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Resumen

La escasez de agua afecta a mas del 40 por ciento de la poblacion mundial, una cifra
alarmante que probablemente crecera con el aumento de las temperaturas globales producto del
cambio climético por lo tanto el aprovechamiento del agua residual como subproducto del
saneamiento puede contribuir a la escasez del recurso. Sin embargo, solamente el 84% de las de
las aguas ordinarias tratadas son vertidas a un cuerpo receptor y solo el 35% de las aguas
industriales utilizan su agua por este motivo. El agua residual se puede reusar en distintas
aplicaciones segun la Legislacion Nacional, entre las cuales se encuentra el riego de zonas verdes
con acceso al publico o restringido, para el riego agricola y recreativo, por ejemplo, los cuerpos de
agua artificial y el paisajistico.

En el presente proyecto se tiene como finalidad proponer un disefio piloto para el reuso de
aguas residuales con el fin de abastecer el edificio de la Escuela de Ciencias Ambientales, mediante
un sistema de tratamiento terciario, para que se aproveche y contribuya a la disminucion del
desabastecimiento del recurso hidrico de la Universidad Nacional. A partir de la aplicacion de la
metodologia la cual consistio en la caracterizacion de la planta de tratamiento, pruebas piloto y
evaluacion tedrica mediante una matriz de seleccion del método de desinfeccion, se establecio que
este sistema propuesto se centra en un proceso de filtrado y desinfecciéon mediante cloracion. Dicho
sistema de cloracion (piloto) debe de tener dosis de 24,40 mg/1 en el cual se extrapola los datos al
sitio de estudio y se necesitard una dosis de 580,80 mg/1. Para el disefio de la bomba, se defini6 el
rango de operacion de la bomba en la estacion de bombeo entre 56 a 66 1/s rango que cubre el caudal

de disefio (63 1/s) para estds condiciones se obtuvo una eficiencia de 85%.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

A nivel internacional, en el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de
los recursos hidricos (2017) Aguas residuales, el recurso desaprovechado; en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) se establece la meta de 6.3 de mejoramiento de tratamiento de aguas
residuales y el aumento de la reutilizacion del agua.

Asimismo, se mencionan las aguas residuales tratadas a través de tratamiento terciario que
se suman a las fuentes subterraneas o superficiales y se transforman en agua potable. Este modelo
se ha implementado en grandes ciudades como San Diego en Estados Unidos donde se consume
agua reciclada, debido a que la ciudad importa el 85% de su agua de California del Norte y del Rio
Colorado, las comunidades aguas arriba, tales como Las Vegas vierten aguas residuales en el rio
que son luego tratadas para transformarse en agua para el consumo.

Otro ejemplo del sistema de gestion de agua donde se aplica el reuso es Uganda, donde el
41% del agua residual proveniente de servicios sanitarios o instalaciones in situ se reutilizan
(PNUD, 2017).

Sin embargo, el crecimiento demografico y la urbanizacion cada vez mas acelerada estan
cambiando los habitos de consumo y como consecuencia, la demanda de agua crece rapido, mientras
que los recursos hidricos disponibles estan disminuyendo, lo que esta provocando problemas locales
de escasez hidrica particularmente en América Latina y el Caribe (FAO, 2017).

De igual forma, el saneamiento y tratamiento de aguas residuales, también estd creciendo,
pero no se desarrolla al mismo ritmo y, por lo tanto, la mayoria de los efluentes se vierten a los
cuerpos receptores sin ningun tratamiento (FAO, 2017).

Los cuerpos de agua de esta region (ALC) estan siendo contaminados, pero las ciudades son
las que mayormente contribuyen. Se estima entre 261 000 y 327 000 km de rios, lo que equivale a
un 25% de los cursos de agua, los cuales estan severamente contaminados, debido a su
concentracion de coliformes fecales se estima superior a 1 000 NMP/100 ml. Lo anterior, se
encuentra relacionado con la falta de tratamiento de aguas residuales y la ausencia de politicas
efectivas sobre el control de la contaminacion (FAO, 2017).

Asimismo, segun la FAO, 2017, en el Caribe son vertidas entre un 80% al 90% de las aguas
residuales sin tratamiento a los cuerpos receptores. En el Pacifico Nordeste en paises como
Colombia, Panama, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Guatemala y México, el
volumen total en carga contaminante de DBO es mayor de 3 millones t/afio. La Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) se reporta en el orden de 760 009 t/ano y la de s6lidos suspendidos (SS), 365
728 t/ano. Incluyendo 6 239.5 t/afio de Nitrégeno y 51 476 t/ano de fosforo (FAO, 2017).



Asimismo, a nivel nacional también se ha realizado un esfuerzo reduciendo la proporciéon de
aguas no tratadas y promoviendo el reuso como la valorizacion de subproductos del saneamiento de
las aguas residuales, desde la creacion del Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales en
2007, donde se menciona que la contaminacion de agua es uno de los problemas de mayor incidencia
negativa en el pais y se deben de adoptar medidas de control en los vertidos, incluyendo el
aprovechamiento de los efluentes de agua residual para diferentes usos (Centeno y Murillo, 2019).

Ademés, a nivel pais se estan realizando esfuerzos para un adecuado saneamiento del agua
residual y el reuso de la misma, especificamente en Puerto Viejo, Limon donde se elabora un sistema
de tratamiento terciario (cloracion), evitando que el agua residual sea vertida en el mar generando
afectacion a la vida marina y salud de las personas (ONOPS, 2021).

El proyecto de reuso del agua residual de Puerto Viejo, tiene previsto que en el futuro el
agua residual sea utilizada en servicios sanitarios, entre otros, mediante la construccion del sistema
de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. Asimismo, establece tres componentes
principales (ONOPS, 2021):

e Red de recoleccion de aguas residuales (alcantarillado), la cual incluye una estacion de
bombeo de aguas negras para llevar el agua hasta la planta de tratamiento.

e Planta de tratamiento de aguas residuales que incluye tratamiento terciario de desinfeccion.

e Tuberia de descarga del agua tratada al mar.

Es importante mencionar que, las investigaciones e implementacion del reuso de agua
residual a nivel pais no son muy comunes. Sin embargo, se presentan diferentes propuestas en
diferentes sectores del pais, por ejemplo, Zaraté (2014) propone un dimensionamiento y costeo de
un sistema de tratamiento terciario que permita el reuso del efluente de una empresa procesadora de
carnes de aves.

En esta investigacion, el autor evalta los parametros fisicoquimicos del efluente y propone
un método de desinfeccion, a partir de hipoclorito de sodio realizando un disefio de una caja de
registro impulsado por una bomba.

Asimismo, a nivel pais existen empresas que han realizado esfuerzos por hacer reuso de agua
residual, el Hotel Le Cabanon ubicado en una zona con periodos de sequia prolongada y escasez o
racionamiento de agua, cuenta con una PTAR equipada con un sistema de filtracion y cloracion del
agua tratada, la cual se destina para el riego de los jardines del hotel (Tebag, 2018). Por lo tanto, la
investigacion de proyectos relacionados al saneamiento y reuso del agua residual funciona como
referencia para indagar sobre los sistemas de tratamiento y aprovechamiento del agua residual a
nivel pais.

El sitio de estudio, la planta de tratamiento del campus Omar Dengo fue construida en 2005

en cumplimiento de los requisitos estipulados en la Ley Organica del Ambiente de 1995. Dicha ley



establece la responsabilidad de gestionar y aprovechar de manera adecuada el agua, con el fin de
evitar sanciones parciales de los permisos, las patentes, los locales o las empresas que provocan la
denuncia, el acto o el hecho contaminante o destructivo.

Ademas, este proyecto responde a la responsabilidad ambiental presente y futura, junto con
su compromiso de contribuir en el desarrollo integral, autdbnomo y sostenible en un marco de
solidaridad y de armonia entre el ser humano y la naturaleza de la institucion. El proyecto se
concretd en La Gaceta Universitaria 7-2003, en la cual se menciona en la politica ambiental el
compromiso de la institucion de cumplir gradualmente con la legislacion ambiental nacional
pertinente en vertido y reuso de aguas residuales, desechos peligrosos, uso de agroquimicos, entre
otros (UNA, 2003).

Actualmente, en la planta de tratamientos del campus Omar Dengo se trata el agua generada
en los bafios, lavatorios, comedores, sodas y laboratorios de todos los edificios. Por lo que, se
considera que son aguas residuales de tipo especial (Decreto N° 33601, 2007). También, a la planta
ingresa el agua proveniente de los laboratorios de investigacion, venta de servicios, extension y
docencia de todas las facultades de la Universidad Nacional de la Sede Omar Dengo de que
manipulan residuos peligrosos (radiactivos, bioldgicos, microbiologicos, patologicos,
infectocontagiosos, u otro tipo de producto quimico) que tiene potencial para generar un dafio a la
salud, propiedad y ambiente (UNA, s.f.).

Se debe destacar que, la Universidad Nacional para la gestion correcta de los residuos
liquidos peligrosos de los laboratorios aplica el protocolo denominado: Disposicion final de
desechos peligrosos en la Universidad Nacional. Por lo que, la presencia de estos residuos en el
agua residual que llega a la planta de tratamientos deberia ser minima.

En la planta de tratamiento de la Universidad Nacional, actualmente se utiliza un sistema
aerdbico con lodos activados. A pesar de los esfuerzos iniciales realizados durante la construccion
de la planta para implementar la desinfeccion del agua mediante cloracion y su posterior
reutilizacion, lamentablemente, esta medida no se ha llevado a cabo.

De igual forma, la planta de tratamiento de las Sedes Regionales Brunca (Campus Coto y
Pérez Zeledon) hay tanques de contacto de cloracion, pero estos presentan deficiencias en el
funcionamiento lo que no permite su reutilizacion en el sistema de riego (UNA-Campus Sostenible,

2018).

1.2. Problema

En Costa Rica, el AyA, MINAE y MINSA (2016) elaboraron una Politica Nacional de

Saneamiento en Agua Residual, la cual tiene como objetivo lograr el manejo seguro del total de las



aguas residuales generadas en el pais, garantizando que estas no afecten al ambiente ni la salud,
implementando sistemas de tratamiento individuales o colectivos.

La politica mencionada anteriormente, nace para contrarrestar la problematica que se tiene
en saneamiento de agua residual a nivel pais. Esto se refleja, debido que en el periodo 2007 al 2015
se han construido 1 466 plantas y a partir de los reportes operacionales de aguas residuales
entregados al Ministerio de Salud del 2014-2015, existe un total proyectado de 912 plantas de
tratamiento en condominios y urbanizaciones privadas y 29 plantas de tratamiento de operadores
como AyA, ESPH y las Municipalidades (AyA, MINAE y MINSA, 2016).

Solamente el 84% de las de las aguas ordinarias tratadas son vertidas a un cuerpo receptor y
solo el 35% de las aguas industriales utilizan su agua. Lo anterior, se observa de igual forma con los
siguientes datos del AyA, MINAE y MINSA (2016):

En el 2016, segin datos del AyA, MINAE y MINSA en los reportes operacionales
presentados al Ministerio de Salud en el lapso del 2014-2015 se destinaron para reutilizacion 81,85
millones de metros cubicos de agua tratada, lo que sugiere que se estd reutilizando al menos un
4,94% de las aguas que se extraen.

Ademas, segin Centeno y Murillo (2019), la reutilizacion del agua residual posee
requerimientos técnicos y tecnologicos, donde existen una diversidad de métodos de tratamiento
disponibles para alcanzar los limites maximos permitidos de la Legislacion Nacional. Sin embargo,
en Costa Rica, de las 305 plantas de tratamiento inspeccionadas por el AyA, solo 55 han
implementado el reuso del agua tratada. Esto se debe en gran medida a la falta de conviccion en la
eficiencia de este proceso, asi como a los temores relacionados con riesgos bioldgicos y quimicos,
ademas de los costos asociados con la construccion y operacion de sistemas de tratamiento terciario.

La Universidad Nacional no evade esta problematica, actualmente la planta de tratamiento
no cuenta con un sistema de tratamiento avanzado que permita el aprovechamiento del efluente de
las aguas residuales para el reuso de esta agua y de esta manera, se evite la descarga total al rio Pirro.
Cabe mencionar que, si se le da un tratamiento adecuado a este recurso se puede utilizar segtn el
reglamento de vertido y reuso (2007) en reuso urbano (tipo 1) que se implementa para el riego de
zonas verdes, inodoros, combate de incendios y otros usos similares de acceso o exposicion al agua.

Esto se evidencia en el afio 2018, en los meses de marzo y abril, donde se reportdé un
desabastecimiento de agua potable que, causo suspension en diferentes dias y en las actividades
administrativas y académicas, también en los servicios de comedor donde se redujeron sus horas
abiertas.

Ademés, provoco la suspension de exdmenes parciales, debido a que no se puede poner en
riesgo la salud de los estudiantes y funcionarios por la falta del recurso en los servicios sanitarios o

en los lavamanos (Reyes, comunicacion personal, 26 de abril de 2019). En los laboratorios, se



acumulo la cristaleria (algunos con agentes contaminantes nocivos) sin poderse lavar y destacar la
importancia de este liquido para diferentes proyectos de investigacion (peces, algas, Biotecnologia,
entre otros).

Por lo tanto, es de suma importancia que la universidad implemente un sistema que permita
el aprovechamiento del agua residual y eventualmente, contribuya con el problema de
desabastecimiento de agua potable. Disminuyendo la demanda de agua potable para propositos que

no lo requieren.

1.3. Justificacion

Segun Camacho (2016) se conoce que uno de los mayores retos que se afronta actualmente
en la gestion del agua es la escasez hidrica, que se entiende como la carencia del volumen necesario
de recursos hidricos para satisfacer las necesidades. Por lo tanto, el aprovechamiento de un efluente
de agua residual contribuye con la demanda existente del recurso hidrico.

Costa Rica es un pais rico en agua, con una disponibilidad per capita superior a los 31 300
m?® /persona por afio y con la tasa de extraccion hidrica per cépita mas elevada de Centroamérica.
Sin embargo, esta disponibilidad se ha visto afectada por el cambio climatico afectando la
disponibilidad de agua potable por en el régimen de precipitaciones y en las temperaturas, sequias
mas intensas y prolongadas de manera decisiva en la disponibilidad presente y futura del agua
(Valverde, 2013).

El agua residual se puede reusar en distintas aplicaciones segin la Legislacion Nacional,
entre las cuales se encuentra el riego de zonas verdes con acceso al publico o restringido, para el
riego agricola y recreativo, por ejemplo, los cuerpos de agua artificial y el paisajistico.

En el presente proyecto se tiene como finalidad proponer un disefio piloto para el reuso de
aguas residuales con el fin de abastecer el edificio de la Escuela de Ciencias Ambientales, dada su
proximidad a la planta de tratamiento. Esto se lleva a cabo con el objetivo de que la Facultad de
Ciencias de la Tierra y el Mar pueda destacar como un ejemplo en materia de saneamiento y, al
mismo tiempo, aprovechar los subproductos para contribuir al ahorro del recurso hidrico.

El reuso sera utilizado para los inodoros del EDECA, contribuyendo con el aprovechamiento
del recurso en la universidad y promoviendo las aguas residuales como un subproducto del
saneamiento, haciendo frente al desabastecimiento que present6 los afios anteriores.

Asimismo, se reducira el uso de agua potable utilizado en servicios sanitarios. Las aguas
residuales no se deben considerar un ‘residuo’, sino mas bien un recurso. Este es un principio
fundamental de la economia circular, un sistema econdmico que tiene como objetivo minimizar los

residuos y aprovechar al maximo los recursos (Rodriguez et al., 2020).



Considerando lo anterior, es necesario dimensionar un sistema de reuso de las aguas
residuales de la planta de tratamiento del Campus Omar Dengo, que cumpla con los pardmetros
establecidos en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales y las leyes vigentes
relacionadas. De esta forma se contribuirad a mitigar los impactos que trae la escasez de este recurso.

Ademas, del aprovechamiento del recurso hidrico, el reuso de agua residual presenta otros
beneficios como la reduccion de la carga orgénica y microbioldgica que se agrega al cuerpo receptor,
disminuyendo la contaminaciéon en rios y aguas superficiales. Es un método econémico para el
tratamiento de aguas residuales ordinarias (Arab Water Council, 2017, p.13).

Es importante mencionar que, en el sitio de estudio se vierten los efluentes de la planta de
tratamiento en el Rio Pirro, donde esta microcuenca presenta una problematica, debido a que el 64%
de la zona de proteccion del rio se encuentra en usos no adecuados entre las viviendas y comercios
(Villalobos et al., 2013).

Asimismo, implementar un proyecto de esta naturaleza en la Universidad Nacional
aumentaria el prestigio de la institucion y seria muy beneficioso para el Programa de Gestion
Ambiental Institucional y una linea base para otras sedes o instituciones educativas que quieran
implementar sistemas de reuso de agua residual.

A nivel financiero, a pesar del gasto que implica el tratamiento terciario en la planta de
tratamiento y la conexion de efluente a los servicios sanitarios, esta propuesta tiene un impacto
directo en las finanzas de la universidad que actualmente, paga en promedio 10 000 000 colones

mensuales por el consumo de agua en el 2019.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Elaborar una propuesta de sistema de tratamiento del agua residual proveniente de la planta
del Campus Omar Dengo, mediante un sistema de tratamiento terciario, para que se aproveche y

contribuya a la disminucion del desabastecimiento del recurso hidrico de la Universidad Nacional.

2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar el funcionamiento y parametros fisicoquimicos del afluente y efluente mediante
analisis de la entrada y salida de la planta de tratamiento para el establecimiento de los
parametros de diseflo del sistema.

2. Desarrollar un disefio de remocion de contaminantes mediante pruebas a escala de
laboratorio para el aprovechamiento del recurso hidrico.

3. Establecer una propuesta de reutilizacion del agua tratada mediante la conexion a servicios
sanitarios para un manejo eficiente del agua residual, contribuyendo a la disminucion de la

escasez del recurso en la institucion.

3. Marco Tedrico

3.1. Contaminacion de agua

La contaminacion del agua se define como la incorporacion de cualquier sustancia que
conlleve la alteracion de su composicion fisica, quimica o bioldgica. Asimismo, esta asociado con
grandes impactos negativos como la proliferacion de enfermedades de transmision hidrica,
reduccion del nimero de fuentes disponibles, eleva los costos para el reuso de agua residual y pone
en peligro de extincion a muchas especies de nuestra flora y fauna (Programa Estado de la Nacion,
2019).

Ademés, en el Programa del Estado de la Nacion (2018) se menciona que, a pesar de que las
actividades productivas favorecen la economia y desarrollo del pais, el uso de los cuerpos de agua
para el deposito de residuos genera dafios negativos en la sostenibilidad ambiental.

