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RESUMEN

Esteproyecto de graduaciéevalé los tipos de sistemas de tratamio de aguas residuales
(STAR) de mayouwtilizacionen losBeneficios de caféle Costa Ricade acuerda@on las
emisiones degases de efecto invernadero (GEBneradas por estoademéasse analizdla
viabilidadtécnica, econémica y ambiental de los diversos sistemas estydiachm respuesta
a la necesidad de encontrar un STAR que genere baja emigi@il gequeal mismo tiempo
mantenga la eficiencia. Esto con el objetivo de reducir el aportal@htamiento global y

evitar la contaminacién de los cuerpos de agua.

Lo anteriorse realizdmedianteun diagnosticale los STARy mediciones de flujo demision
de metano, diéxido de carbono y éxido nitrogmn latécnica decamara estaticde flujos,
aplicado anueveBeneficiosubicadosen diferentes zonageograficasaltitudes,con distinta

capacidad de procesamienttipo de sistema de tratamiento.

El campo de aspsion sobre pasto estrella mostsér el sistema de menor emision de GEl,
con un valor de4 kilogramos de diéxido de carbono equivalente por fanega procdsada (
COelff), respecto a las lagunasaerobiagon 14 kg CQe/ff y los reactoreanaerobioxon

400kg/COe/ff, debido a que en psrsion el processe realiza mediante degradacion aerobia.

En la viabilidal de implementacion del STAR, los campos de asparsiostraron una ventaja
sobre &s lagunas y reactoregrincipalmente por su capacidad de tratamiento, facilidad de
manejo de lods, flexibilidad al cambio de las caracteristicaseflelente, poca necesidad de

personalpajocosto de construccion, eficiencia en el recurso hidrico y baja emision de GEI.

Sin embargo, cada tipo de STAR tiene ventajas y desventajas que deben sadaspaliz

quien deseemplementarls, para desarrollagl que mgr se ajuste a las necesidades.
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INTRODUCCION

1.1.ANTECEDENTES

A nivel internacional, la conferencia de Estocolmo en 1972 d¢narénicio de una era de
preocupaciorocupacion, consensos, legislacion y concientizacion en este asdgton Cantu
(2015) Y es en esta conferencia, organizada por las Naciones Unidad guenparticiparon
113estados, donel se establéeron algunosprincipios por ejemplogue los recursos naturales

debian ser preservados en beneficio de las presentes y futuras generatiah2815).

Posterior a esto, y después de otras conferencias leorealizada en Rio de Janeiro en 1992,

se llevo a cabo la negociacion del Protocolo de Kioto sobre el Cambio Climéatico, acuerdo que
bus@ reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), enfocandose en
didxido de carbono (C£ metam (CHs), 6xido nitroso (NO), hidrofluorocarbnos(HFC),
perfluorocarbonos (PFClrifluoruro de nitrogeno (N y hexafluoruro de azufre (SF
(CMNUCC, 2013) Este protocolo fue adoptado en 1997, pero entrd en vigor hasta en el afio
2005 y es parte de laoBvencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico

(CMNUCC) (CMNUCC2014).

Para el 2010la CMNUCC, debido a la preocupacion por los datos arrojados en el Cuarto
Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), que
indicaba un aumento del 70% de los GEI entre 197004 2crea las NAMA(Acciones de
Mitigacion Nacionalmente Apropiadasjonde las partes se comprometieron a emprender

acciones para reducir las emisiones al 2020 (CMNUCC 2014).



Por su parte, Costa Riadesde los afios 30 ya mostraba preocupacion por el deterioro
ambiental causado por algunas ad@des como el beneficiado de cafés por esto que en
1936 se publica el Reglamento de Beneficios de Nafé, donde se prohiala descarga de

cascarilla o broza a los cuerpos de agua (Sagot 2012).

Mas adelante, para 1942 enen vigor la Ley de aguas® 276 que entre otros aspectos
regula la zona derpteccion de los cauces de riasj como la utilizacion del recurso hidrico
bajo concesion, para abastecimiento del beneficiado de café (Congreso Constitucional de la

Republica de Costa Rica 1942).

El pais fue mas allaen 1997 ydesarroll6 el Reglamento de VertidoReusode Aguas
ResidualedN® 33601 queregulalos vertidos de todas las actividades que producen aguas
residuales, incluyendo I@&eneficios de cafégsimismoal tratamiento de las aguasiduales

de estos, antes dersvertidas a un cuerpo receptgrestablece los pardmetros méaximos de

contaminantes que deben estar preseM#SAE 2010.

Después de esto, en el 2@€850bierno presento el programa Paz con la Naturaleza, mediante
el cual el pais, iniciando por el Poder Ejecutise comprometia a sereutral para el afio
2021 MINAE 2015. Y para cumplir con esta iniciativa, se @rda oficina de la Estrategia
Nacional de Cambio Climéatico (ENCChuscando sistematizar acciones sobre el cambio

climético (MINAE 2015).

Bajo el marco dda Iniciativa Paz con la Naturaleza, y como parte de uno de los ejes
estratégicos de la ENC@n el 2011 el Institto del Café de CostRica (cafe) y el sector
cafetalero del pais, junto con el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el Ministerio de

Agricultura y Ganaderia (MAG) y Fundecooperacion para el desarrollo sostenible, decidieron
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crear e implementar el primer NAMA de cadé ¢ mundq con el cual buscan emprender
acciones para disminuir las emisiones de GEI generadas por las activid@s$és sector de la
agriculturay con la vision de ayudar al pais a convertirse en carbono neutral para el 2021

(Icafe2012).

Para estese crearon alianzas con instituciones publicas y centros de inveastigacno el
Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefd@zaTIE), la Universidad de Costa
Rica (UCR) y la Universidad Naciohde Costa Rica (UNA)dentro de la cual el Labatorio
de Analisis Ambiental tiene la tarea de desarrollar dogestudio®n la tematicauno de los

cuales es el presente proyecto.

1.2.JUSTIFICACION

Desde hace algunas décadhscambio climatico ha sido antematicade gran discusion a
nivel mundial, asi como sus causas, consecias y acciones para evitaragaeleracion. Junto
con este tema, se ha estudiagmpliamenteel calentamiento global, como uno de los

principales causantes del cambio climatico.

A partir deestose han creado regulaciongéanto a nivel internacional como naciongéra

controlar las emisiones de sustancias que generan que este proceso natural se esté dando en
cantidades no naturales y provocando fenédmenos ,caggan Picomt al (2014, aumento de

la temperatura de los mares, de la lluvieakyunoslugaresdel planetay de sequias extremas

en otros, asi comel derretimiento de los polos.

El presente documentse centra en los principales GEI emitidos por las actividades
antropégenicas a nivel mundial, a salsbrlioxido de carbon@CQOy), el metano (CH) y el

oxido nitroso N20) (Saynest al. 2016.



El CO, esun gasimportanteque regula el calentamienglobal de la superficie de TEerra,
ademas deue eda primera fuente de carbono para la vidal medio detransferencia de

carbono mas rapido de la natural@®CC, citado por Correa 2016).

El N2O tiene un potencial de calentamiento global 29&sanagyrandeque el CQ, ademas
de que participa en la formacién de ozono atmosférico. (JRQ1H. Este gas se genera como
producto intermedio en los procesos de nitrificacion sniiéficacion (Liikanen, citado por

Correa 2016).

Uno de los gases de efecto invernadero (GEI) que mas se produce en el pais es el metano
(CH.), el cual tiene un potencial de calentamiertibgl 21 veces mas poderoso que ebCO

(IMN 2017. Este gas se produce, de acuerdo &dien, citado por Correa (2016),
principalmente a partir de procesos de descomposicidbn en ausencia de ,Orige®
principales fuentes antropogéassonla ganaderia, la quema de biomasa y los arrozales, asi

como sistemas de teamiento de desechos anagios.

Los pocesos de tratamiento de aguas residuales pueden contribuir a generar gases de efecto
invernadero a través de la produccion de: @CGCHs, desde los procesos en si o desde la
produccion de C@a partir de la energia requerida para el tratatoidRespecto a estdl-

Fadel y Massouctitadcs por Infante(2017) indican que el CH producido potos sistemasle

tratamiento de aguas residuatesistituye el 5% del generado a nivel mundial.

Uno de los sectores del paisequitiliza tratamiento anaerobi@s el sector cafetalero
conformado pomas de210 Beneficios distribuidos en lagchoregiones cafetaleras del pais.
Estostratan las aguas residualeprincipalmentemediantesistemasanaerolos, los cuales

presentardiversasvertajas como su bajo costo o facilidad de man&jo obstante, este tipo
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de sistemapresentan la desventaja de guedu@n grandes cantidades de metdabido a la
descomposicién de la materia organica por parte de bacterias que trabajan en antientes

bajo contenido de oxiger{Sturmet al. 2014).

Segun el tafe (2012) la emision de GEI déa actividadcafetaleradel pais, corresponde al
25% de lagieneradas por el sector agricola. Ademas, representan un 9% de las generadas en la
totalidad del pais; siembargogstas son estimaciones, ya que no existen datososxde la

generacion de GEI eBeneficiosde caféen el pais.

Por consiguienteen instituciones como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el Instituto del Café de Costa Raze y
Fundecooperacion para el Desarrollo Sostengiegela preocupacion respectotaima y la
necesidad de encontdasformas de tratar las aguas residuales gelasen la produccion de

café en el paigje manera quayuden a reducir la cantidad de emisiones de GEI generadas
actualmente Por esto, bajo el marco de la ENCC, se creasAaciones de Mitigacion
Nacionalmente ApropiaddBlAMA) en el sector caf¢proyecto con una inversion de $30 000

000), paracontribuir conla metapaisde carbono neutralidad para el afio 20Ras NAMA

café buscan reducir los aportes de emisione&BEprovenientes de la actividachfetalera
mediante diversas iniciativas de reduccién, mitigacion y compensacion en las diferentes etapas

de produccioén del café.

Como parte de uno de los ejes de las NAMA café, el sector cafetalero plantea la posibilidad d
convertir sus STAR convencionalea unnuevo sistemale tratamientpde aspersion sobre
pasto estrella, en el cual se presenta gran interés, debido a que ha mostrado ser mas

economico; ademas, no genera un vertido, ya que funciona como un leskoade Sin



embargo, el sectateseadeterminar si este sistematasbiénmas conveniente eigérminos

de emisiones dEElI, hipotesis de la cual se deriva el presente proyecto.

La inversién de Fundecooperaciahlcafe generéuna alianzadel LAA conla UNA para el
desarrollo de un proyecto que evaluara los principales STAR utilizados en el segtoorcafé
el fin de determinar cudl de ellos aporta menos emisiones de GEI ablstextiny asi avanzar

hacia los objetivos de las NAMA.

