa norte de
Republica Dominicana. Con base en ello, es de suma importancia para la UASD-Recinto
Santiago contar con un sistema de tratamiento que logre reducir el impacto ambiental de sus

operaciones, ya que sus aguas residuales son descargadas hacia el arroyo pastor y este a su

vez desemboca al Rio Yaque del Norte.

Actualmente, la UASD-Recinto Santiago cuenta con un sistema de tratamiento de aguas
residuales que requiere una serie de mejoras con el fin de reducir el impacto ambiental en la
operacion de sus instalaciones, y que a su vez funcione como un centro de investigacién y
transferencia de conocimiento a los estudiantes. Como parte de esto, la presente consultoria

realiza un analisis del estado actual del sistema de tratamiento con miras a determinar la
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viabilidad técnica de su rehabilitacion.

La visita a la UASD-Recinto Santiago se inicio el dia 19 de agosto. En la misma se realizd un
recorrido de reconocimiento del drea de la planta de tratamiento y sus alrededores. Se logré
identificar las diferentes unidades que componen el sistema de tratamiento y el uso de suelo
gue se presenta en los alrededores. Se realizé un levamiento de perfil hidraulico de las
unidades de tratamiento, mediciones e inspeccion visual de todas las unidades que componen

el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Antecedentes

La UASD-Recinto Santiago y la planta de tratamiento estan ubicados en las
coordenadas318381.97 m E, 2148863.44 m N (Sector La Barranquita, Santiago de los

Caballeros). El recinto y la planta misma iniciaron operaciones en el afio 2005.

La planta de tratamiento se encuentra
ubicada dentro del terreno del recinto
universitario, el cual tiene un area
aproximada de 30 Ha. Dentro de la
propiedad se encuentran las siguientes

edificaciones:

- 1 edificio de laboratorios.

e . Ubicacidn de la planta de tratamiento dentro
- 4 edificios de aulas.

o o ) recinto Universitario UASD-Santiago
- 1 edificio administrativo.
- 1 cafeteria.
- 1 estancia Infantil.

Adicional a estas edificaciones, préximo a la planta de tratamiento y dentro de la propiedad

del Recinto, estd asentada la Escuela Publica Isabel Rosario Torres y una segunda escuela en
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fase de construccidon. En cuanto a los actores del proyecto, el principal actor que se identifica
es la poblacién que asiste al recinto universitario; sin embargo, dentro de esta poblacién se

pueden ubicar otros actores:

1. Profesorado.
2. Personal administrativo y servicios.

3. Estudiantes de diversas carreras.

Es evidente el involucramiento que debe existir por parte de la comunidad del recinto
universitario, ya que en primera instancia los responsables de dar seguimiento a las
condiciones de la infraestructura que forma parte de recinto. Por otro lado, la planta de
tratamiento puede funcionar cémo un centro de transferencia de conocimiento practico entre
el profesorado y los estudiantes, tanto del drea de la ingenieria civil y sanitaria, asi como otras

disciplinas que se imparten dentro del recinto.

Durante la visita realizada se percibidé que existe una motivacién por parte de la comunidad
del recinto en recuperar el sistema de tratamiento y convertir en el mismo en un centro de
investigacion en el area de saneamiento y con ello mejorar las condiciones de saneamiento

de la zona.

Otros actores que son afectados por las condiciones de la planta de tratamiento son los

siguientes:

1. Poblacion de estudiantes de las escuelas y personal de las mismas.

2. Vecinos alefiados al sistema de tratamiento que pueden percibir molestias producto
de la cercania con el proyecto y su desconocimiento.

3. Agricultores que hace uso de los alrededores de la planta de tratamiento para la

siempre y cultivo de productos agricolas.
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De acuerdo con los informes

recibidos por parte de Ila
contraparte y la informacién
recabada en campo, se logré
constatar que existi6 un
abandono completo del sistema
del tratamiento desde la fecha
de su construccién (Afio 2005).
El abandono ocasiond que gran
parte de la infraestructura

estuviera cubierta de maleza y

parte las estructuras fueron afectadas por
de los matorrales los

quemas en

alrededores. En la seccion de anexos se
adjuntan los reportes de personal propio de
la institucion y el Ministerio de Medio
Ambiente, donde se puede conocer mas en

detalle el estado en el que se encontraba el

sistema de tratamiento.

Estado de abandono del desarenador de la planta de

tratamiento

Crecimiento incontrolado de vegetacion en los

FAFA de la planta de tratamiento

Segun se comentd con la contraparte, se pueden percibir varias razones del abandono:

1. No estaba claro quién era el responsable del sistema de tratamiento dentro de la

organizacién administrativa.

2. Personal de servicios generales no estaba informado y poco capacitado.

3. Falta de concientizacion sobre los procesos de tratamiento de aguas residuales.
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4. Se percibe que es responsabilidad de otras personas o empresasy ajeno a la operaciéon

del recinto académico (ayuntamiento, empresas de distribuciéon de agua potable y

saneamiento).

Durante la visita realizada a la planta de
tratamiento se logré observar une mejora
sustancial de las condiciones en los
alrededores del sistema de tratamiento,
lo que evidencia el esfuerzo realizado por
el recinto universitario para la mejora de
las condiciones del sistema.

Se deben tomar las acciones necesarias
para evitar que el sistema de tratamiento
vuelva a las condiciones pasadas. Segln
se comentd por la contraparte, se estan
gestionado los acuerdos de colaboracion
entre los beneficiarios del sistema de
tratamiento para viabilizar la operacion

del sistema de tratamiento.

Con respecto a este punto, se comento

que la Corporacion de Acueductos y

Vegetacidn controlada en la zona de los filtros

FAFA

Mejores condiciones del desarenador

observados durante la visita

Alcantarillado de Santiago (COORASAN), en virtud que es la empresa responsable por Ley de

gestionar todos los temas de distribucién de agua potable, alcantarillado y saneamiento en la

provincia, asuma la operacién del sistema de tratamiento. Ante esta perspectiva, se

recomienda la inclusion de COORASAN durante las fases del proyecto, con el fin que se puede

dar una preparacién previa y acuerdos de operacién claros entre los participantes que

permitan definir las responsabilidades de cada una de las partes.
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Evaluacion técnica del proyecto UASD
Estimacion de caudal y carga organica

Para los calculos de capacidad del sistema de tratamiento se considerd un caudal promedio
diario de disefio del sistema de tratamiento (663,21 m3/dia de agua residual doméstica),
aportadas de los 17,795 usuarios universitarios registrados en las diferentes areas del recinto
universitario. Este valor fue suministrado por la UASD-Recinto Santiago como parte del
Informe de Rehabilitaciéon del Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente incorporando de un
Humedal Artificial para reldso de agua tratada y capacitacion de disefadores y operadores (Ver

Anexo).

En cuanto a la poblacion real del recinto, de acuerdo con la informacién suministrada por la
contraparte, hay inscritos un total de 11.881 estudiantes; sin embargo, no toda esta poblacidn
asiste de forma presencial a la institucion. Aforos de ingreso de personas al recinto
universitario realizados por estudiantes de la carrera de ingenieria civil, contabilizan que al

recinto ingresan diariamente 5000 personas, entre personal, estudiantes y visitantes.

Adicional a la poblacidn del recinto universitario, dentro del mismo existen 2 escuelas publicas
(una en operacion y otra en construccién). Una de ellas se encuentra conectada a la planta de
tratamiento y se prevé que la otra escuela también se conecta a la planta de tratamiento del
recinto universitario. La escuela operativa maneja una poblacién de 589 estudiantes en
jornada de 8 am a 4 pm. En cuanto la escuela en construccion, no se tienen datos sobre la
poblacidn, por lo que, se estimara que ambas escuelas corresponden a una poblacién de 1500

alumnos de forma precautoria.

En la siguiente tabla se muestra un detalle de la estimacidn de produccién de aguas residuales
con base en los datos mencionados anteriormente. Para la estimacion de la dotacion de agua

se utiliza la dotacion establecida en el Reglamento Técnico para Disefio de Obras
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Hidrosanitarias del Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA). Este

estable de una dotacién de 40 L/alumno-dia.

Tabla 1: Estimacion de la generacién de aguas residuales.
Poblacion Dotacion Factor de retorno Caudal (m3/dia)

Estimacion con base

en poblacion real

5000 40 L/alumno*dia 85% 170
1500 40 L/alumno*dia 85% 51
Caudal calculado 221

Estimacion con base
en poblacion de
disefio del sistema de

tratamiento

17.795 40 L/alumno*dia 85% 605
Caudal calculado 605
Caudal de disefio 663.21

Cémo se observa en la Tabla 1, la estimacion del caudal con base en la poblacion que asiste al
recinto universitario e incluyendo la conexion de ambas escuelas publicas, es mucho menor
al caudal de disefo del sistema de tratamiento. En cuanto al crecimiento de la poblacion e
infraestructura de la UASD-Recinto Santiago, se tiene previsto la construccion de una nueva
Facultad de Salud y un comedor estudiantil; sin embargo, no se espera tenga un impacto

sustancial en la poblacién que asiste al recinto universitario.

Con base en lo anterior, en la revisidon de parametros del sistema de tratamiento se hace una
verificacion de las unidades para el caudal de disefio de 663.21 m3/dia y una segunda revision
para 300 m3/dia, la cual ya contempla un margen de crecimiento respecto al caudal estimado
con la poblacion actual. Esta revision se realiza de esta forma, ya que no se cuenta con datos

claros sobre el aumento real de la poblacién en el recinto universitario; sin embargo, esta
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prevision de caudal permitiria crecer es un estimado de 2300 estudiantes.

Para el estudio de la carga orgdnica se han utilizado los resultados incluidos como parte de un
informe realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Cabe mencionar
gue se ha realizado una adaptacion de los valores de nutrientes, ya que los resultados

muestran valores muy elevados que no son tipicos de aguas residuales domésticas.

Tabla 2: Andlisis de agua residual en la planta de tratamiento del Recinto Santiago.

Parametro Afluente Efluente Valores medios del Norma Valor considerado
PTAR PTAR efluente reportados (<5000 en el estudio
en literatura ® hab. Equi) (afluente)
‘pH 7 738 685 7.00
Temperatura (°C) 25 25 - 25.0
Demanda 445 34 100-200 160 445.0
Quimica de

oxigeno (mg/L)

Demanda 306 21 40-80 50 306.0
Bioquimica de

oxigeno (mg/L)

Sélidos 115 3 30-60 50 127
suspendidos

totales (mg/L)

Nitrégeno 200 120 >15 502

amoniacal (mg/L)

a

Fosfato (mg/L) 15 8.8 >4 15.0
Coliformes 7.8x10° 7.8x10% 10°-107 1000 1-108
totales

(NMP/100mL)®

2 En el informe se da un valor de 200 mg/L, que es inusualmente para aguas residuales

municipales. Se recomienda repetir el andlisis de este parametro. En este estudio se considera
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un valor tipico de 50 mg/L de nitrégeno amoniacal para el agua residual cruda. ® En el informe
se presenta un valor muy bajo para este parametro, se ajusta para realizar las estimaciones
de manera mas segura.

b Adaptado de Chernicharo, 2013.

Cémo se observa en la Tabla 2, este analisis reporta que la planta de tratamiento cumple los
pardmetros carga organica con valores muy bajos seglin lo esperado para este tipo de
sistemas (DBO, DQO, SST) y solamente incumple los valores de coliformes. En cuanto a la
remocién de nutrientes, la norma ambiental indica que no es un parametro obligatorio, ya
que el proyecto se cataloga como un proyecto menor a 5000 habitantes equivalentes. Los
excelentes valores reportados en cuanto a la remocién de materia orgdnica pueden guardar
relacidon con el bajo caudal del proyecto y la formacién de un “filtro verde tipo humedal”
debido al crecimiento de plantas sobre los filtros anaerobios tal y como se pudo observar en
algunos documentos, lo cual, podria actuar como un sistema de pulido del agua residual

tratada.

Para la realizacion de este informe no se logrd observar la planta de tratamiento en operacién,
debido a que el Recinto Universitario no tiene operaciones normales producto de la pandemia
provocada por el COVID 19, por lo que no se puede emitir un criterio definitivo al respecto
sobre los resultados. Adicional a ello, tampoco se cuenta con datos de caudal medido durante
el muestreo y un rango mas amplio de analiticas del afluente y efluente que permitan emitir
un criterio acertado. Por otro lado, los excelentes resultados que se obtuvieron en el muestreo
ameritan una revision detallada de las condiciones bajos las que se obtuvieron y determinar
si son reproducibles y sostenibles en el tiempo, por lo que podria ser sujeto de investigaciones

futuras.

En la Tabla 4 se presentan las cargas organicas y nutrientes que tendria el sistema de

tratamiento bajos dos escenarios de caudal.
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Tabla 3: Carga organica y de nutrientes que recibe el sistema de tratamiento.
Escenario Carga organica (kg Carga de Nitrogeno Carga de Fosforo (Kg

DBO/dia) (kg N/dia) P/dia)

' Caudal real estimado 67.6 11 33
(221 m¥/dia)

Caudal de disefio 202.9 33 10
(663.2 m3/dia)

Proceso de tratamiento existente

Actualmente no existe un Biogés a la Biogés ala
atmosfera atmosfera
A :
destino claro para el . uase | FAFA

Desfogue

——p (cloracion y
bombeo fuera

efluente tratado (algunos

, Agua “*dSid”a' e DESARENADOR de senvic)
cruda
elementos estdn fuera de _../////  —
ici i , fase
servicio). Posiblemente, oo ¢ ey H
. ~ Fase sdlida '
como parte del disefio sin destino Faseholida

claro sin destino

claro

original, se previo el
Diagrama de flujo del proceso existente en la PTAR UASD

desfogue del agua tratada

mediante bombeo; sin embargo, la ausencia de estos equipos resulta en que el efluente
rebose de la planta de tratamiento por el terreno hasta llegar la cafada proxima.
Adicionalmente, el sistema no posee un sistema de descarte de lodo de los procesos
bioldgicos (reactor UASB vy Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente, FAFA), ni un proceso de
tratamiento (deshidratacién de este subproducto). Por ultimo, el biogds generado es liberado
a la atmdsfera, practica nociva para el ambiente, pues el biogas es rico en metano (CHa), el

cual tiene un impacto de calentamiento global de hasta 28 veces el del CO,. Estos elementos

seran revisados en detalle en esta evaluacion.
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Revision de la capacidad del sistema existente

En esta seccidn se presenta la capacidad del reactor anaerdbico de flujo ascendente con
manto de lodo (reactor UASB por sus siglas en inglés) y el Filtro Anaerdbico de Flujo
Ascendente (FAFA) existentes segun las recomendaciones de la literatura técnica
especializada. La Tabla 4 presenta las dimensiones principales segun lo dispuesto en los planos

constructivos.

Tabla 4: Dimensiones del desarenador, reactor UASB y el FAFA

Parametro / Dimensién Reactor UASB
NUmero de unidades - 2 2 2
Largo (L) m 4 5.00 7.75
Ancho (b) m 0.6 5.00 8.40
Profundidad Total (H7) m 09a1.2 4.50 3.35
Profundidad Util (Hy) m - 4.00 2.50
Profundidad de lecho de piedra en m - 1.50
FAFA
Volumen util (para todas las m3 200.00 325.50
unidades)

Cémo criterios para la revisiéon del desarenador su utilizé la tasa de flujo superficial
recomendada de entre 600 y 1600 m3/m?-dia y una velocidad en la seccién transversal de

0.30 m/s (Mendonga, 2000).
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Tabla 5: Revision de parametros de diseno basicos del desarenador.

Caudal Valor Area de seccién Velocidad Area seccién Tasa de flujo

(m3/dia) transversal transversal (m/s) longitudinal superficial

(m2) (m2)

Cauda méximo 1326 0.06 0.25 2.4 552

instantaneo (2 veces

QDM)
Caudal Medio Diario 663 0.06 0.12 2.4 276

(QMD
Caudal actual 221 0.06 0.04 24 92

Cdémo se puede apreciar en la tabla anterior, el desarenador tiene un sobredimensionamiento,
porlo que no se considera necesario ampliar esta unidad. Si se considera importante equiparlo

con los siguientes accesorios:

- Rejas en acero inoxidable y bandeja de sélidos.
- Vertedero para control de altura y cuantificacion de caudal (vertedero triangular o
Parshall, por ejemplo).

- Compuertas para la operacién individual de los mismos.

En vista del sobredimensionamiento de esta unidad, se puede proponer una extraccidon

manual de las arenas por medios mecanicos y su transporte hasta un area de secado.