Por lo anterior, es de gran importancia tomar medidas de control para los vertidos de agentes
contaminantes en los cuerpos de agua, siendo el tema de las aguas residuales una parte fundamental
para el saneamiento en Costa Rica, donde el tratamiento de estas favorece a la salud de los habitantes

y contribuye al desarrollo sostenible.
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3.2. Agua residual
3.2.1. Generalidades

En el Decreto de vertido y reuso de agua residual (2007) se define el agua residual como el
agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacién de agentes
contaminantes. Ademas, se reconocen dos tipos:

e Agua residual de tipo ordinario: Agua residual generada por las actividades
domésticas del hombre (uso de inodoros, duchas, lavatorios, fregaderos, lavado de
ropa, etc.)

e Agua residual de tipo especial: Agua residual de tipo diferente al ordinario. Es
decir, se refieren a las aguas residuales generadas por fuentes distintas a las
actividades domésticas o sanitarias. Estas provienen de instalaciones industriales,

comerciales, agricolas, institucionales y otras fuentes no residenciales (AyA,

MINAE y MINSA, 2016).

Ambas se deben someter a sistemas de tratamiento que se entienden como un conjunto de
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos (Cuadro 1), cuya finalidad es mejorar la calidad del agua
residual a la que se aplican (Decreto Ejecutivo N° 33601, 2007).

Sin embargo, una inadecuada caracterizacion de las aguas residuales impide la correcta
depuracion de estas, por lo que, se deben aplicar criterios adecuados para el disefio, como, por
ejemplo, la DBO, la presencia de nutrientes y metales pesados.

Cuadro 1. Limites maximos permisibles para los parametros obligatorios de las aguas

residuales especiales vertidas en un cuerpo receptor.

Parametro Unidades Limite maximo
permisible

DBO:s mgO2/I 50
DQO mgO>/1 150
Solidos suspendidos totales (SST) mg/l 50
Solidos sedimentables (S. Sed) ml/I 1
Grasas/aceites (GyA) mg/l 30
Potencial hidréogeno(pH) - 5a9
Temperatura (T) °C 15°C <T<40°C
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) mg/l 5

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base al Decreto Ejecutivo: 33601 (2007).
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Asimismo, en el pais existe un modelo de gestion de aguas residuales compuesto de
herramientas legales, en el cual se involucra al Ministerio de Salud (MINSA), Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE) e instituciones encargadas de su control, verificacion y

cumplimiento.

3.2.2. Legislacion Nacional

En Costa Rica existen un conjunto de leyes y reglamentos ligados al tratamiento, disefio y
disposicion de las aguas residuales. Sin embargo, estos dependen del tipo de actividad que desarrolle
la institucion y donde son vertidos sus efluentes (cuerpo receptor o alcantarillado).

Primero, se menciona la Constitucion Politica de la Republica de Costa Rica (1949) que en
su articulo 50 sefiala que: “Toda persona tiene derecho a un ambiente sano y ecologicamente
equilibrado”, del cual se vinculan todas las leyes y reglamentos para alcanzar este derecho.

A partir del principio, se crea la Ley Organica del Ambiente donde se sefialan todas las
medidas e instrumentos necesarios que se deben seguir para alcanzar el articulo 50 de la
Constitucion Politica.

En los articulos 65 y 66 mencionan que, toda agua residual debe recibir tratamiento antes de
ser vertida a un cuerpo de agua cumpliendo con la calidad establecida y la responsabilidad del
tratamiento del efluente que corresponde a quienes produzcan la contaminacion.

Para brindar las herramientas y protocolos necesarios para el debido tratamiento del agua
residual se elabora el Decreto Ejecutivo: 33601 Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales, en el cual se establecen las normas en relacion con el manejo de las aguas residuales
que sean vendidas o utilizadas y su aplicacion es obligatoria en todo el territorio nacional.
Asimismo, se establecen los parametros obligatorios que el vertido de los efluentes debe cumplir,
segun el tipo de agua residual (ordinaria o especial) y los limites maximos permisibles para su reuso.

Asimismo, el Decreto Ejecutivo: 34431 Reglamento del Canon Ambiental por Vertidos es
un instrumento econémico de regulacion ambiental que, se fundamenta en el principio de: “quien
contamina paga” que pretende contribuir con lo establecido en el articulo 50 de la Constitucion
Politica, a través de cobro de una tarifa a quienes usen el servicio ambiental de los cuerpos de agua”.

Por ultimo, la Ley general de salud N° 5395 en busqueda de un ambiente sano para los y las
habitantes menciona la importancia de una correcta gestion de las excretas, las aguas residuales,
entre otras. Estas deben de ser tratadas con el fin de evitar la contaminacion del suelo y de las fuentes
naturales de agua para el uso y consumo humano. Asimismo, las instalaciones que apliquen deben
de tener un sistema de tratamiento en buen funcionamiento aprobado por el Ministerio de Salud.

3.2.3. Caracterizacion de las aguas residuales
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Como se menciond anteriormente, una cuidadosa y completa caracterizacion de las aguas
residuales que pretenden ser tratadas, es fundamental para asegurar el éxito de la depuracion
relacionado con las actividades en el sitio de estudio. Estos constituyentes de las aguas residuales

pueden ser clasificados como fisicos, quimicos y biologicos (Lozano-Rivas, 2012).

3.2.3.1. Fisicos

e Sélidos: Son la caracteristica mas importante en el agua residual y estdn compuestos por
material flotante, en suspension, disueltos y solidos sedimentables. Estos son de diferente
tamafio, densidad, composicion y deben ser removidos en el pretratamiento, tratamiento
primario y secundario.

e Turbiedad: Es una medida de las propiedades de dispersion de la luz en las aguas y es un
parametro utilizado para indicar su calidad con relacion al material residual en suspension
coloidal.

e Color: Es la forma cualitativa usada para estimar la condicién general del agua residual.
Esto se debe a la presencia de materia organica natural, como son las sustancias humicas
procedentes de los dcidos himicos y fulvicos, asi como por la presencia de ciertos metales
como hierro, manganeso y cobre que se encuentran disueltos o en suspension.

e Temperatura: Este pardmetro es importante, porque afecta directamente las reacciones
quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuacion del agua para fines

benéficos. De igual forma, el oxigeno es menos soluble a mayor temperatura.

3.2.3.2. Quimicos

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es una medida de la cantidad de materia
organica contenida en una muestra de agua, determinada por el consumo de oxigeno que
hacen los microorganismos para degradar los compuestos biodegradables.

e Demanda Quimica de oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno (medido en mgO>/1) que es
consumido en la oxidacion de materia organica, ya sea biodegradable o no bajo condiciones
de una prueba estandarizada. Es usado para medir la cantidad total de contaminantes
orgéanicos presentes en aguas residuales (Noyola, Morgan-Sagastumbre, Guereca, 2013).

e Potencial de Hidrogeno (pH): es un indicador de la acidez de una sustancia y estd
determinado por el numero de iones libres de hidrogeno (H") en el agua. El pH puede variar
entre 0 y 14, pero cuando el pH de una sustancia es mayor de 7 es una sustancia basica. De
lo contrario, si un pH de una sustancia esta por debajo de 7 es una sustancia en condiciones
acidas. Es decir, cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7 més bésica o acida

sera la solucion.
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e Grasas y aceites: son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos
de origen animal y vegetal, asi como hidrocarburos derivados del petroleo. Su efecto en las
aguas naturales se debe a que interfiere con el intercambio de gases entre el agua y la
atmosfera, no permiten el libre paso de oxigeno hacia el agua.

e Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM): son aquellas que poseen moléculas de
gran tamafio y que son ligeramente solubles en solucion acuosa. Los contaminantes que se
pueden determinar mediante el analisis de esta variable son los surfactantes i6nicos y otros
materiales sintéticos (como detergentes caseros).

e Nitrégeno: La presencia de compuestos nitrogenados en el agua residual no afectan
unicamente la calidad de un lugar puntual del cuerpo receptor sino de toda la cuenca
hidrografica. Asimismo, se deben de evaluar por tres factores principales, el aumento de la
acidez, el desarrollo de eutroficacion y el aumento de las concentraciones hasta niveles
toxicos debido a que la acumulacion de nitrégeno orgéanico puede impedir el reuso del agua
residual (Cardenas y Sanchez, 2012). Asimismo, un exceso de (NH3) por ende, de nitritos
y nitratos, las plantas no pueden absorber este exceso y los suelos no son capaces de
retenerlo, por lo cual, se pueden ir filtrando a aguas subterraneas, que en muchas ocasiones
son de consumo humano. El amonio es un ion cargado (NH4") y proviene de la disolucion

en agua del amoniaco y su presencia puede causar condiciones andxicas en el agua residual

(Lopez, Boluda, 2014).

3.2.3.3. Biologicas

El vertido de aguas residuales aporta una gran cantidad de materia orgdnica que sirve de
alimento para microorganismos (bacterias, hongos, protozoos). Estos son los principales
responsables de la degradacion y estabilizacion de la materia organica contenida en las aguas
residuales. Segiin Lozano-Rivas (2012) se puede encontrar:

e Bacterias: organismos procarioticos unicelulares y son lo mdas importantes en la
descomposicion y estabilizacion de la materia orgéanica. Su crecimiento dptimo ocurre en
intervalos de pH entre 6,5 a 7,5.

e Hongos: protistas aerobios, multicelulares y la mayoria se alimentan de materia organica
muerta y contribuyen junto con las bacterias a los organismos responsables de la
descomposicion de carbono y soportan medios acidos de pH.

e Protozoos: protistas unicelulares y se alimentan de bacterias y otros organismos, por lo que,

mejoran la calidad del efluente.
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Los parametros mencionados anteriormente se analizan en el agua residual para construir la

caracterizacion de estas. Seguidamente, en el Cuadro 2 se presenta el andlisis principal, el

contaminante considerado y el efecto que puede tener en el agua residual.

Cuadro 2. Parametros considerados para la caracterizacion del agua residual.

Analisis principal
Demanda bioquimica de

oxigeno (DBO)

Demanda quimica de
oxigeno (DQO) o Carbon

organico total (COT)

Solidos suspendidos totales
(SST) Volatiles (SSV) y fijos
(SSF)

Grasas y aceites

Coliformes fecales, huevos

de helmintos y nematodos

Nutrientes

Contaminante considerado
Materia organica

biodegradable.

Materia orgénica total

Materia en  suspension
sedimentable y no

sedimentable (coloidal)

Grasas y aceites

Escherichia, Aerobacter,
Ascaris Lumbriocoides,
Enterobius vermicularis,
Fasciola hepatica

El fosforo se asimila en
forma de fosfatos, mientras
que el nitrégeno puede ser

asimilado tanto en forma de

Efecto
Abatimiento del oxigeno
disuelto en el cuerpo

receptor. Crecimiento de
microorganismos.
Mismos que DBO.

Acumulacién en el cuerpo
receptor. Riesgos de
toxicidad.

Sedimentacion y aislamiento
en  cuerpos  receptores.
Digestion y liberacion de
materia organica e
inorgéanica. Descomposicion
anaerobia y liberacion de
gases.

Acumulacién en drenajes y
cuerpos de agua. Reducen la

transferencia de oxigeno a

los cuerpos de agua.
Flotacion de lodos.
Contaminacion visual.
Transmision de
enfermedades
gastrointestinales.

El nitrogeno y el fésforo son
los compuestos inorganicos
mas

importantes para el

control de la calidad de las
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Analisis principal Contaminante considerado Efecto
amoniaco como de nitrato aguas residuales. La
presencia en el agua residual
puede tener efectos
negativos, generando el
crecimiento de algas,
propiciando normalmente su
eutrofizacion y una

proliferacion  de  algas

indeseables.
Microorganismos patdgenos  Bacterias (Vibrio, Estos podrian  provocar
Mycobacterium, enfermedades, causando
Clostridium) dafios en la salud. Asimismo,
Virus (estas sobreviven contaminar aguas

mejor en aguas residuales superficiales o subterraneas.
debido a que pueden

interactuar con particulas

solidas suspendidas).

Protozoos

Fuente: Elaboracion propia (2023) con datos de Noyola et al. (2013) y Knobelsdorf (2005).

3.2.4. Principios del disefio de sistema de tratamiento de agua residual
En el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual es necesario considerar los
siguientes principios de disefio de sistemas de tratamiento de agua residual:

e Técnicos: segin Romero (2010) se debe de caracterizar el agua residual cruda y
definicion de normas de vertido. Asi como la contextualizacion de los sistemas
propuestos considerando los parametros de disefio y costos que implicaba cada
sistema. Ademads, segun Lozano-Rivas (2012) se requiere realizar un diagnostico
para la evaluacion del impacto ambiental y establecer los objetivos de calidad y
planteamiento de metas alcanzables del proyecto.

e Econdmicos: Es necesario evaluar la propuesta y estudio de las soluciones técnicas
verificando las comparaciones técnicas y econdmicas. Seleccionando la mejor
combinacion de procesos y conveniencia tecnologica.

3.2.5. Factores de seleccion de procesos y operacion del sistema de tratamiento de agua

residual
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Asimismo, segun Romero (2010) para la seleccion de los procesos y operaciones de
tratamiento se debe tener en consideracion, una serie de factores que contemplan las caracteristicas
fisicas, sociales y economicas del area de estudio (Cuadro 3). Entre los cuales se encuentra:

Cuadro 3. Factores de seleccion técnicos, sociales y economicos.

Caracteristicas Factores

Fisicas Aplicabilidad, el método que se seleccione
debe cumplir con lo solicitado y que el
efluente tenga la calidad deseada.
Caracteristicas del efluente, con Ia
determinacion de esto se establecen las
condiciones de disefio.

Sociales Requerimiento de personal, se recomienda

procesos sencillos que involucren poco
personal.
Confiabilidad, el sistema debe brindar la
confianza y que su funcionamiento sea
estable en caso de cambios en el caudal y
soporte de cargas.

Econdmicas El proceso debe ser factible, considerando la
disponibilidad de dinero y terreno.

Costos, el sistema tiene que implicar un costo
de inversion aceptable, asi como costos de
operacion reducidos para el funcionamiento

de este.

Fuente: Elaboracion propia (2023) con informacion Romero (2010).

3.2.6. Procesos para el tratamiento de aguas residuales

El retorno de las aguas residuales a los cuerpos receptores los convierte en usuarios directos
o indirectos de las mismas y a medida que aumenta la poblacion crece la necesidad de proveer
sistemas de tratamiento para reducir los riesgos para la salud y minimizar los dafios al ambiente
(Romero, 2010).

Se encuentran divididas en operaciones unitarias que tienen como fin reducir los
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos. Estos ultimos pueden ser aerobios, anaerobios,
andxicos o procesos combinados entre estos. En el lugar de estudio existe un proceso de tratamiento

aerobio en el cual, se efectia con presencia de oxigeno, es decir, es un proceso donde el oxigeno es
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reducido y el carbono es oxidado por los organismos (usualmente bacterias), debido a que estos son
excelentes oxidantes de la materia organica y bajo condiciones que favorezcan su reproduccion en

las aguas residuales (Gonzalez, 2014).

3.2.6.1. Pretratamiento
El agua residual debe ser sometida a este proceso antes del tratamiento primario, secundario
y consiste en la eliminacidon o reduccion de sélidos gruesos, grasas, arenas y particulas discretas
como objetivo de proteger los otros dispositivos, como las bombas de aireacion y valvulas.
Algunas de estas operaciones son: desbaste, desarenador, neutralizacion, homogeneizacion,
separacion de grasas y aceites (Chavarria, 2014). Ademads, con este tratamiento se alcanzan
eficiencias del orden de 25% de reduccion de la carga contaminante, por lo cual, generalmente no

se puede alcanzar los niveles de calidad exigidos en la legislacion Nacional (Ramirez, 2007).

3.2.6.2. Tratamiento primario

Segun Castillo y Laurent (2016) este es un tratamiento de tipo fisico que tiene como objetivo,
remover los solidos de menor tamafio que no se retuvieron en el pretratamiento por medio de la
sedimentacion, removiendo por gravedad las particulas solidas sedimentables.

Esto basandose en la diferencia del peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido,
por lo tanto, cuanto mayor sea el tamafo y la densidad de las particulas por separar del agua, mayor
sera su velocidad de sedimentacion.

Asimismo, segun Garcia (2014) un sistema de tratamiento primario es utilizado para retirar
la mayoria de los s6lidos suspendidos que no fueron eliminados en el tratamiento preliminar.
3.2.6.3. Tratamiento secundario

Se fundamenta por un proceso biologico que transforma, estabiliza o elimina la materia
organica soluble presente en el agua que no fue sedimentada mediante microorganismos aerobios,
anaerobios y/o facultativas (Chavez, 2017).

Existen diferentes tipos de estos para la remocion; sin embargo, dependera de las
caracteristicas del agua a tratar, caudal, costos, espacio geografico y utilizacion del recurso tratado.

En el sitio de estudio se presenta el tratamiento secundario de lodos activados, el cual es un
proceso caracterizado por ser una masa floculante activa de microorganismos, materiales
inorganicos y materia organica, tiene como propiedad una superficie altamente activa para la
adsorcion de materiales suspendidos y coloidales (Gonzalez y Gémez, 2016).

La remocion se debe casi completamente a la adsorcion, puesto que el material sintetizado

es proporcional a la oxidacion bioldgica. La porcion de materia orgénica adsorbida inicialmente, no
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oxidada ni utilizada, en sintesis, es almacenada en el floc bioldgico. Una vez la capacidad de
almacenamiento se agota, deja de ser activado en el sentido de adsorbido.
Seguidamente, se da un proceso conocido como “estabilizacion del lodo” que es cuando el

material orgénico se emplea por oxidacion y sintesis en un proceso de aireacion (Romero, 2010).

3.2.6.4. Tratamiento terciario o avanzado

Este tratamiento se aplica en la salida del agua tratada del tratamiento secundario y consiste
en lograr una mayor depuracion de la conseguida en los tratamientos anteriores, aumentando la
calidad para ser vertida o reutilizada. Es decir, mejora el efluente para reducir ain mas la carga
contaminante vertida o reutilizar el agua (Fernandez y Leiton, 2007).

Un adecuado tratamiento terciario permite un desarrollo microbiano considerable. Estos
procesos son de naturaleza biologica o fisicoquimica, siendo el proceso unitario mas empleado el
tratamiento fisicoquimico. Segiin Bradan (2016) los sistemas de tratamiento terciarios se basan en
la combinacion de las siguientes tecnologias:

e Tratamiento fisico-quimicos: Es un proceso de regeneracion de aguas depuradas es
la reduccion de solidos en suspension. Los sistemas de coagulacion, floculacion y
sedimentacion buscan reducir los sélidos en suspension (SS), compuestos organicos
biodegradables y nutrientes en el agua afluente.

e Filtracion profunda: Este proceso permite la eliminacion adicional de sélidos
suspendidos de los efluentes provenientes de procesos de tratamiento bioldgicos o
quimicos, se puede utilizar como tratamiento previo a una filtracion por membranas.
Es especialmente importante para lograr un acondicionamiento previo a una
desinfeccion efectiva.

e Desinfeccion: Proceso el cual busca la desactivacion o destruccion de los organismos

patdgenos (bacterias entéricas, los virus y los quistes de protozoarios).