1.3.0BJETIVOS

1.31.Objetivo general

Evaluar diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuaksneficios de café,re
térmnos de las emisiones gases de efecto inverngmeeola determinacion del sistema mas

viable

1.32. Objetivos especificos

a) Diagnosticatos sistemas de tratamiento dguas residualege distintoBeneficiosdel
sector cafetalero del pgiara la obtenciéon de una linea base de investigacion.

b) Determinaras tasas de generacion metang 6xido nitroso y diéxido de carbono, de
distintas modaliddes detratamiento de aguas residuales parad&ntificacion del
sistema de menor esidn.

c) Elaborarun andlisis de viabilidad técnica, ambiental y econémi¢ardeamientode
aspersion sobre pasto estrella, en comparacion con los sisteadasorales de

tratamiento deguas residuales para la facilitacion de la toma de decisiones.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cambio climético como realidad mundial

A pesar de que existen algunas teorias que plantean el cambio climatico como un evento
totalmente natural, esl que la accién antropoldgica no tiene participacion alguna; para el afio
2007, en el Informe de Evaluacion sobre el Cambio Climético, los egpdeb Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climat{¢BCC) afirmaron que la evidencia de un

cambio climético y calentamiengpobal es inequivocfiPCC 2014)

Ademas.el IPCC(2013)asegurd que el principal impulsor de la tendencieantamiento,
son las emisiones antropogénicas de los GEl, incluyendo diéxido de carbof)p rfé@no
(CH.), 6xidos de nitrdgeno (NOXx) y halocarbonos. Todos estos, son gases con capacidad de
atrapar el calor que deberia salir de la atmdsfera, generanfdozamiento radiativioel cual

crea un efecten la atmodsfera similar al calentamiento en un invernadero

Segunel IPCC mencionado po€DKN y ODI (2014, tomando en cuenta los largos tiempos
de residencia de estos gases, junto s tasas de emisioBe espera que la tendencia al
calentamiento continlg la temperatura promedio global aumente de 2,6 a 4,8
embargo, elWorld Energy Counsjl mencionad por Thakkar (2014) sefiala que el
calentamiento de la Tierra puede reducirse, pero para esto sedigbaiir las emisiones

globales.

2.2. Agricultura: protagonista del calentamiento global

La FAO inform§ en el afio 2013que el sector agropecuario en genecahtribuye

sustancialmente a las emisiones de gases de efecto inverpadprees responsable de casi



el 30%delas emisioneglobalesde GEI deorigen humano en la atmésfera, una contribucion
comparable a la del s®r energético y muy por encima de las emisiones totales de transporte.
La produccién agropecuarias responsable de la mitad del metano y dos tercios del éxido

nitroso emitide a la atmaosfera por la actividad humana

La FAO (2014)también indic6 que memisiones generadas porsektor agricola a nivel
globalhan aumentado considetamente en los ultimos 50 afiegndo América Latina y el
Caribe los contribuyentes del %7 de las emisiones agricolas mundialdas cualesse

duplicaron en este medio siglo.

Sin embargo, asi como la agricult@suno de los contribuyentes a este evetambién es
vulnerable a los impactos del cambio climéatiya, que se ve afectada directamente po
acontecimientos causados psteecomoel aumento de las temperaturas, las precipitaciones
mas variables y el aumento de eventos climéticos extremnesseespera que ocumaen los

proximos 50 a 100 afi¢Mase2014).

El aporte en las concentraciones de;@rambio climético se vera reflemén la produccion
agricola a través de aumentoslanemperatura, las precipitaciones y la evaporacion, lo que

redundara en el cambio de las presiones de insectos, malezas y enferif\adse2314).

La zona de los trépicos, donde se practica agricuttersecano y donde cambios leves tienen
una gran influencia en la productividad, son las areas con mayor sensibilidadoyegies
verse mayormente afectadas pocalentamiento global gambio climéaticode acuerdo con

Carazoet al (2012.



2.3. Cafécomoactor importante de la agricultura

La produccién deafé es uno de los sectores agricolas de mayor importancia a nivel mundial.
Solamente en Centroamérica se produce el 20% del café exportado mundialmente, en esta

region & café representa 9% dedlor de las exportacionédCA y CATIE, 2016.

Costa Rica, es un pais en donde fadpccion de café representaaugran parte dedector
agricolay una significativa fuente dempleo y economia para un segmeadola poblacion.
De hechgasi lo muestral Informedel Estado de la Nacién (201 donde se indica que para
el 2056 el café se mantenia como el cultivo dominantelgrais, con una extension de 88 954

ha.

2.4. Tipos de procesamiento del café

El café, de acuerdo con Besora (20X3® un arbusto de hoja perenne de la familia de las
Rubuaceas, el fruto tiene dos semillas o granos, elemento que es consumido tostado y molido

en una bebida que se obtiene de la infusién de estos.

Colén (1996)y Adams (2006)mencionan que existen dos dfp de métodos para el
procesamiento del café: Proceso seco y proceso hgniedocuales se describen a

continuacion:

2.4.1. Procesamiento secdn este proceso, el fruto se deja en la planta hasta el final de la
temporada, cuando todo haya madurado. Helitss se recogen y se secarsal, luegose da

la remocién de la pulpa mediante descascarillado mecénico. El residuo asociado con este
proceso es la pulpa seca, que se puede utilizar como combustible por su alto contenido de

celulosa. Este método es n&@siple y de menor impacto ambiental que el proceso humedo;



sin embargo, su producto se considera de menor calidad que el procesado en hiumedo y por lo
tanto es de un precio mas bajo. Ademas, funciona mejdC cavbusta debido a que su pulpa

fina permiteel secado directo; sembargogsta variedad de café no se cultiva en el pais.

En laFigural se muestra el esgma del procesamiento del cafér el método seco, descrito

anteriormente.

___Granos para
comercio

Fruto— Secado Descascarillado--:

---  Cascarilla

Figural. Esquema del procesamiento seco de ¢afénte:Elaboradacon base ef€olén
1996

2.4.2. Procesamiento hiumeddDespués de la cosecha, los granos de café se transportan al
Beneficio y se introducen en una tolva, estos frutos son transportados por agua a la
despulpadora. En este caso, el agua sirve para transportar el fruto y para eliminar granos
dafados o soélidos que queden en la superficie. En el despulpador, se rescalflcy la

pulpa, las cuales se descartan como desecho y el resto pasa a un tanque de fermentacion
durante 1248 horas, donde se digiere gracias a la accion microbiana y sus enzimas endogenas.
En la limpieza, los granos y el pergamino que los cubreergiados a secadores, mientras

gue el agua y el mucilago se descartan como aguas residuales.

Después del secado, el pergamino y la pelicula plateadad@e®ban el grano) son retirados
mediante maquinas de descascarillado o mediante la agitacién amianEl pergamino es

descartado luego de su separacion.
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Es en las etapas de limpieza y el lavado de granos fermentedasuerdo con Cardenas y
Véasquez (2013)donde este procesamiento genera las mayamtidades daguas residuales
contaminadas coalto contenidarganico Este es uno de los principales problersasitarios

gue acarrean los procesos productivos de café, que durante muchos afios han elfectado
ambiente, principalment®s cuerpos de agua donde son vertidas estas aguas residuales. De
hecho, para el afib993, el Gobierno de Costa Riaegtd que el problema sanitarite esto

era grave yeclaroque 2/3 de la @manda bioquimica de oxigerddBO) de los rios del pais

proveriaen esa époade las aguas seduales d@eneficios de caféAdams 2006).

SegunAdams (2006), existen alrededor de 50 tipos de especies de plantas de café, sin
embargojas mas utilizadas a nivel mundial s@offea arabicay Coffea robustaEn Costa
Rica el sector cafetalero trabajaayoritariamentecon la C. arabicg que es la mas
generalizada a nivel mundial y se produce casi en su totalidad bajo el método de

procesamiento humedo.

En la Figura 2 se muestran los pasos del procesamientoedonde café, descrito en los

parrafos anteriores.
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Fruto

\’

Limpieza y
seleccion

Agua

residual Despulpado

]
Pulpay Grano y
cascarilla mucilago

’

Fermentacion

Agua Grano
residual humedo

i

Secado

\’

Descascarillado

T
1
1
! Grano para

Pergamino --:--- .
comercio

Figural. Esquema del procesamiento humedo de Eafénte: Elaboido con base en Colén
1996

2.5. Problemas ambientales de la industria cafetalera

La produccion cafetalera es generadora de divémrgusctos sobre @lmbiente, algunos de los

cuales se mencionan a continuacion

La deforestacion asociada a la siembra de la plantaci@aféeontribuye a la pérdida de
biodiversidad)a erosién yla degadacién del suelesegun indica Osorio (2016)si como la
contaminaciénde este o deuerpos de agua cercanos, Si Se agregamaigneos paa

preparar el suelo.
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Ademas, la utilizacionle plaguicidas y fertilizantes contribugda eutrofizacion el los airsos

de agua, afectandolaara consumo humano y el ecosistema acuatico en generabnasi ¢
organismos que dependen ditee Es importante mencionar también que estas sustancias se
han relacionado con las altas tasas de cancer, las intoxicaciones afddsatrollo de plagas
resistentes a productos quimicos, y la evolucién de las plagas secundarias cuando se dan

problemas de infestaciongsdams 2006).

Otro de los problemas ambientales, es causado poBdoegficios en el procesamiento
hamedodondese generan grandes cantidades de aguas residuales. Estas aguas contienen altas
cargas organicasncluso con valores mayores1® gL de demanda quimica de oxigeno
(DQO), por lo queen caso de satepositadaslirectamente a un cuerpo receptod@una
contaminacion accidentgdpdria generarsel agotamiento del oxigeno disuelto, eutrofizacién

e inclusive la contaminacién de algun acuifet® acuerdo con Cardenas y Ortiz (2014).

Por estola ingenieria sanitaria se ha ocupado de buschiciones para dar un tratamiento

eficiente a estas aguas residuales y asi evitar problemas graves de contaminacion.

En la Figura 3 se presentan algunos de los principales impactos ambientales del proceso
productivo del café, identificados por la FededacNacional de Cafeteros de Colombia

(2007):
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9. producto quimico

Beneficio
Ecolégico Manejo 4
< Impacto Ambiental > deArverses ’
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y | Manejo "
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Control de Plagas . .
- yManciodo  Ferizacon B e
Enfermedades n . .
* Erosion N materia organica
* Quema Ny
7 _ “a 6. .
= * Residualidad por producto quimico
* Residualidad por producto quimico » Lixiviados

« Contaminacién » Contaminacion fuentes de agua

+ Efectos sobre salud humana

Figura2. Principales impactos ambientales del proceso productivo del café

Fuente:Tomado dd~ederacion Nacional de Cafeteros de Colombia 2007

Como se puede observar enHigura 3, cada etapa del proceso productivo ckfé genera
algun impacto directo o indirecto sobre el ambiente. En este caso, la investigacion sencentra
un problema que compete a la ingenieria sanitalianpacto de la antamin&ién del agua

por mieles enfocdndose en la emision d&El generada por k diversos sistemas de

tratamiento de estas aguas.

2.6. Tratamiento de las aguas residuales

Las aguas residualggieden contenanaterialescomo sedimentos, grasaaceite, bacterias

patdgews, virus, sales, nutrientes de algas, pesticidas, compuestos organicos refractarios,
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metales pesadpentre otrosEl objetivo de un sistemade tratamiento es eliminar la mayor
cantidad posible destos materiales. Los tratamientos actualedas aguas sealualesse

pueden dividiren tresniveles(Manahar2000)

2.6.1. El tratamiento primario : Consiste en la eliminacibn de materia insoluble, como
arenilla, grasa ywolidos gruesoslel agua. El principal objetivo de esta etapa es eliminar o
reducir el tamafio deo$ residuosy los sdlidos grandes que ingresan a un sistema de

tratamientqManahar2000)

2.6.2. El tratamiento secundaria Es un tratamiento bioldgico para disminuir laateria
organica biodegradable en aguas residuales conocida como la duBCesla demanda

bioquimica de oxigen@Manahar2000)

2.6.3.El tratamiento terciario: Consiste en unratamientoquimicode residuogjue no son
eliminados en eltratamiento secundariocomo lo son los sélidos en suspension, los
compuestos orgénicos disueltos y los materiales inorganicos disueltos, incluidos los nutrientes

para las alga@anahar2000)

2.7. Tratamiento de las aguas residualeBéeeficiosde café

Uno de los principales problemasmbientales y sanitarioa los que se drentan los
productores de caf@s el tratamiento de las aguas residuales generadas a partir del

procesamientde este

SegunAdams (2006)en América Central las lagunas, tanto aerobias como anae izt

principal método para tratar las aguas residuales d@émeficios de cafésin embargo, la
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mayoriase encuentran malas condiciones y son sitios que tienden a generar la proliferaciéon

de insectos (voladores principalmente).