Los criterios de revisién del reactor UASB fueron tomados de Chernicharo y Bressani (2019), y

el resultado de evaluacion para cada uno de ellos se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Revision de parametros de funcionamiento del reactor UASB.
Criterio Ecuacion Rango Revision 663,21 Revision 300 Observaciones

recomendable m3/d m3/d

Carga organica COV =Co/V COV <3.5kg COV =1.48 COV =0.66 Volumen suficiente
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DQO/m3-d kgDQO/m3-d kgDQO/m3-d

volumétrica
TRH=16h Volumen suficiente

Tiempo de retencion TRH =V/Q TRH>7.0h TRH=7.2h
hidraulica (Tde22a
25°C)
v =0.55m/h v =0.25m/h Pardmetro

v = Q/At ventre 0,5y

Velocidad ascensional
satisfactorio

0,7 m/h
Profundidad H, - Huentre 4.0y Hy=4.0m Hy=4.0m Profundidad
6.0m adecuada
Profundidad del - Hp>2.5m Hp=3.20m Hp=3.20m Profundidad
compartimiento de adecuada
digestion Hp
Densidad de tubos de Dal = N. 2.0-3.0m?/ Dai=25m?/4= | Da=25m?/ Cantidad de tubos
alimentacién, D tubos unidad 6.25m?/unidad 4 =6.25m?/ de distribucién
entre drea unidad LRI
de fondo
Angulo de inclinacién del = a>50° o =40° o =40° Inclinacion
separador trifasico, a insuficiente
Profundidad del - Hs>1.5m Hs=1.0m Hs=1.0m Profundidad
compartimiento de insuficiente
decantacion, Hs
Velocidad en las Q/ érea Vpaso Menor a Area de paso = Area de paso Velocidad muy
aberturas de paso al de paso 2.0m/h 0.88 m? =0.88 m? elevada para
decantador secundario Vpaso = 31.4 m/h Vpaso = 14.2 cualquier condicién
m/h
Tasa de aplicacion Q/ érea 0.6a0.8 Area superficial de Area TAH muy elevada
hidraulica TAH del superficial m3/m2-h decantacion = superficial de para disefio
decantador secundario de 23.0 m? decantacion = original, adecuada
decantacién TAH =1.20 23.0 m? para caudal real
m3/m?2-h TAH = 0.54 estimado
m3/m2-h
Inexistentes Inexistentes No hay deflectores

Traslape de los 0.15-0.20m

deflectores
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COV: carga organica volumétrica (kgDBO/m3-d)
CO: Carga organica afluente (kgDBO/d);

V: volumen util de la laguna (m3);

v: velocidad ascencional

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (d);

Q: caudal promedio diario de disefio (m3/d).

La Tabla 6 muestra que los reactores UASB cuentan con volumen suficiente para la carga
hidraulica. Sin embargo, existen fallas en el drea de decantacidn y separador trifasico de la

unidad.

1. El compartimiento de decantacién es muy pequefio para el valor de caudal del disefio
original.
2. No hay deflectores que separen el compartimiento de digestion del de decantacidn

3. Lavelocidad de paso entre ambos compartimientos es extremadamente elevada.

Estos factores producirdn una retencidn de la biomasa pobre, con la posibilidad de que exista
arrastre de lodo constante, o peor aun, que ni siquiera sea posible su crecimiento en el
sistema. Es necesario corregir estos problemas de disefio, como se muestra en la seccién
siguiente. A nivel hidraulico; no se cuenta con un sistema de reparto y distribucién en toda el
area de reactor. De igual forma, los canales de recogida del agua tratada deben ser

reconstruidos para poner permitir una hidraulica correcta en los reactores.
iii. Revision de la capacidad del Filtro Anaerdbico de Flujo

Ascendente

El Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente (FAFA) recibira el efluente del reactor UASB, con el

objetivo de remover sdlidos y materia organica adicional. La revisidn de las dimensiones de
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esta unidad se muestra en la

Tabla 7, segun lo dispuesto en Chernicharo (2007). Para las estimaciones se asume una

eficiencia de remocién de materia orgdnica en el reactor UASB de 70% de DBO y 65% de DQO,

resultando en cargas organicas afluentes al FAFA de 60.9 kg DBO/d y 103.3 kg DQO/d,

respectivamente.

Tabla 7: Revision de parametros de funcionamiento del FAFA

Criterio

Ecuacion

Rango

recomendable

Revisién 663,21 m3/d

Revisién 300 m3/d

Observaciones

Carga organica
volumétrica
total
Tiempo de
retencién
hidraulica
Profundidad
del medio de
soporte HF
Carga organica
volumétrica en
medio de
soporte de

piedra

Tasa de
aplicacién

hidraulica TAH
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TRH =V/Q

COVp =
CO/VP

Q/ érea
superficial

del filtro

COV entre 0.15

a 0.50 kg
DBO/m3-d
TRH entre 5 a
10h

HF entre 0.8 y
3.0m

COV entre 0.25
a0.75
kgDBO/m3-d

6a 10 m3/m2-
d

COV =0.19 kg
DBO/m3-d

TRH=11.8h

HF=1.5m

Volumen de piedra =

97.7 m3

COVp =0.62 kg
DBO/m3-d

Area superficial de
decantacion (130.2 m2)
TAH =5.10 m3/m2*h

COV =0.085
kgDBO/m3-d

TRH=26.1h

HF=1.5m

Volumen de piedra =

97.7 m3

COVp=0.28 kg
DBO/m3-d

Area superficial de
decantacion (130.2
m2)

TAH =2.31 m3/m2*h

Volumen util

adecuado

Volumen
ligeramente
excedido
Profundidad

adecuada

Volumen util

adecuado

TAH adecuada
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COV: carga organica volumétrica (kgDBO/m3-d)
CO: Carga organica afluente (kgDBO/d);

V: volumen util de la laguna (m3);

v: velocidad ascencional

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (d);

Q: caudal promedio diario de disefio (m3/d).

La Tabla 7 muestra que el FAFA cumple con todos los requisitos necesarios a nivel de criterios
de disefio. El TRH ligeramente superior al rango recomendado no supondra ningun problema.
Por lo tanto, no seria necesario implementar obras adicionales extensas para recuperar esta

unidad.

Los principales problemas de esta unidad son

los siguientes:

1. Ausencia de losa superior, por lo que los
gases son emitidos de forma libre a la
atmdsfera.

2. Los canales de recogida construidos en la
zona superior fueros instalados en tuberia Filtros FAFA sin losa superior

en PVC perforada y estdan totalmente

deteriorados.

3. No hay mecanismos para el retiro de lodos de la zona inferior del fondo falso del FAFA.
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Revision de elementos necesarios para el buen funcionamiento de

las unidades existentes

Durante la visita técnica, y al estudiar los planos del proyecto, pudo constatarse una serie de

elementos recomendados para la buena operacién de las PTARs, y mas particularmente, para

los reactores anaerdbicos (reactor UASB y FAFA) son inexistentes en el sistema. Estos

elementos son analizados en esta Seccién. Se usé como referencia principal lo establecido en

Chernicharo y Bressani (2019), y Chernicharo (2007).

— Tratamiento preliminar

El sistema cuenta con un tratamiento preliminar
antes de los reactores anaerdbicos. Esta unidad es
necesario recuperarla. Se recomienda instalar
rejillas de desbaste de limpieza manual en acero
inoxidable (barras de seccidn rectangular, no
circular), con un tamaio de paso un maximo de 1cm.
Ademads, es necesario colocar una bandeja de
escurrimiento para que el operador arrastre los

solidos retenidos por medio de un rastrillo.

Ausencia de compuertas y rejas en

desarenador actual
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Adicionalmente, el sistema cuenta con dos
canales desarenadores que pueden
recuperarse, una vez que se coloque una
nueva compuerta de cierre. Estos canales no
cuentan con una descarga de fondo para el
descarte de arena, lo que se recomienda
instalar en una etapa posterior o evaluar su
limpieza manual. Estas mejoras deben ser
cuidadosamente definidas durante la etapa
de disefio final de la propuesta de Imagen ilustrativa de una caja de rejas manual

remodelacion.

— Elementos de distribucion del afluente en el reactor UASB

Durante la visita técnica pudo verificarse que las cajas de distribucién de alimentaciéon no
garantizan una adecuada distribucién del afluente, ademdas de que no se cuenta con la
cantidad suficiente de tubos de alimentacion en el fondo. Estos elementos son necesarios para
garantizar un comportamiento hidrdulico
adecuado en el reactor UASB (mezcla completa)
que promueva el contacto entre el sustrato y la

biomasa anaerodbica.

Fotografias del sistema de reparto de caudales de los UASB de la

UASD-Recinto Santiago, no asegura una distribucién uniforme
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Ejemplos de sistemas de distribucion de caudal para reactores

UASB (Chernicharo y Bressani, 2019)

Como se observa en la imagen superior, para garantizar una distribucién homogénea del
afluente, las cajas de distribucion hidrdulica deben usar elementos de simetria combinados
con vertedores. Una seccidon sumergida garantiza un nivel hidrdulico idéntico para cada
vertedor. Ademads, un Unico tubo de alimentacion en el fondo estd conectado a la salida de

cada vertedor.

En relacién con los tubos de alimentacién, en la seccidn anterior se mostrd que su nimero es
insuficiente. Estimando una densidad de alimentacién entre 2.0 a 3.0 m? de area de reactor
UASB por tubo de alimentacidon, puede verificarse que para los sistemas de la UASD se
requieren aproximadamente 20 tubos de alimentacién (10 para cara unidad). Se recomienda
usar tubos de PVC de 75 mm anclados directamente en el fondo del reactor, 10-20cm sobre

el mismo.
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— Elementos para la inspeccién y mantenimiento del separador trifasico (STF) del
reactor UASB
Durante la inspeccion pudo verificarse que los reactores UASB tienen una tapa de inspeccién
en uno de los costados. Es necesario garantizar que estas tapas son herméticas, colocando un
sello de caucho o algun dispositivo similar. Esto es importante para evitar la fuga de biogas
por este punto. Ademas, las tapas deben ser suficientemente ligeras para que los operadores
puedan levantarlas y dar mantenimiento al interior de los STF. Esto es indispensable para
remover la nata que se acumula en el interior de esta unidad con el tiempo. Otras opciones
de limpieza de la nata optimizadas son posibles (Lobato et al., 2018), y pueden ser definidas

durante la fase de disefo final de la propuesta.

— Materiales del interior del separador trifasico (STF).

Pudo observarse que el interior de los STFs es
de concreto no revestido. En reactores UASB
operando adecuadamente, la generacién de
sulfuro de hidrégeno (H2S) llega a producir un
biogds con concentraciones de este compuesto
tan elevadas como 2000 ppmv. Cuando este
compuesto entra en contacto con oxigeno de la
atmosfera, puede crear acido sulfurico, el que
reacciona con el concreto y el acero, con un

Afectacién de hormigdn no revestido en

fuerte impacto de corrosion.
P reactores UASB operativos (Chernicharo y

Bressani, 2019)



Fotografia del estado del hormigdn al interior de los reactores de la UASD-

Recinto Santiago

Durante la visita no se observd ninguna afectacidon de este tipo en el sistema, lo que puede
deberse a que los reactores UASB nunca operaron de manera adecuada (poca actividad
biolégica por problemas de retencion de la biomasa, o liberacion directa del biogds a la

atmosfera, ver siguiente punto).

Para su proteccién, se recomienda revestir el interior de los STF de concreto (y también el
borde libre de los reactores, de ser posible) con una capa de resina epdxica bituminosa de al

menos 0.4mm.

También se detectd la instalacion de la tuberia de recogida de gases utiliza parte de las
tuberias de ingreso de agua cruda. A nivel de disefio se debe tomar en cuenta que la tuberia
de gas debe ser un sistema completamente separado y no es posible utilizar la misma tuberia

para ambas operaciones (ingreso de agua y recogida de gases).

— Elemento para medicion de caudal y muestreo a la salida del sistema
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Se recomienda instalar una caja de muestreo y medicién del efluente a la salida del sistema
(FAFA o humedal). Para ello se puede colocar una caja con un vertedor triangular.

Captacion, almacenamiento y quema del biogas generado

Al revisar los planos constructivos del
proyecto, pudo verificarse que el
biogds generado en el reactor UASB
era directamente emitido hacia Ia
atmoésfera. Esto debe corregirse en el
mejoramiento del sistema, sellando Diagrama y ejemplo de un sistema antorcha para quemado
los tubos de comunicacion del STF con de biogas
el ambiente, y dirigiendo este gas hacia el STF, para luego conectarlo por medio de una tuberia
a un sello hidraulico y una antorcha para su destruccién térmica. De este modo se dejara de
emitir CH4 hacia la atmdsfera. En el caso del FAFA este no cuenta con losa superior, por lo que
los gases son emitidos de forma directa a la atmdsfera. Esta situacidn debe corregirse
mediante la construccién de la losa y la conexién de una salida de gases para su posterior
guemado o reuso. Para la antorcha, se recomienda un sistema semi abierto con adecuada
proteccién contra el viento y la lluvia, y un sistema eléctrico de ignicién alimentado con

energia solar.

— Elementos para control operacional de nivel del manto de lodo en el reactor UASB



Durante la visita técnica y revisién de
los planos del proyecto pudo
observarse que el reactor UASB no
posee un sistema de tuberias para la
medicion operacional de la altura del
manto de lodo. Esto es importante para
una buena operacion del sistema y se
recomienda su instalacion durante la

remodelacidn del sistema.

Ejemplo de sistema de muestreo de lodos: a)

interno b) externo (Lobato et al, 2018).

Se recomienda instalar una valvula a cada 50cm de altura del reactor UASB, comenzando a

20-30cm del fondo, y hasta la altura de separacién entre los compartimientos de digestion y

decantacién de la unidad. Puede usarse
tuberia de PVC de 50mm de didmetro, e
instalar un juego de control de nivel por

reactor UASB.

— Elementos para descarte de lodo

En planos constructivos y en sitio se observé
lo que parece un sistema de descarte de lodo
del fondo del FAFA, aunque no quedé claro
hacia ~donde son enviados estos
subproductos. Deberia hacerlo hacia un
sistema de deshidratacion del lodo (ver

seccion).

min. 1.00 m
Tuberiasuperiorde min. 0.50 m
descarte de lodo

[y

(a) (0202038 n] =

Ejemplo de sistema de descarte de lodos

siguiente

En el caso de los reactores UASB, no se observé un sistema de descarte de lodo, lo que debe
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ser corregido en el sistema.

Se requiere de un sistema de descarte de lodo para cada reactor UASB. Cada tuberia debe ser
de 75 mm de didmetro como minimo, y descargar el lodo de purga en el sistema de

deshidratacion de lodo (ver siguiente Seccidn).

En vista que la construccidon de un sistema de muestreo y descarte de lodos puede ser
compleja, esto debido a la mayoria del reactor se encuentra bajo nivel de suelo; se propone
la instalacién de un sistema por bombeo. Bajo este concepto, es posible instalar las diferentes
tuberias a las alturas recomendadas, de forma que, mediante una bomba de desplazamiento
positivo y apta para el manejo de lodos, se puede realizar la extraccion de los lodos hacia los
secaderos y a su vez el muestro de los mismos. La misma bomba podria ser aprovechada para

la purga de lodos desde el filtro FAFA.

— Proceso de deshidratacion de lodo descartado

Existe la falsa creencia que los sistemas anaerdbicos no generan lodo, lo cual es un error. En
una mucho menor medida que los sistemas aerdbicos (hasta una quinta parte de la generacidn
de los sistemas aerdbicos), los sistemas anaerdbicos generaran lodo anaerdbico, el cual tiene
un aspecto similar al petrdleo y se encuentra estabilizado (baja relacion SV/ST que garantiza
gque no tendra olores fuertes ni atraerd vectores durante la fase de deshidratacion).
Normalmente este lodo presenta concentraciones de sélidos entre 2 a 5 % (valor elevado en

comparacion con menos de 1% para los sistemas de lodos activados).

En el caso de laPTAR de la UASD, la estimacion aproximada de lodo se muestra a continuacion,
considerando datos de la literatura. También se muestra una propuesta de dimensionamiento

de lechos de secado.



a) Estimacién de la producciéon de lodo anaerébico (100% caudal de disefio)

Coeficiente de produccion de lodo en el reactor UASB (0,10 a 0,20 kg ST/kg DQO aplicada): Y
=0,20

Masa especifica del lodo (usualmente en el orden de 1.020 a 1.040 kg ST/m3) =1.020 kg ST/m3

Carga aplicada en reactores UASB: 295.1 kg DQO/d.

Produccion diaria de lodo en el reactor (Piodo)

Plodo=Y XCO: Piodo = 0,20 kg ST/kg DQO aplicada x295.1 kg DQO-/d = 59.0 kg ST/d

Establecimiento de la rutina de descarte de lodo y tiempo del ciclo (tc) de los lechos de secado

Considerando:

Frecuencia de descarte - fd: 7 dias

Tiempo del ciclo de lechos de secado —tc: 14 dias (2 semanas)

El tiempo del ciclo de lechos de secado debe ser definido en funciéon de las condiciones

climaticas del sitio y aspectos operacionales de cada PTAR.

Concentracion esperada para el lodo (Ciodo): 3% (30.000 mg ST/L)

Viodo = (Plodoxfd)/(yxCiodo) = (59.0 kg ST/d x 7d)/ (1.020 kg ST/m3 x 3%) = 13.5 m3



Por lo tanto, el volumen de lodo a descartar cada 7 dias seria de 13.5 m3 (6.75 m3 de cada

reactor UASB)

b) Dimensionamiento de los lechos de secado

Altura de lamina de lodo en el lecho de secado Hiechos = 0.35 m.

Area necesaria para cada lecho de secado (Alechos):

Alecho = VIodo/HIecho = (135 m3)/(0.35 m) = 38.6 m2

Considerando tiempos de secado de dos
semanas, se recomienda adoptar 3 lechos
de secado de 38,6m2 (uno unidad para
descarte, y los otros en el proceso de
secado). El total de area de lechos de
secado debe aumentarse
aproximadamente un 25% para

) Posible espacio para la construccion de lechos
considerar los descartes de los FAFAs. El

Ejemplo de lodos secos en un Iedﬁjg a@c?edc%do
area total de lechos de secado requerido
estaria en torno de 150 m2 (3 unidades de
50m2). Un célculo mds preciso puede realizarse durante la fase de disefio final del proyecto,
sin embargo, este valor da una estimacién conservadora de los requerimientos del sistema de
deshidratacion para el 100% de capacidad del sistema de tratamiento, ademas de que
muestra claramente que la generacién de lodo no es nula. Los lechos de secado son una
opcién simple y econdmica para la deshidratacion del lodo, por lo que se recomienda su uso

en este proyecto. El lodo una vez seco puede plantearse su reliso como mejorar de suelos en

los cultivos alrededor del proyecto o su disposicidn final en relleno sanitario.