3.3. Reuso del agua residual

3.3.1. Generalidades
Las industrias han venido incorporando tecnologias para el reuso a un paso lento, a pesar de

la compleja problematica ambiental provocada por el aporte de las aguas residuales semi tratadas o
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no tratadas vertidas en los cuerpos receptores. Por lo que, es necesario plantear estrategias para el
control y prevencién de la contaminacion del agua superficial (AyA, MINAE y MINSA, 2016).

A partir de lo mencionado anteriormente, el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales N° 33601 (2007) define el reuso como el aprovechamiento de un efluente de agua
residual ordinaria o especial para diversos fines. Asimismo, el uso del agua residual se clasifica en
ocho tipos (cuadro 4), segun el fin para el cual se puede utilizar asimismo en el reglamento se
establecen los limites maximos para el reuso(anexo 10)

Cuadro 4. Clasificacion de los tipos de tipos de Reuso el reglamento de vertido y reuso de aguas

residuales.
Tipo de reuso Descripcion
1 Reuso urbano Riego de zonas en donde haya acceso del publico.

Entiéndase como zonas verdes, campos de golf, plazas
publicas deportivas, cementerio, uso de agua para lavado
de carros, inodoros, uso de combate contra incendio y

otros usos similares o exposicion al agua.

2 Riego con acceso restringido  El agua se utiliza en el riego de césped de cultivo,
silvicultura y otras areas donde el acceso del publico no

es permitido.

3 Reuso agricolaen cultivos de Riego superficial o por aspersion, de cualquier cultivo
alimentos que no se procesan comestible que no se procese previo a su venta,

previo a su venta incluyendo aquellos que se consumen crudos.

4 Reuso agricola en cultivos de Riego de cultivos que reciben un proceso de desinfeccion
alimentos que se procesan fisico o quimico para la destruccion de patdgenos previo

previo a su venta a su venta.

5 Reuso agricola en cultivos Riego de pastos de piso, forrajes, cultivos de fibras y

no alimenticios semillas, y otros cultivos no alimenticios.

6 Reuso recreativo Retso en cuerpos de agua artificiales donde pueda existir
un contacto ocasional (por ejemplo: pesca, canotaje y

navegacion).
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Tipo de reuso Descripcion

7 Reuso paisajistico Aprovechamientos estéticos donde el contacto con el
publico no es permitido, y dicha prohibicion esta

claramente rotulada.

8 Reuso en la construccion Compactacion de suelos, control del polvo, lavado de

materiales, produccion de concreto.

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base al Decreto Ejecutivo: 33601 (2007).
Asimismo, en el Reglamento se establecen los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
de analisis obligatorio. Para este tipo de reuso, los limites maximos permisibles para nematodos

intestinales son de 1 N.° de huevos por litro y para coliformes fecales, el médximo permisible es 1

000 NMP/100 ml.

3.3.2. Desinfeccion de agua residual

Segun Zarate (2016), la desinfeccion, el cual corresponde a un sistema de tratamiento
terciario, consiste en eliminar o inactivar patégenos del agua residual, debido a que el agua es el
principal medio por el cual se transmiten. Estos pueden ser hongos, virus, protozoos y bacterias
presentes en el agua residual.

Asimismo, Reyes (2016) define la “desinfeccion” como la eliminacion de todo
microorganismo capaz de causar una enfermedad. Los procesos de desinfeccion del agua implican
un tratamiento especializado en el cual, se eliminan organismos perjudiciales, teniendo en cuenta
que, la supervivencia de los organismos puede existir en el agua, por lo que, depende de factores
ambientales, fisioldgicos y morfologicos (Veldzquez, Linares, Jiménez, Islas y Lucero, 2018, p.142)

De igual forma, en el proceso de desinfeccion con reactivos quimicos influyen factores, los
cuales segun Veldzquez et al. (2018, p.145) son:

1. Concentracion y tipo de agente quimico: Entre mayor potencial de oxido reductor tiene
mayor capacidad de danar las paredes celulares del patégeno. Ademas, se considera la
resistencia de los microorganismos a los procesos de desinfeccion.

2. Temperatura: A mayor temperatura se reduce el tiempo de contacto. Lo anterior, debido a
que la mayoria de las reacciones quimicas ocurren mas rapido en temperaturas elevadas.
Esto incluye la actividad de los agentes desinfectantes. A temperaturas mas elevadas, los
productos quimicos desinfectantes pueden actuar de manera mas efectiva y destruir los

microorganismos mas rapidamente (Soto, 2016).
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3. Potencial de hidrégeno: Influye en la reparticion de las diferentes especies oxidantes y la
cinética de degradacion de la molécula.

4. Tiempo de contacto (Factor ct): Esta definido como el producto de la concentracion (C)
del desinfectante en mg/L y el tiempo de contacto (t), en minutos, requerido para inactivar
cierto porcentaje de la poblacion de microorganismos presentes en el agua, bajo condiciones
especificas de pH, temperatura.

5. Parametros fisicoquimicos: debido a su relacion con la solubilidad de gases y sales,
cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas, desplazamientos de equilibrios quimicos

y tension superficial.

3.3.3. Métodos de desinfeccion

Segun Velazquez et al. (2018), los sistemas de desinfeccion quimica del agua residual son
rapidos y eficientes generando efectos que contribuyen a la prevencion de futuras proliferaciones
de microorganismos. Entre los métodos de desinfeccion convencionales mas utilizados se

encuentran la cloracidon, ozonizacion, la radiacion ultravioleta y las membranas.

3.3.3.1. Radiacion ultravioleta

La luz ultravioleta es una radiacion electromagnética que esta presente en el espectro natural
de la radiacion solar, este se encuentra entre los rayos X (longitud de onda de 100 nm) y la luz
visible (400 nm). Mientras menor es la longitud de onda mayor es la energia contenida, por lo que,
la radiacion ultravioleta tiene una energia inferior a la de los rayos X, pero mayor que la de la luz
visible. Asimismo, las longitudes de onda mas efectivas para la accidon germicida siendo la longitud
optima la de 254 nm (Comision Nacional del Agua, s.f.).

Ademas, el funcionamiento se basa en los cambios fitoquimicos introducidos por la
radiacién ultravioleta en el material genético de los organismos, los cuales dafian al acido
ribonucleico (ARN, ordena el funcionamiento de la célula de acuerdo las instrucciones del ADN,
este se encuentra en el citoplasma celular) y al acido desoxirribonucleico (ADN, encuentra
principalmente el nticleo de la célula y contiene la informacion del codigo genético del organismo).
Debido a que el ADN y ARN transportan y procesan la informacion genética para la reproduccion
y el funcionamiento del organismo, su dafio inactivo efectivamente afecta a la célula.

Una célula que no se puede duplicar o reproducir se considera muerta; sin embargo, se
considera “inactiva”, debido a que es incapaz de multiplicarse e infectar al huésped (Comision
Nacional del Agua, s.f.).

Sin embargo, tiene el inconveniente de haber foto reactivacion, es decir, la célula sane y

como no hay un efecto desinfectante residual puede haber recrecimiento. Asimismo, este método
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no genera subproductos de la desinfeccion y es capaz de desactivar la mayoria de los virus, esporas
y quistes, debido a que estos no tienen la capacidad de regenerarse.

El éxito de la desinfeccion con luz UV, depende de las caracteristicas del agua a desinfectar,
debido a que la luz UV debe ser absorbida por los microorganismos, para que los inactive, cualquier
cosa que evite su contacto afecta el grado de desinfeccion, es decir que, su efectividad decrece en

aguas turbias, requiriendo algun proceso complementario (Comision Nacional del Agua, s.f.).

3.3.3.2. Filtracion

La filtracion es una separacion fisica, en lo cual, se hace pasar una mezcla solido-liquida a
través de un medio poroso que permite la retencion de los so6lidos y el paso de los liquidos, remueve
las particulas y materia coloidal no sedimentables. Sin embargo, la eficiencia depende solo del
tamafio de los poros del medio filtrante (Comision Nacional del Agua, s.t.).

Su funcionamiento se basa en el efecto de tamizado, donde los solidos no logran penetrar el
medio filtrante, debido a que son retenidos en su superficie. Lo anterior, sucedera solo si el tamafio
de los poros del medio filtrante es menor al tamafio de las particulas solidas. La gran desventaja con
la que se cuenta es el mantenimiento de las membranas por la obstruccion de poros segun Zarate
(2016).
3.3.3.3. Ozonacion

Actualmente, la ozonizacion es una técnica de oxidacion quimica con una gran variedad de
aplicaciones que incluye: desinfeccion, oxidacion de micro contaminantes orgénicos recalcitrantes.
Este sistema radica en el alto poder oxidante del ozono.

El ozono es un compuesto formado por tres dtomos, el ozono es un biocida capaz de
desactivar la mayoria de los microorganismos, incluyendo patdégenos resistentes, tales como ciertas
cepas de Staphylococcus aureus o Clostridium difficile, asi como quistes y virus en muchos casos
con mas eficacia que el cloro (Monge, Silva y Bengoa, s.f.).

Segun Belzona (2010), la rapida accion y tiempos de contacto menores para una correcta
desinfeccion permite que la desinfeccion mediante ozono se realice en tanques de contacto muy
reducidos, debido a que unicamente tres minutos de tiempo de contacto pueden asegurar la
desinfeccion.

Los mecanismos de funcionamiento que se incluyen durante la oxidacion con ozono
dependen en la mayoria de los casos del pH de la disolucidon. La reaccion del ozono en el medio
acuoso puede ejercer dos mecanismos de accion para la oxidacion de este (Saénz, 2019):

1. Oxidacién molecular mediante ozono molecular: Este mecanismo sucede

comunmente, cuando se encuentra pH en condiciones acidas.

24



2. Oxidacion de compuestos mediante radicales hidroxilos libres producidos durante la
descomposicion de ozono: Al aumentar el pH en el proceso de ozonizacion, la
velocidad de reacciéon y generacion de radicales aumenta. De modo que la
degradacion de la materia organica presente en las aguas a tratar se da mediante la
accion del ozono y los radicales producidos en el medio alcalino.

En la ozonizacion, la eficacia depende de la contaminacion (quimica y biologica) del agua a
ser tratada, del tiempo de contacto y de la concentracion de ozono. Los componentes de un sistema
de ozonizacion (Monge et al., s.tf.)

1. Preparacion del gas de alimentacion.

2. Generacion del ozono.

3. Contacto del ozono que suele realizarse bien por difusores de burbuja o mediante
inyectores del tipo Venturi.

4. Destruccion del ozono que se realiza por destruccion térmica o bien, por destruccion

catalitica con catalizadores de paladio, 6xido de niquel o manganeso.

3.3.3.4. Cloracion

El cloro es un desinfectante que elimina, reduce o inactiva los organismos, debido a su fuerte
capacidad de oxidacion del material celular, destruyendo o inhibiendo el crecimiento de bacterias y
algas. Este método es altamente conocido por la capacidad de desinfeccion y el precio (Zaraté,
2016).

Para lograr la desinfeccion se dosifica a niveles de concentraciones fijas establecidas de
cloro activo, en cualquiera de sus diferentes formas (cloro gas, hipoclorito de sodio, hipoclorito
granular), los cuales decrecen después de un periodo de contacto.

Cabe mencionar que, para producir el efecto desinfectante el cloro dosificado s6lo debe de
ser consumido parcialmente. El modo de accion del cloro en los microorganismos se lleva a cabo
por medio de dos tipos. Por un lado, afectacion directa sobre la membrana y ocluye la permeabilidad
y por otro, altera las funciones celulares (Velazquez et al., 2018).

Los principales con derivados del cloro que se emplean para llevar a cabo la desinfeccion se
diversifican en la siguiente clasificacion:

1. Cloro gaseoso (CL2): Es un gas irritante, toxico, mas denso que el aire y de color
verde amarillento. Al estar en contacto con el agua se hidroliza rapidamente,
formando acido hipocloroso y acido clorhidrico; su aplicacion aumenta la eficacia

de la desinfeccion
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2. Hipoclorito de sodio: Es un buen desinfectante. A nivel industrial se obtiene por
reaccion del cloro gas con una solucion de hidroxido de sodio que, al ser incorporado
en el agua genera especies hidroxilo que promueven el rendimiento de desinfeccion.

3. Hipoclorito granular: Para su aplicacion debe ser disuelto, pues contiene de un 20-

70% de cloro activo, lo que lo hace un agente altamente germicida.

3.3.3.4. 1. Demanda de cloro:

La cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras y la materia organica se define
como demanda de cloro. Cuantitativamente representa la cantidad que se agrega menos la que se
conserva al término de la reaccion (cloro residual) y se mide en partes por millon (ppm o mg/l). El
tiempo de reaccion generalmente es de 15 a 30 minutos para agua residual (Comision Nacional del
Agua México, 2019). Segtn la cantidad de cloro que se agregue al agua se debe de considerar los
siguientes términos:

e C(loro libre: Es la cantidad de cloro disponible para la desinfeccion del agua
(GIZ,2017).

e Cloro residual libre: Cloro que permanece después de la reaccion sin formar cloro
combinado. Es la suma del HOCl y del OCI, No se presenta en la cloracion del agua
residual (Comision Nacional del Agua, 2019).

e C(Cloro Residual Combinado: Cloro que permanece después de la reaccion asociado
con derivados de amoniaco y de materia organica (Comision Nacional del Agua,
2019).

e Tiempo de Contacto. Tiempo que debe transcurrir entre la dosificacion del cloro y la
eliminacion de las bacterias patogenas. Varia en funcion de la calidad del agua y la
dosis aplicada (Comision Nacional del Agua, 2019).

La curva de cloro (figura 1), se describe la reaccion con la curva de cloro. Conforme el cloro
es afladido, reacciona con la materia oxidable y asi todo se reduce a ion cloro (punto A). Del punto
A de la grafica al punto B se forman los compuestos organicos de cloro y cloraminas. Del punto B
al punto de quiebre se da la destruccion de cloraminas y los compuestos orgéanicos de cloro. A partir
del punto de quiebre se forma el cloro libre que se encontrard disponible en el agua para su

desinfeccion(Tchobanoglous, 2012).
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Figura 1. Curva obtenida en la cloracion a punto de quiebre (Tchobanoglous, 2012)

3.4 Comparacion de métodos de desinfeccion

De igual forma se deben de utilizar analisis fisicoquimicos del agua, con el fin de determinar
si la misma se reutiliza cumpliendo con la legislacion pertinente y el método de desinfeccion que se
adecua mejor al fluido a tratar.

Es de gran importancia ubicar un medidor de caudal para conocer la cantidad de agua que
ingresa al tanque de contacto y a partir de aqui se distribuira al lugar donde se reutilizara (si es
necesario una zona de bombeo). Una vez instalado el tratamiento terciario se seguira monitoreando
la calidad de las aguas para evitar cualquier riesgo biologico, quimico o fisico (Castillo y Laurent,
2016).

Los criterios anteriormente mencionados se pueden comparar y observar en el siguiente

cuadro:

Cuadro 5. Alternativas para la desinfeccion de los efluentes del tratamiento secundario.

Métodos de desinfeccion

Caracteristica
Cloracion Ozonizacion Radiacion Membranas
Ultravioleta

Toxicidad a Alto Alto Alto Bajo-Alto
microorganismos
Subproducto de Alto Alto No aplica No aplica
desinfeccion
Corrosion Alto Alto No aplica No aplica
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Métodos de desinfeccion

Caracteristica
Cloracion Ozonizacion Radiacion Membranas
Ultravioleta
Disponibilidad Bajo Moderado-Alto  Moderado-Alto  Moderado-Alto
(costo)

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en la Comision Nacional del Agua (s.f.).

3.4. Estacion de bombeo para el reuso

Para la implementacién de un sistema de reuso de agua residual se sigue la Legislacion
Nacional mencionada anteriormente, asimismo se debe de evaluar la topografia del sitio de estudio
en caso de contar con una pendiente que no permite la llegada del agua al lugar por gravedad donde
se desea realizar el reuso, se necesita la instalacién de una estacion de bombeo.

Se considera que los sistemas en los cuales se quiere utilizar el agua tratada en el tratamiento
terciario en ocasiones no se encuentran al mismo nivel de planta de tratamientos, por lo tanto, se
debe bombear (Sabogal, Palacios y Pantoja, 2013). Este es un conjunto de estructuras civiles,
tuberias y accesorios que toman el agua de la fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio
de almacenamiento o directamente a una red de distribucion.

Una bomba es una maquina hidraulica capaz de transformar, absorbiendo un tipo de energia
y restituyendo en otra, es decir, suministra energia mecénica al liquido para ser impulsada (Lopez,
2005), donde la vida util y el periodo de disefio de los elementos electromecanicos es menor que en
otras obras civiles.

Para estaciones de bombeo con caudales pequefios como por ejemplo en zonas rurales puede
optarse un periodo de disefio en quince afios y para proyectos de grandes comunidades en el orden
de treinta anos. Ademas, para el caudal de disefio se debe tomar en cuenta, el nimero de horas de
bombeo al dia:

e Bombeo de 24 horas al dia: se utilizara el caudal maximo diario.
e Bombeo menor de 24 horas al dia: es el caudal méximo diario dividido por el porcentaje

de tiempo que se bombea al dia.

Elementos de la estacion de bombeo

Se pueden distinguir tres elementos principalmente segun Lopez (2005):
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e La tuberia de succion y accesorios (anterior a la bomba): Es la etapa mas critica en el

bombeo, debido que cualquier entrada de aire ocasionard problemas en la camara de
bombeo. Asimismo, esta no debe ser inferior al didmetro de la tuberia de impulsion ni
tampoco menor al orificio de entrada de la bomba. Se debe de buscar que la tuberia sea la
mas recta y corta posible y evitar accesorios como los codos, uniones para evitar las pérdidas
de energia.

La bomba (generalmente centrifuga, porque su movimiento es siempre rotativo): Al
seleccionarla no solo hay que tomar los criterios del caudal y altura, sino también otras
caracteristicas como las de costo de electricidad, el tiempo de bombeo y tipo de agua.

La tuberia de impulsion y sus respectivos accesorios: Esta conduccién puede ser lo
bastante larga y con diferentes accesorios se recomienda mantener dentro de valores
normales, la sobrepresion por golpe de ariete, la velocidad este en el rango de 1,0 m/s a 3,0

m/s.