Segun Chacén (2015), en el pais se utilizan distintos tipos de tratamiento para las aguas

residuales dos Beneficios de café, mencionados y descritos a continuacion:

2.7.1. Lagunas aaerobias: Las lagunas anaerobias son excavaciones generalmente
profundas (510 m), en ellas se tratan las aguas residuales, donddaetotalidad de su
profundidadno hay presencia de oxigeno. Este sistema posee tanto ventajas como desventajas

algunas de las cuales se mencionan en el siguiente ¢iadsak2010)

Cuadrol. Ventajas y desventajas de lagunas anaerobias

Ventajas Desventajas

Bajo costo Requiere grandes extensiones de terren

Requiere minima capacitacion del perso| Efluente con gran cantidad de algas

La disposicion de lodos geiederealiza Al ser lagunas siaireacion a menudo no

cada 10 o 20 afios cumplen parametros de calidad del eflue

Estabilidad frente a variaciones de caudi Pueden causar contaminacion a aguas

carga contaminante subterraneas por infiltracion

Puede causar malos olores

Al ser sin oxigeno, emite altas

concentraciones deHs

Fuente:Tomado d&Korsak201Q

2.7.2 Lagunas aerobias: A diferencia de las anteriores, las lagunas aerobias tienen mucha
meror profundidad (0,3 0,6 m),donde la fotosintesis suministra el oxigeno necesario para

mantener condiciones de aerobias en toda la columna de agua. En este alistemmiaque el
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anterior, el proceso de depuracién se produce gracias a reacciones biolégicas, quimicas y

fisicas, que tienden a estabilizar el agua residual.

Se genera procesos como sedimentacion, oxidacion, fotosintesis, aireacion, entre otros. Al ser
similar a la laguna anaerobia, sus ventajas y desventajas son similares, con la diferencia de que
al ser ursistema con presicia de oxigeno, no se emiten altas cantidadesetienogenerado

en el sistema anterioMpreno, 2003

2.7.3. Digestién anaerobia: La digestidn anaerobia es ymoceso biol6gicajue se da en
ausencia de oxigeno y donde gracias a la accion de bacterias especificas, la materia organica
transforma en productos gaseosos (como metano, diéxido de carbono, hidrégeno, sulfuro de
hidrégeno, entre otroshutrientes yproductos mineralescémo nitrédgeno, fésforo, potasio,

calcio y otros).

La digestion anaebia produce altos porcentajes@ds, por lo que se puede aprovechar para
generar energia mediante combustion. SéD&E (2007), el proceso controlado de digestion
anaerobia es uno de los sistemas méas adecuadospadutcion de emisiones de Gz,

gue al ser quemado el GHse deja demitir a la atmdsfera, para emitir gQue segun el

IMN (2017) es 21veces menos dafiino (en cuanto a su potencial de calentamiento global) que

el metano.

Entre sus ventajas, en comparaciéon un sistema anaerobio en lagunaje, se puede
mencionar: se dana reduccion de olores, se pueden redasiemisiones de GEI y se puede
dar un aprovechamiento energético, ya que en la laguna se produce emisiones que no son

controladagIDAE 2002) Sin embargo, al ser un sistema de igual manera anaerobio, emite
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mas GHE que un sistema en presencia de oxigeno, lo cual puede llevar a generar mas

problemas ambientales si no se maneja adecuadamente.

En algunos casos la produccion de energia no es factible debido a que la cantidad de gas

generado no es suficierpara hacetrabajar un sistema.

2.7.4.Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)Segun Caicedo (200&)itado por
Marquez y Martinez (2011¥ste es un sistema que consiste en un reactor con una biopelicula
fija sin algun tipo de soporte, con una camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta
altura, se desarrolla un manto de lodos anaerobios altamente activos, en donde se da la

estalilizacion de la materia organicdn esquema basico se muestrdadrigura4.

» Biogas (CH4' CO2H5)

Efluente )
Sedimentador

Biomasa

Afluente

Figura3. Diagrama de un reactor anaerobio de flujo ascendente

Fuente:Tomadode Jauber2004.
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A continuaciénse presentan algunas ventajas y desventajas de este sistgimlarquez y

Martinez (2011)

Cuadro2. Ventajas y desventajas de los reactores anaerobios de flujo ascendente, en
comparacién con los sistemas aerobios convencionales

Ventajas Desventajas

Menor costo de implantacion y

-, Arranque del proceso es lento
manutencion

Las bacterias metanogénicas se inhik

Consumo bajo de energia eléctric: :
con gran cantidad de compuestos

Filtros tienen buena eficiencia de

., . . Aplicacién debe monitorearse
remocion demateria organica

Puede requerir mas depuracion desp
de su efluente

Emite altas cantidadede metano a la
atmosfera, sigte no es utilizado
FuenteTomado deMarquez y Martinez 2011

Bajos requerimientos nutricionales

Produccién d&€€Has aprovechable

2.7.5. Tanque de oxidacion: Este sistema es una modificacién del tratamiento con lodos
activados. Es un tanque en forma de herradura, dentro del cuausatesnic uno o multiples
canales,con aireadores montados en forma vertical u horizontal que proporcionan la
circulacion del agua y la transferencia de oxigeno. Entre sus ventajas se puede mencionar que
permite la remocion de contaminantes con bajos requerimientos operacionales, asbrtomo
bajos costo de mantenimiento y operacion. Como parte de sus desventajas estan su efluente
con altas concentraciones de sélidos suspendidos, en relacidon con otras modificaciones del
proceso de lodos activadogjye,ademas, requiere de una superfaiderreno extensa (EPA

1999).

2.7.6.Drenajes Estos sistemas son consideratbahos de infiltracion formados por zanjas y

distribuidos en superficies amplias del terreno o més concentrados definidos por pozos de
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infiltracion, donde se introduce grava con tamafios de entre 7 y 10 cm que actia como medio
filtrante. Se llevan a caboambién fenomenos de biodegradacién (dada la adherencia de
microorganismos en las paredes del material filtrante) y de evapotranspiracion por efecto de la

radiacion del sol y de las plantas que pudieran crecer en las inmediaCiBh&e2017).

2.7.7.Aspersion sobre pasto estrellaModalidad de ‘tratamientm sitd que consiste en la
aplicaciéon de las aguas mieles de Beneficios de café para su tratamiento directo en sembradios

depasto estrell@Cynodon nelmfluensigChac6rn2011).

Este método busca evitar el vertido de aguas residuaegue el sembradio funcemomo
un lecho de secaddste métodauenta con la aprobacién del Ministerio de Salud desde el
2009 y con él se ha logrado una redlan del consumo de agua dé ? a 0.5n%, por fanega

procesad&n algunoBeneficios(Chac6rn2011).

2.8. Emisiones de GEIl en los STAR

La emisién de CH COy N2O en los STAR se genera debido a la degraddui@dgicade la
materia organicg los nutrientegque traen consigdas aguas que se tratan en el sistema
(Molina y Villatoro 2006) A continuacionse describe el proceso de emisién de GEI en los

diferentes métodos de degradacion de materia organica.

2.8.1 Degradacion aerobiaSegun Lasso Palacios (2010) este processe desarrolla en tres
procesosa) Catabolismo, donde se da la oxida de las macromoléculas que componen la
materia organica, b) Wabolismo, donde se realiza la sintesis de compuestos organicos simples
por parte de los microorganismos, c) Autdlisis, donde se da la respiracion enddégena u

autooxidacion de las células nobianas.
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Las bacterias son los microorganismos pradantesen todo este procegoel oxigeno es el

aceptor final de electrones, comoresumeen la siguiente reaccion (Rome014):
0o QE TARQO@DO®MO0 AVIRE OANI 60 00 0 OQE dOQ&UO'Q

2.8.2 Degradacion anaerobialLos procesos de degradaciéon anaerobia de las aguas residuale

se desarrollan en tres etajfaasso Palacio2010):

91 Hidrdlisis y acidogénesis: en esta etapa tmsnpuestos organicos complejos se
transforman en compuestos mas sencillos y solubles por la accion de las enzimas de
bacterias fermentativas. Compuestos como los carbohidratos, lipidos y proteinas son
transformados en azlcares, aminoacidos, acidos gyaglserol que son fuente de
energia y carbono para los microorganismos.

1 Acetogénesis: los compuestos de la etapa anterior se transforman a través de una serie
de reacciones fermentativas en acetate, Y COp, principalmente. Estas
transformaciones se itan a cabo por bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno
y bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno.

1 Metanogénesis: en esta Ultima etapa, la transformacion del acetatpHz®e realiza
por las bacterias metanogénicas reductoras de Y (acterias metanogénicas

aceticlasticas. Los productos finales de la transformacion sey CBy.

Las ecuaciones globales del procesaeawbio son (Romero 24):

A OAOFAO. ~ ~ .« . ~
-AOCAOEA T ocCcU7T ELAMA//DD@OEA [ OAGAT#H, T OCUT EAT C

o - o AAAOADEACs o o s L o
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En los STAR el 6xido nitroso es emitido durante el proceso de remocion biolégica de los
nutrientes. La remocién biolégica de nitrdgenconvencional ocurre con una

nitrificacion/desnitrificacion(KampschreurTemmink Kleerebezen2009.

La nitrificaciéncorresponde al proceso de oxidacion del nitrdgeno amorfididal) a nitraos
(NOs) en presencia de oxigeno puedio de microorganismdeeterotroficos y autotréficos
(Wrage, citado por Correa 2016or su partda desnitrificacibn consiste en la reduccide
nitratos (NOz) a nitritos (NO-.) y luego anitrégeno molecular (B por microorganismos
heterotréficoslos cuales requierepara su buen desarrolloajas concentracionele oxigeno

y alta disponibilidad de materia organica biodegrad@bikanen, citado por Correa 2016).

2.9 Acciones de mitigacién en el sector cafeto

Uno de los mecanismos trazados por la Convencion Marco de las Natiaidas sobre
Cambio Climéticopara reducir las emisiones de GEbn lasAcciones de Mitigacion
Nacionalmente Apropiadas o NAMAas cuales son un conglomerado de acciones yigadit
gue realizan los paises como parte de sus compromisos temddica, quencluyen la
identificacion y establecimiento de fuentes de financiamiento, métodos de evaluacion y

monitoreo(Egado de la Naci6g2014).

En este sentido, el MAG, MINAE,cafe y Fundecooperacidontomaron la decision de
implementar la primera NAMA enafé en el mundo, para la cual se han establecido alianzas
entre los sectores publico, privado y académico, con el objetivo de crear innosagiene
mejoren la competitividad y la eficiencia del sector y reduzcan su impacto sobre el ambiente

(Estado de la Nacio2014e Icafe2012)
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Como parte de las medidpsopuestaslentro de las NAMA café, se encuentrinreduccion
del uso ddertilizantes nitrogenados, uso eficiente del agua y energia en el beneficiado y un

programa de fomento de sistemas agroforesftalate 2012).