— Sistema de disposicion del agua tratada

Actualmente no hay un método o
tuberia para el desfogue del agua
residual efluente del sistema de
tratamiento. Existe un tanque de
almacenamiento y caseta donde se
encontraba instalado un sistema de
bombeo; sin embargo, al momento de
la realizacidn de la visita estos equipos
no se encuentran y la caseta de
equipos presenta condiciones

minimas.

Debido al poco o nulo caudal que presenta el sistema de tratamiento no hay un efluente; sin
embargo, en caso de aumentar los caudales el agua residual tratada desbordaria del tanque
de almacenamiento y escurriria hacia la cafada de forma natural. Ante esta situacidon se debe
rehabilitar el sistema de bombeo y las lineas de riego para permitir el redso del agua tratada.
También se debe considerar que el momento de la visita no hay una acometida eléctrica, por
lo que se debe contemplar la ejecucién de esta partida. Actualmente se desconoce el estado
del sistema de riego; por lo que se recomienda la ubicacion de estas y evaluar su posible

reparacion y utilizacién. En caso contrario, seria necesario el disefio y construccién de un

nuevo sistema de riego.

Caseta de bombeo del agua tratada



Revision de propuesta de la contraparte

A nivel general, la propuesta para la rehabilitacion del sistema de tratamiento propone los

siguientes cambios:

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

Habilitacidn de desarenador

Reinstalacion de tuberias dafiadas

Limpieza de malezas en reactores UASB y filtros FAFA

Limpieza de sedimentos en rector, filtros y cisterna de agua tratada.
Colocacion de medio filtrantes filtros FAFA

Reconstruccidn de sala de mdaquinas.

Colocacion de sistema de cloracion.

Proteccién perimetral.

Colocacion de grava en los alrededores.

10. Eliminacién de arboles que ponen en riesgo las estructuras.

11. Electrificacion de cuarto de bombeo (acometida, controles) e iluminacién interior y exterior.

Todas estas partidas o actividades estan de acuerdo con los trabajos que se requieren para la

puesta en servicio del sistema de tratamiento; sin embargo, se debe prestar atencidn a los

puntos centrales mencionados en esta consultoria y que no estan incluidos en las actividades.

A modo de resumen se debe evaluar las siguientes partidas adicionales:

1.
2.

Sistema de ingreso de agua cruda a los reactores.

Rehabilitacién completa del separador trifasico (STF), mamparas internas y canales de
recogida. Evaluar construccién en hormigén armado o prefabricado.

Reforma de filtros FAFA mediante inclusion de losa superior, canales de recogida bajo
la losa y puntos de acceso para limpieza de lodos.

Sistema de monitoreo de manta de lodos y descarte de lodos para el Reactor UASB.

Construccién de lechos de secado para deshidratacion de lodos.

Viabilidad Técnica del Proyecto de Saneamiento de la Univeridad Auténoma de Santo Domingo (Recinto Santiago). 36



Sistema de tuberias para recoleccidn de gases y quema de los mismos.
Tuberia de vertido a cuerpo receptor.

Sistema de irrigacion (Tuberias).

v e N o

Construccién de humedales artificiales como sistema de postratamiento.

Todas estas partidas requieren de un disefio especifico previo a su evaluacién econdmica.
También guardan una relacién con el caudal de disefio final del sistema de tratamiento; sin
embargo, en la siguiente seccidon se presenta una estimacion de los costos que puede
conllevar el proyecto con base en la experiencia previa en otros proyectos. Mds adelante en
esta consultoria se hace una revisién un poco mas detallada de las necesidades y calculos

estimados para la implementacion de esta solucién.

Adicionalmente, se propone la construccion de un humedal artificial de pequefia escala (20
m?) que permite evaluar el desempefio de esta solucidn previo a la instalacién de un sistema

para el 100% de la capacidad de tratamiento.

Calidad esperada del efluente una vez corregidos los problemas

detectados

La Tabla 8 muestra la concentracion del efluente esperable una vez que el sistema de

Viabilidad Técnica del Proyecto de Saneamiento de la Univeridad Auténoma de Santo Domingo (Recinto Santiago). 37



tratamiento sea recuperado.

Tabla 8: Concentraciones en el efluente y eficiencias de remocion tipicas en sistemas

anaerobicos de reactor UASB + FAFA (Adaptado de Von Sperling, 2007).

Parametro Concentraciones en Eficiencias de remocion Norma de vertido

efluente (mg/l)

DBO 408  75%-87% 50
DQO 100-200 70% - 80% 160
SST 30-60 80% - 90% 50
Amonio >15 <50%
Nitrégeno Total >20 <60%
Fésforo Total >4 <35%
Coliformes Fecales 10°-107 1-2 log 1000
Huevos de helminto >1 -
Cloro residual Libre - 0.05

Cémo se puede observar en la Tabla 8, este tipo de sistemas pueden llegar a cumplir la norma
de vertido con relacion a la carga orgdnica (DBO, DQO, SST), sin embargo, para ello deben
mantener una eficiencia en el rango superior, de ahi que un buen disefio y control operativo
son indispensables para lograr las normas de vertido. En cuanto a la remocién de coliformes
fecales no es posible cumplir estos limites de vertido, por lo que se deben agregar procesos

adicionales para lograr el objetivo de coliformes fecales.

Tomando en cuenta lo anterior, y como parte de los procesos de investigacion y la
implementacién de soluciones basadas en la naturaleza, se proponen complementar el
sistema existente con la instalacion y operacion de humedales artificiales que mejoren la
calidad del efluente final. Por otro lado, bajo el esquema de la normativa actual que restringe

la cloracion como método de desinfeccién (0.05 ppm cloro residual libre) y la alta eficiencia
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que se debe lograr para cumplir los limites de coliformes previo al vertido (103 NPM/100 mL),
se debe plantear el uso de sistemas de desinfeccidn por luz ultravioleta como una alternativa.
En caso de optarse por métodos de desinfeccién por luz ultravioleta (UV) se debe prestar
atencidn a la calidad del efluente final de los filtros anaerobios. Los sistemas de desinfeccidn
por luz UV ameritan bajos valores de sélidos suspendidos y baja turbiedad, para lograr una
desinfeccion correcta del efluente tratado, lo que usualmente no es viable lograr por medio
de FAFAs. Bajo este esquema, la normativa local de vertido limita la aplicacién soluciones

naturales, ya que la consecucidn de los niveles de coliformes exigida resulta dificil.

Las referencias de tratamiento terciario de

efluentes anaerobios son limitadas, ya que, cémo

se menciond anteriormente, no es usual que logren

una adecuada remocion de sdlidos y materia

organica. A nivel de esta consultoria, se

recomienda cémo minimo, la inclusion de un

sistema de filtracién por anillas, de forma que se

puede realizar un pulido y filtrado del efluente de

los filtros FAFA. Posterior al sistema de filtracion, se

puede llevar a cabo la instalacion de un sistema de

desinfeccion UV que asegure dosis de radiacion de

acuerdo con el tipo de agua (baja transmitancia) y Ejemplo de un sistema de filtracion por
anillas

gue permita una reduccién minima de 4 unidades

logaritmicas.



Diagrama de flujo de la PTAR y disposicion final de los subproductos

propuestos

Como se menciond en las
secciones anteriores, el sistema
recuperado (UASB+FAFA) no
cumpliria con los limites de
vertido a cuerpo hidrico
receptor establecidos en |la
reglamentacion dominicana

Diagrama de procesos propuesto para el sistema de
(Coliformes fecales) y puede

tratamiento de aguas residuales de la UASD- Recinto Santiago
cumplir con los limites de

materia organica si es diseflado y
operado de forma correcta. Sin embargo, el proyecto tiene un gran potencial para que el tipo

de disposicion final del agua sea el redso por irrigacién, como lo propone la contraparte.

El tipo de reuso, segun las normas de la OMS (1989) seria el agricola Tipo C “Riego de cultivos
de cereales industriales y forrajeros, praderas y arboles” en los cuales los trabajadores y el
publico no estan expuestos. Para este tipo de disposicion final la OMS recomienda al menos
un tratamiento primario, y en esta propuesta se tendria un tratamiento secundario /

bioldgico, superando el minimo de la OMS.

En cuanto al sistema de disposicién del agua tratada, en caso de que se debe detener el riego
del agua tratada, se inclusidn del sistema de filtracién y desinfeccién UV permitiria lograr la
disposicion del efluente tratado de acuerdo con la normativa local y evaluar el rendimiento

de este tipo de sistemas pomo postratamiento de los sistemas anaerdbicos.
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Propuesta de conversion del FAFA a humedal construido

La aplicacién de los sistemas anaerdbicos de alta tasa, tales como los reactores UASB, es
practica comun y aceptada en los climas tropicales para el tratamiento de aguas domésticas.
Cuando las condiciones ambientales y de operaciéon son favorables, presentan grandes

ventajas, tales como:

1. Bajo costo operativo (no hay consumo eléctrico)
2. Simplicidad operativa

3. Baja produccion de lodos

A pesar de ello, presentan el inconveniente que la calidad del efluente no es lo suficiente
buena para cumplir con las normativas de vertido. Es por ello, que se requiere la aplicacion de
sistema de postratamiento para mejorar la calidad del efluente final en términos de remocién
de materia organica, nutrientes y microorganismos patégenos, para adaptarse a las normas

de vertido de acuerdo con cada regulacidn local.

Dentro de este marco conceptual, existen varias soluciones de postratamiento, tanto
aerdbicas, anaerdbicas y de origen natural. Cada una de ellas presente ventajas y desventajas,

gue deben ser analizadas para cada caso en particular.

En uno de los documentos suministrados por la contraparte, se propone convertir el FAFA en
un humedal construido (constructed wetland). Esta opcidn requiere de un analisis minucioso,
ya que existen numerosas configuraciones de este tipo de proceso. Adicionalmente, en la
documentacién recibida, no esta claro el objetivo del humedal construido a nivel de
tratamiento: remocion de materia organica adicional, de sélidos suspendidos, nitrificaciéon del

efluente, remocién de microorganismos patégenos, entre otras opciones. Como se discutid
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anteriormente, el efluente del sistema UASB con FAFA ya cumpliria con requerimientos de la
OMS para reuso agricola tipo C. Dependiendo del tipo de configuraciéon del humedal, es
posible nitrificar el efluente, y remover materia organica y sélidos en suspensién adicionales.
Aunque lo anterior no es un requisito reglamentario, si mejoraria el aspecto del efluente y
permitiria una aceptacién mas sencilla por parte de los agricultores. Por otro lado, es posible
gue el efluente del humedal siga sin cumplir con los requerimientos de vertido a cuerpo de
agua por causa de los coliformes fecales (esperando llegar hasta 4-5 unidades logaritmicas de
remocion en todo el sistema, todavia el efluente estaria en el limite o por encima de 1000

NMP/100 mL).

Los humedales de flujo vertical tienen como
principal objetivo la nitrificacion del efluente
(Dotro et al., 2017), y normalmente funcionan
de manera intermitente (no se envia el
efluente de manera continua a la misma
unidad, sino que se turna la alimentacién de la
fase liquida entre distintas unidades). La
. L ) . Esquema de humedad de flujo vertical (Dotro
alimentacion intermitente garantiza que el
et al, 2017)
sistema trabajara en condiciones no saturadas
con agua, con presencia de aire en el material filtrante, lo que permite la oxidacién del

nitrégeno amoniacal a nitrato (nitrificacién). A continuacién, se discuten algunos aspectos

relacionados con esta propuesta.

Estos sistemas tienen una granulometria variable, y que la alimentacién se da en la parte
superior (de manera intermitente). Diferentes normas de disefio (Dotro et al.,, 2017)
recomiendan que el material superior sea arena con diametro efectivo entre 0.06-4 mm, y
una profundidad entre 50 y 100cm. Este estrato estaria sobre una capa de grava con diametro

de 4 a 8mm. El FAFA actual no cumple con esta granulometria, por lo que habria que remplazar



el material de relleno, verificando los niveles y condiciones hidraulicas del sistema.

Adicionalmente, la carga organica de disefo de estos sistemas varia entre 20 a 27 gr DQO/m?2-
d, y una carga hidraulica maxima de 0.80 m3/m?-d, e intervalos entre alimentaciones de por
lo menos 6 horas (Dotro et al., 2017). Para la carga orgdnica afluente de DQO
(aproximadamente 103.3 kg DQO/d), el drea requerida rondaria aproximadamente 3800 a
5000 m? para la totalidad del efluente. De manera similar, segun el criterio de carga hidraulica,
para el caudal medio de 663.21 m3/d, el drea minima requerida seria de 830 m? (m3s el drea
requerida para las pausas de alimentacién). El area disponible de FAFAs es de solamente 130

m?, muy por debajo del requerido de mas de 3500 m2 (rige criterio de carga organica).

Otra opcidn seria convertir el sistema en un
humedal de flujo horizontal subsuperficial,
otra configuracién de humedal construido. De
manera preliminar, para el 100% del caudal de
disefio se estima que para dicho sistema se
requeriria un area estimada de 2000 a 4000
m? (para obtener una DBO en el efluente de

. Esquema de humedad de flujo horizontal
25 mg/L, considerando una DBO afluente al a :

(Dotro et al, 2017)
humedal entre 50-100 mg/L). El humedal
construido requeriria de una profundidad total
de unos 0.65 m (0.50 m utiles), con medio de soporte de piedra de 10 mm de diametro (los
primeros 3 m de humedal deberian ser con piedra de 40 mm de didmetro para evitar

problemas de colmatacién. Esta configuracidon tampoco seria posible de adecuar en el FAFA

actual.



Para ambas configuraciones de
humedal  construido el area
disponible de FAFA no es suficiente
para dar tratamiento a la totalidad
del efluente del reactor UASB vy
cumplir con los criterios técnicos de
cara hidrdulica y orgdnica, ademas
seria necesario modificar los medios
filtrantes. En caso de construir un

humedal artificial para fines

Area propuesta para construcciéon de humedal artificial

académicos y de investigacidn, se recomienda construirlo fuera del FAFA y siguiendo las

recomendaciones de la literatura. A nivel preliminar, en un drea de 40 m? seria posible tratar

unos 0.6 a 4.3 m3/dia procedentes del reactor UASB (Carga orgénica superficial de 2 a 13 g

DBO/m?-dia).

Tal cdmo se ha explicado, la conversidn del FAFA en un humedal construido no se apega a los

criterios normales, ya que el flujo en un FAFA ocurre de abajo hacia arriba. Sin embargo, en

vista de los resultados observados en el muestreo del que se tiene referencia, la necesidad de

seguir aportando a la investigacion en el drea de postratamiento de efluentes anaerobios y

que la planta de tratamiento se encuentra subutilizada, se plantea el siguiente esquema:

1. Derivar parte del caudal efluente del reactor UASB y construir un nuevo humedal de

flujo subsuperficial de 40 m2.

2. Reconstruccion de uno de los FAFA segun especificaciones y recomendaciones.

3. Mantener uno de los FAFAs actuales en las condiciones actuales y evaluar su

comportamiento mediante un control de caudal a la entrada de este.

4. Instalacién de un sistema de filtracion y desinfeccion UV para el caudal actual.

5. Instalacion de sistema de bombeo para relso del agua tratada.



Costos estimados para la rehabilitacion del proyecto

La Tabla 9 resume las mejoras requeridas en el sistema existente, segln las secciones

anteriores, junto con una clasificacién de su importancia para la recuperacion del sistema.

Tabla 9: Sintesis de mejoras necesarias en el sistema y clasificacion de su prioridad

# Mejora necesaria ’

1 Recuperar sistema de tratamiento preliminar

2 Construccién de caja de reparto de caudales con valvulas de compuerta 6” para reparto de caudal a
UASB a rehabilitar y UASB para investigacion

3 Construccién de canal de reparto de caudales para distribucion homogénea en el reactor y tuberias de
reparto internas

4 Limpieza de reactor a rehabilitar (100 m3)

5 Corregir baja capacidad de compartimiento de decantacién en reactores UASB, demolicion, limpieza y
reconstruccion de separador trifasico (Se puede realizar primero en una unidad).

6 Aumentar drea de paso entre compartimiento de digestiéon y compartimiento de decantacién en

reactor UASB a rehabilitar

7 Colocar deflectores para separar compartimiento de digestion de decantacion en reactor a rehabilitar

8 Colocar proteccidn contra la corrosion en el interior del STF y borde libre del reactor UASB (Uno de los
reactores).

9 Colocar sistema de control de nivel del manto de lodo en reactores UASB (Ambos reactores)

10 Colocar sistema de descarte de lodo en reactores UASB y FAFA (Todas las unidades)

11 Construir sistema de tratamiento de lodo anaerdbico de descarte (lechos de secado)

13 Sellar puntos de fuga de biogas (tuberias pasantes y tapas de registro)

12 Instalar sistema de captacion, transporte y quema de biogds generado en reactores UASB y FAFAs

13 Limpiar de maleza y lavar FAFAs

14 Construccién de losa superior de FAFAs y canales de recogida o tubos de recogida y colocar capa de
grava superior

15 Construir caja de registro a la salida para muestrear y medir caudal efluente

16 Instalacion de sistema de filtracidn por anillas y desinfeccién UV
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17 Disefiar e instalar un sistema apropiado para disponer de efluente tratado mediante riego

18 Construccion de un area para el operador del sistema de tratamiento y futuras investigaciones

La Tabla 9 muestra una lista de actividades que son necesarias para una recuperacion plena
del sistema existente en la PTAR UASD. Estas deberan ser consideradas durante la etapa de

disefio final de la propuesta de reestructuracion de la PTAR.