Diseno del Bombeo

Un disefio hidraulico del bombeo debe tener en cuenta un esquema de bombeo, debido que

las ecuaciones planteadas dependen de si las succiones son positivas o negativas y si se descarga al

aire libre o no (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ecuaciones para el disenio de la estacion de bombeo

Ecuacion Definicion
Qprromedio= El caudal promedio se refiere a la cantidad promedio de fluido
Consumo total+Poblacién que fluye a través de un punto especifico en un periodo de
86,400

tiempo determinado. El consumo total es el volumen de agua
utilizado por persona en un dia y poblacion es la cantidad de

personas en un area determinada.

Qmax diario= (K1)*Qpromedio El caudal maximo diario es la demanda maxima que se presenta

en un dia del afio. Es decir, representa el dia de mayor consumo
en el ano. Y donde Kjes el coeficiente de variacion del maximo
diario con respecto al caudal promedio.

— 9méx diario El caudal de disefio es el que combina las necesidades de la

Qdiseﬁo_ X

poblacion de disefio y los costos de la construccion de un
acueducto. Y donde “X” es el porcentaje de utilizacion de la

bomba en el dia.

D; =13 % (x)Y* % \/Quisen,  Eldidmetro de impulsion es el que se utiliza para garantizar

que la tuberia pueda transportar la cantidad adecuada de
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Ecuacion Definicion
fluido a la velocidad y presion necesarias del tanque de
captacion a la bomba.
— __Qdisefio La velocidad de impulsion es la necesaria para que fluido o
L Area (m+(r)?)
sustancia fluya a través de la tuberia y tiene un impacto

significativo en el rendimiento y la eficiencia del sistema.

J=( Qaiseio ) o5 Pérdida de carga total es la disminucioén de presion o energia
(0,2785%150% (D)263

en un sistema de tuberias debido a la friccion y otros factores
que actuan sobre el fluido que fluye a través de ellas. Y “D” es
el didmetro de la tuberia.

vy ? La velocidad de descarga representa la energia cinética del
29

(Vdescarga):
fluido en cualquier punto del sistema.

Fuente: Lopez, 2005.

Ademés, en términos generales, se deben considerar los siguientes términos:

Altura estatica de succion: Es la distancia que existe entre el nivel del agua en el tanque y el eje
de la bomba. Cuando el nivel del agua se encuentra por debajo de la bomba se llama “succion
negativa”, por el contrario, si el nivel de agua est4 por encima de la bomba se denomina “succién
positiva”.

Altura estatica de impulsion: Es la diferencia entre el nivel de descarga de la bomba y el eje del
rotor.

Alturas estaticas total: Es la diferencia entre los niveles del agua del tanque y la descarga, en otros
términos, es la suma de la altura estética de succion e impulsion.

Altura de friccion: Es la altura que se debe asumir para vencer las pérdidas por friccion en las
tuberias (impulsion y de succidn) y se calculan con las ecuaciones de Darcy-Weisbach o Hazen-
Williams.

Altura de velocidad: Representa la energia cinética del fluido en cualquier punto del sistema.
Altura de pérdidas menores: Es la altura adicional para vencer las pérdidas relacionadas a los
accesorios, tales como codos, valvulas, entre otros.

Altura dinamica total: Es la altura total que debe vencer la bomba teniendo en cuenta, los factores
anteriormente mencionados.

Todo lo anterior, es la base necesaria para dimensionar un sistema de reuso de las aguas
residuales de la planta de tratamiento del Campus Omar Dengo que cumpla con los pardmetros
establecidos en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales y las leyes vigentes
relacionadas y de esta manera, mitigar los impactos que traen la escasez de este recurso en la

institucion y reducir la carga contaminante que vierte al rio Pirro.
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4. Metodologia

4.1. Fase 1. Caracterizacion del funcionamiento y parametros fisicoquimicos del afluente y
efluente de la planta de tratamiento.

En la primera fase del proyecto de investigacion se recopild informacion de fuentes
primarias y secundarias. Se inicio con tres inspecciones a la planta de tratamiento de la Universidad
Nacional junto con la coordinadora de la planta para obtener una descripcion y vision de todos los
procesos implicados desde la entrada de las aguas residuales hasta su salida.

Asimismo, se obtuvieron los reportes operacionales de los ultimos dos afios de la planta
(2019-2020), planos y dimensionamiento de los procesos unitarios de la planta, dicha informacion
fue brindada por la coordinadora con la cual se caracterizo el efluente.

Ademas, se realizé una entrevista estructurada a la encargada de la planta (Anexo 3) con un
formulario previamente preparado para conocer con mayor detalle, las caracteristicas de la planta
de tratamiento.

En este trabajo final de graduacion se utilizé una muestra de tipo no probabilistica o dirigida,
debido a que la eleccion depende de las razones relacionadas con las caracteristicas o criterios de la
investigacion y no en términos de probabilidad (Herndndez, 2014).

En esta investigacion, las muestras se tomaron para realizar la caracterizacion del efluente y

afluente agua residual de la actual planta de tratamiento, asi como de las pruebas piloto (Cuadro 7).

Cuadro 7. Numero de muestras tomadas para el analisis de los parametros bdsicos.

Parametro Analisis en el Analisis en el Tipo de analisis
afluente efluente
DBOs 2 3 Simple
DQO 2 3 Simple
Sélidos Suspendidos 2 3 Simple
Totales

Soélidos Sedimentables 2 3 Simple
GyA 2 3 Simple
SAAM 2 3 Simple
pH 2 3 Simple
Temperatura 2 3 Simple
Metales pesados 1 3 Simple
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Parametro Analisis en el Analisis en el Tipo de analisis

afluente efluente
Coliformes fecal - 1 Simple
Nematodos intestinales - 1 Simple
Nitrato y nitrito 3 3 Simple
Turbiedad 2 2 Simple
Fenoles 1 3 Simple
Sulfitos 1 3 Simple

Fuente: Elaboracion propia (2023).

El muestreo y andlisis anteriormente mencionado se realiz6 en el mes de octubre del 2020 y
en el mes de abril del 2021 a las 9:30 am para la caracterizacion del afluente y efluente (Figura 2).
Para el analisis de las muestras se solicit6 la colaboracion del Laboratorio de Andlisis Ambiental de
la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional para ser examinadas las diferentes
variables establecidas en el Reglamento de vertido y reuso de aguas.

En la misma fecha del muestreo, el laboratorio San Martin realizé el andlisis trimestral para
el reporte operativo de la planta de esta manera se obtuvo un andlisis cruzado de los datos
proporcionados por ambos laboratorios.

Asimismo, las muestras del efluente se complementaron con un muestreo microbioldgico
para el analisis de coliformes fecales y nematodos intestinales en el agua residual realizados por el

laboratorio anteriormente mencionado.

Figura 2. Muestreo del afluente de la planta de tratamiento de la Universidad Nacional.
Primeramente, para la toma de la muestra de ambos muestreos se utilizé el equipo de

proteccion necesario (guantes, gabacha, entre otros). En el afluente y efluente se tomd una muestra

simple, utilizando recipientes limpios sin rastros de agua y debidamente etiquetado.
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Para el analisis de grasas y aceites junto con fenoles se utiliz6 botellas de vidrio ambar de 1

| (Figura 3y 4), para estos no se realizaron enjuagues, debido a que este se encuentra condicionado

para la toma de esta muestra.

Figura 3. Envase para recoleccion Figura 4. Envase para

de muestra para grasas y aceite recoleccion de muestra para fenoles.

En la toma para los demas anélisis se utilizaron galones de plastico polipropileno de 4
litros, realizando tres enjuagues con la fuente del agua que se va a muestrear (Figura 5) y

seguidamente, se procedio a recoger la muestra del agua en el galon.

Figura 5. Enjuague a los envases de muestreo.

Asimismo, para la recoleccion de la muestra de metales pesados se utiliza un envase
plastico de 250 ml (Figura 6), estos se encuentran debidamente acondicionados para la toma
de la muestra. Por ultimo, en la recoleccion de la muestra de sulfitos se utilizd un envase

pléstico de 500 ml (Figura 7) y para la recoleccion de nitrogeno amoniacal se utilizé un reciente
estéril de 100 ml.
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Figura 7. Envase para recoleccion de

Figura 6. Envase para recoleccion de
muestra para sulfitos.

muestra para metales pesados.

Inmediatamente después de cada muestreo, cada recipiente fue almacenado en una

hielera (Figura 8) para finalmente, entregarlas al Laboratorio de Analisis Ambiental.

Figura 8. Almacenamiento de las muestras.
En el campo se midié el pH y temperatura del agua residual de la entrada y salida,
utilizando un instrumento para ambos parametros: HQ40D Multimedidor digital de dos canales
brindado por la coordinadora de la planta de tratamiento (Figura 9). Para su medicion se agito

el instrumento para homogeneizar la muestra y se procedid a su lectura.

Figura 9. Multimedidor digital HO40D utilizado.
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Ademads, se midi6 la turbidez (Figura 10) con ayuda de un Turbidimetro modelo
OAKLON T- 100, iniciando con la calibracion pulsando CAL y colocando frascos de muestras

de 100, 20, 0,2 NTU (Figura 11).

p

Fira 10. Medicion de la

T

turbiedad Figura 11. Cali racion de ’équipo de

turbiedad.

Ademas, en el campo se determinaron los solidos sedimentables del afluente y efluente,
realizando tres lavados con pequenas porciones de agua residual al cono de Imhoff, el cual se
coloco en la base y se llen6 con un litro de agua residual (Figura 12).

Posteriormente, se dejo sedimentar la muestra durante 45 minutos y transcurrido este
tiempo se realizaron raspados en las paredes del cono con un agitador de vidrio y se mantuvo
en reposo durante 15 minutos mas. Finalmente, se registrd el volumen de solidos sedimentables

de ambas (Figura 13).

i

Figura 12. Preparacion para la lectura de Figura 13. Lectura de la cantidad de

los sélidos sedimentables. solidos sedimentables en el afluente
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Finalmente, para la determinacién de nitrato y nitrito se utiliz6 una prueba de tiras de
la marca HACH 2745425, la cual se introduce en el agua residual y se compar6 con el cuadro
de concentraciones que se encuentra en el envase de la prueba y de esta manera, se determina
la concentracion en ppm (mg/1) de los mismos (Figura 14). Lo anterior, se hizo de igual forma

con el parametro de amonio.

Figura 14. Prueba de nitratos y nitritos.

Posteriormente, con la informacion recopilada en los reportes operacionales y los
analisis de laboratorio de los pardmetros establecidos por el Reglamento de vertido y Reuso de
agua residual se realizo el diagndstico de la eficiencia de la planta de tratamiento con relacion
a la reduccion de los contaminantes.

Ademas, se establecid cuales son los parametros con los que se disefia el sistema de
tratamiento terciario. Para el analisis de la informacion se realizé la tabulacion de datos y
creacion de graficos mediante la herramienta de Excel y de esta manera, se evidenciaron los

resultados de forma clara.

4.4.2. Fase 2. Desarrollo de un disefio de un sistema de remocion de contaminantes
mediante pruebas a escala de laboratorio para el aprovechamiento del efluente.
Inicialmente, para establecer el sistema de tratamiento terciario que se utilizo para el
disefio del reuso de las aguas residuales, se realizaron pruebas piloto en el laboratorio de
Hidrogeologia y Manejo del Recursos Hidrico de la Escuela de Ciencias Ambientales en
funcion de la remocion de la carga contaminante, con base en la caracterizacion del agua

residual en la fase anterior.
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Se elabord una matriz de decision (Cuadro 8), a partir de los factores de seleccion de
procesos y operacion del sistema de tratamiento de agua residual de Romero (2010).
Teoricamente, se evaluaron los métodos de desinfeccion, considerando la viabilidad asociada
a los costos, disponibilidad de espacio, eficacia y criterios de operacidon (requerimiento de
personal, reactivos y recursos) del método de desinfeccion.

Se puntud con una escala de uno al cinco cada factor, donde cinco indican el mayor
grado de cumplimiento y uno el menor grado. Esta puntuacion se otorgd, a partir de la revision
bibliografica y la caracterizacion del efluente de la planta de tratamiento de la Universidad
Nacional.

En el sistema de puntuacion, el valor de 1 se asigna cuando la implementacion no
cumple con los estandares requeridos en el area de estudio, siendo considerada inaceptable. Por
su parte, el puntaje 2 se reserva para situaciones en las que la implementacion es incompatible,
lo que significa que no son adecuadas o favorables.

El puntaje 3 se otorga cuando la implementacion es considerada aceptable, lo que indica
que cumple con los estandares minimos, pero no destaca de manera significativa. El puntaje 4
se asigna cuando la implementacion es solida y confiable, demostrando un alto nivel de
cumplimiento de estandares y requisitos. Finalmente, el puntaje 5 se otorga cuando la
implementacion se considera adecuada en el area de estudio, representando un alto nivel de

eficacia y cumplimiento.

Cuadro 8. Matriz de seleccion del método de desinfeccion para el reuso de las aguas

residuales de la planta de tratamiento de la UNA.

Método de Costo Disponibilidad Eficacia Criterios de
desinfeccion de espacio operacion
requerido
Cloracion
Radiacion
ultravioleta
Ozonacion

Filtracion por

membrana

Fuente: Elaboracion propia (2023), con informacion de Romero (2010).
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Remocion de contaminantes por medio de filtracion

En el Laboratorio de Hidrogeologia y Manejo de Recurso Hidrico se inicio la etapa de
las pruebas a escala de laboratorio para la remocion de los contaminantes mediante un prototipo
que simul6 las condiciones del reactor de la planta de tratamientos de agua residual del Campus
Omar Dengo.

Primeramente, se tomaron 6 galones de efluente del agua residual proveniente de la
planta de tratamiento, dicho efluente sera el afluente del prototipo. En esta prueba se
construyeron 3 réplicas con distintos materiales filtrantes en los recipientes plasticos con
capacidad de 4,3 litros.

Para la construccion de la prueba de filtracion se coloco inicialmente una base de piedra
cuarta y algodon para evitar que el medio filtrante se depositara en el fondo del recipiente
plastico. Ademas, en el envase A (Figura 15) se coloco el material el carbon activado, en el

envase B (Figura 16) piedrilla y por Gltimo en el envase C de arena (Figura 17).

Entrada del agua Entrada del agua Entrada del agua

: o -
Salida de agua Salida de agua Salida de agua
Figura 15. Filtro de piedra Figura 16. Filtro carbon activado Figura 17. Filtro arena.

En las pruebas se midi6 el pH, temperatura, turbiedad, nitratos y nitritos, tanto en la entrada
como en la salida del efluente. Ademas, se tomo el agua de la salida de cada uno de los envases
y fue llevada al Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) de la EDECA para el analisis de los
pardmetros basicos y de esta forma, se compard con los datos obtenidos en la etapa de
caracterizacion. A partir de los datos recolectados en campo y de los analisis del LAA de las
pruebas a escala laboratorio se tomo la decision de cuél es el medio filtrante mas adecuado para

la planta de tratamiento.
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Desinfeccion

A partir de la matriz de seleccion se decidio que el método de desinfeccion adecuado
para el agua residual de la planta de tratamiento Campus Omar Dengo es la cloracion tomando
en cuenta, todos los criterios evaluados.

Seguidamente, se realizaron las pruebas a escala laboratorio del disefio para el sistema
de remocion de los contaminantes en el laboratorio de Hidrogeologia y Manejo del Recursos
Hidrico de la Escuela de Ciencias Ambientales. Se tomaron tres muestras del efluente de la
planta de tratamiento en un recipiente donde se realizaron tres enjuagues antes de la toma del

agua residual (Figura 18) y la misma se transport6 al laboratorio anteriormente mencionado.

Figura 18. Toma de muestra para las pruebas de remocion

Para la determinacion de la curva de demanda de cloro se inici6 con la medicion del pH
y temperatura de la muestra en el laboratorio. Se debe mencionar que se realizaron dos curvas
de demanda de cloro. Para obtener la primera, se realizd con una soluciéon madre de hipoclorito
de sodio, iniciando con una alicuota de 1,4 mg/l del mismo cloro comercial con una
concentracion de 3,5% m/v y se aford con agua destilada en un baléon aforado de 630 ml. La
segunda se construy6 con una solucion madre de 7,14 mg/l de Cl,, en un balén de aforado de
500 ml (Zarate, 2016).

De la solucién madre se calculd y vertié en los beaker de 250 ml las distintas dosis de
la solucion madre de cloro utilizando la ecuacién 3. En la primera curva, se calcularon 6
alicuotas, mientras que en la segunda 14.

Se realiz6 agitacion en cada vertido y tratando de protegerlos de la luz directa del sol,

envolviendo con papel aluminio (Figura 19). Se esper6 un tiempo de contacto de 20 minutos.
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Figura 19. Ensayo de cloracion

(Ecuacion 3): C1*V1=C2*V2

Donde:

C1= Concentracion de la solucion inicial.
V1= Volumen de la solucién inicial.

C2= Concentracion de la disolucion final.

V2= Volumen de la dilucion final.

Para la determinacion del cloro residual se realizé mediante el método colorimétrico
(DPD) utilizando Kit “Checker” de Hanna Instruments. El mismo consiste en medir la cantidad
de luz absorbida por una sustancia quimica en funcién de la longitud de onda de la luz. Esta
absorbancia de una solucion es directamente proporcional a la concentracion de la sustancia
absorbente y a la longitud de la trayectoria que recorre la luz a través de la muestra (Hanna, sf).

Seguidamente, en una superficie plana y fuera de la luz directa del sol se coloco el
medidor y se encendid el equipo presionando el botdn principal, presentando en la pantalla la
indicacion de “C.17, “Add” “Press”.

Se realiz6 un enjuague en la cubeta con agua destilada y después, tres enjuagues con la
muestra de agua residual. Se llend con cada una de las muestras y se secd una toalla.
Posteriormente, se introdujo la cubeta dentro del medidor y se cerrd la tapa. Se presioné el
boton principal y se mostro en la pantalla “Add”, “C.2” y la palabra “Press” parpadeando y
demostrando que realiz6 el autocero blanco de Hanna Instruments que sirve para hacer la
calibracion del espectrofotometro, desechando la absorbancia de todos los componentes

diferentes de la sustancia de estudio, donde se retird la cubeta.
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En otra cubeta de igual forma enjuagada tres veces con la misma muestra de agua
residual con la cual se realiz6 el autocero, se anadid un sobre del reactivo de color para el cloro
residual, tapando la cubeta y secando nuevamente con una toalla e introduciendo en el medidor.
Finalmente, el instrumento desplegd directamente la concentracion de cloro residual en mg/I.