2.9.1. Reduccién de uso de fertilizantes nitrogenado®ebido a que todavia existen planes

de fertilizacién inéicientes, donde se utiliza un exceso de fertilizantes y se generan mayores
emisiones de GElse busca proponer el uso de fertilizantes de liberacion controlada,
adecuacion de planes de fertilizacion e incorporacion, dentro de las plantaciones, de especies

de arboles fijadores de nitrégetioafe 2012)

2.9.2. Uso eficiente del agua y energia en el beneficiado de cdfés medidas se enfocan en

reducir el uso de agua en el procesamiento del café y generar, de manera eficiente, energia a
partir de los subpituctos. Como parte de esta propuesta, se analiza el cambio de algunas
lagunas anaerdbicas, que se utilizan para el tratamiento de aguas residuales, a un sistema de
riego a pasturas (especdimente pasto estrelldd, cual en una aplicacién e#6 Beneficios,

con el potencial para implementarlas, se reducgfaraproximadamenté,08 TM de CQe

las emisioneglcafe 2012)

2.9.3. Programa de fomento de sistemas agroforestaleSe promueve la incorporacion de
70 arboles mastables, leguminosos o en peligro de extincion por cada hectarea de cafetal;

con lo que se busca tener inclusive 34 TM de €@or hectareficafe 2012)
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3.MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Esta investigacion fu@rincipalmente cuantitativaya que durante las diferentes etapas se
tomaon como base datos numéricos para la obtencién de los principales resitastsdio

se realizd con informaciéon generada en las coselthaafé20152016 y 20162017.

3.2. La poblaciory la muestra

La poblacion @ esta investigaciéfue de210 Beneficios de café inscritos en el Instituto del
Café de Costa Ri¢cagara el afio 201%5e trabajé con una muestra minima de 20 Beneficios
para el diagndstico, ya que el tiempo y el presupuesto no permitian realizarlo para toda la
poblacion.

El tamafio de esta muestsa determind mediante la siguiente formulélizada cuando se

conoce el tamafio de la poblaci¢forreset al. 2006)

g — 1
Donde
N: es cantidad total d@eneficios
k: es una constante que depende dedlmle confianza que se asigne
e: es el error muestreal deseado
p: es la proporcién dBeneficios que cuentan con sistas anaerobios y de aspersion
g: es la proporcion dBeneficios que nposeersistemas anaerobios ni de aspersion
n: es el tamafio de muestra.

En este caso se utilizaron los siguiemasres
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Cuadro3. Valores utilizados para la determinacién del tamafio de la muestra de investigacion.

Dato Simbolo Valor
Poblacion N 210
Nivel de confianza k 1,15 (75%)
Errormuestreal e 0,12 (12%)
Proporcion positiva p 0,5
Proporcién negativa q 0,5
Tamano de muestra n 20

Aplicando la formula presentada, el tamaiimimode la muestra resulté de 20, utilizando un
nivel de confianza d&5%Yy un error muestreal de 12%. Se usaron estos valetsdo a la
limitante del tiempo para el desarrollo del proyecto y el factor econgpuesla aplicacién
en masBeneficiosrepresetaba un aumentsignificativo delos costos del proyectasi como

su exension en el tiempo.

3.3 El tipo de muestreo

Muestreoestratégicopor conveniencia, por medidel cualse logrégarantizay que en la
muestra séomaronen cuenta las principalesriablesque presentan los diferent®@sneficios

en el p#s. Los factoresonsideradopara elegir la muestiaicial fueron

3.3.1. Zona geografica del pais Costa Rica esta dividido en ocho regiones cafetaleras
saber Valle Central, Valle Occidental, Guanacaste, Tres Rios, Turrialba, Orosi, Brunca y

Tarrazu.

3.3.2. Altitud de la zona: Los Beneficios seleccionadasstabarpresentes en las diferentes
altitudes Baja (50071 1000 m.s.n.m,) Media (10031500 m.s.n.m.)y Alta (15001900

m.s.n.m.)
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3.3.3.Tipo de Sistema de Tratamiento de Aguas ResiduateSe seleccionaron de acuerdo
con eltipo de STAR, especialmente los que tradajen condiciones anaerdbicassaber
lagunaanaerobia,reactor anaerobiadanque de oxidaciérjrenajey aspersion sobre pasto

estrella.

3.3.4.Capacidad de procesamientoEs la cantidad de fanegas de café puedeprocesaun
Beneficio por cosechda cual es muy divea y puede variar de los micraeeficios con
aproximadamente 0® ff/cosechaa los Beneficios @ gran tamafio, que procesan ZHID

ff/cosecha

3.4. Sitis de estudio

En la Etapa |. Diagnésticoapticiparon27 Beneficios pertenecientes a las oadfegiones
cafetaleras del paislegidosde acuerdo cotos factores mencionaddss cuales se muestran
en el Cuadro 4En la Etapa Il y Il se trabajé con 9 Beneficios seleccionados a partir de la

primera etapa, los cuales se muestran en el Cuadro 6.

Cuado 4. Beneficios de café seleccionados pamiagndsticadel proyecto de investigacion.

Capacidad
Nombre Ubicacion STAR | Altitud | procesamiento*

(ff/cosecha)
CoopeAtenas R.L. Atenas L Media 60000
CafetaleraAquiares Turrialba L Baja 25000
Rio Jorco San Ignacio, Acostg L Alta 4500
CooproSan Vito R.L. San Vito Coto Brus| L Baja 80000
Rio Negro Sabalito, Coto Brus| L Baja 36000
Santa Roséatda. Santa Rosa, Turrialo L Baja 45000

. Frailes de
La Violeta L Alta 2300
Desamparados
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Capacidad

Nombre Ubicacién STAR | Altitud | procesamiento*
(ff/cosecha)
Cafe de Altura San Ramon _
_ San Ramon L Media 10000
EspecialS.A.
Beneficio La Guaria San Pedro de Poas AE Media 20000
CoopeAgri R.L. Pérez Zeleddn L Baja 240000
CoopeTarrazu R.L. San Marcos Tarraz{ AE Alta 265000
Agricola EICantaro Palmares L+AE | Media 15000
PAGUA Pérez Zeleddn AE Baja 600
o ; Santa Barbara de _
Beneficio Las Maria$.A. ) AE Media 20000
Heredia
_ San Pedro, Pérez _
San Jerénimo AE Baja 1600
Zeledon
Hermanos Vargas Hidalgo Po&s, Alajuela AE Media 4500
Microbeneficio Vista del lago| San Carlos Tarrazu Alta 600
Microbeneficio La Casona | San Marcos Tarraz{ D Alta 500
La Bandera San Lorenzo Tarrazi TO Alta 400
Monte Copey Copey, Dota D Alta 700
San Pablo, Ledn
Juanachute ] D Alta 400
Cortes
La EvaS.A. Sarchi RA Media 70000
Café Cristina Paraiso RA Baja 1000
CoopelibertadR.L. Moravia RA Media 76000
CooproNaranjdR.L. Naranjo RA Media 110000
CoopeCerro AzulR.L. Nandayure L Baja 5000
CoopePilangostaR.L. Hojancha L Baja 4000

Fuente:Elaborado corbase ericafe 2015.Simbologia: L: laguna anaerobia, L+AE: laguna anaerobia

+ aspersion sobre pasto estrella, TO: tanque de oxidacion, D: driedajeeactor anaerobig AE:

aspersion sobre pasto estretl@®atos aproximados.
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Como se observa en el Cuadrda muestra estéonformadapor diversos tipos de sistemas
segun la informacion aportada por ekfie Los distintos sistemas se clasificaron con la
siguiente distribucion:40,7% de sistema de lagunas anaerobia8,7% de laguna con
aspersion3,7% de tanques de oxidaciéri4,8% sistemas delrenajes 14,8% sistemas con
reactores anaerobigs22,2%de aspersion sobre pasto estreEstosBeneficiosrepresentan
aproximadamente el 64% de la produccidn total de café en el patary distribuidos en las

diferentegegiones cafetalerakel pais, como se puede notar eRigurab.
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BENEFICIOS DIAGNOSTICADOS PARA PROYECTO NAMA

CAFE AGUAS RESIDUALES, EN EL ANO 2015

Karla Corrales Pérez
Nathaly Fuentes Jiménez

Informacién recolectada en campo, Laboratorio de Anélisis Ambiental, UNA. Atlas

de Costa Rica 2014, ITCR.
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Figura4. Ubicacion de los 2Beneficiosdiagnosticadas
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3.5. Instrumentos yécnicas

Se utilizapn diversos instrumentos y técnicas a lo tadgl procedimiento, que ayudara
la elaboraciéon de la investigacion y abldsqueda deesultados exactos y precisdas
cualesse muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro5. Herramientas utilizadas para realizacién del proyecto de investigacion.

Etapa del Tipo de herramienta
, Herramienta
estudio Técnica | Instrumento | Equipo
I Encuesta sobre las caracteristicas mas
) ', _ importantes de los STAR convencionales y X
Diagndstico »
Aspersion sobre pasto estrella.
Técnica de Camara Estética de Flujos, para X
medicion de la emision de GEI.
Céamara estatica de flujo. X
Analizador de gases @embustion. Marca Testc X
Modelo 350 ES
Il.
Mediciones Tubo Pitot tipo L o estandar X
de GEI
Analizador infrarrojo de C® Marca EXTECH. X
Modelo CO250
Crometégrafo de gases. Marca Agilent. Model
7890 X
Con detectores de captura de electrones (ECI
deionizacion de llama (FID).
1. Andlisis o _ _
q Cuestonario sobre datos técnicos, econdos y X
e
o ambientales de los STAR.
Viabilidad
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3.6. Procedimiento metodoldgico

El proyecto se realizen tresetapas, correspondiest@cadaobjetivoespecifico planteado

3.6.1. Etapa |. Diagndstico

Se realiz6el diagndstico de los diferentes sistemas de tratamientoudes agsiduales que

utilizan los27 Beneficios seleccionados, para conocer sus caracteristicas y estado actual,

siguiendo logpasos descritos a continuacion:

a)

b)

d)

Se elabord un cuestionario sobre las caracteristicagstalo actuallelos STAR

de los Beneficios que formaro parte dela muestrael cual se muestra en el
Apéndice 1

Se realizarononcegirascon la colaboraciéon de la Unidad de Industrializacion del
Icafe, en las que se realizo el diagndstico de 27 Beneficios.

El cuestionario fue completadmr los encargadode los STARSu objetivo fue
obtenerinformacién como: STAR utilizadocapacidad de trabajo del sistema
periodo decosechautilizacion actual eficiencia de disefio y actyalesultados de
reportes operacionaledtitud de la zonacapacidad de procesamiento de caféa
superficial del STARtipo de vertidg entreotros.

Se determinaron las caracteristicas de $I3AR pertenecientea estosBeneficios

de café yacorde corlos resultados daliagnéstico,se estableciécudles sistemas
contaban con las condiciones para realizar mediciones de GEI, mediante la técnica

decamara estética de flujos
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3.6.2. Etapa Il. Medicion de generacion dgases de efecto invernadero

A partir de la Etapa | se seleccionaron nueve Beneficios para la medicion de emisiones de
GEl. Se cuantifico el flujo de emisién de metano, didxido de carbono y 6xido nirokus

STAR deestosBeneficiosmediante el cumplimiento de los siguientes pasos

a) Se realiz6 la seleccién de nueve Beneficios que formaron parte de la muestra para
cuantificacion de flujos de emisién. Esta escogencia se definié tomando en cuenta
las siguientes variables: capacidad de procesamiento, facilidad de transporte,
logistica, infraestructura del STAR y caracteristicas adecuadas para permitir la toma
de la muestra en el sistena@si como las recomendaciones aportadas paatdy
el Laboratorio de Andlisis Ambiental AA).

b) Estos nueve Beneficios seleccionados repras alrededor del 5% de los afiliados
al Icafe y el 60%de la produccién nacional de café eleccion de dicho tamafio
de muestrae baso principalmentenlas condiciones requeridas para los muestreos,
ademas de la disponibilidad del recurso humana dectuar los trabajos de
campo, de infraestructura y de equipamiei@gbLAA.

c) Se midieron los flujos de emision de metano, 6xido nitroso y diéxido demayken

las distintas unidades de IB3AR, segin se muestra enGladrob.
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Cuadro6. Cantidad de muestras y analisis realizados para cada unidad de los STAR de los

Beneficios.
_ o Numero Andlisis Total de
o Unidades de emision _ o
Beneficio de realizados CH,- | analisis
muestreadas ]
muestras CO2-N2O realizados*
SantaRosal tda. Lagunas 1y 2 48 576
Coopégri R.L. Lagunas 1y 8, Campo Aspersi 168 2016
Sedimentadores, tanque
CoopeAtenaf.L. igualador, laguna oxidacion, 148 1776
lecho de lodos
Café de Alturade | Tanque temporal, sedimentadq
San Ramon Especig laguna oxidacién, campo 66 792
S.A. aspersion
9048

_ Sedimentador secundario,
CooproNaranjdr.L. o 93 1116
reactor, laguna de oxidacion

Lecho de lodos, sedimentadorg
La EvaS.A. _ 87 1044
tanque igualadorgactor

Hnos. Vargas

_ Campo de aspersion 48 576
Hidalgo S.A.