Para la mayoria de estos puntos es necesario un disefio especifico de la propuesta de mejora
que use como punto de partida lo expuesto en este documento, complementado con la
literatura técnica correspondiente. Los puntos sefialados como indispensables no deberian
dejarse de lado bajo ningln motivo, mientras puntos con prioridad muy alta y alta son muy
recomendables para que el sistema pueda ser adecuadamente operado. Los puntos con

prioridad media son recomendables para extender la vida util de sistema y mejorar el proceso.

Se debe prestar atencién al rediseno del separador trifasico, es muy probable que implique
una demolicién de estructuras, instalacién de vigas de apoyo, ampliacion de pasantes, etc. Si
el presupuesto fuera suficiente, seria recomendable evaluar cambiar por completo los STF y
colocar unidades de un material mas resistente a la corrosiéon, que cumplan el criterio de
inclinacion minima y que sean mas ligeros (polipropileno o fibra de vidrio), incluyendo

también un sistema de descarte de nata hidrostatico (Lobato et al., 2018).

A nivel de esta consultoria y en consecuencia con la idea que el sistema de tratamiento
funcione como una unidad de investigacién y capacitacién técnica; se recomienda, como
minimo, intervenir uno de los reactores y filtro anaerobio con todas las observaciones
planteadas. Se podria plantear una segunda fase de intervencion en el segundo reactor en

caso de que se prevea un aumento de la poblacion del recinto.



La segunda unidad del sistema de tratamiento se propone mantenerla en el estado existente,
de forma que se pueden establecer investigaciones y corroborar los resultados obtenidos en
analisis previos. Esto también seria muy til para transferir conocimientos a la poblacion de
estudiantes y que funcione cdmo un caso real de analisis y poder comparar el funcionamiento

de las unidades.

También se recomienda la inclusién y construccién de una caseta de operacion y laboratorio,
de forma que se mejoren las condiciones actuales y se propicie un mantenimiento correcto

del sistema de tratamiento y un espacio que se preste para las labores de investigacion.

En la siguiente tabla se presenta un estimado de los costos para la implementacion del

proyecto.

Tabla 10: Costos estimados para la ejecucion del proyecto.

Cantidad estimada Costo estimado (USD)

Rehabilitacidon de tratamiento preliminar Global 8,000
Rehabilitacidon de 1reactor UASB Global 20,000
Rehabilitacion 1 filtros FAFA Global 18,000
Construccion de caseta de operacion y

Global 10,000
laboratorio
Construccién de lechos de secado (80 m?) Global 25,000
Instalacion de tuberias de muestreo y purga
de lodos mediante bomba de Global 20,000
desplazamiento positivo
Sistema de bombeo agua tratada a riego Global 6,000
Sistema de filtracién por anillas y

Global 15,000
desinfeccién UV
Humedal artificial para investigacion Global 5,000
Sistema de manejo y quema de gases Global 20,000
Sistema de filtracién y desinfeccién UV Global 15,000
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Observaciones: no se contempla la

acometida eléctrica y ni el sistema de riego

Requisitos legales

Subtotal 162,000
Costos indirectos (30%) 48,600
Total 210,600

En la siguiente tabla se presentan las diferentes instituciones que deben ser involucradas para

realizar los tramites correspondientes previo a las obras de remodelacién. Se debe tomar en

cuenta que esta tramitologia es la realizada para la realizacién de proyectos particulares; sin

embargo, al tratarse de una obra ya construida y propiedad de INAPA se pueden mediar los

acuerdos de colaboracién entre todas las instituciones para reducir los tiempos indicados.

Tabla 11: Tramites y requisitos legales previo a la realizacion del proyecto

Institucion

Tramite

Tiempo estimado

Referencia

INAPA (Instituto

Nacional de Aguas

Potables)

COORASAN
(Corporacion de
Acueductos y

Alcantarillados)

Ministerio de

Ambiente

Ministerio de Obras

Publicas

Aprobacion de
documentacion

técnica

Evaluacion de
proyecto

particulares

Modificacidn de
cambio de
procesos y corta
de arboles en

caso hecesario

Licencia de

construccion

30 dias laborables

No hay tiempo
estimado. Tomar
referencia de 30

dias

60 a 120 dias

laborales

45 dias laborables

.inapa.gob.do/index.php/
proyectos/category/26-reglamentos-y-

requerimientos-de-proyectos#

https://www.coraasan.gob.do/index.p
hp/servicios-m/item/410-evaluacion-

proyectos-particulares
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Indicadores

Para el célculo de los indicadores del proyecto se ha utilizado el dato de caudal calculado con

base en la poblacién actual (221 m3/dia). El valor de DBO en el agua cruda se ha utilizado una

de 306 mg/L. Los valores de nutrientes en el agua cruda se han utilizado los reportados en la

Tabla 1 y una eficiencia de 60% y 35% de remocidn de nitrégeno y fésforo respectivamente,

las cuales son usuales en sistemas lagunares como el propuesto.

+ NuUmero de soluciones de baja tecnologia: 5

— Caja de rejas y desarenador.

— Reactor UASB.

— FAFAs

— Humedal construido

— Reuso de agua tratada.
+ Volumen de agua residual a tratar anualmente (2021): 80655 m?
+ Poblacion beneficiada: 6500 estudiantes (1127 Habitantes equivalentes).
+ Reduccidn de la contaminacion:

— DBO eliminada anualmente: 20,650 kg DBO/afio

— Nitrégeno evitado: 6,630 kg NT/afio (60% de remocidn).

— P evitado: 680 kg PT/ afio (35% de remocion).
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Viabilidad técnica de
proyecto de saneamiento del
Municipio de Sabana Yegua

REPORTE FINAL



El desarrollo la Viabilidad Técnica del proyecto de saneamiento del Municipio de Sabana Yegua fue
liderado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y financiado por el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (GEF) bajo el Proyecto GEF CReW+.

El GEF CReW+ es un proyecto de asociacion financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
sus siglas en inglés) que esta siendo implementado conjuntamente por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 18 paises de la Region del Gran
Caribe (RGC).

Este proyecto se basa en su anterior fase exitosa del proyecto “El Fondo Regional del Caribe para la Gestion de
Aguas Residuales (CReW)” (2011-2017). CReW+ estd siendo ejecutado por Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) y la Secretaria del
Convenio de Cartagena (CAR/RCU) en nombre del BID y el PNUMA, respectivamente.

Los 18 paises participantes en el CReW+ (Barbados, Belice, Colombia, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana,
Grenada, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, México, Panama, Saint Kitts and Nevis, Saint Lucia, St. Vincent
and the Grenadines, Surinam, Trinidad y Tobago) varian geograficamente, desde grandes paises continentales
hasta pequefios estados insulares con contextos politicos, lingliisticos y culturales significativamente diferentes.

Sobre el GEF: el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés) ha proveido de $22 millones
en donaciones y blended finance y ha movilizado cerca de $120 billones en cofinanciamiento en mas de 5200
proyectos y programas. El GEF es el fondo fiduciario mas grande enfocado en permitir a paises en desarrollo
invertir en la naturaleza y apoya la implementacién de convenios internacionales en biodiversidad, cambio
climatico, quimicos y desertificacion. Reune 184 gobiernos, adicionalmente sociedad civil, organizaciones
internacionales, sector privado y aliados.

Las opiniones expresadas en esta publicacién son de los/as autores/as y no necesariamente reflejan los puntos
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés), el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Secretaria del
Convenio de Cartagena (CAR/RCU), Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, la
Organizacién de los Estados Americanos (OEA) o los paises que representan.

El uso comercial no autorizado de los documentos estd prohibido y puede ser sancionado segtin las politicas
de las agencias y/o las leyes aplicables.

Viabilidad técnica de proyecto de saneamiento del Municipio de Sabana Yegua 2



Resumen ejecutivo

El municipio de Sabana Yegua tiene la necesidad de contar con un sistema de tratamiento de
aguas residuales para su nucleo urbano y evitar que las mismas sean descargadas de forma
directa a los cuerpos de agua. Actualmente, se cuenta con un alcantarillado sanitario que ha
sido ampliado y mejorado; sin embargo, la planta de tratamiento ha permanecido fuera de

servicio desde el afio de 1990.

A través del programa Sanitation for Million (S4M) se pretende evaluar la viabilidad técnica
de recuperar el sistema de tratamiento lagunar existente y dar una solucién que reduzca el

impacto ambiental dentro del enfoque de la economia circular.

La evaluacidn de la infraestructura existente, de las cargas actuales y futuras proyectadas para
la PTAR de Sabana Yegua indican que es posible recuperar el sistema lagunar para que opere
como un proceso de laguna anaerdbica seguido por una laguna facultativa, con el objetivo de

aprovechar el agua tratada para el redso en los campos agricolas adyacentes al proyecto.

La laguna anaerdébica debe incrementar su profundidad para ajustarla a los parametros de
disefio usuales, mientras que la laguna facultativa estaria muy ajustada en relacién con la
carga organica superficial recomendada en la literatura. Los calculos preliminares indican que
esta laguna operaria dentro de los limites recomendados para la poblacién actual, pero su
capacidad seria sobrepasada con el aumento de la poblacién luego del aifio 2023 en caso de
que la DBO sea mayor 200 mg/l. (horizonte de disefio, afio 2040). Para este calculo se ha
tomado en cuenta la tasa de crecimiento media del pais; sin embargo, se espera que sea
menor para esta poblacién. Esto indica que una evaluacion del crecimiento de la poblacién y
la carga organica sera indispensable para asegurar la operacidon del proyecto dentro de

criterios de disefio aceptables durante su vida util.
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En caso de recuperarse el proyecto, el efluente del sistema no cumplird con los limites de
vertido a cuerpo hidrico establecidos en la reglamentacion dominicana. En ese sentido, la
recomendacién de esta consultoria es optar por disponer las aguas residuales tratadas en
reuso agricola, por medio de la técnica de fertiirrigacién, aprovechando la cercania de amplias
extensiones de plantaciones de pldtano y pasto para forraje. Se propone utilizar como
referencia las normas dictadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ante la ausencia

de una norma local para tal fin.

Este sistema deberd ser debidamente dimensionado (determinar el nimero de hectdreas que
pueden recibir el agua tratada y el modo de aplicacién) durante la fase de disefio final del
proyecto, y es necesario contar con la participacion de todos los actores durante la fase de
disefio, construccion y operacién del sistema de tratamiento y fertiirrigacién. Este tipo de

soluciéon promoveria los principios de economia circular en la comunidad de Sabana Yegua.
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Contexto

En el 2016, el Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ) como donante
lider y la Agencia de Cooperacion Alemana (GIZ) como entidad implementadora lanzaron
Sanitation for Millions, una iniciativa multidonante para atender los problemas de agua vy
saneamiento y contribuir efectivamente en alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenibles 6,

4y 3. Para mayor detalle https://www.giz.de/en/worldwide/42666.html

Sanitation for Millions tiene como objetivo proveer acceso adecuado vy equitativo
al saneamiento. Sus actividades se centran en las necesidades de grupos vulnerables y en
desventaja como nifos, mujeresy nifias, refugiados, personas con discapacidades vy

comunidades indigenas.

Sanitation for Millions busca soluciones sostenibles considerando la cadena de saneamiento
y aplicando criterios para asegurar resultados a largo plazo, que sean econdmicamente viables
y socialmente aceptables dejando a ninguna persona atras. Siendo un programa global,
Sanitation for Millions beneficia del intercambio de experiencias y dela gestion de

conocimientos entre un pais y otro.

El programa es apoyado por el BMZ como donante principaly cofinanciado por
la Fundacion Bill & Melinda Gates, el fondo de solidaridad britanico Water Unite, el Ministerio
de Asuntos Exterioresy Comercio de Hungriay, desde 2020, por el Banco Interamericano

de Desarrollo (BID).
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La cooperacién con el BID se desarrolla en el dmbito del Proyecto GEF CReW+, “Enfoque
integrado para el manejo del agua y de las aguas residuales usando soluciones innovadoras y
promoviendo mecanismos de financiamiento en la Regién del Caribe”. CReW+ es financiado
por el Fondo Mundial para el medio ambiente (GEF, por sus siglas en inglés), implementado
por el BIDy el Programa de las Naciones Unidas para el medio Ambiente (PNUMA)
ejecutado por la GIZ, la Secretaria del Convenio de Cartagena y la Organizacion de los

Estados Americanos (OEA).

El GEF CReW+ se ejecuta bajo el marco de Sanitation for Millions hasta mayo de 2022 en 11
de los 18 paises participantes: Belice, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, Guatemala,
Honduras, Jamaica, México, Panam4, Surinam y Trinidad y Tobago.

Los objetivos especificos (y componentes) del proyecto son:

1. Fortalecimiento de la capacidad institucional a través de recomendaciones de politicas,

regulacidn y creacion de capacidad para la gestion integrada del agua y el saneamiento

2. Desarrollo de mecanismos de financiamiento innovadores y sostenibles para la gestion

integrada del agua y las aguas residuales en zonas urbanas, periurbanas y rurales

3. Aplicacién e implementacién de "soluciones innovadoras a pequeina escala" para la
gestidn integrada del aguay las aguas residuales en comunidades rurales y periurbanas

mas pequeiias

4. Procesar, difundir e intercambiar conocimientos

En la fase de preparacién hasta 2018, los 18 paises participantes en el proyecto han indicado

las regiones y sus preferencias para las intervenciones.
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Introduccion

Sabana Yegua es un Municipio de la Republica Dominicana perteneciente a la provincia de
Azua. El mismo estd conformado por el Municipio Cabecera de Sabana Yegua y 3 Distritos

Municipales: Proyecto 4, Ganadero, Proyecto 2-C.

El municipio y sus distritos tienen
en una extension de 113.8 km2 y
una poblacién total de 19,020
personas segun el Censo Nacional
del afio 2010 (ONE, 2010). Segun
este mismo censo, mas de la
mitad de la poblacién total del
Municipio de Sabana Yegua se
ubica en el municipio cabecera y

ciudad de Sabana Yegua, lo que Localizacién del Municipio de Sabana Yegua en la

convierte a esta zona en el Republica Dominicana y conformacion del municipio

principal foco de contaminacidn por aguas residuales domésticas del municipio. Actualmente,
las aguas residuales generadas por la poblacion estan siendo recolectadas mediante un
alcantarillado sanitario; sin embargo, la planta de tratamiento donde estas aguas residuales
deberian recibir su tratamiento estd fuera de servicio, ocasionando una descarga directa de
aguas residuales sin tratamiento al ambiente. Debido a ello, el principal objetivo de esta
consultoria es analizar la viabilidad técnica del proyecto de saneamiento y rehabilitacion de la

planta de tratamiento de Sabana Yegua.
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Coémo parte integral de Ia
realizacion de este informe, se
realizé un reconocimiento del area
de Sabana Yegua los dias 23, 24 y 25
de agosto con personal de Ia
Direccidn de Ingenieria del Instituto
Nacional de Aguas Potables vy
Alcantarillados (INAPA), cdmo ente
organizador y rector en este ambito
para la Republica Dominicana vy
contraparte para laimplementacion

del proyecto de rehabilitacién.

Punto de descarga de aguas residuales del alcantarillado
de Sabana Yegua previo a la llegada del sistema de
tratamiento (Arrovo Copev)

Durante el recorrido realizado se logrd constatar la reciente construccion y rehabilitacion del

alcantarillado sanitario de la ciudad de Sabana Yegua por parte del INAPA; sin embargo, las

aguas residuales que son recogidas por el mismo son descargadas sin tratamiento al Arroyo

Copey, ya que la planta de tratamiento se encuentra fuera de operacion desde hace 30 afos.

Es de vital importancia la rehabilitacion sistema de tratamiento, ya que las aguas residuales

sin tratamiento impactan negativamente la salud de la poblacién. Este arroyo a su vez

desemboca en el Rio Tdbara hasta su llegada a la Bahia de Jura, ubicada dentro del Mar Caribe.
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Antecedentes

Ubicacidn del proyecto

El proyecto de saneamiento de Sabana
Yegua abarca el municipio cabecero del
mismo nombre. Este tiene una extension
territorial de 1.6 km2, lo que representa el
1.4% de la extensién total del municipio; sin
embargo, su poblaciéon de 10,313 personas
representa el 54% de la poblacidn que habita
el municipio (ONE, 2010). EI municipio se
ubica al lado de la Carreta Sanchez, la cual
marca el limite sur de la poblacién. Al Oeste
se encuentra delimitado por la Calle
Altagracia y al Este por la Calle 19 de marzo.
En la zona Norte se encuentra de delimitado
por el Canal de riego Yzura. La planta de
tratamiento se ubica al sur Sabana Yegua, a
unos 750 metros de la calle principal, en las
coordenadas geograficas (Zona 19Q Datum
WGS84) 306602 m E 2040681 m N. Como se

puede observar en imagen superior anterior,

Ubicacién del Municipio de Sabana Yegua y la
planta de tratamiento.

Imagen satelital del sistema lagunar para el
tratamiento de aguas residuales de Sabana

el municipio corresponde a una zona densamente poblada con una gran cantidad de areas de

cultivo en los alrededores.
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Identificacion de actores del proyecto

A nivel legal, los principales actores involucrados en el desarrollo del proyecto los constituyen
el Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillado (INAPA) y el Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales.

La Ley 5994 del aifio 1992 mediante la cual fue creado el INAPA indica en su Articulo 3 lo

siguiente:

“El INAPA tendrd ‘por objeto la realizacion de los fines expuestos en los
motivos contenidos en el predmbulo de esta ley, con absoluta sujecién a las normas vy
determinaciones de la Junta Nacional de Planificacién, organismo que tiene a su cargo

la programacion integral del desarrollo del pais, para lo cual:

1. Formulard el plan general de los sistemas de abastecimiento de agua para consumo
domeéstico, industrial y comercial, y de los sistemas de disposicion de aguas residuales
y
pluviales, en sus aspectos rural y urbano.