Para calcular la concentracion necesaria de cloro residual y el punto quiebre se utilizo
la ecuacion lineal de la grafica del cloro residual y se tomo6 como base, el valor de concentracion
maximo establecido en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N. °33601-

MINAE-S (1.00 mg/1).

4.4.3. Fase 3. Propuesta de reutilizacion del agua tratada para un manejo eficiente del
agua residual mediante la conexion a servicios sanitarios.

Se utilizaron criterios y formulas para dimensionar el tratamiento terciario, siendo esta
cloracion (Anexo 4). Asimismo, se determiné el costo aproximado del sistema, junto con un
analisis de viabilidad, considerando factores técnicos, sociales, econémicos y ambientales que
la implementacion del reuso tendria para la universidad.

La propuesta de reutilizacion depende del método de desinfeccion a utilizar; sin
embargo, para todos se necesitard una camara de bombeo, debido a la geografia, la planta y los
edificios a conectar (Escuela de Ciencias Ambientales) que presentan cierta pendiente que
imposibilita el reuso por gravedad. Esto ayudard a impulsar el agua del tanque de contacto
hasta la tuberia de los servicios sanitarios de los edificios mencionados.

Para la determinacion de las dimensiones de la cdmara de bombeo se utilizaron
diferentes ecuaciones (Zarate, 2016), la potencia tedrica, potencia real, carga total de trabajo,
pérdida de carga por el recorrido del agua en la tuberia y nimero de Reynolds (Anexo 5).

Asimismo, en esta etapa se realizaron los céalculos para la estaciéon de bombeo y la
tuberia necesaria. Para tener una base de lo anterior, se realizaron entrevistas con expertos en
el tema que fueron de gran ayuda para tomar la decision de la forma de establecer esta conexion.

Para el andlisis de la informacion se utilizé el paquete de Microsoft, Excel. En este
programa se hizo uso de las ecuaciones mencionadas anteriormente, de esta manera se
obtuvieron resultados mas precisos. Por ultimo, el documento con los resultados se reporté de

manera digital a los encargados de la planta de tratamiento
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5. Resultados y discusion

5.1. Caracterizacion tedrica y fisico quimica de la planta de tratamientos

La planta de tratamiento se localiza en la Universidad Nacional de Costa Rica, en el Campus
Omar Dengo tratando las aguas residuales de la instituciéon. Asimismo, el area de la zona de estudio
desde el punto politico-administrativo se ubica, en el distrito central del cantén de Heredia de la

provincia de Heredia (Figura 20).

un.

a3
AR JO

-
.j ;»

Diagrama de ubicacién ’X
Campus é
- — Kilometers
o 0 70140 280 420 560 N
- Dengo = :
1em=23km Simbologia
Proyeccion: CRTMOS. Datum: WGSS4. [: Planta de tratamientos
Fuente: Atlas, 2014, Bascmap Arcgis.
Elaboracion propia Campus omar Dengo

Figura 20. Sitio de estudio

Esta fue construida en el afio 2005-2006, la cual posee diferentes procesos unitarios para la
depuracion de las aguas residuales generadas en la Universidad. En la planta de tratamiento se
maneja un caudal aproximado de 648 m>/dia. Cabe destacar que, este dato es prepandemia y esta
disefiado para tratar 750 m>/dia y estas aguas son generadas en todos los diferentes bafios, lavatorios,
comedores, sodas, bibliotecas y edificios que pertenecen a la institucion conformada
aproximadamente por 17 277 colaboradores y 230 608 estudiantes.

La planta de tratamientos del Campus Omar Dengo presenta un sistema de tratamiento de
lodos activados (aerobio). Igualmente, posee pretratamiento, sistemas de tratamiento primario,
sistemas de tratamiento secundario y lecho de secado de lodos activados (Figura 21).

Inicialmente, como parte del pretratamiento del agua residual cruda, esta ingresa por dos
tuberias principales, las cuales funcionan por gravedad y bombeo, la misma pasa por un tamizado
(caja por rejillas con un espacio de 10 cm) con dimensiones de 1,7m x 0,85m , donde se van a

separar los solidos grueso no biodegradables y llega a un tanque de igualamiento (ecualizacion) con
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medidas de 13,14m x 2,2m, el cual cuenta con un sistema que controla la salida del caudal,
permitiendo el control de picos de caudal con un tiempo de retencion de 3 horas. Ademas, realiza
un mezclado previo de los lodos activados. Este cuenta con equipos de aireacion para evitar las
condiciones anaerobias y andxicas. Ademads, dichos equipos transfieren oxigeno al agua para
eliminar la remocioén de DBO, SST, Nitrégeno y Fosforo.

Posteriormente, se transporta a dos reactores aerobios con medias de 7,97m x 4,1m ambos
cuentan con bombas sumergibles, en cada uno donde se realiza el tratamiento microbiano utilizando
las bacterias que existen en la misma agua residual. En estos se mantienen las condiciones de
oxigenacion apropiadas por medio de difusores de aire necesarias para descomponer la materia
organica y evitar las condiciones anaerobicas.

Luego, pasan a tres sedimentadores con dimensiones 7,97m x 4,1 m cada uno para la
separacion del agua tratada y los lodos, basandose en la diferencia del peso especifico entre estos.
En el sedimentador, los lodos precipitados se recirculan para mantener estable el sistema de la planta
de tratamientos.

Por otra parte, una proporcion de los lodos es enviada al lecho de secado con medidas de
15,16m x 9,07m, el cual consta de cuatro mddulos techados con un sistema de desagiie para acelerar
el secado. Finalmente, el agua residual tratada en los procesos anteriormente mencionados se vierte

en el cuerpo receptor del rio Pirro.

Rejilas

Tuberia H
Tuberia <£ Tuberia

Tanque de igualamiento Reactor aercbio

Entrada de agua
cruda

Tuberia

Sedimentadar

Cuerpa receptar

Lecho de secado

Figura 21. Procesos unitarios de la planta de tratamientos del Campus Omar Dengo

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Caracteristicas fisicoquimicas del afluente y efluente de la planta de tratamientos

En los analisis fisicoquimicos realizados entre el cuarto trimestre del 2018 y a lo largo de
todo el 2019 en la planta de tratamientos de la Universidad Nacional (anexo 6), se observan los
resultados presentes en el agua residual los cuales cumplen con los limites maximos admisibles

segiin Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N° 33601.

Asimismo, en dicho periodo se analizaron los metales pesados (Anexo 6) presentes en el
efluente. Estos se realizan cada tres meses en el efluente, segtn la Legislacion Nacional. Ademas,
se realizan al menos una vez a la semana mediciones de pH, solidos sedimentables y temperatura,
dichos datos son relativos para tener una linea base del funcionamiento y comportamiento de la
planta de tratamiento.

Los flujos de las aguas residuales en cuanto al caudal y en su composicion pueden variar,
debido a que estd muy relacionado a diferencias en el clima y el consumo del agua. Se puede
observar que, los efluentes tratados cumplen con los limites permisibles del Reglamento de Vertido
y Reuso de aguas residuales, a excepcion de los Solidos Suspendidos Totales del III Reporte
operacional del 2019 (Datos marcados en rojo, Anexo 8), esto fue a causa de problemas relacionados
con los aireadores y SAAM en el II Reporte operacional del 2019.

Por lo tanto, se puede mencionar que, en promedio (Cuadro 10) en el efluente se encuentra
una DBO de 21,20 mg/l, DQO de 56,20 mg/l, SST tiene un valor de 37,60 mg/l, SSED de 0,28
ml/I/h, el valor reportado de grasas y aceites es de 6,40 mg/l, SAAM es de 1,85 mg/l, pH de 6,70 y
una temperatura de 23,60 °C.

Asimismo, en el cuadro 9 se observa que el maximo de los s6lidos suspendidos totales es de
121 mg/l, este valor es mayor al limite maximo permisible de 50 mg/l. Este valor corresponde al
analisis realizado para el reporte operacional del III trimestre del 2019 y el médximo de SAAM es de
7,60 mg/l este valor estd por encima del maximo permisible de 5, este valor responde al reporte

operacional del I trimestre del 2019 (Anexo 6).
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Cuadro 9. Promedio de los andlisis basicos del agua residual de la planta de tratamientos en el

periodo del 2018-2019.

Parametros Parametros Incertidumbre Desviacion Miaximo Minimo Limites
Promedio Promedio estandar maximos
permisibles
DBO (mg0O2/1) 21,20 +1,60 10,04 34,00 13,00 50,00
DQO (mgO»/1) 56,20 +3,80 21,45 90,00 36,00 150,00
Solidos 37,60 +1,95 47,27 121,00 5,00 50,00
suspendidos
totales (mg/l)
Soélidos 0,28 +0,05 0,41 1,00 0,00 1,00
Sedimentables
(ml/I/h)
Gy A (mg/l) 6,40 +1,50 3,36 11,00 4,00 30,00
SAAM (mg/l) 1,85 +0,34 3,22 7,60 0,20 5,00
pH 6,84 +0,05 0,53 7,39 6,29 5,00-9,00
Temperatura 23,60 +3,60 0,55 24,00 23,00 15,00°C<T<
(°C) 40,00°C
Caudal (m? 178,40 +5,00 137,53 422,00 97,00 -
/dia)

Fuente: Elaborado con datos de los reportes operacionales codigo CA18-1214R01-1, CA19-0480-

ROI-1, CA19-0798-R0OI1-1, CA19-1094-R01-1, U006-250220-01.

En el cual, tener datos superiores de SST, podria llevar eficiencia en diferentes sistemas de

desinfeccion, debido que pueden proteger a los microorganismos presentes en el agua al

encapsularlos, lo que dificulta la penetracion y accion del método de desinfeccion. Es decir, que la

podria ser menos efectiva para desinfectar el agua, aumentando el riesgo de que los

microorganismos sobrevivan y se mantengan activos (Romero, 2010).

En el efluente se observa la presencia de varios metales pesados entre los cuales se

encuentran aluminio, boro, plata, plomo, estafio, mercurio, entre otros (Anexo 7). Asimismo, cabe
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destacar que, la cantidad (mg/l) en el agua residual que se encuentra es mucho menor al limite

maximo permitido en el reglamento de Vertido y Reuso de agua residual.

Estos se deben monitorear, debido a que la presencia de algunos metales pesados, como el
hierro y el manganeso, pueden reaccionar con el cloro y formar complejos quimicos (cloruro férrico
y cloruro de magnesio). Estos complejos pueden reducir la disponibilidad de cloro libre en el agua
para la desinfeccion, lo que significa que una parte del cloro se consume en reacciones quimicas
con los metales en lugar de estar disponible para desinfectar el agua. Y la presencia de estos, puede
agravar problemas de corrosion en sistemas de distribucion (tuberias). Ademas, si la institucion
decide posteriormente el reuso para las zonas, es posible que deban ser removidos para su reuso,
donde las altas concentraciones, son toxicas y perjudiciales para la vegetacion, fauna y seres

humanos (Romero, 2010).

El ente generador mide la temperatura, caudal, pH y solidos sedimentables del efluente una
vez por semana y dichos datos se registran en una bitdcora de manejo de aguas residuales (Cuadro
10). Con base a lo anterior, se observa que el caudal promedio se encuentra entre 230,00 m>/d y
512,00 m*/d. La temperatura oscila entre 22,70°C y 23,50°C. No se reporta presencia de s6lidos
sedimentables (ml/l) y el pH del efluente estd entre 6,30 y 7,01. Cabe mencionar que, todos los

parametros analizados se encuentran dentro de los limites maximos permisibles.

Cuadro 10. Promedio de las mediciones de parametros por parte del ente generador

Descripcion 2018 2019 Limites maximos
permisibles

v I 11 I v

Trimestre  Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

Temperatura °C 23,50+ 23,00+ 23,10+ 22,70+ 22,80+ 15,00°C<T<
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 40,00°C
Caudal (m?/d) 422,00 452,00 512,00 258,00 230,00 -—--

+6,00 +£5,00 +5,00 +£7,00 +6,00

pH 6,30+ 6,70 7,00 7,01+ 7,00+ 5,00- 9,00
0,04 0,04 0,04 0,06 0,06
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Solidos sedimentables 0,10+ 0,00+ 0,10+ 0,20+ 1,00+ 1,00
(ml/1) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,05

Fuente: Elaborado con datos de los reportes operacionales codigo CAI18-1214R01-1, CA19-
0480-R01-1, CA19-0798-R01-1, CA19-1094-R01-1, U006-250220-01.

De igual forma, como parte de una caracterizacion de la planta de tratamientos y el correcto
funcionamiento de la planta de tratamientos se analizan los datos diarios medidos por el encargado
de la planta de tratamientos entre enero y septiembre del 2020. El caudal promedio en el afio 2020
es de 18,29 m’/d, observando un maximo de 164,34 m?/d en el mes de febrero, esto debido a una
mayor presencia de estudiantes (Figura 22). Sin embargo, estos datos se encuentran atipicos con
respecto a los afios anteriores, debido a la poca presencialidad de estudiantes y colaboradores en la

institucion relacionados a la situacion de la pandemia.
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Caudal Minimo (m3/dia)

Figura 22. Caudal promedio, mdaximo y minimo mensual en el 2020 en la planta de tratamientos
del campus Omar Dengo.

En la Figura 23 se expone la temperatura del efluente de la planta de tratamiento, donde
todos los meses del afio 2020 cumplen con el rango de temperatura establecido en la regulacion
costarricense para su vertido en cuerpos de agua receptores, el cual va desde los 15,00 °C a los 40,00
°C. Presentando una mayor temperatura en el mes de abril (27,20 °C) y una menor en el mes de
septiembre (21,60 °C). Ademas, estos valores, propician las condiciones 6ptimas para el desarrollo

de vida acuética y sus procesos bioldgicos.
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Figura 23. Temperatura promedio, maximo y minimo mensual en el 2020 en la planta de

tratamientos del campus Omar Dengo.

Se observa que en las mediciones de pH (Figura 24) del efluente en el ano 2020 es de 6,6
cumpliendo con los limites permisibles en el reglamento de vertido y reuso de agua residual.

Asimismo, el minimo reportado es de 5,5 en el mes de marzo y un méximo de 8,1 en julio.
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Figura 24. pH promedio, maximo y minimo mensual en el 2020 en la planta de tratamientos del

campus Omar Dengo.

En la figura 25 se observa una presencia promedio de solidos sedimentables en el efluente
de 0,100 ml/l en septiembre y 6,05 ml/l en enero con un maximo de 10,00 ml/l dicho mes. Asimismo,
en mayo se reporta 1,33 ml/l con un méaximo de 3,00 ml/l. Cabe destacar que, los valores reportados
el mes de enero y mayo se encuentran por encima de los limites méximos permisibles en Reglamento

de Vertido y Reuso de agua residual. Este dato, es de gran importancia tenerlo en consideracion
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debido que estos pueden envolver a diferentes microorganismos que podria implicar riesgos para la
salud y causar dafios en equipos.
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Figura 25. Sélidos sedimentables promedio, mdximo y minimo mensual en el 2020 en la planta de

tratamientos del campus Omar Dengo.

Adicionalmente, los resultados del Laboratorio de Analisis Ambiental (Cuadro 11) de los
pardmetros analizados en el afluente y efluente realizados en octubre del 2020 demuestran que, los
valores de la salida estdn por debajo de los limites maximos permisibles de la legislacion nacional.

De igual forma, los resultados del efluente son menores a los valores promedios y minimos
de los aflos 2018 y 2019, debido a que la planta de tratamiento en el lapso del muestreo se encontraba
en condiciones atipicas (Contexto de una Pandemia).

Con base a lo anterior, se obtuvo eficiencias de remocion de 96,66 % a 99,58% demostrando
resultados efectivos y significativos en el proceso del tratamiento de las aguas residuales vertidas

por la planta de tratamiento.

Cuadro 11. Parametros fisicoquimicos muestreados en el 2020.

Parametro Afluente Efluente  Limite maximo Eficiencia de
permisible remocion (%)
DBO (mgO»/1) 290 £3,70 7,90 +0,70 50,00 97,28
DQO (mgO»/1) 867,40 28,99 +0,17 150,00 96,66
+7,70
Soélidos Suspendidos 604,56 10,75 +£0,21 50,00 98,22
Totales (mg/1) +0,65
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Solidos 24,000 <0,05 ml/1 1,00 99,58
Sedimentables (ml/1) +0,060

Gy A (mg/l) 96,2423  <2,9 mg/l 30,00 97,92
SAAM (mg/l) 32,48 0,99 0,189 5,00 99,4
+0,060
pH 8,380 7,650 500-9,00 @ —oeeee-
+0,036 +0,036

Fuente: Muestreo realizado y datos reportados por el LAA. Nd: no detectado

Ademas, los resultados de los parametros analizados en el afluente y efluente realizados en
octubre del 2020 por el Laboratorio de Analisis Ambiental se compararon con los resultados del
Laboratorio San Martin en el cual, se puede observar que los parametros son semejantes a diferencia
de la DQO y los so6lidos suspendidos totales; sin embargo, todos se encuentran dentro del limite
maximo permisible (Cuadro 12). Lo anterior, podria estar relacionado a una variacion en la
recoleccion de muestras, es decir, la forma en que se recolectan y manipulan las muestras o
utilizacion de equipos diferentes de analisis, que tienen sensibilidades, precisiones y limites de
deteccion distintos. También, al realizar la toma en momento distintos podrian variar estos

resultados.

Cuadro 12. Comparacion de datos reportados por los laboratorios.

Parametro Efluente Limite maximo
permisible
Laboratorio San Laboratorio
Martin Analisis
ambiental
DBO (mg0O2/1) 7,2+0,8 7,90 £0,70 50
DQO (mgO2/1) 362 28,99 £0,17 150
Soélidos Suspendidos 2942 10,75 +£0,21 50
Totales (mg/1)
Soélidos <0,1 <1 1
Sedimentables
(ml/T)
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Parametro Efluente Limite maximo

permisible
Laboratorio San Laboratorio
Martin Analisis
ambiental
Gy A (mg/) <4 <3,40 30
SAAM (mg/l) 0,21 +0,03 0,189 +0,060 5
pH 7,16+0,06 7,650 +£0,036 5,00 - 9,00
Temperatura 22+1 22+1 15,00°C<T<
40,00°C

Fuente: Datos reportados por el LAA y el laboratorio San Martin.

Al realizar el analisis en el primer muestreo en campo de los parametros de pH, temperatura
y solidos sedimentables (Cuadro 13) se obtiene, un pH de 8,16 en el afluente que es adecuado para
procesos de tratamiento (generalmente es de 6,50 a 8,50), segin Lozano-Rivas (2012).