Las MariasS.A. Campo de aspersion 48 576

CoopeTarrazi.L. Campo de aspersion 48 576

* Dato sin contabilizar las diluciones cuando las muestras presetaroentraciones por fuera del

ambito lineal del método.

d) Las mediciones selaborarondurante latemporadade beneficiado de caféue
varia segumas condiciones geogréaficadimaticasy de altitudde la zona.
e) Las medicionesse realizaron en al menos dos ocasiones durante la época de

Beneficiado de café. Se ide6 que fueran llevadas a cabo a inicio de la temporada
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f)

9)

h)

(justo antes de que se dieran las primeras descargas de agua residual a los sistemas
de tratamiento), durante Abicoo de cosecha (produccidnaximg y al finalizar la
temporada d@eneficiado. Sin embargo, en los Beneficios engles el sistema se
mantiene vaciaurante la época fuera de cosecha, las mediciones correspondientes
a la temporada dmicio se realizarn hasta que el nivel del agua permitiera la
navegacion (aproximadamente un metro de profundidad).

El nimero de puntos de muestreo se establecio en funcion del area del espejo de
agua de cada una de las unidades del sistema de tratamisatmwlo como
referencia la tabla deAnexo 1. En los Apéndices 7 y 23 se pueden observar
ejemplos de un diagrama de flujo del sistema de lagunaje y reactor anaerobio
respectivamente.

El muestrecen los sistemas con campo de aspersion sobre pasto eseetalizo

por medio de una cuadricula sobrepuesta sobre una parcela con un area ée 600 m
(area que corresponde al campo de aspersién de menor tamario, de los Beneficios en
estudio),con el fin & asegurar la representatividpdra todas las unidades de
aspersion seleccionadas, estableciéndose un total de ocho puntos de muestreo para
cada uno de estos sistemBs. el Apéndice35 se puede observar un ejemplo de un
diagrama de flujo de un sistematdstamiento por aspersion sobre pasto estrella.

Los puntos de muestreo se distribuyeron en la medida de lo posible, de manera
equidistante, de tal forma que se abarcara el mayor nimero de zonas de emisién de
acuerdocon la cantidad de puntos para dichadad. Los casos donde se necesitd
realizar una distribucion diferente, abicé los puntos de medicion en las zonas
donde sepresentaranayor burbujeo, o bien, donde mpresentaratas diferentes

caracteristicas de la unidad del sistema.
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i)

)

K)

Las medicioneses efectuaroren dos condiciones de temperatura: bgjalta de
acuerdaconlas caracteristicas especificas de cada una de las zonas de estudio. Para
ello se establecid que: (1) los muestreos a temperaturas bajas se ejecutaran en
horario matutino, preferlbmente antes de las 08:00 am, o en horario vespertino,
preferiblemente después de las 04:30 pm. (2) los muestreos a temperaturas altas se
ejecutararen horario de mayor incidencia de radiacion, preferiblemente &gr

10:00 am y las 03:00 pm. Lanteriorconsiderando que la variacion de temperatura
podria afectar el flujo de generacién de gases.

Se tomaron muestras de agua de las principales unidades de tratamiento de algunos
sistemas, con el proposito dralizarcorrelacion entréas caracterigtasdel agua y

los flujos de emisién de gases. Especificamente se analizaron 26 muestras, las
variables medidas fueron DQO y sdlidos volatiles, esta ultima directamente
relacionada con la cantidad de biomasa presente en epaguatar. Las muestras
tomadas fueron principalmente de agua cruda (antes de ingresstemade
tratamiento) y effas lagunas anaerobias (un metro después del ingreso a la laguna y
un metro antes de la salida).

Se midieron las emisiones generadas por la disposiciébn o tratandenlodos
provenientes de los STAR\Igunas de estas mediciones se realizaron dl di@da
cosecha (o posterior @ta) debido a que es en ese momentmdolos Beneficios,
generalmente, disponen el material en el sistema de tratamiento. La freaesncia
medicién serealizé en funcion del periodo de permanencia de loododn el
sistema de tratamientsin embargotas mediciones se realizaron de manera similar

a losSTAR. En los lechos de lodos, el periodo de generacion de GEI se encuentra
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desfasadorespecto al ciclo de produccion (Beneficigddebido a que dichos
residuos se disponen en el sistema de tratamiento hasta el final de la cosecha.

l) Se midieron los flujos de emisidén en cada uno de los sistemas seleccionados, segun
el procedimiento de étods deanalisisdel LAA que permite la determinacion de
los flujos de emisién de metano y 6xido nitroso aplicable para distintas fuentes de
emision,el cualse encuentra acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditacion
(ECA) bajo la Norma INTHSO/IEC-17025:2005E! laboratorioposegambiénuna
metodologia para la determinacion de los flujos de diéxido de carBasads en
esta metodologia se midieon los flujos de emisién en cada uno de los sistemas
seleccionados.

m) Para la toma de las muestras se implement6 el uso de campanas de homogenizacion
0 camaras estéticas de flujgstasse constryeronusandocilindro de polietileno
de alta densidad (PPE) opaco con un diametro medio de 36 cm y una altura
efectiva de 50 cry alrededor un tubo de cloruro de polivinilo (PVC) de 4 pulgadas,
gue le da la capacidad de flot@ada camarseequipd con un ventilador accionado
por una bateria seca ubicada en laepauperior de la camara, para asegurar una
mezcla adecuada del aire dentroedtg y un pequefio puerto de muestreo lateral
para tomar las muestrdsn laFigura6 se presenta un diagrama de las campanas de

muestreo utilizadas
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Figura5 . Representacion esquematica de la campana para la captura de los gases

FuenteTomado deParraet al. 2010

n) En los sistemas de lagunajeaeactor anaerobio,seas campanas fueron colocadas
sobre el espejo de agua, y cuando fue necesario, se aseguraron por medio de un
sistema de anclaj&n el caso de los sistemas de asperssbase de las camaras
(sin el flotador) fue enterragdhabiendalespejado previamente el material vegetal.

0) En las campanael flujo de gas es capturado en un periodo de tiempo determinado,
se suelen sugerir periodos no mayores a una hora para evitar la formacién de
microclimas que puedan alterar éatabilidad de la muestra dentro de la camara
(Wu et al.2009)

p) Para cada muestra somaron cuatro submuestmde aire acumulado dentro de la

camarapara el andlisis de metano, diéxido de carbono y 6xido nitroso, en periodos
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a)

de tiempo equivalentes, esgando en el tiempo cero y finalizando entrei 33D
minutos después de haberse iniciado el muestreo.

Las muestras fueron tomadas con una jerohgalasticode 10ml y se inyectaron

en tubogde vidrioal vaciodel mismo volumen yle manera independienfegron
debidamente identificadas y trasladadas al Laboratorio, para su posterisis anal
por Cromatografia de gases de alta resolucion.

Para los anéliside metano y oxido nitrosen cualquiera de los sistemas descyitos

se utilizé un cromatégrafo de gases marca Agilent, modelo 7890A, el cual cuenta
con un detector de ionizacién de llama (FID) para el analisis de metano y con un
ectr - ni

de c a

microd et ect or captura el (e ECD)
sistema seoperd bajo las condiciones cromatograficas que se detallaal en

siguiente cuadro

Cuadro 7. Descripcion de las condiciones cromatograficas que se utilizaron para la

determinacion de la concentracion de metano y oxido nitroso.

Condiciéon

Metano

Oxido nitroso

Temperatura del puerto de

inyecciéon (°C)

200

200

Columna capilar

Agilent HR-PLOTQ

Agilent HR-PLOTQ

Temperatura del horno (°C) 35 35
Detector FID HLECD

Temperatura del detector (°C) 300 250
Flujo de gas de arrastre (imiin) 12 (Ny) 6 (He)

Fuente:;Tomado dd.AA 2015.

s) Parala cuantificacion de la muestise preparé una curva de calibracion con al

menos cinco patrones de aitindro deestandar gaseoso certifica@foarca Scott)

cuyo coeficiente de correlacion delsiér mayor a 0,995einyectdé una muestra de
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Y

concentracion conocida, que estuviera dentro del ambito lineal de la curva, como
mecanismo de control de calidad.

Una vez analizadas las muestras se procedid con la determinacion de la
concentracion delgaséna mue st r a ey, intErpotahdd directamdnte p m
en la curva de calibracion ajustada linealmente por minimos cuadrados simples.

El andlisis de diéxido dearbonose realiz6 mediante un analizador infrarrojo de
CO, marca EXTECH, modelo CO250, madddo para inyectar directamente la
muestra en la celda de deteccion, el cual arroja la concentracion del gas en cada
submuestra (ppm).

Para logres gasese construy6 una grafica de dispersion de concentracién del gas
en emol / mol v s . , poricadayma da¢ rauestras,i yrsaeidplicésuna
regresion lineal a los puntos para obtener el valor de la pendientaltifar, se

calculé la emision a partde la siguiente ecuacidhAA 2015)

0 & ph 1 )

Donde:

F emisicn= Flujo de emision de area de la fuente (mgkfiia)).

m = pendiente de laregresibn neal (e mol / mol / mi n) .
P = Presion ambiente (Pa).

M = Masa Molar del gas. MKD= 44,0128 g/mol y MCk+ 16,04246 g/mol.

R = constante de los gases ideales, 81 47/mol K.

T = Temperatura ambiente (K).

V camara= Volumen de la camara fn

A camara= Areasuperficial de la camara @n
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y)

1,44 = constante para conversion de unidades

Para los sistemas de tratamiento que involucraron reactores anaerobios con
recuperacion del biogas generado, ademas de medir los flujos de emision de GEI en
el espejo de agua deslaliferentes unidades del sistema y alrededor del reactor,
también se determiné la tasa de emision del biogas recuperado.

Para esto ultimo se realizé una perforacién en la tuberia que acarrea el gas, y en este
punto se coloc6 uil s e p tpararpdder tomauna muestra de gas con jeringa en

un tubo de 10 ml al vacio. Las muestras recolectadas fueron debidamente

identificadas y trasladadas al laboratorio para el analisis por cromatografia de gases.

Posterior al muestreo de gas se utilizé un tubo de pitofitibod con un man -

diferencial para medir la velocidad de los gases que circulan por el ducto. Una vez
obtenida la velocidad, junto con el area transversal del ducto, se utilizaron para
calcular el caudal volumétrico.

La ubicacion de este puerto de ntues debié cumplir con condiciones aceptables
de flujo laminar, para lo cual se utilizé el método 1y 2 de la USEPA para emisiones
en fuentes fijas. Con los datos obtenidos se procedié a calcular el flujo de emisién

utilizando la siguiente ecuacion:

0 0 0O 0 0 O pmnm (3)

Donde:

F emision= Flujo de emision del GEI (g/dia).