2. Tendrd a su cargo la ejecucion de dichos planes, dentro del marco de sus
actividades.

3. Senalard al Poder Ejecutivo los casos en los cuales deberda proceder a
expropiaciones por causa de utilidad publica, necesarias para la ejecucién de sus
programas, en conformidad con las leyes de expropiacion.

4. Coordinara las demas actividades relacionadas con sus fines “

EL Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Republica Dominicana, como
principal actor para el resguardo de la Ley 64-00 (Ley General sobre el Medio Ambiente y

Recursos Naturales), dentro de la cual se establece a este Ministerio como la entidad facultada
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para el establecimiento de las normas de vertido de desechos liquidos. Es decir, esta entidad

es la encargada de dictar los pardmetros vertido que deben ser cumplidos con el fin de

garantizar una proteccién del medio ambiente y la poblacion.

El municipio de Sabana Yegua se encuentra
inmerso dentro de un drea de vocacion
agricola. Se identificd la presencia de varios
reservorios y canales de riego, los cuales son
utilizados por los agricultores para el riego
de distintos productos agricolas, tales como
platano, yuca y forraje animal. Proximo al
camino de acceso a la planta de tratamiento,
se observé una toma de agua en un canal
que discurre paralelo a la Carretera Sanchez,
desde el mismo se logré observar como los
productores agricolas hacen uso de canales
artesanales para hacer llegar el agua de riego
a los distintos cultivos (Figuras superior e

inferior).

Lo planteado anteriormente se analiza como
oportunidad para que los agricultores de la
zona préxima a la planta de tratamiento
reutilicen de forma segura del agua residual
tratada. Desde esta perspectiva se debe
involucrar al Instituto Nacional de Recursos

Hidraulicos y la Junta de Regantes respectiva

Cultivos cercanos a la planta de tratamiento

Canales de riego artesanales en los campos de
cultivo proximos a la planta de tratamiento

con el fin proponer un redso ordenado y planificado de las aguas residuales.
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Para referencia, en la seccién de Anexos se presenta informacion detallada del personal de
contacto en cada una de las instituciones mencionadas. Se recomienda avanzar con la
inclusién del personal de INDHRI y las Juntas de Regantes, ya que son un eje fundamental para

lograr un proyecto que tenga un impacto positivo dentro del enfoque de la economia circular.
Historia del proyecto y causas abandono

La planta de tratamiento de Sabana Yegua fue disefiada y puesta en operacion en el afio de
1979, por lo que tiene una historia de mds de 40 afios. Al momento de la realizacién del
presente informe no se logrd obtener informacion sobre el estado y funcionamiento de la

planta de tratamiento desde su fecha de construccion.

A nivel histdrico, un registro de visita en el afio 1995 por parte del INAPA indica que la planta
de tratamiento tenia un lapso de 5 afos fuera de servicio. Es importante mencionar que al
momento de la visita el agua residual no estaba llegando a la planta de tratamiento, sino que,
previo a la misma, el agua cruda era redireccionada mediante un canal hacia las parcelas de

cultivo aledanas.

Esta anotacién se considera relevante, ya que surge la duda de porgue se intervenia en un
punto anterior a la llegada a planta de tratamiento y no se practicaba un reuso del efluente
del sistema de tratamiento. Ante esta situacion se miran varios posibles escenarios que deben

ser tomados en cuenta en miras de una posible rehabilitacion del sistema de tratamiento:

1. La mala operacién del sistema de tratamiento generaba olores, vectores y molestias
hacia los usuarios alrededor del sistema de tratamiento, prefiriendo intervenir el agua
residual y evitar que esta llegara a la planta de tratamiento.

2. Debido a la construccién artesanal del talud las lagunas, las mismas presentaban
filtraciones que disminuyen o imposibilitaban el redso del agua. Tomando en cuenta
que la planta de tratamiento es previa a la construccién de los sistemas de riego, podria

existir presién para el redso del agua sin tratar y evitar que la misma de infiltrar en las
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lagunas sin posibilidad de reuso.

Mas alla de los supuestos mencionados anteriormente, debido a la antigliedad del sistema de
tratamiento, su largo periodo fuera de operacion y los cambios en las autoridades
responsables, no se logré determinar las causas puntuales que llevaron a la situacion actual;
sin embargo, cualquiera de las causas denota que poca vinculacion de las autoridades

respecto a los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Para mds detalles de la historia del proyecto, se adjunta en la seccidon de Anexos los distintos
informes que han sido presentados por INAPA y El Ministerio Medio Ambiente en distintas

visitas que han sido realizadas al proyecto.

Por otra parte, otras causas mencionadas por la contraparte sobre las causas de abandono en

general de los sistemas de aguas residuales en Republica Dominicana son las siguientes:

1. Se le ha dado mayor importancia al tema de agua potable en comparacién al
saneamiento, y se ha descuidado la recoleccidn de aguas residuales a nivel de pais.
2. Entérminos operativos, la recaudacién econdmica no es suficiente, debido a un costo

del servicio muy bajo.

Tomando en cuenta lo anterior, se debe prestar vital importancia a la capacitacién de los
diferentes niveles directivos y operativos que tiene relacién con la rehabilitacién del sistema
de tratamiento de aguas residuales de Sabana Yegua. De momento, la oficina regional del
INAPA encargada de la operacion y supervision del sistema de tratamiento cuenta con un
ingeniero y operarios con menor entrenamiento técnico, por lo que es de suma importancia
la capacitacion de este personal y evaluar con los responsables la incorporacién y capacitacion

de nuevo personal.
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Ante este panorama, se prevé el uso de tecnologias de bajo coste y simplicidad operativa.
Adicionalmente, se recomienda realizar alianzas con los posibles beneficiarios de este
proyecto (Ayuntamiento de Sabana Yegua, Agricultores) con el fin de evaluar los recursos que
tienen disponibles tanto a nivel de mano de obra, como equipos mecanicos, de forma que se

logre viabilizar el proyecto en el largo plazo.

Estado actual del proyecto

Desde el aiio 2013 el INAPA ha realizado varias inversiones en el sistema de tratamiento, tanto
en la infraestructura fisica del sistema de tratamiento, asi como en el alcantarillado sanitario
que recoge las aguas en el Municipio de Sabana Yegua. Algunas de las inversiones se detallan

a continuacion:

1. Ampliacién de redes de alcantarillado en zonas Norte y Sur de Sabana Yegua

2. Cambio de tuberias a PVCy limpieza de registros en Alcantarillado antiguo.

3. Cambio del colector principal desde la Carretera Sdanchez en Sabana Yegua hasta
ubicacion de la planta de tratamiento (750 metros).

4. Limpieza de vegetacion, lodos y alrededores del area de las lagunas.

A pesar de las intervenciones, actualmente, el agua residual no llega hasta la planta de
tratamiento, sino que es descargada hacia el Arroyo Copey unos 250 metros antes de la
llegada a la planta de tratamiento. Cabe mencionar que desde el punto de descarga de las
aguas residuales hasta la planta de tratamiento no hay acceso vehicular, por lo que se debe

ingresar caminando.
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La planta de tratamiento Unicamente estd compuesta por dos lagunas de operacidn en serie.

Algunas deficiencias observadas son las siguientes:

+ Camino de acceso: no estd concluido.
+ Tratamiento preliminar: carece del mismo.

+ Desfogue: la tuberia de desfogue no alcanza

el punto de vertido.

+ Metodologia constructiva: no asegura la
impermeabilizacién y evitar filtracién al
subsuelo.

+ Caseta de operador: muy mal estado,
abandono.

+ Manejo de lodos: carece de unidades
destinadas para esta operacién.

+ Alrededores: no hay delimitacién del area del
sistema de tratamiento.

Punto de acceso a la planta de tratamiento de
aguas residuales

Estado de la caseta de operador del sistema de Estado de la Laguna 1 del sistema de
tratamiento. tratamiento.
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Estado de la Laguna 2 del sistema de Punto de desfogue de las aguas de la laguna 2
tratamiento. hacia la propiedad colindante.

Evaluacion técnica del proyecto

Estimacion de caudal y carga organica

Para la estimacion del caudal de aguas residuales se utilizaron los datos de dotacién para
zonas urbanas establecidos en el Reglamento Técnico para Diseifio de Obras e Instalaciones
Hidrosanitarias (225 |/Hab-dia) con un factor de retorno del 80%. Adicionalmente, se
contempla un 20% de conexiones erradas e infiltraciones al sistema de alcantarillado sanitario.
A modo de resumen, el factor de generacion de aguas residuales se establecid en 180

|/habitante-dia.

Los datos de poblacidn y crecimiento demografico fueron tomados del ultimo Censo Nacional
llevado a cabo en 2010 en la Republica Dominicana y se proyecté un crecimiento anual de
1.25% segun el mismo documento (ONE, 2010). Se hace notar que la tasa de crecimiento
utilizada es bastante conservadora, ya que es esperable un crecimiento menor en zonas
rurales, por lo que es de suma importancia el monitoreo de caudal como parte del proyectoy

poder tener una mejor prediccion y control de la carga hidraulica futura del proyecto.
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En cuanto la carga orgdnica, se cuenta con dos analisis de aguas residuales realizados por el
Ministerio de Medio Ambiente en febrero del afio 2019 y Julio del afno 2020. Estos analisis
mostraron valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 304.5y 973 mg/I. En el muestro
del mes de Julio del 2020 se analiz6 la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) dando un

resultado de 293 mg/I (Tabla 1).

Tabla 1: Andlisis de agua residual cruda planta de tratamiento Sabana Yegua %),

Parametro Muestro febrero 2019 Muestro julio 2020

pH 7.65 7.56

Temperatura (°C) 26.8 34.2

Conductividad (uS/cm) 1134 1557

Sélidos disueltos totales (ppm) 560 1012

Demanda Quimica de oxigeno 304.5 973
(ppm)

Demanda Bioquimica de oxigeno - 293
(ppm)

Sélidos suspendidos totales (ppm) 127 172

Nitrégeno total (ppm) - 49.78

Fosforo Total (ppm) 2.4 7.92

) Fuente: Informe de inspeccién Ministerio de Medio Ambiente Cédigo 17927.

Con base en los datos anteriores, se muestra en la Tabla 2 varios escenarios de carga orgdanica
proyectada bajo diferentes valores posibles de DBO en el agua cruda y las cargas de nutrientes
esperadas. Es importante no solamente tomar un paradmetro de DBO; sino varios escenarios
de comportamiento, ya que dependiendo del valor real de la carga organica serd el

comportamiento del sistema lagunar.
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Tabla 2: Escenarios de caudal y carga organica proyectados para la planta de tratamiento

de Sabana Yegua.

Habitantes Caudal Carga Carga Carga Carga de Carga de
(m3/dia) organica organica  organica Nitrégeno Nitrégeno

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg N/d) (kg P/d)
(DBO: 200 (DBO: (DBO: 400 (NT: 50 (PT: 8 mg/Il)

mg/1) 300 mg/1) mg/1)
mg/1)

2020 11.637 2513 503 754 1005 126 20
2030 13.131 2836 567 851 1134 142 23
2040 14.816 3200 640 960 1280 160 26

La contraparte propone a nivel de disefio una solucién para un caudal de 25 L/s (2160 m3/dia)
y una DBO de 200 mg/I. En vista de las analiticas, se considera que esta estimacidn puede ser
insuficiente para las condiciones actuales, con el riesgo de sub-dimensionar el proyecto;
siendo insuficiente para la condicidn actual y poniendo en riesgo la viabilidad del proyecto en
el tiempo de vida util del sistema de tratamiento, a menos que se tomen las previsiones

necesarias.
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Revision del perfil hidraulico y alcantarillado

Como parte de las mejoras
realizadas por la contraparte en el
sistema de tratamiento, se
corroboré que se han realizado
inversiones en el alcantarillado del
poblado de Sabana Yegua y la
tuberia de conduccion  por
gravedad desde el pueblo hasta el
emplazamiento de la planta de

tratamiento.

Se corroboré la existencia de una tuberia de
conduccién antigua, la cual fue mencionada en varia
de la documentacién enviada por las contrapartes,
la cual se confirmd se encontraba obsoleta. La
misma fue reemplaza por una nueva conduccién en

tuberia de PVC 17.5” y un paso sobre el Arroyo

Copey en tuberia de acero.

Se establecieron algunos puntos de referencia con

el fin de desarrollar un perfil hidraulico mediante

medidas topograficas.

Puntos de medicidn para perfil hidraulico de seccion final

de la tuberia de conduccidn hacia la planta

Puntos de medicion para perfil
hidrdulico de seccion final de la
tuberia de conduccion hacia PTAR
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Tabla 3: Perfil hidraulico de la seccion de final de la conduccion hacia la planta de

tratamiento y cotas respecto a nivel de referencia.

Punto de Descripcion Cota (msnm) Profundidad Cota fondo de Distancia

medicion de tubo (m) tubo (msnm) (m)
1 Tapa registro 54.06 -2.085 51.975 0
previo a cruce de
Arroyo Copey
2 Tapa registro 53.27 -1.32 51.95 220
llegada a planta de
tratamiento

3 Nivel de suelo en 53.39
laguna 1 (Corona)

4 Fondo de laguna 1 49.66

5 Nivel de suelo en S2.55

laguna 2 ne area de
salida (Corona)
6 Fondo de laguna 2 48.48

De acuerdo con las medidas realizadas la tuberia de llegada al sistema de tratamiento tiene
una cota 1.44 metros por debajo del nivel de suelo alrededor de la laguna #1. La revisidon de
la documentacion enviada por la contraparte en el plano de la propuesta de mejoramiento se
indica que la cota de llega del alcantarillado es 0.78 m por debajo del nivel de suelo de laguna

#1. Esta situacion se considera relevante, ya que ocasiona varias posibles situaciones:

1. Imposibilita la construccién de un tratamiento preliminar (rejillas y desarenador) en la
entrada de la PTAR, a menos que se modifiquen las alturas utiles de cada laguna.

2. Prescindir del tratamiento preliminar y que la tuberia de conduccidn trabaje a seccion
llena, con los problemas operativos que eso conlleva (sedimentacién de arenas,
obstruccion frecuente).

3. Reubicacién del punto de tratamiento preliminar y/o instalacién de sistema de

elevacion a pie de planta (carcamo de bombeo).

A nivel general, este serd uno de los puntos mds importantes a manejar con la contraparte, ya
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gue el manejo de esta situacién tendrd un impacto en cualquier solucién que desee
implementar en el sistema de tratamiento. En todo caso, no se recomienda trabajar sin un
sistema de tratamiento preliminar. Por Ultimo, segun las conversaciones mantenidas con la
contraparte, se procedera a corregir las cotas del alcantarillado sanitario para ajustarlas a los
valores de disefo, por lo que a nivel de revision del sistema lagunar se asume que la deficiencia
encontrada serd corregida por la contraparte, ajustando que la cota de llega sera 0.77 metros

por debajo del nivel de la berma de la laguna #1.

Revision de tratamiento preliminar

Actualmente no se cuenta con una unidad de tratamiento preliminar, por lo que debe ser
considera dentro del proceso de rehabilitacion la construccién de un tren en paralelo
compuesto por unas rejas de limpieza manual, canal de desarenado y vertederos para la
medicién de caudal (tipo triangular o Parshall). A su vez, es importante que los mismos

cuenten con los mecanismos de compuertas y valvulas de fondo para las labores de operacion.

Preliminarmente, considerando el caudal maximo al final de periodo de disefio (3200 m3/d,
afio 2040) y un factor horario maximo de 2.25 se estima un caudal maximo horario de 300
m3/h. Con base en una tasa de aplicacién hidraulica de 60 m3/m2-h, se estima un
requerimiento de drea de 5 m2. Tomando en cuenta esto no se prevé problema alguno en

cuanto al area disponible para la instalacién de esta unidad.
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Revision del sistema lagunar

Se observé en el sistema lagunar una
construccion tipo artesanal para la
conformacion de los taludes. Se utiliza
la colocacién de piedras o rocas de
varias pulgadas con la aplicacion de un
mortero para sellar las separaciones
entre las mismas, lo cual no garantiza
una correcta impermeabilizacién. No
hay ningin tipo de elemento
estructural o de impermeabilizacion

adicional que sea flexible, y que puede

Tipo de construccién del sistema lagunar utilizado para
la proteccion de taludes

garantizar la integridad del sistema ante posibles movimientos como asentamientos

diferenciales. Por consiguiente, el sistema de impermeabilizacién existente es susceptible a la

formacioén de micro fisuras y fisuras por donde el agua residual podria infiltrarse.

Cabe mencionar que al momento de realizacidn de este informe no hay un reglamento local

especifico sobre el tipo de impermeabilizacién a utilizar en sistemas lagunares. Tampoco se

cuenta con un estudio de suelo para estudiar el grado de impermeabilidad del suelo donde se

emplaza el proyecto. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que este tipo de conformacion

(rocas/mortero) es una practica bastante comun en la zona, ya que se observd en varios de

los canales de riego que se ubican por la zona, por lo que se debe evaluar con las contrapartes

la necesidad de manejar una partida para este rubro en caso de verse como una necesidad a

corto o mediana plazo.
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Cémo recomendacion final, como parte del disefio definitivo se deben realizar sondeos y
pruebas de suelo para evaluar a nivel geotécnico el proyecto, determinar los coeficientes de
permeabilidad del suelo y con ello determinar los requerimientos de impermeabilizacién. A
nivel de este informe y en la ausencia de datos, se recomienda la impermeabilizacidon con
membranas pldsticas como una partida para llevar a cabo la rehabilitacion del sistema de

tratamiento.