En el efluente se obtuvo un valor de pH de 7,73 encontrandose ambos valores dentro del
limite maximo, el cual se encuentra entre 5,00 - 9,00. En cuanto a la temperatura reportada en el
afluente es de 23,90°C y en el efluente es de 23,30°C siendo este un valor aceptado por el reglamento
de vertido y reuso, ademas la temperatura de entrada se encuentra en rangos Optimos para la
actividad microbiana en el tratamiento secundario (Lozano-Rivas, 2012).

En el segundo muestreo en el campo se obtienen como resultados un pH de 7,30 en el
afluente y de 6,58 en el efluente. En el parametro de temperatura se reporta 25,40 °C y 32,50 °C en
el afluente y efluente respectivamente en el cual, se puede observar un incremento, debido a la época

seca del afio (diciembre a mayo).

Cuadro 13. Andlisis de turbiedad, pH, temperatura, solidos sedimentables

Muestreo Muestra pH Temperatura Turbiedad Sélidos sedimentables
(°C) (NTU) (ml/l)
Octubre Afluente 8,16 23,90 450,00 74,00
Efluente 7,73 23,30 14,36 <1,00
Abril Afluente 7,30 25,40 234,00 51,00
Efluente 6,58 32,50 183,00 <1,00

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Finalmente, el valor de solidos sedimentables en el primer muestreo de la entrada de la planta
de tratamientos es de 74,00 mg/1, dicho parametro se encuentra por fuera de los limites permisibles,
el cual es de 1 ml/l. El valor del efluente es de menos de 1 mg/l teniendo una eficacia de remocion
de 99,32%.

En el parametro de las Grasas y Aceites junto con las sustancias activas al azul de metileno,
se presento remociones de 97,92% y 98,40% respectivamente. Lo anterior, puede estar relacionado

a la combinacion de procesos fisicos, quimicos y biologicos de la planta de tratamiento.

En el muestreo del mes de abril se observa en el afluente de la planta de tratamientos 51
mg/l de so6lidos sedimentables siendo este 33 por ciento menor que el valor reportado en el anterior
muestreo (octubre), asimismo, este parametro se encuentra por encima del limite maximo permisible
del reglamento de reuso de agua residual. En la salida de la planta de tratamientos se encuentra una
cantidad insignificante de s6lidos sedimentables, el cual es de >1,00 mg/1.

Al realizar la comparacion de la eficiencia de remocion se obtiene que el muestreo del mes
de octubre es de 99,32% y en el muestreo del mes de abril es de 98,04%, siendo la planta de
tratamientos mas eficiente con el muestreo realizado en época lluviosa.

Por ultimo, en el mes de octubre se observa que la turbiedad del afluente es de 450 NTU y
el efluente 14,36 NTU. Por otra parte, en el mes de abril, la turbiedad 234 NTU en la entrada y 183
NTU en la salida de la planta de tratamientos. Generalmente, las aguas residuales crudas son
mayoritariamente turbias y posterior a su tratamiento hay una reduccion y suele ser un factor de
control de calidad (Romero, 2010). Estas dos ultimas estan relacionadas, debido a que la presencia
de solidos sedimentables presenta generalmente una mayor turbiedad en el agua, observandose en

los datos obtenidos.

Cuadro 14. Valores reportados de nitratos, nitritos y amonio

Muestreo Muestra Nitratos Nitritos Amonio
(mg/1) (mg/l) (mg/1)
Octubre Afluente 2,00 0,30 10,00
Efluente 2,00 0,00 5,00
Abril Afluente 1,00 0,00 5,00
Efluente 20,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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El valor reportado en el mes de octubre en el afluente de nitratos, nitritos y amonio es de
2,00 mg/1, 0,30 mg/l y 10 mg/I respectivamente. En el efluente se encuentran 2,00 mg/1 de nitrato,
menos de 1 mg/1 de nitritos y 5,00 mg/l de amonio. Asimismo, en el muestreo de abril en el afluente
se presenta una concentracion de 1,00 mg/1 de nitratos, 0,00 de nitritos y 5,00 mg/l de amonio. En
el efluente de nitratos, nitritos y amonios esta presente una concentracion de 20,00 mg/1, 0,00 mg/I,
0,00 mg/I (Cuadro 15).

Segtin Romero (2010) entre las formas de interés del nitrogeno en el agua se encuentran los
mencionados anteriormente, el nitrégeno se utiliza para evaluar la trazabilidad de las aguas
residuales por tratamiento biologico. Cabe destacar que, altos contenidos de nutrientes pueden
generar eutrofizacion en el cuerpo receptores. Asimismo, la concentracion de nitrogeno indica la
presencia de excretas en forma de Urea y nitrogeno organico (Tchobanoglous et al., 2014).

La concentracion normal en agua residual tratada de nitratos puede ser de 30 mg/l y el
amonio es de 1,60 mg/l, debido a que si se encuentra en exceso se considera inhibitoria para muchos
microorganismos existentes en el proceso de lodos activados.

Asimismo, cabe mencionar que el muestreo microbioldgico (Anexo 9) realizado en el
efluente de la planta de tratamientos del Campus Omar Dengo para la determinacion de coliformes
fecales y nematodos se observa la presencia de 23,00 NMP/100ml de coliformes fecales y la
ausencia de huevecillos/L de nematodos.

Cabe destacar que en el muestreo microbiologico (Anexo 9) realizado en el efluente de la
planta de tratamiento del Campus Omar Dengo, se detecto la presencia de 23,00 NMP/100 ml de
coliformes fecales y la ausencia de huevecillos de neméatodos por litro. Estos datos son de gran
relevancia para el proyecto, ya que corresponden a los pardmetros exigidos por la legislacion para
el reuso de agua residual. El nivel de coliformes fecales se encuentra muy por debajo del limite
permitido (1000 NMP/100 ml), y no se detectd presencia de nematodos. Esto indica que, incluso
con solo los tratamientos primario y secundario, se estd cumpliendo con las normativas, y con el

tratamiento terciario se mejorard aun mas la calidad biologica del agua.

Los parametros de metales pesados en aguas residuales son una preocupacion importante
debido a su toxicidad, persistencia en el medio ambiente y capacidad de bioacumulacién en
organismos vivos. Como parte de los reportes operaciones de la planta, estos se deben muestrear y

todos se encuentran muy por debajo por lo permitido en la legislacion.
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5.2. Fase 2. Desarrollo de un diseiio de un sistema de remocion de contaminantes mediante
pruebas a escala de laboratorio para el aprovechamiento del efluente

5.2.1. Parametros para la matriz de seleccion

Para la determinacion del método de desinfeccion se utilizdO una matriz de decision,
evaluando diferentes criterios de seleccion con respecto al grado de cumplimiento de cada uno de
estos, permitiendo la comparacion de los tipos de tratamiento avanzado. Lo anterior, basado en el
uso de informacion bibliogréfica relacionada a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del

efluente.

5.2.1.1. Costos

En este criterio, se evaluaron aspectos teéricos de inversion inicial, costos relacionados al
mantenimiento y operacion para cada uno de los métodos de desinfeccién necesarios para la
implementacion de estos. Sin embargo, el costo de los sistemas de desinfeccion dependera del
fabricante, de la ubicacion de la planta y su capacidad, y de las caracteristicas del agua residual a
ser desinfectada. A nivel pais existen muchas empresas que brindan el servicio de la instalacion de
estos sistemas terciarios. Sin embargo, en Costa Rica, de las 305 plantas de tratamiento
inspeccionadas por el AyA, solo 55 han incorporado la practica de reutilizar el agua tratada. Este
fendmeno se atribuye principalmente a la falta de confianza en la eficacia de este proceso, asi como
a las preocupaciones relacionadas con riesgos bioldgicos y quimicos. Ademas, los costos asociados
con la construccion y operacion de sistemas de tratamiento terciario también han contribuido a esta
limitada adopcién (Centeno y Murillo, 2019).

Para los UV, se deben considerar el consumo de energia; los productos quimicos y de
limpieza; las reparaciones de equipos (2.5% de costo total del equipo); el reemplazo de lamparas,
de balastros y de mangas; y los requerimientos del personal. En EPA (2015), se menciona que los
costos relacionados con la inversion del capital son de aproximadamente $2440 (dolares
americanos) donde se incluye los equipos, modificaciones estructurales, instalaciones eléctricas y
mano de obra. Para su mantenimiento, representa un 2,5% del costo total del equipo. Y en los
imprevistos es el 10% del mismo.

En ozonizacidn, el costo total de un sistema de ozonizacion es determinado en gran parte
por el costo de inversion, los costos de operacion y mantenimiento. Los iniciales segun EPA (2015)
son de $5500 (Gas de alimentacion y compresor de oxigeno, Camara de contacto). De
mantenimiento de $1000. Sin embargo, la generacion de ozono utiliza una cantidad significativa de

energia eléctrica ($ 15000). Y de imprevistos $ 2150.
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En cloracion, sus costos para la desinfeccion con cloro, los compuestos quimicos y
materiales de limpieza, la reparacion de equipos miscelaneos y los costos de personal. Siendo para
los costos iniciales un valor de $ 2050, de mantenimiento 527 y finalmente un 10% de imprevistos
($250)

Para este método de desinfeccion de los filtros los principales factores que determinan el
costo son el terreno y el medio de filtracion, los cuales son muy especificos para cada localidad. En
los costos iniciales segiin la EPA (2015) es de aproximadamente de $1700 (incluye tuberias de
elevacion, sellos, el revestimiento, un juego de tuberias laterales, protectores de orificios), en

mantenimiento un valor de $750 y $266 (10% de los costos totales) para imprevistos (Cuadro 15).

Cuadro 15. Costos relacionados con los métodos de desinfeccion.

Tipo de costo Rubro Costo ($)

Cloracion Filtros Ozonacion uv

Directos Compra de equipo 2050 1700 5500 2440
Indirectos Mantenimiento 527 750 1000 1440
Variables Electricidad - 213 15000 3300
Imprevistos 258 266 2150 718

Total ($) 2835 2930 23650 7898

Proyeccion 2023 3500 2595 24315 8563

Fuente: EPA (2015).

Con base a los datos mencionados, se le realizé una extrapolacion lineal proyectando los
costos para afio 2023 utilizando la siguiente formula (Angulo, 2021):
Costo proyectado 2023: Costo 2015 + (afios transcurrido*tasa promedio de cambio)

Donde la tasa promedio es 83,125.
Con los resultados obtenidos se puede analizar que, el tratamiento de cloracidon corresponde

a los costos mas bajos, seguidos de las membranas, radiacion ultravioleta y ozonizacién siendo este

ultimo, el método de mayor costo.
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Lo anterior, concuerda con lo mencionado por la Comision Nacional del Agua (s.f.) donde
el método de cloraciéon es el mas utilizado por sus bajos costos en comparacién con los demas.

Siendo el sistema mas usado a nivel global en sistemas de agua potable como residual.

5.2.1.2. Disponibilidad del terreno

Para la implementacion de un sistema de desinfeccion se considera la disponibilidad de
espacio al que se tiene acceso y las dimensiones del sistema que se pretende implementar. En el
sitio de estudio, la planta de tratamientos del Campus Omar Dengo cuenta con una disposicion de
240m? espacio con un tanque de cloracion de 24,50 m?

Segun Zarate (2016) en un sistema de cloracion se requiere la instalacion de un tanque de
contacto de 1,32 m de altura con un didmetro externo de 1,2 m. Asi como la instalacién de una caja
de registro de 0,128 m* El reducido espacio que ocupa este sistema puede ser considerado una
ventaja, debido a la cantidad de metros cuadrados disponibles que tiene el sitio de estudio. Cabe
destacar que, estas dimensiones pueden ser variantes, segun el caudal a tratar.

Segtn Suarez, (2016) para la implementacidn de un sistema de desinfeccion con membrana,
en el sistema de ultrafiltracion se requiere la instalacién de un Médulo de aproximadamente 6 m?
de area activa de la membrana, con una longitud y didmetro exterior de 40 pulgadas.

Asimismo, segin CTE (2008) en un sistema de desinfeccion con rayos ultravioleta se
requiere la construccion de canales en el cual, se encuentran las lamparas y equipo necesario para
llevar a cabo la desinfeccion del agua residual que se encuentra en contacto con el sistema. Dichos
canales son aproximadamente de 2,69 metros de ancho basandose en el nimero de modulos UV,
una longitud minima de 12,19 metros para la utilizacion del flujo de agua y una profundidad maxima
requerida de 4,37 metros para acceder a los modulos UV.

Por ltimo, un sistema de ozonizacién implementa un sistema modular con dimensiones de
183 x 121 x 60 metros, ademas de la instalaciéon de generadores de ozono, los cuales son ideales
para la desinfeccion y oxidacion de agua de proceso en aplicaciones industriales, de laboratorio y
plantas piloto (Xylem, 2021).

Por lo tanto, el espacio disponible en el sitio de estudio puede significar un impedimento

para implementar este sistema de desinfeccion.
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5.2.1.3. Eficacia

En este criterio se evalua su capacidad de desinfeccion donde los cuatro métodos propuestos
son altamente eficaces, debido a que poseen un gran poder desinfectante sobre bacterias y virus; sin
embargo, su aplicabilidad varia con cada uno.

La radiacion ultravioleta tiene un campo de aplicacion muy interesante al adaptarse por su
simplicidad de operacion. Es importante conocer factores como el tamafio, composicion, nimero y
distribucion de las particulas, asimismo, se requiere cierto numero de lampara que se debe de
reemplazar cada cierto tiempo.

Un aspecto importante es que la aplicacion de la luz UV se puede utilizar para controlar los
coliformes fecales y no los huevos de los nematodos quienes tienen que ser removidos por otro
tratamiento, segun la Comision Nacional del Agua (s.f.).

Asimismo, el ozono es un buen desinfectante, desodorante y decolorante. Es poco soluble
en agua y muy volatil, se mantiene en solucion durante algunos minutos después de su aplicacion
por esta razdn se recomienda, incluso con aguas altamente contaminadas y se puede introducir en
diferentes etapas del proceso. No obstante, su inversion es elevada, especialmente en el consumo de
energia eléctrica junto con una instalacion compleja.

La aplicacion del cloro es el tratamiento mas utilizado, lo anterior se debe a que es confiable
y economico por el efecto residual. Este método es muy efectivo en las bacterias del grupo coliforme
y las del género Salmonella, debido que su respiracion se realiza en la superficie de la célula y su
membrana por ello es muy poco resistente.

Finalmente, las membranas tienen diferentes tipos de aplicaciones dependiendo del tamafio
del poro que esta relacionado a lo que se busca remover. Su aplicacion en aguas residuales se basa
en una barrera para filtrar o eliminar particulas. Sin embargo, funcionan en tasas de flujo pequeiias

y tiempo de vida util limitado (EPA, 2015).

5.2.1.4. Operatividad

En este criterio se refiere a todos los aspectos relacionados con la seguridad y mantenimiento
de cada método de desinfeccion. Para el caso de los UV se debe asegurar que, la superficie de
radiacion sea transmitida a los microorganismos para una mayor eficacia, es decir, las superficies
deben estar limpias y los balastros, las lamparas y el reactor deben estar funcionando con una
eficiencia maxima.

La limpieza inadecuada es una de las causas mas comunes de la ineficiencia de los sistemas

de desinfeccion con luz UV (EPA, 2015). Asimismo, hay que considerar que la vida promedio util

57



de las lamparas varia entre 8 760 a 14 000 horas de funcionamiento y generalmente, las ldmparas se
reemplazan después de 12 000 horas de uso. El balastro debe ser compatible con las ldmparas y se
debe ventilar para protegerlo del calor excesivo, lo cual puede reducir su vida 1til u provocar un
incendio.

La ozonizacién utiliza una cantidad significativa de energia eléctrica. Por esto se debe dar
una atencidn constante al sistema para asegurar que el uso de la energia sea optimizado para un
rendimiento controlado de la desinfeccion. Ademas, el operador debe verificar constantemente que
no existan escapes o fugas, debido a que puede causar concentraciones inaceptables de ozono en el
ambiente, limpiar regularmente el ozonizador, el suministro de aire y los ensamblajes dieléctricos,
y monitorear regularmente la temperatura del generador de ozono (EPA, 2015). De igual forma, se
debe tener presente que el ozono es altamente corrosivo, por lo cual se deben tener medidas de
seguridad estrictas para conservar la vida util de los equipos.

La cloracion no implica gastos excesivos de electricidad en comparacion con la ozonizacion
y radiacion UV. Este sistema consume energia eléctrica en la bomba que impulsa el agua residual
al sistema. En este se debe de contar con personal altamente calificado que verifique las dosis de
cloro que se suministra, asi como supervisar si existen fugas o dafios en las tuberias.

Ademas, el operario debe limpiar el tanque de contacto una vez cada dos meses para evitar
la acumulacion de sedimentos y la bomba una vez cada seis meses. Por otra parte, se debe de contar
con un control operativo en el cual se toman mediciones diarias de pH, caudal y temperatura y
semestralmente, un muestreo compuesto de los pardmetros basicos, esto para conocer si el sistema
de desinfeccion es altamente efectivo (Zarate, 2015).

Las membranas requieren un mantenimiento rutinario del equipo, principalmente en la
superficie de los poros. Lo anterior, si no se realiza adecuadamente genera malos olores y por esto,
se necesita un mayor cuidado en las membranas que se ven reflejados en las horas del operario de

la planta (EPA, 2015).

5.2.1.5. Matriz de seleccion

Considerando los criterios mencionados en los apartados de factibilidad, aplicabilidad,
disponibilidad del terreno, operatividad y mantenimiento se completa la matriz de seleccion del
método de desinfeccion para el reuso del agua residual (Cuadro 16) en dicha matriz se da un valor
de 5 a 1, siendo 5 el valor mas aceptable y 1 indica que el sistema no es el més adecuado en el

parametro que se estd evaluando.
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Cuadro 16. Matriz de seleccion del método de desinfeccion para el reuso de las aguas residuales

de la planta de tratamiento de la UNA.

Método de Costos Eficacia Disponibilidad  Operatividad y Total
desinfeccion del terreno mantenimiento
Cloracion 5 5 5 3 18
Radiacion 1 4 2 4 11
ultravioleta
Ozonacion 3 4 2 4 13
Filtracion por 3 5 4 2 14
membrana

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Romero (2010) y Zarate (2016)

La matriz de seleccion indica que, el sistema que se adapta segun los parametros evaluados
es la cloracion, el total de puntaje obtenido en este método de desinfeccion fue de 18 pts. Siendo
este un sistema altamente factible, aplicable y con un requerimiento de espacio limitado para las
condiciones con las cuales se cuenta en la planta de tratamientos de campus Omar Dengo y el agua

residual que se genera del tratamiento secundario.