Ccel = Concentracion de GEI de interés en el ducto (mdJNm
A = Area transversal del ducto n

v = Velocidad de logases dentro del ducto (m/h).
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N = Factor de normalizacion del volumen por presién y temperatura.
F = Factor de ajuste temporal por el nimero de horas de operacion del sistema de

biogas por dia.

aa)Finalmente, este flujo se expresa en términos de didxido de catbawuerdo con
el aprovechamiento que se haga del biogas generado (equivalente que es
combustionado).

bb)Se determind factor de emisién del STAR de cada Benefieidianteun manejo
estadistto de los datgsagrupandolos segun los feos de medicién en cada yno
de tal manera que se obtuvieran los flujos de emision (fdidn a partir de los
cuales se crearon promedios ponderados en funcion de las areas superficiales de
emision, de cada unde las unidades que componen los distintos sistemas de
tratamiento.

cc) Posteriormente se procedio con el calculo del factor, el cual se aelvesultado
del producto de las &reas de emisién, los periodos de emision (segun cada unidad
evaluada en cosechaposcosechay el cociente de las fanegas procesguars

cosechamediante la siguiente ecuacion:

00 —— (4)
Donde:
FE = Factor de emision (kg/ff)
f = flujo de emisiéon (mg/ridia)
A = &rea de emision (n
t = periodo de emisién (dias)

k = fanegas procesadas por cosecha (ff)
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De esta forma se obtuvo los kg de££BO, y N2O emitidos por fanega procesada
por cada STAR de los Beneficios participantes.
dd)Finalmente se determino &mision en kg Ce/ff, multiplicando los kg/ff por los

PCG establecidos por el IMN (2017).

3.6.3. Etapa lll. Analisis de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental deos STAR.

Se analizaon y comparaon diferentes caracteristicas técnicas, econdmicas y ambientales
de cada unale los tipos de sistemas de tratamiento de aguas residualesdegaen las
etapas anteriorespn el fin de determinar la viabilidad de una reconversion de los sistemas

tradicionales al método de aspersion sobre pasto estrella.

Para esto, esta etapadigididé en tresseccionescada una correspondiente a un tipo de

viabilidad, dela siguiente manera:

M Fase |. Viabilidad Técnica
M Fase Il. Viabilidad Econémica

1 Fase lll. Viabilidad Ambiental

Para la realizaciéon de cada una de las fases, sedomacuenta diversas variables, las

cuales son presentadas enGladro8.

Cuadro 8. Variables estudiadaspara el analisis de viabilidad técnica, econémica y
ambientaldelos sistemas déatamiento de agua residui Beneficios de café

Fases Variables Relevantes Descripcion
Fase | Area requerida Metros cuadrados necesarios para la implemente
o del STAR
Viabilidad - - - ~ - - —
- Nivel de tratamiento Nivel (primario, secundario o terciario) al
Técnica
depura el STAR
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Fases Variables Relevantes Descripcion
Capacidad de tratamient Carga organica que el STAR es capaz de tratar.
Eficiencia de remocion | Qué tan depado es el efluente, de acuerdo dar]
calidad del afluente.
Manejo de lodos Necesidad del STAR de que los lodos sean retir
frecuentemente.
Flexibilidad al cambio d¢ Nivel en que el STAR puede soportar cambios er
caracteristicas dg caracteristicas del afluente.
afluente
Replicabilidad Facilidad para replicar el STAR.
Cumplimiento de Nivel de cumplimientalel STARcon el RVRAR.
legislacion y normas
Personal requerido Cantidad depersonal que se necesita para operg
STAR.
Capacitacion del person{ Duracién de la capacitacion para operar el STAR
Tiempo de retencidl Tiempode permanenciaallagua dentro del STAR.
hidraulica
Mantenimiento de laj Facilidad para mantener el STAR con
caracteristicas deseadag condiciones fisicoquimicas que necesita.
Traslado de las aguas | Facilidad para llevar el agua residual del Benef
hasta el STAR.
Costo deconstruccion ¢ Cantidad de dinero requerido para construir
implementacion implementar el STAR.
Costo por consum( Cantidad de dinero por concepto de consumg
energético energia eléctrica.
Fase Il. . : " :
Viabilidad Costo pretratamiento d Cantidad de dinero por pretratamiento de las agu
economica las aguas
Costo asociado g Salario del operario del STAR.
personal
Costo de mantenimiento| Cantidad dedinero por concepto de mantenimier
del STAR.
Beneficios econbémico| Si el uso del STAR conlleva algin benefiq
de la implementacién econdmico.
Ahorro de combustible] Si el STAR conlleva un ahorro en el uso
fosiles combustibles fosiles.
Fase lll. Posibles impacto{ Si el uso del STAR pueddlevar a impactos
Viabilidad ambientales ambientales.
Ambiental Atraccién de vectores d Si es comun que el STAR atraiga vectores
enfermedades enfermedades.

Eficiencia en el uso dg
recurso hidrico

Si el uso del STAR representa una reducciéon €
uso del agua.

Entorno ecoldgico

Si en los alrededores del STAR se observa flo
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Fases Variables Relevantes Descripcion

fauna diversa.
Emision de GEI al aire | Cantidad de emisiones de GEI por parte del STA
Efluente del tratamiento | Si el STAR genera o no un efluente.

Fuente: Elabrado con base en Cafiadas 29 Manriqueet al. 2002.

Esta etapa seealiz6 mediante la aplicacion de uharramientabasada en la matriz de

Evaluacion de Alternativag Tecnologias y la de Comparacién de Costos de Tecnologias,

ambas pertenecientes al Manual de Transferencias y Addunisde Tecnologias

Sostenibles (CEGESTI 2005), la cual fue adaptada para la utilizacién en este caso.

Cada una de laseccionese ejecui mediante losiguientegpasa.

a)

b)

Se determiné la importancia de cada variable mediante la ponderacion del grado de
relevancia en una escala cualitativa, denominandose en esta invéstiganio
AFact or de yfluegbtenidoneediante la opjnidule diferentes personas
relacioradas con el ambito del café, seiscargados d&TAR pertenecientes a
diferentes Benéfios, con sistema diferentes, a quienes se les mencionaron las
caracteristicas y se le®licito la asignacion deina puntuacion deno a tresde
acuerdoconlo que consideraran que contaba con mayor peso a la hora de tomar la
decision de implementar wsistema ddratamiento de aguas residualsgrdo 1
pocoimportante 2: de importancia media y 8iuy importante

Producto de las distintas opiniones, se cuantifico el promedio del valor nuifegrico

de la escala cualitativa de importancia (1, 2 o 3); luego se realizé la sumatoria de
todos los promedios de las distintas varialfles} y se calculé6 un porcentaje de
importancia para cada variable especifica, dividiendo el promedio de cada variable

entre la sumatoria de los promedios multiplicado por 100. Este porcentaje se

44



d)

establ eci - como el fOPatitizado ren Idseanalisimme r t an c i

viabilidad.
"06 & AEME ) £ 1 O GEAD Q6 = P (5)
Enlasvari abl es que fueron calificadas de

por todos los expertpse le sumdalO puntos al valor délD'Ccon el objetivo de
aumentar epeso a la variable considerada de mayor importancia.

Para la evaluacion de viabilidad, una vez obtenidosQdse procedié a evaluar

cada una las variables deliadro8 en la herramienta presentadastApéndice 45

para cadasistema de tratamiento (reactor anaerobio, laguna anaerobia y campo de
aspersion sobre pasto estrella

La valoracion se llevo a cabo mediante la informacion obtenibl@ugstionario

sobre datos técnicos, econdmicos y ambientales de los 8& AR Beneicios, los

datos del diagndstico, observaciones durante el trabajo de campo y datos técnicos.
Se valoriza mediante una escala de 1, 2 o 3, siendo 1 la puntuacion menor y 3 la
mayor,par a as? obtener el En plCumtr@djse puele v ar i

observar el método de andlisis para la puntuacién de cada variable.
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Cuadro9. Método de analisis para la puntuacion de las variables de la viabilidad técnica,

econdmica y ambiental de los STAR evaluados

. —_ Variables . s .
Tipo de Viabilidad Método de Analisis de Variable
relevantes

Se elabor6é un coeficiente entre el area superficial d
STAR de cada Beneficio y la cantidad de café que prog
por cosecha (Aff cosecha). Se le asigné mayanguacion
al tipo de sistemauyo promedio de coeficientes fue mer
lo cual significaqueen menos superficie de terreno, trg
mayor cantidad de agua residual.

Area requerida

Se estim6 en cantidad de adguatada por area superfic
de tratamiento (#m?). Se determind de diferentes mang
seguna informacion recopilada:

Caso 1: Cuando la informacion recopilada fue fanegg
café tratado por hectarea (ff/fha) y consumo de aguq
fanega (n¥ff), se divdieron estos datos entre si y
dividieron por el area superficial del sistema)(m

Viabilidad Tecnica Caso 2: Cuando la informacion recopilada fue la capa
volumétrica del STAR (), esta se dividi6 entre el ar

Capacidad d
P superficial de tratamiento @n

tratamiento

Caso 3: Cuando lanformacion recopilada fue la capaciq
de agua tratada por dia ia) y el tiempo de retencic
hidraulica (dias) del agua en el STAR, estos datg
multiplicaron entre si y se dividieron por el area superf
del sistema ().

Se le asigndé un mayoruptaje al tipo de STAR cuy
promedio de capacidades instaladas fue mayor, lo
significa que el STAR tiene capacidad para recibir may
cantidades de agua para tratar.

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Nivel de

tratamiento Se le asigné umayor puntaje al tipo de STAR que lo
un nivel mas alto de tratamiento.
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Tipo de Viabilidad

Variables

Método de Analisis de Variable

relevantes
Se estimé en porcentaje de eficiencia (%E) y se detern|
partir del DQO registrado en los reportggeracionales dt
efluente (DQQ del STAR brindado por cada Beneficio y
DQO del afluente (DQOe) tomado de los analisis de
cruda realizados por eLAA, como parte de es
Eficiencia dé investigacion (ver apartado 3.6.2 inciso J). Se cald
remocion mediante la siguiente ecuacion:
b0 00 0 Q00 0 i
oooa PTT

Se asigné un mayor puntaje al tipo de STAR qué
promedio presentd porcentaje mas alto, lo cualfsigmue
tiene mayor eficiencia de depuracién del agua.

Manejo de lodos

Se estimé como el porcentaje del area de emision to
cada Beneficio donde se necesita extraccion de lodos
ello, se determind el porcentaje de superficie que og
las unidades a las que se les extraen lodos, respecto ¢
total del STAR.

Se asigné un mayor puntaje al tipo de STAR qug
promedié presentd un porcentaje menor, ya que
significa que del area total del STAR, el acemdedebe
realizarse extraccioes poca.

Flexibilidad al
cambio de
caracteristicas d
afluente

Se realiz6 mediante datos teéricos.

Se le asign6é un mayor puntaje al tipo de STAR que {
mas flexibilidad antes los cambios del afluente, sin af
su eficiencia.

Replicabilidad

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Se le asign6 un mayquntaje al tipo de STAR queoseg
masfacilidad de ser replicado.

Cumplimiento  d¢
legislacion y
normas

Seevalué el cumplimiento con el RVRAR. Esto realizo
mediante la informacién de los reportes operacior
aportados por cada Beneficio y con datos tedricos.

Se asignd un puntaje mayor al tipo de STAR gostarg
con unamayor cantidad de Beneficiosumpliendocon los
pardmetros asignados por &/IRAR.
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Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

Método de Analisis de Variable

Personal requeridg

Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a
Beneficio, sobre el requerimiento o no de una per
encargada exclusivamente del STAR.

Se asigndé mayor puntaje al tipo de sistemae, segun lg
informacion recolectada, posee menos porcentaj¢
Beneficios con la necesidad de asignar a una pe
exclusiva para el sistema.