El funcionamiento de los sistemas lagunares estd determinado por la carga orgdnica
superficial (laguna facultativa) y la carga organica volumétrica (laguna anaerdbica). Estos
pardmetros, a nivel general, son los que determinan el tipo de comportamiento de cada

laguna, ya sea anaerdbica o facultativa.

Los sistemas lagunares son generalmente disefiados como sistemas compuestos de lagunas
anaerdbicas como fase inicial. Estas lagunas estan orientadas a reducir la carga organica en un
menor volumen y drea (operan a cargas organica volumétricas mayores y son mas profundas)
y con ello economizar espacio en las lagunas facultativas. Posterior a las lagunas anaerdbicas,
la reduccién de la carga organica permite que las siguientes lagunas operen a una carga
organica menor, permitiendo la generacién de microalgas, que a su vez aportan el oxigeno

disuelto requerido por las bacterias para reducir la carga organica en el efluente final.

Como fase final de algunos sistemas lagunares, una vez reducida la carga organica, se opta por
la adicion de lagunas de maduracion, que tienen por objetivo mejorar la eficiencia de
remocion de microorganismos patégenos, usualmente medidos a través del indicador de

coliformes fecales.

Cada una de estas lagunas tienen particularidades en cuanto a su profundidad, relacién
largo/ancho, tipo de flujo, que determinan en ultima instancia el comportamiento del sistema

lagunar.
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De acuerdo con la informacién aportada por las contrapartes, se propone como parte del
proceso de mejoramiento del sistema lagunar, la creacidn de una fosa anaerobia en la primera
seccion de la laguna, de forma que se tenga una laguna mixta anaerobia — facultativa. Este
concepto de laguna anaerobia-facultativa no se encuentra claramente definido en la
literatura. De acuerdo con los criterios de disefio tipicos, la laguna Unicamente se comportaria
como una laguna anaerdbica. Por otro
lado, el desarrollo de una fosa en la
primera seccion de la laguna
anaerobia si se encuentra dentro la
literatura y se denomina lagunas
anaerdbicas de alta tasa. En este tipo
de lagunas, el sustrato (agua residual)

Modelos hidrdulicos en lagunas anaerobias (Adaptado
es alimentado por el fondo de la PROSAB, 2009)
laguna de forma localizada, el flujo
ascendente mejora el contacto con la biomasa, dando como resultado una mejoria en la
eficiencia de proceso (PROSAB, 2009). Este tipo de lagunas, tienen la ventaja que pueden
operar con tiempo de detencion hidrdulica menores (24 horas) comparados con los tiempos

de detencidén de las lagunas anaerobias convencionales (3 a 5 dias).

A pesar de que la concepcidn de una laguna anaerobia de alta carga puede lograr una mejora
en la eficiencia del proceso, su disefio y construccidon conlleva otros criterios en cuanto al
ingreso del agua cruda, hidraulica, separacion de la biomasa y captacién del biogas, lo que
puede incrementar el grado de dificultad de la solucién y su coste de operacién vy
mantenimiento. Tomando esto en cuenta, se recomienda optar por el disefio de una alguna
anaerdbica convencional, la cual mantendrd una simplicidad operativa del proceso de
tratamiento y lograra cumplir los objetivos de tratamiento como se comentara en las
siguientes secciones. Mas adelante en el informe, en la seccion de mejoras se hacen algunas

observaciones con respecto al disefio de sistemas lagunares anaerobios de alta tasa.
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Por lo tanto, para la revisién de
la capacidad de las lagunas
existentes en Sabana Yegua se
procedio a analizar la
capacidad de la primera laguna
operando como laguna

anaerdbica, y la segunda como

laguna facultativa secundaria. Las

dimensiones de las lagunas

b2

fesca )

AN

H.y

/" Hr

Vista planta y corte tipico para dimensionamiento de una

laguna

fueron medidas por medio de topografia y mediciones de campo, segln se presenta en la

Tabla 4, y segun las especificaciones de imagen superior. El drea superficial y el volumen util

de las lagunas consideran una profundidad util optimizada, segun las posibilidades observadas

en campo, y los accesorios hidraulicos respectivos (cajas de control de nivel, vertedores)

deberdn ser definidos durante la fase de disefio final para ajustar los niveles operacionales a

los requeridos segun esta propuesta.

Tabla 4: Dimensiones de las lagunas de la planta de tratamiento de Sabana Yegua.

Parametro / Dimensién
L1 m

Lo

b1

b2

Hr

HU
Area superficial

Volumen util

333 (3|3

301 3’\)

Laguna anaerodbica

71.0

76.3

28.0

33.3

3.73

3.5
2538.6
8222.3
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6712.96
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Con respecto a la altura util del sistema lagunar se realiza la revision para 3.5 metros como
valor recomendado para lagunas anaerobias convencionales, lo que implica la profundizacién
de la laguna #1 en aproximadamente 1 m del nivel de fondo actual. Este ajuste de altura
contempla que los problemas de niveles en el alcantarillado sanitario seran corregidos. Cabe
mencionar que la profundidad util dependerd de la cota final de llegada del alcantarillado
sanitario, vertederos y volimenes de excavacidon que se propongan durante la fase de disefio
final. En la Tabla 5 se resumen los valores utilizados para el perfil hidraulico del sistema

lagunar.

Tabla 5: Cotas y perfil hidraulico propuesto para el sistema lagunar de Sabana Yegua.

Punto de referencia Cota (m) Punto de referencia Laguna Cota (m)
Laguna #1 #2
Berma de laguna 0.0 Berma de laguna -0.84
Cota de llegada -0.77 Cota de llegada alcantarillado
alcantarillado
Cota vertedero -1.0 Cota vertedero -1.93
Cota fondo laguna 1 -3.73 Cota fondo laguna 1 (actual) -4.91
(actual)
Cota fondo laguna -4.5 Cota fondo laguna (propuesto) -4.91
(propuesto)
Profundidad util 3.5 2.98

La revision de las lagunas se llevé a cabo considerando una
carga hidraulica de 3 200 m3/d (37 L/s) (afio 2040), y una DBO
en el agua cruda de 200, 300 y 400 mg/L.
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i Revision de la capacidad de la laguna anaerodbica

Los criterios de revisidon de la laguna anaerdbica fueron tomados de Sperling (2007), vy el
resultado de evaluacién para cada uno de ellos se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Revision de parametros de funcionamiento de la laguna anaerdbica.

Criterio

Ecuacion

Rango

recomendable

Valor obtenido Observaciones

Carga organica cov = COV=0.35(T | DBO = 200 mg/L — COV = 0.08 kg @ Volumen suficiente
volumétrica co/V >25°C) DBO/m3-d
DBO = 300 mg/L — COV = 0.12 kg
DBO/m3-d
DBO = 400 mg/L — COV = 0.16 kg
DBO/m3-d
Tiempo de TRH=V/Q | TRHentre3y TRH=2.6d Volumen
retencion 5 dias (T 2 ligeramente
hidraulica 20°C) insuficiente
Profundidad Hu - Huentre3.5y Hui=3.5m Profundidad
5.0m adecuada
Geometria: L1/b1 L1/b1 entre 1.0 Li/b1 = 2.53 Relacion L/b
Relaciéon L/b y 3.0 adecuada

COV: carga orgénica volumétrica (kgDBO/m3-d)

CO: Carga organica afluente (kgDBO/d);

V: volumen util de la laguna (m3);

T: temperatura media del agua en el mes mas frio (°C);
TRH: Tiempo de retencion hidraulica (d);

Q: caudal promedio diario de disefio (m3/d).

La Tabla 6 muestra que la laguna existente cumple con la mayoria de los criterios de
funcionamiento, particularmente con el de COV (el mas importante). En el caso del criterio de
TRH, la laguna anaerdbica posee un TRH ligeramente inferior al minimo recomendado en
lagunas anaerdbicas tipica, para la carga hidraulica esperada en el afio 2040. Proyectando el

crecimiento de la poblacion y el caudal respectivo en el tiempo, el TRH de 3.0 dias se alcanzaria
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aproximadamente en el afio 2027 (poblacion base segun censo del 2010, considerando un

crecimiento anual de 1.22%, y una generacion de aguas residuales per capita de 180 L/p-d).

Por este motivo, es recomendable adoptar medidas que podrian mejorar el funcionamiento
de la laguna anaerdbica, propiciando un mejor contacto entre la biomasa y el agua residual,

por medio de una alimentacién sumergida en la laguna.

Por ultimo, la eficiencia de remocién de DBO en la laguna anaerdbica estara en torno de 70%
(temperatura del agua superior a 25°C, segun Sperling, 2007). Por lo tanto, la concentracién
de DBO y carga de materia organica efluentes de la laguna anaerdbica (y afluente a la

facultativa) esperable se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Calidad esperable del efluente de la laguna anaerdbica

DBO en agua residual cruda  DBO en efluente de laguna anaerdbica  Carga organica afluente a laguna facultativa

(mg/L) (mg/L) (kgDBO/d)
200 60 192
300 90 288
400 120 384

En términos de remocion de coliformes, es esperable que la laguna
anaerobica aporte aproximadamente 90% de eficiencia (Sperling, 2007).
Estos valores seran utilizados para el analisis de capacidad de la laguna

facultativa.
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ii. Revision de la laguna facultativa secundaria

La laguna facultativa operaria como una laguna facultativa secundaria, esto es, como un
postratamiento de una laguna anaerdbica. La carga organica afluente fue presentada en la
Tabla 7, y la Tabla 8 presenta los resultados de la evaluacidn de la capacidad de la laguna

existente.

Tabla 8: Revision de parametros de funcionamiento de la laguna facultativa secundaria

Criterio Ecuacion Rango Valor obtenido Observaciones
recomendable
Carga organica COS = COS entre 240y DBO = 200 mg/L — COS = 286 kg Area insuficiente
superficial CO/A 350 kg DBO/ha-d DBO/ha-d para valores de DBO
para climas DBO = 300 mg/L — COS= 429 kg en el agua cruda por
calientes de DBO/ha-d encima de 235 mg/L.
elevadainsolacion | DBO = 400 mg/L — COS = 572 kg
DBO/ha-d
Tiempo de TRH =V/Q TRH superiora5d TRH=5.8d Volumen suficiente
retencion (T =20°C)
hidrdulica
Profundidad H, - Huentre 1.5y 3.0 m Hy,=2.98 m Profundidad
adecuada
Geometria: L1/by L1/b1 entre 2.0y 4.0 Li/b1=2.14 Relaciéon L/b
Relacién L/b adecuada

COS: carga organica superficial (kgDBO/ha-d)

CO: Carga organica afluente (kgDBO/d)

A: superficial atil de la laguna (m3)

T: temperatura media del agua en el mes mas frio (°C)
TRH: Tiempo de retencion hidraulica (d)

Q: caudal promedio diario de disefio (m3/d)

La Tabla 8 muestra que la laguna facultativa se encuentra muy ajustada a nivel de carga
organica superficial, y que el sistema tiene altas probabilidad de operar por encima de los
valores maximos recomendados en la literatura. Este limite estaria en torno de 234,9 kg

DBO/m3-d (salida de laguna anaerdbica), que corresponderia a aproximadamente a 783 kg
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DBO/m3-d en el agua cruda. La Error! Reference source not found. muestra que esta carga no
se alcanzaria al afio 2040 en caso de que la DBO en el agua cruda sea de 200 mg/L, pero se
alcanzaria aproximadamente para el afio 2023 y ya se habria sobrepasado antes del afio 2010,

en los casos en los que la DBO en el agua cruda sea de 300 y 400 mg/L, respectivamente.

En este sentido, debido al margen de variacion de cargas (hidraulica y organica) en el agua
residual afluente a la PTAR, es dificil pronosticar si la laguna facultativa tendra capacidad
suficiente para operar dentro del rango recomendado segun la literatura técnica, y evitar
problemas de sobrecarga en el sistema. Ante este escenario, y considerando que el peor
escenario es el actual, en el que las aguas residuales son vertidas sin ningln tratamiento al
ambiente, es recomendable recuperar el sistema y operarlo para generar datos que permitan
estimar, en una fase posterior, si se requerird aumentar su capacidad o controlar la carga
organica afluente. Este tema se discute en mayor detalle en la Seccidn Mejoras Futuras para
el sistema lagunar. Adicionalmente, se estd tomando en cuanta una temperatura de 25 °C; sin
embargo, de acuerdo con la visita de campo la zona tiene una elevada temperatura que podria

favorecer los procesos cinéticos en el sistema lagunar.

Para estimar la calidad del efluente se consideré un modelo matematico de flujo disperso
(Sperling, 2007), el cual es mas realista que el flujo de mezcla completa o de pistdn. Este
modelo se utilizé tanto para estimar la concentraciéon de DBO soluble (S) como de coliformes

fecales (CF). Las ecuaciones respectivas se muestran a continuacion.

_ 4 qel/2d)
Cer = Ca (1+a)2e®Cd_(1—q)2e-a/Cd) [1]
a=+vV1+4K-TRH -d [2]
1
= Tm 3]

En donde, Ca: concentracion de DBO total (mg/L) o coliformes fecales (NMP/100mL) en el afluente;
Cer: concentracion de DBO soluble (mg/L) o coliformes fecales (NMP/100mL) en el efluente; K:
coeficiente de reaccién de primer orden (d); TRH: tiempo de retencidn hidraulico (d); d: nimero de

dispersién (adimensional); L: longitud en la direccidn del flujo en la laguna (m); B: ancho de la laguna.
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Para la remocion de DBO, se adopté un valor de K de 0.36 d! (temperatura de 25°C, K20 de
0.29, segun Sperling, 2007); mientras que para la remocién de coliformes se usé un valor de K

de 0.60 d! (Sperling, 2007).

Adicionalmente, la laguna facultativa tendra una concentracion de Sélidos Suspendidos (SS)
en el efluente, debido a la presencia de algas, que aumentaran la DBO particulada final (y por
lo tanto la DBO total final). Asumiendo una concentracién de SS en el efluente de la laguna
facultativa de 65 mg/L (valor tipico entre 50 y 80 mg/L), y una relacién tedrica de 0.35 mg
DBO/mg SS, es posible estimar que la DBO en el efluente final debido a las algas arrastradas
de la laguna facultativa sera de 23 mg/L. Este valor debe ser sumado a la DBO soluble
(calculado por medio del modelo de flujo disperso) para encontrar la DBO total esperable en

el efluente de la laguna facultativa.

La Tabla 9 presenta el resultado de las estimaciones realizadas para calcular la calidad del

efluente de la PTAR.

Tabla 9: Estimacion de la calidad del efluente de la laguna facultativa en términos de materia

organica y coliformes fecales.

Parametro Concentracion en el Concentracion en el Concentraciones en Eficiencia global
agua cruda efluente de la laguna  efluente de la laguna
anaerdbica facultativa (soluble +
particulada para
DBO)
200 mg/L 70 16.2 +23=39.2 80.4%
DBO (mg/L) 300 mg/L 90 20.8+23=43.8 85.4%
400 mg/L 120 27.7 +23 =50.7 87.3%
Coliformes Totales Valor de literatura: 107 (90% eficiencia) 1.21 -10° 98.8% (2 log)
(NMP/100mL) 108

La Tabla 9 muestra eficiencias compatibles con la literatura técnica, segun se detalla en la

Tabla 10.
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Tabla 10: Concentraciones en el efluente y eficiencias de remocidn tipicas en sistemas

lagunares formados por lagunas anaerébicas y facultativas?

Parametro Concentraciones en Eficiencias de remocion Norma de vertido
efluente (mg/l)
DBO (mg/L) 50-80 75% - 85% 35
DQO (mg/L) 120-200 65% - 80% 130
SST (mg/L) 60-90 70% - 80% 40
Amonio (mg/L) >15 <50% 10
Nitrégeno Total (mg/L) >20 < 60% 18
Fésforo Total (mg/L) >4 <35% 3
Coliformes Fecales 106-107 1-2 log 103
(NMP/100 mL)
Cloro residual libre (mg/L)
Huevos de helminto <1 -

1Adaptado de Tabla 4.9 (Von Sperling, 2007).

Como se indica en la Tabla 10, incluso para valores de disefio conservadores, los volimenes
del sistema lagunar son ajustados para lograr una remocién de DBO que permita cumplir la
normativa de vertido. Por otro lado, el sistema no seria capaz de cumplir los limites de vertido

de coliformes fecales y nutrientes para el cuerpo receptor.

Bajo el escenario descrito, en la Tabla 10, se presentan los valores usuales en el efluente de
este tipo de sistemas de tratamiento para aguas residuales domésticas y la eficiencia de

remocion de contaminantes.

Los datos mencionados anteriormente solo dan una indicacién del comportamiento del
sistema lagunar, ya que las medidas de las lagunas utilizadas para la estimacidon de las cargas

organicas pueden variar bajo distintos escenarios. Algunos de los puntos que tienen incidencia

son:

1. Cota final de llegada del alcantarillado sanitario.
2. Cota de nivel util de lagunas.

3. Cota de excavacion de las lagunas.

Estos condicionantes tienen un efecto sobre el comportamiento de la primera laguna, ya que
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afectan los parametros de volumen, tiempo de detencién hidraulica y geometria de la laguna.
Ante esta situacién se recomienda verificar las cotas del alcantarillado sanitario para hacer
una revision del sistema lagunar y definir las acciones necesarias para un correcto disefio del

sistema lagunar.

Por ultimo, se hace ver que la carga organica superficial de la laguna facultativa (laguna #2) se
encontrard cerca del valor limite, por lo que se recomienda un control de la carga organica y
el caudal futuro mediante un monitoreo como parte de la operacion del sistema de
tratamiento. En caso necesario, se deben prever alternativas para reducir la carga orgdnica en

el mediano y largo plazo.