5.3. Pruebas Piloto de remocidon de contaminantes

Mediante las pruebas a escala de laboratorio se construyeron diversos prototipos con los
siguientes medios filtrantes para determinar la efectividad (Figura 26). Con el siguiente orden
filtracion con carbdn activado, filtracion con piedra cuarta y arena. Cabe destacar que se evalian
estos dos métodos de desinfeccion debido a que segiin la matriz de seleccion son los més adecuados

para las condiciones del area de estudio.

Se construyeron varios prototipos a escala de laboratorio utilizando los siguientes medios
filtrantes para evaluar su efectividad (Figura 26) filtracion con carbon activado, filtracion con piedra

cuarta y filtracion con arena.

Figura 26. Réplicas de medio filtrante construidos.
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En colaboracion con el Laboratorio de Analisis Ambiental, se realizaron analisis de los

parametros basicos. Los resultados indicaron que el medio més adecuado es el carbon activado. Sin

embargo, es importante mencionar que no se pudo muestrear el prototipo de arena debido a que no

filtr6 el agua residual. Esto podria estar relacionado con la acumulacion de materiales como arcilla

o materia organica en el efluente del prototipo, lo que redujo el flujo de agua a través del filtro y

causo obstrucciones.

Cuadro 17. Resultados reportados de los andlisis de los filtros comparados con el efluente.

Descripcion

DBO
(mgO2/1)
DQO total
(mgO2/1)

Sélidos sedimentables

(mU/1)

Soélidos Suspendidos

Totales

(mg/1)

Sustancias Activas al

Azul de Metileno

(mg/l)

Grasas y Aceites

(mg/l)

turbiedad (NTU)

Nitritos (ng/l)

amonio (pg/l)

Efluente PTAR Omar

Dengo

16,4+ 1,6

53,80+ 0,95

Nd

46,3+ 6,1

<0,2

<29

29,40 £ 0,72

244,22 + 0,95

3607+179

Filtro Piedra

39,0+ 3,6

112,8 £7,0

0,20 + 0,06

73,0 +9,6

2,260 + 0,051

<29

29,00 £0,71

379,8 +1,2

2808+ 179

Filtro carbén activado

157 £ 14

257,2+6,8

Nd

543+7,1

0,624 + 0,050

<29

28,60 + 0,70

383,7+1,2

3398+ 176
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Descripcion Efluente PTAR Omar Filtro Piedra Filtro carbon activado

Dengo
Fenol <0,03 <0,03 0,193+ 0,019
(mg/l)
Color 40,6 = 1,1 55,5+ 1,2 51,4+1,2
(U-Pt-Co)
Nitrato (mg/1) 102,2 £2,6 91,6 £2,6 53,5+2)5

Fuente: Laboratorio de Analisis Ambiental (2021).

Sin embargo, con los datos anteriores se observa que, las caracteristicas fisicoquimicas del
agua residual, después de ser transportada en los filtros de carbon activado y piedrilla; estos
acrecentaron los valores del afluente. Esto podria estar relacionado con la cantidad de solidos
suspendidos totales.

Donde los datos de la DBO y DQO fueron los que mayormente aumentaron. Este suceso
podria estar relacionado, debido a que los materiales filtrantes fueron lavados y enjuagados con agua
residual antes de enviar las muestras al laboratorio, alterados de alguna manera.

Los resultados para la determinacion de la curva de demanda de cloro del efluente de la

primera corrida se utilizé las siguientes dosis aplicando la ecuaciéon 3 (Cuadro 18).

Cuadro 18. Diferentes dosis de la solucion madre agregadas a la muestra corrida 1.

Alicuota (mg/l) Cloro residual (mg/1)
0,50 0,04
1,00 0,08
1,50 0,185
2,00 0,448
2,50 0,41
3,00 0,465

Fuente: elaboracion propia

Con base en lo anterior se construy6 el siguiente grafico (Figura 27).
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Figura 27. Primera corrida.

Ademas, se realiz6 una segunda corrida con las siguientes alicuotas (cuadro 19):

Cuadro 19. Diferentes dosis de la solucion madre agregadas a la muestra corrida 2.

Alicuota (mg/1) Cloro residual (mg/l)
0,075 0
0,113 0
0,151 0
1,188 0,03
0,376 0,03
0,566 0,03
0,754 0,32
0,942 0,21

1,15 0,35
1,50 0,59
1,70 0,72

1,90 0,83




Con respecto a la segunda corrida se construyo6 el siguiente grafico (Figura 28):
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Figura 28. Segunda corrida.

En la figura 27 el coeficiente de variacion estd en R (0,8787), es decir, los datos o las
variables no estan asociados. Sin embargo, utilizando la ecuacion lineal y tomando como referencia
el valor de cloro residual de la legislacion (1 mg/1 ) se obtuvo una dosis 5,69 mg/I de hipoclorito de
sodio al 3,5% en el cual se encuentra dentro de los intervalos de dosis de hipoclorito de sodio en el
punto de ruptura de 0,41 mg/l en efluentes de un sistema de tratamiento de aguas residuales con

lodos activados que van de intervalos de 2-10 mg/1 (Zarate, 2016).

Teniendo asi, en el punto quiebre una dosis de 0,45 mg/L. Uno de los motivos de estos
resultados se debe a que, en esta primera corrida, el efluente de la planta de tratamiento presentaba
problemas de operacion.

En la figura 28 se observa una R de 0,942, por lo tanto, los datos se encuentran asociados.
El punto de quiebre de la curva de cloracion se encuentra en 0,42 mg/l. Teniendo una dosis de 2,42

mg/L de NaClO al 3,5%.

Con base a las gréficas, se utilizo la segunda corrida para el disefio del sistema de cloracion,
debido a que los datos se encuentran mejor asociados con respecto al primero. En el cual,
extrapolando los datos dosis a utilizar para la cdmara de cloracidon que tiene una capacidad de 24,50
m3 (24000 litros) se necesitan 580,80 mg/l de NaClO al 3,5% de con un tiempo de contacto de 30
mins para tener un margen de seguridad, el autor Hernandez (2001), Cheremisinoff (2002), Zaraté

(2016) recomiendan tiempo de contacto entre 20 a 30 minutos para asegurar la desinfeccion.
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Se debe mencionar que, la cloracion se debe realizar en la caja de registro existente en la
planta de tratamiento (Figuras 29 y 30) para garantizar el mezclado del agua residual con el cloro y
donde inicia la desinfeccion y después, serd impulsada por la bomba a los servicios sanitarios de la
Escuela de Ambientales. El cloro se va a aplicar directamente en la camara de cloracion mediante
dispositivos por gravedad o mediante bombas dosificadoras. Los dosificadores por gravedad son
factibles de ser usados en sistemas de agua potable de caudales pequefios (hasta 101/s) sin necesidad

de recursos humanos especializados (GIZ, 2017).

Tanque cloracion

Sadimentador

Tanqus
homagenizadar

Rgjillas

sweTs

Figura 29. Diserio de la planta de tratamientos.

Fuente: elaboracion propia con sketchUp.
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Figura 30. Tanque de cloracion

Fuente: elaboracion propia con sketchUp.

5.4. Disefio de la bomba

Segun el Informe del Programa de Gestion Ambiental Institucional (2018) hay
aproximadamente 55 personas que pertenecen a la Escuela de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional.

Sin embargo, debido a la poca presencia de estudiantes por la pandemia se supone que 55
personas aproximadamente realizan descargas en los sanitarios por dia. Asimismo, utilizando una
dotacion teorica de consumos de descarga de sanitarios correspondiente a 40 1/hab*d se calcul6 el
caudal promedio (Qpromedio) Y Un coeficiente de variacion de caudal maximo diario con respecto
al caudal medio diario (K;) con el valor de 1,3 (poblaciones menores a 12 500) para el calculo del
caudal maximo diario (Lopez, 2005). Ademas, teniendo en cuenta que el nimero total de horas al
dia seréd aproximadamente 12 horas (X) se calcul6 el caudal de disefio (Qgisesio)-

Para los calculos de didmetro de impulsion se utilizo la ecuacion de Bresse (D;) y se tomd
el didmetro de 10” que corresponden a 0,254 m. Con lo anterior se determino la velocidad en la
tuberia (V;)obteniendo un valor de 1,189 m/s, dato que se encuentra entre 1,0 y 3,0 m/s, segun lo
recomendado por Lépez (2005). Con respecto a la tuberia y velocidad se determina utilizando el

mismo didmetro de impulsion.
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Calculos de altura dinamica de elevacion

La altura estatica de succion es aproximadamente 2 m y una altura estatica de impulsion es

de 35 m, se obtiene una altura estatica total de 37 m. Las pérdidas por succién se calcularon con las

longitudes de la Anexo 2. Tomando en cuenta los siguientes accesorios para diametros de 10

Codo de radio (90°): 7,90 m
Tuberia recta: 5 m

Valvula de pie: 65,00 m
Entrada de la borda: 7,50 m

Reduccién extrinseca: 1,52 m

Con lo anterior se tiene una longitud equivalente total de 86,92 metros y utilizando la

ecuacion de Hazen Williams (J) multiplicado por la longitud se obtiene la pérdida de succion total

de 0,451 m.

250 m

2,30m

4,20 m

Figura 31. Disesio bombeo

Fuente: elaboracion propia con SketchUp.

En las pérdidas, en la impulsion se utilizaron los siguientes accesorios (segun los

recomendados por Lopez, 2005):

Expansion Concéntrica: 3,050 m

Valvula de retencion horizontal: 32,000 m
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Valvula de cortina: 1,700 m
4 codos de 90°: 31,600 m

Te con cambio de direccion: 16,000 m

Tuberia: 200,000 m

Se tiene una longitud equivalente en la impulsioén de 284,35 m y multiplicado por la ecuacion

de Hazen Williams (J) se obtiene una pérdida de impulsion de 1,429 m.

La altura de velocidad en la descarga (Vpegcarga) S€ calculd utilizando la aceleracion de la

gravedad obteniendo un valor de 0, 087 m. Con base a todos los calculos de altura anteriormente,

se obtiene que la Altura dindmica total de elevacion es de 43, 000 m.

Cuadro 20. Ecuaciones aplicadas para el cdlculo de caudales.

Ecuacion

__ Consumo total*Poblaciéon

Promedio— 86,400

Qmax diario= (K1)*Qpromedio

. — Qmax diario
disefio X

D; =13« (x)1/4 * 4 Quaiseno

— Qdiseno
L Area (m+(r)?)

1

= Qdiseiio Y
] ((0,2785*150* (D)263 )

_ (V) 2
(Vdescarga)— 129

Ecuacion Aplicada

__ 40 L/habxd=55 hab
Promedio 86,400

Qmaéx aiario= (1,3) *25,460 L/s

0 ~0,033m3/s
disefo (12/24) h

D; = 1,3 * (12/24)'/*

*4/0,063m3/s

_0,063m3/s

i n*(0‘2524 2

J=( 0,063 m3/s
(0,2785%150 (0,254 m)2:63

(1,189 m/s) 2

(Vdescarga): 2 (9,8 m/s)

Resultado
Promedio 25,460 L/s

Qmax diario= 33,102 L/s
Qaisesio= 0,063 m3/S

D; =0,268 m
Vi=1,189 m/s
J=0,005 m/m

(Vdescarga): 0,087 m

Para la seleccion de la bomba se tomo, a partir de las curvas caracteristicas suministradas

por Lopez (2005) tomando los siguientes valores:

Cuadro 21. Curvas caracteristicas de la bomba.

Qm®/s
0,045
0,055
0,063
0,067
0,071

H (m)
45,80
45,40
44,50
43,40
41,80

Fuente: Lopez (2005).
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Con base al cuadro 21 y los valores calculados de caudal de disefio de 0,033 m3/s y una
altura dinamica de 43,00 m, se observa (Figura 32) que el rango de operacién de la bomba se
encuentra dentro de las caracteristicas de la bomba.

46

4553

43.5 —8— Cwva de la Bomba

43 Bomba

0 0.01 0.2 003 004 005 006 007 0.08
Q (m3/s)

Figura 32. Curva caracteristica de la bomba.
Sin embargo, se deben establecer condiciones de operacion desfavorables, es decir, niveles
extremos (maximos y minimos) para diferentes caudales. Por esta razén, se repiten los calculos

anteriores tomando en cuenta, caudales inferiores y superiores al caudal de disefio obteniendo el

siguiente cuadro:

Cuadro 22. Caudales inferiores y superiores.

Q Pérdidas Altura Altura estatica Altura dinamica
m?/s Succion  Impulsion Vel Min Max Min Max
0 0 0 0 40 42 40 42
0,045 0,22 0,70 0,04 40 42 40,96 42,96
0,05 0,27 0,85 0,05 40 42 41,17 43,17
0,055 0,32 1,01 0,06 40 42 41,39 43,39
0,06 0,38 1,19 0,07 40 42 41,64 43,64
0,065 0,44 1,38 0,08 40 42 41,90 43,90
0,07 0,50 1,58 0,10 40 42 42,18 44,18
0,075 0,57 1,80 0,11 40 42 42,48 44,48
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En la figura 33 se observa que el rango de operacion de la bomba se encuentra entre los
valores maximos y minimos. Para estds condiciones se obtiene una eficiencia de 85%.
47
46

45 —@— Altura minima

Altura maxima
44
Curva de la Bomba

43 Bomba
42
41
40

39
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 33. Curva caracteristica de la bomba y operacion del sistema

6. Conclusiones

Con base en el proyecto, se ha desarrollado una propuesta para la implementacion de un
sistema de tratamiento terciario en la planta del Campus Omar Dengo. Este sistema propuesto se
centra en un proceso de filtrado y desinfeccion mediante cloracion. En consecuencia, esta iniciativa
adquiere una importancia significativa en la lucha contra la escasez de suministro de agua en la
Universidad Nacional, representando una medida efectiva para abordar este desafio.

Asimismo, a partir de la caracterizacion en la planta de tratamientos del Campus Omar
Dengo se obtuvo de DBO un porcentaje de remocion de 97,28%, debido a que en el afluente se
obtuvo 290 +£3,70 mg/1 y efluente de 7,90 £0,70 mg/1. Asimismo, en el parametro demanda quimica
de oxigeno se demuestra un porcentaje de remocion de un 96,66% reduciendo la concentracion de
DQO en el afluente de 867,40 £7,60 y en el efluente de 28,90 0,17 mg/I. En el parametro de sélidos
suspendidos totales se observa una concentracion de 604,56 +£0,65mg/1 en el afluente y en el efluente
de 10,65 +0,21 mg/l con un porcentaje de reduccion de 98,22%. Refiriéndose al parametro de
solidos sedimentables del afluente 24,000 £0,060 ml/l y en el efluente de <0,05ml/l con un
porcentaje de remocion de 99,58%. En grasas y aceite un porcentaje de remocion de 97,92% y de
Sustancias Activas al Azul de Metileno de 99,4%. Por lo tanto, se establece que la PTAR cumple

con todos los limites maximos permisibles requeridos por la legislacion nacional.
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A partir de la aplicacion de la matriz de seleccion y las pruebas piloto, se ha establecido que
el método seleccionado para la desinfeccion del agua residual es la cloracion, debido a que es un
método que se ajusta a los costos, la disponibilidad de espacio, la eficiencia y la operatividad.

En la primera corrida se obtuvo un punto de quiebre de 0,41 mg/l, utilizando una dosis de
5,69 mg/1 de hipoclorito de sodio al 3,5%. No obstante, los datos no presentaron correlacion, lo que
significa que no mostraron una relacion coherente o consistente entre si. Como consecuencia, se
llevé a cabo una segunda corrida para obtener el punto de quiebre de la curva de cloracion.

El punto de quiebre de la curva de cloracion se encuentra en 0,42 mg/l. En el cual,
extrapolando los datos dosis a utilizar para la cdmara de cloracion que tiene una capacidad de 24,50
m3 (24000 litros). Con una dosis de 2,42 mg/] se necesitan 580,80 mg/l con un tiempo de contacto
de 30 mins para tener un margen de seguridad.

Para el disefio de la bomba, se definieron el rango de operacion de la bomba en la estacion
de bombeo entre 56 a 66 1/s rango que cubre el caudal de disefo (63 I/s) Para estas condiciones se

obtuvo una eficiencia de 85%.

7. Recomendaciones

Se recomienda realizar nuevamente un levantamiento fisico quimico de la planta de
tratamientos del Campus Omar Dengo, debido a que los andlisis de este proyecto se dieron en
condiciones de pandemia donde no se encontraba la misma cantidad de personal en la Escuela de
Ciencias Ambientales. Sin embargo, este proyecto contiene datos y caracterizaciones valiosas que
funcionan de soporte en un futuro proyecto de reuso del agua residual de la planta de tratamientos.

En el caso de la planta de tratamientos del Campus Omar Dengo se debe considerar construir
este sistema de desinfeccion para el aprovechando el agua residual como un subproducto del
saneamiento.

La implementacion de este proyecto serd un plan de contencidon, en caso de
desabastecimiento del agua potable en la época seca. Asimismo, la Universidad Nacional se vera
como una instituciéon comprometida con proyectos que beneficien el ambiente.

Se debe de considerar la importancia de la estacion de bombeo en este proyecto evaluando
los criterios de disefio mencionados en los resultados, siendo la bomba un pardmetro fundamental
para que este sistema funcione correctamente. Se recomienda un panel de seguridad eléctrico para

evitar cortocircuitos o apagones de la bomba de agua y de esta forma, evitar un riesgo eléctrico.
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8. Anexos

Anexo 1. Diametros comerciales

Diametro de la Tuberia de succion

(mm)

o
3
47
6”
g”
107
127

0.0508 m
0.0762 m
0.1016 m
0.1524 m
0.2032 m
0.2540 m
0.3048 m

Velocidad maxima (m/s)

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en Lopez (2005).

Anexo 2. Pérdidas localizadas en longitudes equivalentes (m).

Elemento  pulg
Codo 90°

Radio medio
Entrada

Normal

Borda

Valvula

De pie

2

1,4

0,7
15

14,0

3

2,1

1,1
2,2

20,0

4

2,8

1,6
3,2

23,0

55

3,5
6,0

52,0

10

6,7

4,5
7,5

65,0
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T de retencion 6,4 97 12,9 25,0 32,0

Compuerta 0,4 0,5 0,7 1,4 1,7
T de Salida
Bilateral 3,5 52 6,7 13,0 16,0

Fuente: Elaboracion propia (2023) con base en Lopez (2005).

Anexo 3. Entrevista estructurada

Entrevista estructurada aplicada a la encargada de la planta de tratamiento de la Universidad
Nacional, Campus Omar Dengo.

Encargado: Paula Brenes Altamirano

Profesion: Ingeniera en biotecnologia

Tema: “Disefio de un sistema para el reuso del agua residual de la planta de tratamientos de la

Universidad Nacional, campus Omar Dengo en el periodo 2020-2021".