Se obtuvo mediante informacidtirecta, solicitada a ca(
Beneficio, sobre la duracion de la capacitacién pal
operario del STAR.

Capacitacion

personal Se asigné mayor puntuacion al tipo de STAR qu€
promedio requiera menor tiempo para capacitar
personal.
Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a
Beneficio, sobre la duracion de la estadia en el STAF
un metro cubico de agua residual, desde que ingre

. sistema, hasta que sale.
Tiempos de

retencion hidraulicg

Se le asigndé un puntaje ya al tipo de STAR cuy
promedio de tiempos retencion hidraulica fue menor, Ig
significa que trata el agua residual en menor cantide
tiempo.

Mantenimiento d¢
las Caracteristica
Deseadas

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Se asign6 mayorpuntaje al tipo de STAR cuy
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas sean mas fi
de mantener.

Traslado de agusé
de Beneficio al
STAR

Se obtuvo mediante informaciéon directa, solicitada a
Beneficio, sobre el método de traslado de sggias
residuales al STAR.

Se asignd mayor puntaje al tipo de STAR, cuyos Bene|
utilizan en mayor proporcién el método de gravedad
de bombeo.
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Tipo de Viabilidad

Variables

Método de Analisis de Variable

Viabilidad
Econdmica

relevantes

Se obtuvo mediante informacion solicitada a cada Beng
sobre:
1. Aio de construccion del STAR
2. Costo de construccion del STAR
Posteriormente, para poder comparar los diferentes p
de construccion entre si, se calcul6 el valor actual del g

Costo de de construccion de cada STAR; mediante seftware

construccion ¢
implementacion

Dinero en el Tiempo, que calcula la inflacion deledto
tomando como dato los indices de precios al consur
(IPC) del afio inicial y el actual (registrados por la OC[
de la siguiente maner

JOPp @ED®WO 6

00 @t Q¢ Qo

QOABGDO 0 @Ed a0 QW

Se le asigné un puntaje mayor al tipo de STAR, ¢
promedio de los costos de construccion e implement
del sistema, fuera menor.

Costo por consum

Se estim6 en kWh/mes y se obtuvo, en algunos cas
forma directamediante la informacion solicitada cada
Beneficio, sobre el consumo energético del ST
En los casos en los que no mtoé con este dato pero
con la cantidad de motores (#M) que se utilizan e
sistema, los caballos de fuerza (HP) correspondien
cada motory la cantidad de has que se mantienen
funcionamiento al dia (h/dia), se estimd de la sigu

energético manera:
QaQ '0b X T 0 QG
& Qi Y 7500 M & Qi
Se asigné un puntaje mayor al tipo de STAR, ¢
promedio de costos energéticos de los sistemas de
Beneficio, resulté ser menor.
Se obtuvo mediante datos tedricos.
Costo

pretratamiento de
las aguas

Se le asigndé un puntaje mayor al tipo de sistemal
implica un costo menor geretratamiento
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Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

Método de Analisis de Variable

Costo asociado
personal

Se obtuvo mediante informacion proporcionada por
Beneficios, sobre el costo del salario del encargad
operar el STAR. En los casos en los que el operar
dedica su jornada completa al STAR, el ¢
correspondiente a estalariose dividio a la ritad.

Se le asigndé un mayor puntaje al tipo de sistema qt
promedio implique un menor costo asociado a los sa
del operario.

Costo de

mantenimiento

Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a
Beneficio, sobre el costo anual delantenimiento de
STAR.

Se asigné un puntaje mayor al tipo de sistema,

promedio de costos fue menor.

Beneficios
economicos de |

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Se asigndé un mayor puntaje al tipo de STAR que conte

Viabilidad
Ambiental

implementacion | mayores y mejores beneficios economicos, con
implementacion.
Se realizo mediante datos tedrig

Ahorro de
combustibles fésile

Se asign6é un mayor puntaje al tipo de STAR, que c(
utilizacion pueda generar un ahorroadenbustibles fésileg

Se realiz6 mediante datos teoricos.

P03|_bles Impacto Se asignd m mayor puntaje al tipo de STAgue present
ambientales 7 i i
menor potencialidad de generar impactos ambien
negativos en el recurso hidrjgrincipalmente.
Se realiz6 mediante datos teoricos.
Atraccion de
vectores d¢ Se asign6é unaymtuacion mayor al tipo de STARBue
enfermedades evidencia menos atraccion de vectores de enfermec

como moscagrincipalmente.

Eficiencia en el us
del recurso hidrico

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Se asigndé un puntaje mayor al tipe@ STAR cuyal
utilizacién genere una reduccion en consumo hidrico.

Entorno ecologico

Se realiz6 mediante datos tedricos.

Se asignd un puntaje mayor al tipo de STAR que evidt
compartir mejor el entorno con flora y fauna y poy
mayor valompaisajistico.
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Tipo de Viabilidad Método de Analisis de Variable

Variables
relevantes

Se estimo en (kg C@/ ff) y el dato se determiné media

Emisién de GEl a los resultados obtenidos por este proyecto.

are Seasigno un mayor puntaje al STARYyo promedio de Ig
emisiones de Cf de los BeneficioBie menor.
Se realiz6 mediante datos tedricos.

Efluente de

tratamiento Se asign6 mayor puntaje al tipo de Y 4ue evite gener;

un efluente.

f)

9)

h)

El valor de cada variable se multiplico por su respect¥/@y se divididé entre la
puntuaci-n m8xima posible cuyo valor

Variableo (PRV).

0 0 & O W@MND G0 NGE - (6)

A partir de la sumtaria de todos lo$PRV, se determiné el puntaje relativotal de

cada tipo de viabilidad.

Posteriormente se analizaron en conjunto los resultados de cada fase de la
viabilidad, para realizar una integracion de las variables técnica, ambiental y

econdémica.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Etapa |I: Diagnéstico

A continuacién, se muestran los principales resultados generados en la etapa de

diagndstico.

El 41% de los 27 STAR de los Beneficios diagnosticadosprrespondié alagunas
anaerobias, el 15% a reactores anaerobios de flujo ascende®ép @l drenajes y el 26%

a aspersion sobre pasto estrella.

Como se muestra en Ragura7, ® obtuvo que el 89% de Id&&7 Beneficios de la muestra
no realizaban ningun tipo de andlifilicoquimicoa las aguague ingresara los STAR

por lo tantono pue@n conocercon certezda calidad del agueesidualque sale del sistema
y ni la eficiencia de remociérde este.El restante 11%que es el equivalente a tres

Beneficios sirealiza algun tip@nalisis de suafluentes.

m Analizan afluentt

Figura6. Porcentaje d8eneficiosque realizan andlisis fisicoquimicos es dfluentes

La eficiencia de remociéntgmbién llamada eficiencia de tratamientde acuerdo con

Galvez (2013)es la relacion entre learga de contaminantela entrada y la carga de
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contaminante la salida del proceso de tratamien@ortéset al. (2016)menciona que este

parametro eano de los aspectos poonsiderar antes de disefiarSihAR.

Conocer la eficiencia de remocion insid del sistema de tratamiento, de acuerdo con la
EPA (2013), es un insumo para mejorar la eficiencia energética del sistema de tratamiento,
lo cual puede producir beneficios ambientales y economieste parametro esta definido

en funciéndelos valorepromedios déa DBOa la entrada y a la salida &TAR.

Se han llevado a cabo estudios que determinan la eficiencia de remocion de diversos tipos
de STAR. Por ejemplaGutiérrezet al. (2014 reportan que en Colombia se han hecho
estudios en laboratorio para la determinacion de eficisnd&a remocion de sélidos
suspendidos (SS) y DB@n sistemas que llevan a cabo un proadgscsedimentacién
filtracion, donde reportanaltas eficiencias de remocion par®lidos suspendidos
(superiores al 98%), pero muy bajas para la remocioDRI2 (en promedio cercanas al

20%).

Las eficiencias de remocion pddBO reportadas para otros sistengssudiadosomoel
reactoranaerobio de fluj@ascendentsuperan el 80% (©ecq citado por Gutierreet al
2014) mientras qué&istemas Modulares de Tratamiento Anaera@boanzan valores hasta

de83%

Los analisis fisicoquimicos de las aguas que salen de los dissistesnasonrealizads
anicamentepor un 48% de los BeneficiosComo se observa en Kgura8, este valor
corresponde a un 37% de los STAR dagunas anaerobiag un 11% conreactores

anaeobios de flujo ascendente

53



45% -

S
< 40% -
g 7 A%
‘G 35% -
2 30% -
Q
0 25% -
© Reportan Afluente
0f -
o 20% 15% N
b= % - = No reportan
B a% i
5 10% - ® Reporta Efluente
a
5% -
0%
Laguna Reactor Drenaje Aspersion
anaerobia

Sistema de tratamiento

Figura7. Porcentaje de Beneficios que reportan resultados de andlisis fisicoquimicos de las

aguas residuales.

Como se observa enagura8, el 38% de los Beneficios no reportan resultadesanalisis
fisicoquimicos indpendientemente del tipo de sistema que utilizan. De este total, los
STAR que utilizan drenajes corresponden a un 19% vy los que utilizan aspansiohl%

Este alto porcentaje se fundamentdaemexistencia de un puntedertido a la salidaed
dichos sistemadAl no ejecutarsemedicbnes de andlisis fisicoquimictento a la entrada

como a la salida des sistemasno es posible medir su eficiencia de remocién.

El 15% de los STAR reportan resultados de andlisis de damdas a los sistemas
(afluentes) siendo este porcentaje integro a los sistemas de aspersion. Cabe resaltar que el
meétodo de STAR por aspersion sobre pasto estrella no reporta resultados de asglisis o
reportan Unicamente sus afluentesto debido awg eneste tipo de tratamientl agua al

final de sistemase incorpora a los procesos de evapotranspiraziés infiltrada en el
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suelo, por lo que no es posible realizar mediciaegparametros fisicoquimicos asi

determinaisu eficiencia

Buscando un mayor control sobre el tratamieo sistemade aspersionel Ministerio de

Salud ha estableciddgunosrequisitosparasuimplementaciona sabe(Peters2009)

1 El area por usapara el sistema de tratamiento debera contar con al mesos do
pozos de monitoreo ubicados de tal forma que pueda medirse el impacto en las
aguas subterraneas de este sistema.

1 Para areas mayores @os hectareas debera perforarse un pozo de monitorio
adicional por hectarea o fraccion adicional de terreno.

1 El laboratorio contratado debera realizar la medicion del caudal de entrada y el
analisis de los siguientes parametros en todos los pozos: pHsssgidimentables,
temperatura,DBO, DQO, Grasas y Aceites, Solidos Suspendidos Totales y
Sustancias activas al azul de metileno contenidos en la version vigente del

Reglamento de Vertidos y Relso de Aguas Residb&I&S8601

Los resultados de las mediciones de estos parametros debeuétarad] alreporte

operacional. Sin embargo, |8&neficics no cuentan con dichos requisitos.