Gestion de lodos del sistema lagunar

Aunque el proceso de acumulacién de lodo en las lagunas anaerdbicas y facultativas demora
varios afos, y la frecuencia de limpieza de lodo es baja comparado con otros sistemas de
tratamiento (3 a 10 afios posiblemente). Se recomienda planificar el manejo de lodos, ya que,
por el tipo de configuracién del sistema de tratamiento (no hay lagunas en paralelo), no se
podrdn sacar lagunas de operacién para su limpieza. Ante esto, se debe disefiar una solucién
gue permita la gestion de los lodos almacenados en las lagunas, ya que, de no tomarse en
cuenta, se estaria trasladando un costo de inversion a la operacion del sistema de tratamiento,

lo que podria poner en riesgo la viabilidad del proyecto en el mediano y largo plazo.

La construccién de lechos de secado o una laguna de secado podria ser una alternativa que
permitiera la gestion de los lodos. La produccidn de lodos en una laguna anaerobia se estima
entre 0.03 y0.10 m3/hab-afio (Mendoca, 2000). De acuerdo con este criterio se puede esperar

una produccién anual minima de 300 a 450 m3 de lodos por afio en cada laguna.
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En la figura a la derecha se puede
apreciar un posible espacio para el
manejo de lodos. Esta zona tiene
aproximadamente 3500 m2 que
podrian ser aprovechados para la
construccidon de una laguna, varias
lagunas de secado de lodos o lechos
de secado. En vista que la operacion
de los lechos de secado es mas Espacio propuesto para area de manejo de lodos.

intensiva en términos de mano de

obra y se deberian manejar tiempos de limpieza de lagunas mas frecuentes, se recomienda

optar por una solucién de lagunas de secado.
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La operacidn de estas lagunas consiste en la transferencia por via himeda (bombeo) del lodo

almacenado en las lagunas anaerobia y facultativa a la laguna de secado (profundidad de 1 a

2 metros). Esta laguna no tiene un efluente, sino que, una vez llena, se permite la

sedimentacién del lodo y se extrae
el agua sobrenadante por medio
bombeo hasta conseguir una alta
concentracion de sélidos. Luego de
esta operacién, se permite el
secado del lodo mediante Ia
evaporacion natural de Ia

humedad.

En la siguiente pagina se muestra un
posible arreglo de lagunas para
manejo de lodos. Se propone la
instalacion de varias lagunas con un
ancho maximo de 6 metros,
profundidad de 1 metro, largo entre
80 a 120 metros y un espacio de 5
metros entre cada laguna. Esta
configuracion podria permitir su
impermeabilizacién con
geomembranas y que la extraccion
de los lodos secos se realice desde

el exterior de la laguna con equipos

Posible arreglo de lagunas para manejo de lodos.

Bomba de desplazamiento positivo montada en balsa

para extraccién de lodos por via hiumeda

mecanicos sin dafar la impermeabilizacién. Otra posibilidad que se puede evaluar durante el

disefio definitivo es la utilizacion de arcilla para laimpermeabilizacion de las lagunas, de forma

que se puede permitir el transito de equipos sobre el fondo de las lagunas. Bajo el escenario
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de la instalacién de 3 lagunas con un volumen total de 1800 m3, se podria plantear una

limpieza cada 3 a 4 afios del sistema lagunar.

Para el trasiego de los lodos de las lagunas al sistema de secado, se puede optar por instalar
un sistema de draga de fondo de la laguna compuesto por una balsa, una bomba de
combustién interna (desplazamiento positivo) y una linea de impulsidon para enviar el lodo
hasta una laguna de lodo o lechos de secado que debera ser dimensionada posteriormente.
La imagen inferior muestra una fotografia de referencia del sistema de draga, tomada de un
proyecto en Costa Rica. Otra variacidn seria la utilizacion del mismo tipo de bomba desde un
lateral de la laguna, una linea de succién al fondo de la laguna y luego su impulsién hasta el
sistema de secado. Otra opcidon mds sencilla es la utilizacién de la misma bomba desde el
lateral de la laguna y la instalacion de una manguera se succién hasta los puntos de

acumulacion de lodos.

Una vez el lodo de las lagunas complete su secado, se puede platear su redso cdmo un
mejorador de suelos para su aplicacién de los campos de cultivo aledanos. El lodo procedente
de la limpieza de lagunas se encuentra bastante estabilizado, con relaciones de sdlidos
volatiles y totales alrededor del 50% (SV/ST). Por otro lado, mediciones realizadas en una
laguna anaerobia y facultativa primaria (Goncalves, 1999) muestran contenido de nitrégeno,
fosforo y potasio de 2%, 0.2% y 0.04% respecto al valor de sélidos totales del lodo. Este mismo
autor reportd valores de Coliformes Fecales en torno a 100 y 10.000 CF/g ST y huevos de

helminto sitian este parametro en la faja de 30 a 800 huevos/g ST.

Se debe considerar que de momento no existe una normativa especifica sobre reldso de
biosélidos en Republica Dominicana, por lo que se recomienda hacer una revisién de
experiencias en otros lugares y capacitar a los agricultores sobre los cuidados especiales para
el redso de este tipo de lodos, principalmente practicas de manejo y periodos de veda previo
a las cosechas. A manera de recomendacion, en la siguiente tabla se presentan los limites

permisibles para los pardmetros de andlisis obligatorio de biosélidos ordinarios segin su
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disposicion final en la normativa costarricense (Reglamento para el Manejo y Disposicion Final

de Lodos y Biosdlidos, Decreto N° 39316-S).

Tabla 11: Limites permisibles para los parametros de analisis obligatorio de biosdlidos

segun su disposicidn final

Parametros Relleno sanitario Disposicion en suelo (Tipo de  Disposicion en suelo (Tipo de
solido A1) solido B2)
Humedad (%) 75 75 75
Coliformes fecales No aplica 2000 2x10¢6
pH 5-12 5-12 5-12
Huevos del Helminto No aplica 1 10

Tipo de biosélidos segun su uso (Normativa Costarricense).

Tipo Al: Biosdlidos dispuestos en terrenos donde puede existir contacto
directo con el publico.

Tipo B2: Biosolidos dispuestos en terrenos donde no debe existir un
contacto directo con el publico. En terrenos de uso agricola, la disposicion
debe cesar dos semanas antes de la cosecha. Debe evitarse el pastoreo de
ganado durante los quince dias siguientes a la finalizacién de la

disposicion.

De acuerdo con esta normativa, los lodos podrian ser utilizados como un mejorador de suelos
en los terrenos del cultivo. Es importante que a nivel operativo se incluyan partidas el
presupuesto de operacion para el monitoreo de los diferentes parametros del lodo durante el
proceso de secado y una vez seco, con el fin de asegurar una buena maduracién y calidad del
lodo previo a su utilizacion como mejorador de suelos. Este producto del proceso de
tratamiento se puede ofrecer a los agricultores de la zona, con el fin de fomentar su reuso

dentro del marco de soluciones de economia circular.
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Revision de propuestas y planos de la contraparte

A nivel general, los planos para la rehabilitacion del sistema de tratamiento proponen los

siguientes cambios:

1. Laguna l:

1.1. Inclusién un tratamiento preliminar mediante caja de rejas, desarenador y vertedero para
medicion de caudal.

1.2. Instalacion de nuevas tuberias para distribucidn del agua residual a la laguna 1.

1.3. Construccidn de una fosa anaerobia en la primera seccion de la laguna 1.

1.4. Cambio del régimen hidraulico mediante la construccién de un nuevo vertedero en el lado
opuesto a la entrada de la laguna.

1.5. Instalacién de tuberia de conexion con la Laguna 2.

1.6. Reconstruccion de encache dafiado (taludes) y aceras (berma).

2. Laguna 2:

2.1. Construccién de muros divisorios para mejorar el régimen hidrdulico.
2.2. Instalacion de macrdfitas flotantes en una seccion de laguna.
2.3. Construccién de nuevo vertedero de salida del agua tratada.

2.4. Reconstruccidon de encache danado.

3. Planta fisica:

3.1. Construccién de camino de acceso y paso de alcantarilla.
3.2. Construccién de verja perimetral.

3.3. Rehabilitacion de caseta del operador.

3.4. Instalacion de iluminacidn.

3.5. Caminos de acceso y estacionamiento.
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Todos estos cambios planteados van a tener un impacto positivo sobre el desempeno del
sistema de tratamiento de aguas residuales. Algunas recomendaciones adicionales son las

siguientes:

1. Incluir dispositivos para la medicion de caudal.

2. Incluir una partida para la impermeabilizacion del sistema lagunar.

3. Verificar el funcionamiento hidraulico de los dispositivos de entrada en la laguna 1
segun los planos de remodelacién, ya que esto es critico para lograr la operacién de
una laguna de alta tasa.

4. Cambio de vertedero de salida en las lagunas por tuberias para facilitar los trabajos de
impermeabilizacion.

5. Incluir vertedero de excesos del efluente del sistema lagunar cuando no se logre el
reuso del agua tratada y su conexién hacia el cauce de desfogue.

6. Incluir una partida y/o planificar la gestiéon de los lodos producidos por el sistema

lagunar.

Una de las mejoras que se proponen en los planos, es la introduccion de muros divisorios y
macrofitas flotantes en la laguna 2. Es claro que este tipo de mejoras tienen un impacto
positivo en la operacion del sistema lagunar; sin embargo, posiblemente no se llegue a cumplir
con los limites de vertido para cauce receptor, por lo que se debe analizar el costo beneficio
de implementar esta solucién. Adicionalmente, es probable que la primera seccidén de esta
laguna tenga condiciones de sobre carga organica, por lo que a nivel general no se recomienda

la inclusidon de los muros divisorios.

Por ultimo, se hace énfasis en la necesidad de planificar la gestidn de los lodos resultantes de
la limpieza de las lagunas y control de natas, ya que al momento no se ha considerado una

solucién para ello. Una mala planificacién de la gestion de lodos puede generar resultados
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negativos en el corto plazo, por lo que prevenir esta situacién es de suma importancia.

Por ultimo, en cuanto a la inclusidn de un aliviadero de exceso o emergencia en el efluente
del sistema lagunar, se debe hacer la salvedad que esta no debe ser una operacion rutinaria 'y
se debe favorecer el redso del agua tratada en riego; sin embargo, es claro que serd mejor a

la situacidn actual de vertido de aguas residuales no tatadas.

Costos estimados

Para la estimacién del presupuesto preliminar solo se han considerado las partidas necesarias
para lograr un funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales y se ha
considerado la profundizacién de la laguna #1 para alcanzar una altura util de 3.5 m. No se
han contemplado partidas referentes a los caminos de acceso o intervencidn del sistema de

alcantarillado.

Tabla 12: Costos estimados para ejecucion de actividades de remodelacién del sistema de

tratamiento.

Base de Precio Costo estimado

Unidad Descripcion . Cantidad L.
analisis unitario (UsSD)

Bodega, cabafia sanitaria, oficina y

Preliminares global 1 4500 4,500.0
letrero
Tratamiento . L
o Tratamiento preliminar Global 1.0 35,000.0 35,000.0
preliminar
Instalacidn de conexién desde
desarenador a laguna mediante Global 1.0 15,000.0 15,000.0
tuberias de fondo
Laguna - :
. Demolicion de vertedero existente Global 1.0 500.0 500.0
anaerobia

Limpieza y desmonte en perimetro
de laguna y remocién de vegetacion m2 1,432.0 0.9 1,256.1
en enchache
Reparacién en encache dafiado

m2 264.0 10.0 2,640.0
(20%)
Demolicion de fondo de laguna (m2) m2 2,100.0 3.5 7,368.4
Acopio y bote de material de
o m3N 441.7 5.4 2,366.4
limpieza y fondo de laguna (m3N)
Excavasion de fondo laguna y bote
m3N 2,730.0 8.8 23,947.4

de material (m3N)
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Suministro relleno, nivelacion y
compactacion fondo de laguna 0.20 m3 420.0 22.4
cm

9,413.8

Instalacion de geomembrana para
impermeabilizacion (Materiales,
. m?2 4,500.0 13.0 58,500.0
mano de obra especilizada y de
apoyo)
Apoyo de maquinaria para
movimientos y conformacién de .
) o dia 15.0 350.9 5,263.2
trincheras para fijacion de
geomembrana
Interconexidn de lagunas desde
vertedero de salida hasta laguna
, ) ; Global 1.0 20,000.0 20,000.0
facultativa. 4 salia de 8" a registros y
tubo pricipal 16"

Laguna
. . Demolicion de vertedero existente Global 1.0 500.0 500.0
facultativa
Limpieza y desmonte en perimetro
de laguna, remocion de vegetacion
. m2 8,228.0 0.9 7,217.5
en enchache y limpieza de fondo de
laguna
Acopio y bote de material de
. m3N 1,604.5 5.4 8,595.3
limpieza y fondo de laguna (m3N)
Reparacién en encache dafiado
m2 1,645.6 10.0 16,456.0
(20%)
Impermeabilizacion de laguna con
. m2 8,300.0 13.0 107,900.0
geomembrana y mejora de taludes
Apoyo de maquinaria para
movimientos y conformacion de ,
) o dia 22.0 350.9 7,719.3
trincheras para fijacion de
geomembrana
Tuberias de salida, vertedero de
- Global 1.0 4,000.0 4,000.0
medicion
tuberias de salida, ditribucion a
. Global 1.0 15,000.0 15,000.0
riego
Lagunas de .
Limpieza y desmonte m2 2,000.0 0.9 1,754.4
lodos
Acopio y bote de material de
. m3N 390.0 5.4 2,089.3
limpieza
Excavasion de lagunas (1800 m3
. m3N 2,808.0 8.8 24,631.6
capacidad total)
Suministro relleno, nivelacion y
compactacién fondo de laguna 0.20 m3 360.0 22.4 8,069.0
cm
Impermeabilizacion de laguna con
. m2 2,600.0 13.0 33,800.0
geomembrana y mejora de taludes
Apoyo de maquinaria para
. * - ) dia 22.0 350.9 7,719.3
movimientos y conformacion de
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trincheras para fijacion de
geomembrana
Tuberias de salida y registro hacia

. global 1.0 5,000.0 5,000.0
laguna facultiva
. Sellado de tubos de entrada y salida
Otros trabajos und 20.0 400.0 8,000.0
de lagunas
Bomba de desplazamiento positivo
con motor gasolina, mangueras y Global 1.0 15,000.0 15,000.0
tuberias
Rehabilitacion caseta operador Global 1.0 3,000.0 3,000.0
Cercado con alambre de puasy
, . mL 700.0 35.0 24,500.0
portén de ingreso
Nota: considera material de excavacion tipo caliche, Subtotal 486,706.9
sin roca. Bote material 5 km. Las partidas de Costos
movimientos de tierra pueden variar segun tipo de indirectos 146,012.1
material definido en estudio de suelo. No se (30%)
considera presencia de nivel freatico. Total 632,719.0

Los principales rubros que afectan el monto global del proyecto corresponden a la partida
excavaciones en la fosa anaerdbica, lagunas de secado e la impermeabilizacién del sistema
lagunar. Para la estimacién de las partidas, en ausencia de estudios de suelo para determinar
el tipo de terreno se ha sido conservador al utilizar un terreno duro para las excavaciones.
Esto podria ser revisado durante la fase de disefio definitivo. Por igual, definir la cota de
llegada del alcantarillado sanitario es crucial, ya que permite de forma precisa establecer un

disefio de los trabajos que se deben ejecutar en la primera laguna.
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Recomendaciones para redso del agua tratada

Como se menciond en la seccién anterior, el sistema lagunar no cumpliria con los limites de
vertido a cuerpo hidrico receptor establecidos en la reglamentacién dominicana. Sin embargo,
el proyecto tiene un gran potencial para que el tipo de disposicidn final del agua sea el reldso

agricola.

X REJAS CANALETA LAGUNA
Agua residual DESARENADOR pARSHALL ANAEROBICA LAGUNA CANALETA USO AGRICOLA
cruda // ///_E ~— FACULTATIVA PARSHALL Py
— = ~ valm
I sl Uv~A~ )
Y sélida v
fase
solida

Diagrama del proceso de tratamiento propuesto en la PTAR Sabana Yegua

Nétese que el sistema propuesto, ademds de contar con las lagunas analizadas en la seccién
anterior, incluye un pretratamiento compuesto por unas rejillas de desbaste y un
desarenador. Se recomienda colocar al menos una rejilla con apertura de 1.0 cm, seguido de
un desarenador de flujo horizontal y seccidn transversal rectangular, los cuales deberdn ser
disefiados durante la fase de disefio final de la propuesta. En cuanto al desarenador es
recomendable tener una velocidad de 0.30 m/s y que no supere 0.40 m/s para evitar el

arrastre de arenas.

Una seccién de control, tipo Canaleta Parshall podria usarse para mantener el nivel en el
desarenador y para medir el caudal afluente a la PTAR. Otra canaleta Parshall a la salida de |a
laguna facultativa permitiria verificar si existen infiltraciones o pérdidas excesivas por
evaporacion en el sistema, ademas de proveer el control adecuado para la alimentacién de

los campos agricolas.
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En cuanto al espacio disponible para la instalacion de estos dispositivos, no hay problemas de

espacio para su colocacion.