Somos estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria en Gestion Ambiental, como parte del proyecto
final de graduacion se pretende elaborar una propuesta de sistema de tratamiento del agua residual
proveniente de la planta del Campus Omar Dengo, mediante los principios de tratamiento terciario
para que se aproveche y contribuya a la disminucion del desabastecimiento del recurso hidrico de
la Universidad Nacional.
Debido a su experiencia en la planta de tratamientos, se realizard una serie de preguntas con el fin
de recopilar informacion relevante sobre la planta de tratamientos.
Proceso de tratamiento

1. (Cual es la extension de la planta de tratamiento?
(Cuadl es el caudal de la planta de tratamientos?
(Cuadl es el tipo de tratamiento de aguas residuales que se aplica en el lugar?
(Cuales son los procesos unitarios que se realizan en la planta de tratamiento?

(Qué caracteristicas poseen estos procesos unitarios?

A T

(Utilizan algun tipo de floculante o coagulante, de ser la respuesta si, cuantas cantidades se
utilizan?
7. ¢Se realizan analisis fisicoquimicos en el efluente y afluente de la planta de tratamiento, con

qué frecuencia se realizan estos muestreos?
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8. En afos anteriores, ;han valorado la posibilidad del reuso de estas aguas residuales en la
Institucion?

9. (Se cuenta con disponibilidad fisica y financiera para la implementacion de un sistema de
reuso?

10. ;Cuéles han sido los principales problemas que se generan en el sistema de tratamiento

disefiado que actualmente

Anexo 4. Criterios y formulas para el diseiio de tratamiento terciario segun el método de

desinfeccion.
Método de desinfeccion Criterio o formulas de diseno
Cloracion Para la determinacion de la concentracion del

cloro a partir de la solucion madre se utilizara las

siguientes ecuaciones:

CI*V1=C2*V2

Donde:

C1: Concentracion Inicial
V1: Volumen inicial

C2: Concentracion Final

V2: Volumen Final

Asimismo, para la determinacion de la dosis de

hipoclorito de sodio se utilizara la siguiente

ecuacion:
DNaClO = Cl™ * % * p de NaClO
Donde:

DNaClO: Dosis de Hipoclorito de sodio (ml/m3)
Cl™:Dosis de Cloruro (g/m3)

M de NaClO: Masa Molar de Hipoclorito de
sodio (g/mol)

M de Cl™: Masa Molar de cloruro (g/mol)
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Ozonacion

p de NaClO: Densidad de Hipoclorito de
sodio (g/mol)

Segiin Brenes (2006), la cantidad de ozono
producido depende de las caracteristicas fisicas
del equipo, suministro de energia, factor de
potencia, humedad y polvo de gas de
alimentacion, temperatura del gas ozonizado y de

la concentracion del gas de alimentacion.

e C(Caracteristicas  del  generador 'y

produccion de ozono:

P=4*k*f*Va* [cd*(Vo-va)-Va*Cd]

Donde:

P: Produccién de ozono

Va: Voltaje aplicado al hueco de descarga.
Vo: Valor méximo o pico de voltaje aplicado.
Cd: Capacidad de dieléctrico.

Ca: Capacidad de hueco de descarga.

f: Frecuencia de la corriente suministrada.

k: Constante.

e Suministro de energia:

M¢étodo A: Frecuencia baja (60 hertz) constante
voltaje variable. Se tiene una fuente de energia,
pasa a un transformador variable, seguidamente a
un transformador de alta tension y por ultimo al

generador de ozono.
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Método B: Frecuencia media (600 hertz)
constante voltaje variable. Se tiene una fuente de
energia, pasa a un convertidor de frecuencia,
seguidamente a un transformador de variable y a
un transformador de alta tension y por ultimo al

generador de frecuencia.

Método C: Voltaje constante frecuencia variable.
Se tiene la fuente de energia. Pasa a un
convertidor de  variable frecuencia y
seguidamente a un transformador de alta tension.

Por ultimo, al generador de ozono.

e Factor de potencia:
A menor factor de potencia mayor requerimiento
de energia eléctrica.

Fp=Kw/kVa

Donde:
Fp: Factor de potencia, en términos de voltaje y
amperaje.
Kw: Potencia aparente
Kva: Potencia real.

e Humedad y polvo de gas:
La humedad y polvos de gas disminuye la

cantidad de gas de alimentacion.
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Membrana

Radiacion Ultravioleta

Estas dependen del tipo del tamafio del poro,
debido que determina el tamafio de las particulas
que puede atravesar la barrera. Entre estas se
encuentra:

e Microfiltracion: El tamafio del poro
oscila entre 0,1 y 10 micrémetros,
remueven proteinas y acidos grasos
generalmente

e Ultrafiltracion: El tamafio del poro oscila
entre 0,1 y 0,01 micrometros, se utilizan
para la remocion de virus, bacterias y
protozoos

e Nanofiltracion: El tamafo del poro oscila
entre 0,01 y 0,035 micrémetros, remueve
especialmente iones

e Osmosis inversa: No son porosas a partir
de 0,0001, se utilizan normalmente para

la desalinizacion del agua

Para el disefio de un sistema de radiacion
ultravioleta se considera:

e Determinacion de los microorganismos
Se determina por la técnica de fermentacion de
tubos multiples (nimero mas probable) de
acuerdo APHA.

e Porcentaje de remocion

coliformes iniciales—coliformes finales

%r = x100

coliformes iniciales

Int = Ink — m Inl

Donde,

[: Intensidad de luz UV (mW/cm?2)
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k y m: son las constantes de desinfeccion.

e Tiempo de residencia

k
t=—

= Tm

Donde,
t: Tiempo de residencia
Ky m: Constante de desinfeccion.
e FEl area de flujo
Q=VxA
Donde,
Q: Caudal.
V: Volumen
A: Area de flujo
e Ancho
A=hxw
Donde:
A: Area de flujo

h: Altura

w: Ancho

o Longitud del equipo
L=V*t

Donde,
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L: Longitud del equipo
V: Volumen

t: Tiempo de residencia

e Area exposicion

Area exposicion=L X w

Donde:

L: Longitud del equipo

w: Ancho

e Potencia (D) de salida de la lampara o
las lamparas requeridas para el

proceso de desinfeccion

D=1Ixt
Donde:

D: Dosis de desinfeccion
I; Intensidad de luz UV

t: tiempo de residencia o exposicion

Fuente: Elaboracion propia (2023) con datos de Zaraté (2016), Brenes (2006) y Gutiérrez, Caldera,
Sanchez (2012).
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Anexo S. Formulas para el diserio de la bomba

Nombre de formula

Ecuacion 1. Potencia teorica

Ecuacion 2. Carga de trabajo de la bomba

Ecuacion 3. Factor de Reynolds

Formula

Pt= Q *p* g * HB

Donde:

Pt: Potencia teorica (W)

Q: Caudal (m3/s)

p: Densidad de flujo (kg/m3)

g: Constante de gravedad (m/s2)

HB: Carga de trabajo de la bomba (m)

2 2
HB=  hf+[Z+Z47,|-[2+2+
Pg 2g ) 2g

Zl]
Donde:

P2: Presion en la salida (Pa)

P1: Presion en la entrada (Pa)

V1: Velocidad a la salida (m/ s)

V2: Velocidad a la entrada (m/ s)
Z1: Altura en la salida (m)

Z2: Altura en la entrada (m)

hf: Pérdida de carga (m)

HB: Carga de trabajo de la bomba (m)
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Donde:

Re: Factor de Reynolds

D: Diametro de tuberia (m)

V: Velocidad del fluido (m/ s)
w: Viscosidad (cp)

p: Densidad de flujo (kg / m3)

Ecuacion 4. Potencial real de la bomba pr=2t

Donde:

Pr: Potencia real de la bomba (Hp)
Pt: Pt: Potencia teorica (W)

n: Eficiencia de la bomba

[*Leq*v?
=101
ﬁ 2D

Ecuacion 5. Pérdida de carga g

Donde:

hf: Pérdida de carga (m)

Leq: Longitud equivalente (m)
V: Velocidad del fluido (m/ s)
D: Diametro de la tuberia (m)

f: Coeficiente de friccion

Fuente: Elaboracion propia (2023) con datos de Zaraté (2016).



Anexo 6. Analisis basicos del agua residual de la planta de tratamientos en el periodo del 2018§-

2019.
2018 2019
IV Trimestre 1 1I 111 IV Trimestre
Trimestre Trimestre Trimestre Limite
maximo
permisible
DBO (mg/l) 13,00 +£1,000 34,000 30,000 13,000 16,000
2,000 2,000 +1,000 2,000  ~%000
DQO (mg/l) 40,000 £1,00 61,000 54,000 90,000 36,000
£2,000 £2,000 +12,000 2,000 0000
Solidos 18,000 27,000 17,000 121,000 5,000 +£0,001
Suspendidos 0,900 1,000 0,900 5,000 50,000
Totales (mg/1)
Solidos 0,100 +0,001 0,000 +0,001 0,100 +£0,001 0,200 +0,050 1,000 +0,050
Sedimentable 1,000
s (ml/1/h)
Gy A (mg/l) 4,000=+0,001 11,000 4,000 £0,001 4,000 +£0,001 9,000 £2,000
+1,000 30,000
SAAM (mg/l) 0,540 +£0,060 7,600 +£0,900 0,480 +0,001 0,200 £0,001 0,420 +£0,050
5,000
pH 6,300 £0,040 7,390 £0,040 6,900 £0,040 7,320 £0,060 6,290 + 0,060
5-9
Temperatura 23,000 24.000 24,000 24,000 23,000 15°C
(°C) +1,000 +14,000 +1,000 +1,000 +1,000 < T < 40°C
Caudal (m3 422,000 106.000 97,000 148,000 119,000
/dia) +6,000 +5,000 +5,000 +7,000 +6,000 T

Fuente: Elaborado con datos de los reportes operacionales codigo CA18-1214R01-1, CA19-0480-
RO1-1, CA19-0798-R01-1, CA19-1094-R01-1, U006-250220-01.
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Anexo 7. Metales presentes en el agua residual en el periodo del 2018-2019.

Metales
(mg/l)

Aluminio
Arsénico
Bario
Boro
Cadmio
Cianuro
Cobre

Cromo

Estafio
Mercurio

Niquel

Plata
Plomo
Selenio
Zinc
Fenoles y
crisoles
Fluoruro
Sulfito

Sulfuros

2018
v

Trimestre

0,060 +0,002
0,002 +0,001
0,003 0,001
0,500 +0,001
0,001 +£0,001
0,005 +£0,001
0,040 +0,001
0,002

+0,001

0,006 +0,001
0,001 +£0,001
0,006 +0,001

0,001 +£0,001
0,001 +£0,001
0,006 +0,001
0,050 +0,001
0,020 +0,001

0,169 +0,009
0,200 +0,001
0,200 +0,001

Periodo de muestreo

2019

I trimestre

0,014 +1,000
0,002 +0,001
0,003 +0,001
0,600 +0,001
0,001 +0,001
0,005 +0,001
0,040 +0,001
0,002 +0,001

0,006 £0,001
0,011 +0.000
0,006 £0,001

0,050 +£0,001
0,001 +£0,001
0,006 £0,001
0,050 +£0,001
0,620 +0,030

0,320 +0,020
0,200 +0,001
0,100 0,001

II Trimestre

0,025 +0,001
0,002 +0,001
0,045 +0,009
0,580 +0,050
0,001 £0,001
0,005 +£0,001
0,040 +0,001
0,004 +0,000

0,006 +0,001
0,001 +0,001
0,110+
0,006
0,050 +0,001
0,070 +£0.005
0,006 +0,001
0,050 +0,001
0,020 +0,001

0,340 +0,020
0,200 +0,001
0,100 +0,001

I

Trimestre

0,013 +0,001
0,002 +0,001
0,090 +0,002
0,560 +0,050
0,001 +0,001
0,005 +0,001
0,040 +0,001
0,002 +0,001

0,006 +£0,001
0,001 £0,001
0,006 £0,001

0,001 0,001
0,001 0,001
0,006 +0,001
0,060 +£0,005
0,021 £0,002

0,210 0,040
0,200 +0,001
0,930 +0,010

IV Trimestre

0,010+ 0,001
0,002 £0,001
0,003 £0,001
0,500 +0,001
0,001 £0,001
0,040 +0,001
0,002 £0,001

0,006 +0,001
0,001 +£0,001
0,006 +0,001

0,050 +0,001
0,001 +£0,001
0,006 +£0,001
0,050 +0,001

Limites
Maximos

Reglamento

0,1

0,1
0,5

1,5

0,01

0,5
0,05

10
1
25

Fuente: Elaborado con datos de los reportes operacionales codigo CA18-1214R01-1, CA19-0480-
RO1-1, CA19-0798-R0O1-1, CA19-1094-R0O1-1, U006-250220-01.
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Anexo 8. Metales presentes en el agua residual en el periodo del 2018-2019.

Metales
(mg/1)

Aluminio
Arsénico
Bario
Boro
Cadmio
Cianuro
Cobre
Cromo
Estano
Mercurio
Niquel
Plata
Plomo
Selenio
Zinc
Fenoles y

crisoles

Fluoruro
Sulfito

Sulfuros

Promedio

0,024
0,002
0,029
0,548
0,001
0,004
0,040
0,002
0,006
0,003
0,027
0,030
0,015
0,125
0,142

0,136

0,208
0,160

0,266

Incertidu
mbre

Promedio

+0,201
+0,001
+0,003
+0,021
+ 0,001
+ 0,001
+ 0,001
+0,001
+0,001
+0,001
+0,002
+0,001
+ 0,002
+ 0,001
+ 0,002

+ 0,007

+0,018
+ 0,001

+ 0,003

Desviacion

estandar

0,021
0,000
0,039
0,046
0,000
0,002
0,000
0,001
0,000
0,004
0,047
0,027
0,031
0,266
0,200

0,270

0,136
0,089

0,378

Maximo

0,060
0,002
0,090
0,600
0,001
0,005
0,040
0,004
0,006
0,011
0,110
0,050
0,070
0,600
0,500

0,620

0,340
0,200

0,930

Minimo

0,010
0,002
0,003
0,500
0,001
0,001
0,040
0,002
0,006
0,001
0,006
0,001
0,001
0,006
0,050

0,001

0,001
0,001

0,001

Limites

maximos

permisible

S

5
0,1
5
3
0,1
1
0,5
1,5
2

0,01

0,5

0,05

10

25

Fuente: Elaborado con datos de los reportes operacionales del 2018-2019.
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Anexo 9. Resultados de los andlisis microbiologicos del efluente de la planta de tratamientos.

SO n MGI’ ln Informe de Ensayos Microbiologia

~—_

Experieggla.y Tecnologia,a sy 3gnvicl

Latberamie de Emiagn
Akaace 0o Awditacsin W LEQNZ
Acwetacea e oe 30M 00

v Aaxedeponbloon awwecanerr '

Subcliente: Campus Omar Dengo
Direccidn: Avenida 1, Calle 9
Provincia: Heredia Cédigo reporte: CA20-0657-2
Cantén: Cantén Central de Heredia Fecha de muestreo: 07102020
Distrito: Heredia Fecha de recepcion: 071012020
Muestreador: Ricardo Solano . Personal del Laboraterio San Martin Fecha de reporte: 22110:/2020
Peariso Sanitario de Funcionamiento del Laboratonio San Martin #34-2020 dado ef 14X01/2020, vence al 1400172022
Métedos de andlisis por el ECA K o8 en este informe por medio de un aslerisco (*). Para cansulla de varables acreditadas Ingresar a la péging
del ECA (hip:#eww.aca.or.crface_lab php) en el link del Laboratorio San Martin,
Cddligo LSM CA20-0857
Punto de muesireo Agun tlamada de In salda de la Plania de Tratamiento
Resultados
Ensayo Resullado
* Cafarmes fecales 23,0 NMP/100 ml
** Nemdtodas Ausansa huevecilioal

Metodologia de andlisis: Slandard Methods for ihe Examinalion of Waler and Waslewater, 23¢d ed. 2017. Espocificacionss af dorso,

Observaclones:

Codigo ClIU; 8530 Actividad: Ensefarza Superdor

Simbologias:

NMP: Namero més probable Negatvo=<L.C=< 3

Parala T de ver da Vertido y Reuso de aguas reskduales. Dacrelo 33601 ~ MINAE - S
M para C Técrica Ritchie (&ler foemol) y da Faust

Negafivo <1 hevecitall

*Plan de Muesireo: Segdn of MTDT.01 (Método de rabajo para el muesiren y custodia de aguas).

;ru. I;; ;;]as ;nchnx

Cad 2006

** Mélodos da ensayo no acediados

Anexo 10. Resultados de metales pesados presentes en el efluente de la planta de tratamientos.

Metales Valor png /1 Valor mg/1

(mg/l)
Aluminio 396+83 0,396+ 0,083

Antimonio 0,192+0,17  0,00019+ 0,00017
Arsénico Nd ND
Bario 13,7+ 2,3 0,0137+0,0023
Boro -- -

Cadmio 0,0517 + 0,0000571+ 0,000004
0,0040

Limites maximos
permisibles
5

0,1

0,1
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Cianuro
Cobre
Cromo
Estafio
Hierro
Mercurio
Niquel
Plata

Plomo

Selenio

Zinc
Fenoles y

cresoles

Fluoruro
Sulfito
Sulfuros

7,42 +0,93
2,15+ 0,27
0,687 + 108
0,380 £ 0,067
1,71 £ 0,19
4,40 + 0,42
2,96 + 0,43

0,059 £ 0,35

39,1+3,9

0,000

Nd
0,050 + 0,080
0

0,00742+0,00093
0,00215+0,00027
0,687+ 0,108
0,000380+ 0,000067
0,00171+ 0,00019
0,00440+0,00042
0,00296+0,00043

0,000059+ 0,00035

0,039+0,0039

0

ND
0,000050+ 0,00008
0+ 0

0,5

1,5

0,01

0,5

0,05

10

25

Fuente: Datos reportados por el LAA y el laboratorio San Martin. Nd: no detectado
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Anexo 11. Limites maximos admisibles segun el tipo de reuso de agua residual

Tipo Descripcion Parametros
de
, Nematodos Coliformes Factor
reuso
intestinales Fecales multiplicador
(promedio (NMP/100 ml)

aritmético N.° De

huevos por litro)

1 Reuso urbano 1 1 000 1

2 Riego con acceso 1 10 000 1,5
restringido

3 Reuso agricola en 1 1 000 1

cultivos de alimentos
que no se procesan

previo a su venta

4 Reuso agricola en 1 10 000 1,5
cultivos de alimentos
que se procesan

previo a su venta

5 Reuso agricola en 2

cultivos no

alimenticios
6 Reuso recreativo 1 10 000 1
7 Reuso paisajistico - 2
8 Reuso en la 1 1 000 1
construccion
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