Por la cercania de la PTAR con plantaciones de
platano y pasto para forraje (se desaconseja para
los cultivos de yuca), el efluente del sistema
lagunar puede facilmente usarse para proveer
parte de los nutrientes requeridos por esos
cultivos (N, P, K). Esta condicién es deseable
desde una perspectiva de economia circular del
saneamiento, y es preferible a verter el efluente

tratado a un cuerpo hidrico. Area proxima a la planta de tratamiento
para reuso de aguas residuales tratadas

La zona propuesta para el redso del agua residual tratada se localiza en una cota inferior a las
bermas que conforman el sistema lagunar, por lo que es posible aprovechar la pendiente
natural del terreno para dirigir el agua residual tratada hacia un punto de comun acuerdo con
los agricultores desde donde ellos puedan dirigir el efluente mediante canales hasta los
distintos campos de cultivo. El punto de toma de agua desde el vertedero de la planta de
tratamiento debera contar con una valvula de control hacia el redso y un vertedero de
excesos, de forma que al cerrar la valvula esta pueda ser conducida hasta un punto de vertido.
Cémo se comentd anteriormente, la utilizacidon del aliviadero de excesos no debe ser la rutina
normal; de forma que se propicie lograr el mayor aprovechamiento posible del agua residual
tratada. Como se presenta mds adelante, se ha estimado un area de riego con el fin que se

logre un reuso del 100% del agua tratada.

El tipo de reuso, segun las normas de la OMS (1989) seria el agricola Tipo C “Riego de cultivos
de cereales industriales y forrajeros, praderas y arboles” en los cuales los trabajadores y el
publico no estan expuestos. Para este tipo de disposicion final la OMS recomienda al menos

un tratamiento primario, y en esta propuesta se tendria un tratamiento secundario /
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bioldgico, superando el minimo de la OMS. La propuesta cumpliria también con los requisitos
para reuso agricola tipo B (exposicion de trabajadores), que tiene un limite de nematodos
intestinales menor a 1 y un TRH en un sistema lagunar entre 8-10 dias (no hay limites para

coliformes fecales).

El sistema de disposicion del efluente en el suelo, para aprovechamiento agricola, debera
disefiarse adecuadamente y una transferencia de conocimiento para que sea operado de
manera segura por los agricultores de la zona sera necesaria, tal y como se analiza en la

siguiente Seccién.

Disposicion del efluente tratado en el suelo para retso agricola

El redso del efluente para fines agricolas permite la disposicidon del agua residual tratada
mediante sistemas de bajo costo de implementacién y mantenimiento, especialmente cuando
existen zonas agricolas préximas a la PTAR. A su vez, beneficia al sistema suelo-cultivo, debido
a que el agua residual tratada mejora caracteristicas del suelo, tales como su estructura,
estabilidad, aireacion, drenaje y retencién de agua; ademas, permite la incorporacién de
materia organica y nutrientes en el suelo, lo cual es beneficioso para las areas cultivas y puede
verse reflejado en mejorias en los cultivos y reduccién del uso de fertilizantes quimicos (Matos,

2017).

Existen diversos métodos de disposicion del efluente en el suelo, pero en este caso, debido a
las condiciones en el sitio (existencia de canales de distribucion en las zonas de cultivos) se
propone el redso agricola del agua residual tratada por medio de infiltracion. Este sistema de
disposicion se caracteriza por la percolacion del agua residual en el suelo, el agua es depurada
(adicionalmente al tratamiento recibido en la PTAR) mediante la filtracién en el suelo, y
posteriormente pasa a ser recuperada por drenaje superficial o a formar parte del agua
subterranea. La disposicidon del agua residual por medio de infiltracion presenta ventajas tales

como la necesidad de pequefias areas de cultivo (en comparaciéon con otros tipos de
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disposicién agricola), poca dependencia de las pendientes del terreno y puede ser utilizado
durante todo el afio, a excepcidn de sitios con épocas lluviosas intensas. Sin embargo, el factor
limitante de esta técnica es la capacidad de infiltracion del suelo, siendo preferible que el
suelo sea de alta permeabilidad, es decir, suelos arenosos (Matos; Matos, 2017). Ademas, es
importante resaltar que se recomiendan monitoreos periédicos de la calidad del efluente,
principalmente de nitrato, debido a la posibilidad de contaminacién de las aguas subterraneas

por filtracidn del agua residual tratada.

El objetivo de esta seccién es estimar de manera
preliminar la cantidad de terreno que podria ser
necesaria para la disposicion del efluente. Debido a
que no se conté con un andlisis de laboratorio de
algunos parametros importantes para la realizacién
de los calculos respectivos, se usaron valores de la
literatura. Por lo tanto, estos resultados deberan ser

evaluados posteriormente, luego de realizada una

Vista esquematica del canal de

caracterizacion mas completa de las aguas residuales ©f banal ¢
infiltracion

(preferiblemente a la salida del sistema de
tratamiento, una vez que entre en operacion) y del suelo en el cual sera aplicado el efluente.

Los parametros adoptados para el calculo del drea requerida se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Parametros adoptados para la determinacion del area requerida

Parametro Concentraciones en efluente

Caudal 3200 m3/d
DBO efluente 80 mg/L (2
Tipo de suelo Suelo arenoso de alta permeabilidad )
Frecuencia de aplicacion 3 dias de aplicacién por 6 dias de reposo
Tasa de infiltracién estable (TIE) 15 mm/h = 0,36 m/d V@
Tasa de aplicaciéon recomendada (TAR) 0,075 kg DBO/m?d ©®
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(1) Se asume un tipo de suelo arenoso y permeable. El valor de TIE
puede verse afectado al determinar ese parametro para el terreno
donde serd realizada la disposicidn del efluente

(2) Adaptado de Tabla 4.9 (Sperling, 2007)

(3) Adaptado de Matos y Matos (2017)

Para determinar el drea requerida, se realiza la estimacion utilizando dos métodos: i) método
basado en la tasa de infiltracion del suelo y ii) método basado en la carga organica; el drea
mayor obtenida, serd la que regira para el dimensionamiento. En el primer método, el factor
limitante es la capacidad de filtracién del suelo; mientras en el segundo método, la cantidad
de efluente dispuesta en el suelo es condicionada por la materia organica aplicada en el suelo,
pues debe evitarse la generacidn de zonas anaerdbicas o la obstruccion del suelo debido a la
presencia excesiva de materia organica. Utilizando el método de la tasa de infiltracién para

determinar el area requerida, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Q
N = TIExFp x Fp [4]

Donde,
An: Area (m?)
Q: Caudal (m3/d) > 3200 m3/d
TIE: Tasa de infiltracidn estable (m3/d)-> 0,36 m/d (para un suelo arenoso y permeable)
Fp: Factor de correccién del método de determinacion de la TIE (0,10 —0,15) = Valor adoptado
de 0,1
Fr: Factor multiplicador por intervalo de reposo = 3 dias (el drea debe triplicarse para que 1/3

del drea permanezca en reposo de aplicacion del efluente, durante 6 dias)
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3200 m3/d

— e T, =26,6h
N = 036m/dx0,1 " R 4

Para la determinacion del drea necesaria basada en la carga orgdnica, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ay = BRE [5]
En que,
An: Area (m2)
Q: Caudal (m3/d) > 3200 m3/d
DBO: Concentraciéon DBO (mg/m3) = 80 mg/L = 0,08 kg/m?3
TAR: Tasa de aplicacidn recomendada (kg DBO/ha.d ) - 0,075 kg/m?d

_ 3200 m?®/d x 0,08 kg/m?
N 0,075 kg /m2d

=0,34ha

En este caso, rige el drea requerida basada en la tasa de infiltracion del suelo, debido a que es
superior al drea determinada por la carga orgdnica, de modo que es necesaria un area de
aproximadamente 26,6 ha para la disposicidn del efluente tratado; es importante resaltar que
ese valor puede verse afectado al determinar la tasa de infiltraciéon del suelo donde serd
realizada la disposicién del efluente. En una etapa siguiente, conociendo la geometria del
terreno que serd utilizado para la disposiciéon del efluente, debe realizarse el
dimensionamiento de los canales (ancho y perimetro de los canales), asi como su distribucion

en el terreno segln los intervalos de aplicacién y reposo.

En cuanto a la infraestructura requerida para el redso del agua residual tratada, se propone
aprovechar que la planta de tratamiento se localiza en una cota mayor a los terrenos aledafios.
Tomando esto en cuenta se prevé la instalacion de una salida desde el canal vertedero de las
lagunas #2 hasta un punto donde los agricultores pueden hacer uso del agua tratada vy llevar

hacia los campos de cultivo.
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La planificacion y disefio del rediso con posibles parceleros es de suma importancia, ya que se
debe lograr el consumo del agua residual tratada y evitar que esta sea vertida al arroyo copey
en la medida de lo posible, ya que no cumpliria con todos los parametros para ello. En el
calculo del drea de riego se ha planificacidn la rotacién y tiempos de descanso de los terrenos
y de esta forma eliminar la necesidad de un tanque o laguna de almacenamiento de pulmén

gue encarecerian el proyecto.

Recomendaciones futuras para el sistema lagunar

En esta seccidén se presentan algunas posibles mejoras que se recomienda implementar en el
sistema lagunar de Sabana Yegua en el mediano y largo plazo, una vez que el sistema se haya
recuperado y se haya podido recabar datos mas completos sobre el agua residual cruday las

eficiencias efectivas.

i. Laguna anaerdbica

La laguna anaerdbica generara biogas, el cual es rico en metano (CHa). El CHs, ademas de tener
un elevado potencial energético que permite su uso para cocinar, calentar agua o hasta
generar electricidad en motores de combustion interna, es un potente gas de efecto
invernadero (con un potencial de calentamiento global 28 veces el del CO;). Por lo tanto, es

importante evitar la emision de CHs a la atmdsfera, e intentar valorizarlo energéticamente.
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Para este fin es posible cubrir la laguna
anaerdbica con una geomembrana, e
instalar un sistema de captacidn,
tratamiento y aprovechamiento del
biogas. En el peor de los escenarios, se
recomienda quemar el biogds en
antorchas. En la figura se muestra una
fotografia de referencia de una laguna
anaerdbica cubierta, y de wuna
antorcha para el quemado del biogds

generado.

Vista de una laguna anaerdbica cubierta (M,usa y Idrus,
2021)

Una vez cubierta la laguna anaerdbica, se recomienda captar y medir el caudal de biogas

generado durante por lo menos un afio, y luego enviarlo al guemador. De este modo se podra

tener un mejor conocimiento de la generacién real de biogas y su composicidon, de modo que

serd posible disefiar algun sistema de aprovechamiento del biogas.

Otra posible mejora para la laguna
anaerdbica (Tabla 6), es sumergir la
alimentacion de agua residual ala entrada
e instalar un sistema de distribucién de
caudal en el fondo, de modo a promover
el contacto directo entre el agua residual
(sustrato), y la biomasa anaerdbica. Esto
permitird emular el funcionamiento de un

reactor anaerdbico de alta tasa, como el
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Vista esquematica de la alimentacién una laguna
anaerdbica de alta tasa (Alam, 2009).

reactor UASB. Este sistema también es conocido como laguna anaerdbica de alta tasa.

La laguna anaerdbica de alta tasa puede operar a TRH tan bajos como 1 dia, permitiendo

aumentar la capacidad de la laguna existente.
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ji. Laguna facultativa

Tal y como se analizé en la Tabla 8, la laguna
facultativa se encuentra ajustada en términos
de carga organica superficial. Por este motivo,
serd necesario dar seguimiento en el tiempo al
incremento de la carga orgdnica afluente, y
evaluar si sera necesario aumentar el area de
laguna facultativa (por medio de Ila
Aireacion en lagunas facultativas
construccion de un nuevo sistema en
paralelo), o aumentar su capacidad instalando un sistema de aireacién mecdnica en la laguna
facultativa. No es necesario aportar aire suficiente para que el sistema se comporte como una

laguna de mezcla completa, sino aportar apenas el oxigeno necesario para oxidar una parte

de la materia organica afluente. Esto convertiria el sistema en una laguna facultativa aireada.

Transformar el sistema lagunar en una laguna facultativa aireada tendria un costo elevado a
nivel de inversién (equipos electromecdnicos, instalacion eléctrica) y operacion vy
mantenimiento (consumo energético y mantenimiento de los equipos), por lo que se
recomienda dar prioridad a la opcidon de aumentar el drea de lagunas facultativas, de ser

posible.
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Otra mejora que puede realizarse en la laguna
facultativa es la instalacién de un filtro de piedra a
la salida del sistema, de modo a retener una parte
importante de las algas y obtener un efluente
clarificado que pueda ser aceptado mas facilmente
por parte de los agricultores. Mara (2008) reporta
un efluente con una concentracién de SS de tan
solo 7 mg/L al usar un filtro de piedra (tamafio de
75mm a 200mm) a la salida de una laguna
facultativa, y Andrada  (2005) reportd
concentraciones de 25 mg/L y 27 mg/L de SST y
DBO, respectivamente, en un sistema experimental

en Brasil.

Filtro de piedra para pulimiento de
efluentes lagunares (Andrada, 2005).
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Requisitos legales

Republica Dominicana cuenta con una norma de referencia para los paradmetros de vertido
permitidos a cuerpos receptores, por lo que, cualquier sistema de tratamiento debe estar
acorde los valores mencionados en la Norma NA-CDAS-2012 (Tabla 1. Para una poblacidn

equivalente a 10,000 — 100,000 habitantes).

Tabla 14: Parametros de vertido a cumplir en el cuerpo receptor.

Poblacion Valores maximos permisibles
HAB. equiv

mg/L NMP/100

mL
pH DBO DQO SS N-NHzs =~ N-(NO3+NH4) = P-PO4 CRL CT

<5000 6-8.5 50 160 50 0.05 1000
5001- 6-8.5 45 150 45 0.05 1000
10,000
10,001 - 6-85 35 130 40 10 18 3 0.05 1000
100,000
>100,000 6-8.5 35 130 35 10 18 2 0.05 1000

Como se puede comprobar al observar las Tablas 9 y 10, el sistema lagunar en su condicidon
actual no cumpliria con los limites de vertido a cuerpo receptor establecidos en la
reglamentacién dominicana. Con base en ello, se recomienda tramitar el permiso de sistema
de tratamiento por parte del Ministerio de Medio Ambiente tomando en cuenta el reuso del

efluente tratado.

En la siguiente tabla se presentan las diferentes instituciones que deben ser involucradas para
realizar los tramites correspondientes previo a las obras de remodelacién. Se debe tomar en

cuenta que esta tramitologia es la realizada para la realizacién de proyectos particulares; sin
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embargo, al tratarse de una obra ya construida y propiedad de INAPA se pueden mediar los

acuerdos de colaboracién entre todas las instituciones para reducir los tiempos indicados.

Tabla 15: Tramites y requisitos legales previo a la realizacién del proyecto

Institucion Tramite Tiempo estimado Referencia
Ayuntamiento de Sabana Uso de suelo y 20 dias laborales .gob.do/
Yegua no objecidn certificado-de-uso-de-suelo/
Ayuntamiento de Azua Uso de suelo y 20 dias laborales .gob.do/present
no objecion acion-de-proyectos-y-construcciones-
definitivas/
INAPA Aprobacion de 30 dias laborables .inapa.gob.do/index.php/proy
documentacion ectos/category/26-reglamentos-y-
técnica requerimientos-de-proyectos#
Ministerio de Ambiente Licencia El proyecto tiene
ambiental aprobacion
Ministerio de  Obras Licencia de 45 dias laborables
Publicas construccion
Total de tiempo estimado 95 dias
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https://ayuntamientosabanayegua/
https://ayuntamientoazua/
https://www/
https://ambiente.gob.do/autorizaciones-ambientales-2/
https://ambiente.gob.do/autorizaciones-ambientales-2/
https://www.mopc.gob.do/servicios/direcci%C3%B3n-oficina-central-de-tramitaci%C3%B3n-de-planos/emisi%C3%B3n-de-licencia-de-construcci%C3%B3n/
https://www.mopc.gob.do/servicios/direcci%C3%B3n-oficina-central-de-tramitaci%C3%B3n-de-planos/emisi%C3%B3n-de-licencia-de-construcci%C3%B3n/
https://www.mopc.gob.do/servicios/direcci%C3%B3n-oficina-central-de-tramitaci%C3%B3n-de-planos/emisi%C3%B3n-de-licencia-de-construcci%C3%B3n/
https://www.mopc.gob.do/servicios/direcci%C3%B3n-oficina-central-de-tramitaci%C3%B3n-de-planos/emisi%C3%B3n-de-licencia-de-construcci%C3%B3n/
https://www.mopc.gob.do/servicios/direcci%C3%B3n-oficina-central-de-tramitaci%C3%B3n-de-planos/emisi%C3%B3n-de-licencia-de-construcci%C3%B3n/

Indicadores del proyecto

Para el calculo de los indicadores del proyecto se ha utilizado el dato de caudal calculado para

el afio 2021 (2544 m3/dia). El valor de DBO en el agua cruda se ha utilizado una concentracién

media (300 mg/L) y los valores de nutrientes se ha utilizado los reportados en la Tabla 1y una

eficiencia de 60% y 35% de remocion de nitrégeno y fésforo respectivamente, las cuales son

usuales en sistemas lagunares como el prouesto.

+ Numero de soluciones de baja tecnologia: 5

+ Volumen de agua residual a tratar anualmente (2021): 928,560 m

Caja de rejas y desarenador.
Laguna anaerobia.

Lagunas facultativas.
Lagunas de secado de lodos.

Reuso de agua tratada.

3

+ Hogares que se beneficiaran: 2729 (Censo, 2010)

+ Reduccion de la contaminacion:

DBO eliminada anualmente: 237,897 kg DBO/afio
Nitrogeno evitado: 18,489 kg NT/afio

P evitado: 4,780 kg PT/ afio
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6.3. Diseinos

Para mas informacion consultar con el equipo de Proyecto
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