El 89% de los Beneficios desconoce la capacidad de tratamiento instalada en lI0E€ETAR.
area requerida para cada sistema depende de la capacidad de tragumi¢etma Mufioz

(2011) menciona quda capacidad de retencion del suelo, las pérdidas de agua y la
frecuencia de riego son paradmetros que se deben conocer para el disefio del sistema de
riegg sin embargose pudodeterminarque muchos de los encargadosloe STAR o

inclusive del Beneficio no conocen la capacidad de tratamiento de sus sistemas
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En el caso de los STAR por aspersiéhdesconocimiento di capacidad del tratamiento
puede estar generandae se esté vertiendo mas agua de lo gses&ma puede amejar,
provocando escorrentiaasi como percolacion profunda, lo cual podria generar deterioro

de la calidad d las aguas receptoras (Mont2@af0)

Al existir tnicamente url1% de los Beneficiogjue conocen realmente la capacidad
instalac de sus sistemas de tratamiestxgvidencia una gran deficiendile operacionya

gue sin este dato no puede conocer a ciencia cierta si sus sistemas estan siendo
sobresaturados o subutilizadpsidiéndose ver afectado el correcto proceso de depuracién

de las aguashl no conocer la capacidad instalada del sistema tratamiento, de acuerdo con
Tejadaet al (2013, puede que no se opere a las condiciones de disgito ko tantg se

sobrecargue o subutilice el sistema, generamdasteun malfuncionamiento

De los 27 Beneficios diagnosticados, siete reportaron el STAR por aspersion sobre el pasto
estrella como sistema principal para el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo,
cuatroBeneficie mas presentaban un sistema similar acéoapos deaspersionpero se
utilizaban como método secundario de tratamiento. De este tavakcd8eneficios donde

se aplican métodos de aspersigm obtuvo mediante el diagstito que en diez de ellos no

se cumplian a cabalidad las directrices legastablecidas por el Ministerio de Salud para
este tipo de actividad, y cabe resaltar que nueve de estos Beneficios se localizaiman la

de Los @ntos y reportaron ser de reciente creacion.

Dichas directrices se encuentran en el oficio EBB$09 delMinisterio de Saludlel 22 de
mayo del2009 y estipulan que para utilizar el campo de pasto estrella como sistema de

tratamiento se debe ylir con Peters 2000
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Contar con un pretratamiento de minimizacion de la producciéon de agua mieles
(solo se puede utilizar en época seca) y tamizado.

Visto bueno de la ubicacién del tratamiento de aguas mieles.

Resolucién de viabilidad ambiental de SETENA.

Presentar estudios técnicos que incluyen transito de contaminantes, hidrologia,
hidrogeologia, en¢ otros.

Presentar planos, memoria de célculo y manual de operaciéon y mantenimiento del
sistema.

Contar con al menos dos pozos de monitoreo y un pozo adicionaldaoheectarea

en areas mayores a dbectareas, donde el laboratorio contratado medisa lo

paradmetros que se deben incluir en el reporte operacional del sistema.

No obstante, segin mencionaron los encargados de los Beneficios, la inscripcion de dichos

sistemas se realiza mediante una declaracion jurada Unicamente, sin la necesidad de al

menosuna visita de los encargados del Ministerio de S&ste comportamientevidencia

una carencigen el proceso de otorgamiento diehos permisoslonde se podrian estar

generando impactos ambientales que pueden ser facilmente eyipetegjue a su vez

puedenproducirgrandes consecuencias negativas al nefsgentemente gestionados

El utilizar el riego como tratamiento de aguas residuales sin un manejo adecgato

originar varios efectos negativaterivads de todas las sustancias quimidaasteias, virus

y otros patégenogque contienen y que puedganera un impactosobrela salud humana,

en la produccion agricola y en el cambio de uso de ghéfiez2015)
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Como se muestra en Fgura9, el 26% de lo8eneficiosdeclaran y tieneimscrito en el
Icafe un tipo de sistemas de tratamiento, cuando en realidad poseen uno distinto o cuentan
con un método de invencién propia, que no puede ser considerado sistema de tratamiento.

Esto se debela poca fiscalizaciog el no contar con el catimiento adecuado.

m STAR coincide con
inscrito

m STAR no coincide cor
inscrito

Figura 8. Coindicencia del tipo de STAR inscrito en Bsneficios

Algunos Beneficios declaran gpeseerun STAR por aspersion sobre pasto estrellatos

sistema consist@ en la aplicacion intermitente ldefluente por medio de rociadores o

tubos con aberturag después se cuela a través del suelo hacia las aguas del subsuelo o se
pierde en evapotranspiraciddgnry y Heinke, 2000 sin embargo, lo que se encuentra en
camp es que riegan el agua con una manguera en un sitio donde hay diferentes especies de
plantas y arboles, ademas de realizarse en terrenos con pendientes muy pronunciadas

donde el agua no logpeercolar erel suelo.

Otro caso es que se indica queentancon unsistema delrenaje o pozo de infiltracion.
Tedricamente hablando este consiste un hoyo profundo realizado en la tierra para
infiltrar el agua residual sedimentada en el tanque septicontar con capas de terreno,

grava, entre otroEEpinoza 204). En contraste, lo que se encuentra erBeseficios son
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zanjas que no cuema&on las caracteristicas para propiciar la correcta infiltracion y donde

se deposita el agua sin un tratamiento previo.

Al utilizar sistemas de infiltracion que no cumplemdas caracteristicas para propiciar el
tratamiento del agua residual, segun exphcias (2010, se pueden dar problemas como
gue la distancia sea muy corta para que se dé la sedimentagi@nel tamafio no sea el

adecuadgenerandaina sobrecarga hidrica u organica, entre otros.

Enlo que respecta al grado de control de los STYAd®mo se observa en fagural0, se
encontré que en uB7% de los Beneficiogxiste un alto grdo de control técnico sobre

ellos y este valor corresponde mayoritariamente a sistemas con lagunas y reactores
anaerobios Esto puede deberse a los cuidados que deben tener estos sistemas, por ejemplo,
segun Reutelshofer (2015), en los reactores anaerobios de flujo ascendente es vital
mantener el filtro en limpieza constante para eliminar los lodos acumyuksiaomo en

las lagunas anaerobias se debe limpiar cada dos a cincos afios el lodo de la laguna.

m Existe control de la
eficiencia del STAR

m No existe control de la
eficiencia del STAR

Figura 9. Control de los Beneficios sobredéiciencia de los STAR

Los STAR mencionadosormalmente cuentan con fiscalizacién, coagresentacion de

reportes operacionalesteel Ministerio de Saluden el reporte operacional de los sistemas
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de tratamiento de aguas produciqms Beneficie de café, segun &VRAR, sedeben
incluir los siguientes parametrasaudal, pH, temperaturaglglos sedimentables, grasas y

aceites, sustancias activas al azul de metileB®), DQO y sdidos suspendidomtales.

En contraste, el 63% de los Beneficios donde no existe un alto grado de control técnico
corresponden en su mayoria a sistemas con drenajes y aspErsi@stos STAR se
evidenci6 poco conocimiento técniambiental en cuanto al destino de sus agua
residuales, arroj@olas mediante tuberias a terrenos sembrados con gran variedad de
vegetacion, en sitios con altas pendigngesin la implementacion de canales perimetrales

0 pozos de monitoreo, lo que implica que no pueden tener ningln tipo da sobte sus

aguas residuales.

Este comportamiento podriatribuirsea que los STAR por aspersion corresponden a un
tipo de sistema de tratamiento relativamente nuevo, oficializado en el afio 2009 por el
Ministerio de Salud, de acuerdo cGhacon(2011) y que es distinto a los otros sistenas

no tener un efluente.

Por dltimq el diagnéstico arrojé como resultagoe,de los 27 Beneficios diagnosticagos
Unicamente e#i8% de elloscontaban con lasondicionesnecesarias para ser muestreados
mediante el método de campanas estjtigasque slw estos reunianok requerimient®

técnicos y legales aplicabldsos resultados obtenidos se muestran dxidarall.
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m Cumplimiento de
condiciones

® Incumplimiento
por condiciones

® Incumplimiento
por acceso

Figura 10. Cumplimiento ddascondicionesie muestreo d8TAR de los Beneficios

El 26% de los Beneficios diagnosticados no cumplia con requisitdespropios del
STAR, entre los que se incluye contar con un tratamiento de aguas mieles y tapaido

el caso ddéos campos de aspersion sobre pasto est(Ekdaers2009)

El restante26% de los Beneficiopresentabéimitada accesibilidad a ISSTAR para poder
llevar a cabo los muestregen campanas estaticas que & colocacion de las camaras
requiere dda navegaion en un bote con espacio suficiente para la camara y las personas
gue llevan a cabo el muestresiendo estas condiciones carentes en algunos de los

Beneficios visitados.

4.2. Etapa ll: Medicidon de generacién de gases de efecmmdero

Como resultado de la etapa de diagnosticeliggeron nueveBeneficics que cumplian con
las condiciones requeridas para llevar a cabo los muestreos para la medicion de los gases de
efecto invernaderoLa ubicacion de losBeneficics seleccionados se muestra en el

Apéndice 3
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Los nueve Beneficios seleccionados para la meadic® muestran en dluadro 10,
incluyendo el tipo de STAR que utilizan, la regién cafetalera a la que pertenecen y la
clasificacion del estado de maduracd®la zona productiva. Ademas, se muestra la época
de cosecha muestreada que es clasificada como inicio, 6ptimo y finaatdaoEl 6ptimo

0 pico de cosecha corresponde al periodo donde se da el mayor procesamiento de café

Cuadro10. Tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales, regién cafetalera, zona
productiva y etapas de la cosecha muedtargapara cada uno de los nueve Beneficios en

estudio
Sistema de e, Epoca de cosecha
. L, Clasificacion estado
tratamiento de . Region -, muestreada
Beneficio de maduracion de
aguas Cafetalera . . . .
) zona productiva Inicio | Optimo | Final
residuales
Santa Rosa )
Turrialba Temprana X X XX*
Lagunas Ltda.
Anaerobias | CoopeAtenas | Valle Central _
) Media X X X
R.L. Occidental
Lagunas Café de Altura
_ _ | Vvalle Central _
Anaerobias/ | de San Ramon _ Media X X
. _ Occidental
Aspersion sobr( Especial S.A.
pasto estrella| CoopeAgri R.L. | Pérez Zeledo Temprana X X X
CooproNaranjo| Valle Central _
_ Media X X
Reactor R.L. Occidental
anaerobio Valle Central _
La EvaS.A. ) Media X X
Occidental
Hnos. Vargas .
_ Valle Central Media X X
_ HidalgoS.A.
Aspersion sobr :
LasMariasS.A. | Valle Central Media X X X
pasto estrella
CoopeTarrazu
RL Los Santos Tardia X X X

*E| Beneficio Santa Rosa fue muestreado dos veces en finales de cosecha.
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El cuadro anterior muestra que algunos Beneficios fueron muestreados solamente en inicios
y finales, otros en inicios y pico, mientras que otros si pudieron ser medidostesslas
épocas de cosecha. Esto se debe sbestudio estaba sujeto a ciertas variables como las
condicioneslela cosecha del cultivo, la produccion y el cli,sgendo ste ultimo un factor
determinantesn la produccion de cafga que influye en el rendimiento de la produccion y

su calidadArcila, citado por Moreira y Garo 2016).

Las épocas de cosechas en @dRicavarian segun la zona de maduracitancual es
dependiente de la altitud de la zona de produccion. Asi, las zomaadideacion temprana
son Turrialba, Coto Brus y Pérez Zeledbodonde la cosecha se da entre meses de
octubre y noviembrda zonade maduracion media se da el Valle Central y Occidental
entrelos meses ddiciembre y eneroy porultimo, la zona de maduracién tardia seedda

zona de Los Santos entre enero y febrero (Café de Costa Rica 2015).

Algunos Beneficios@o pudieron er medidos edlosépocas de cosecha, en vez deres
propuestas inicialmentga que la investigacion inicio al final de la cosecha 22054
Ademas, pra la cosecha 204817, las caracteristicas climaticapovocaron que el
periodo de coseclse atrasarg seredujerael procesamiento del caé la mayoria de los

Beneficios

Los incrementos significativos de precipitacion lluviosa durante el meswenmbre de
2016, generams principalmente por fenébmenos atmosféricos, entre los que destaca el
huracéan Otto, coincidroncon la época de maduraciéon en Pérez Zeledon y Coto Brus, con
la consecuente caida de frutos y pérdida significativa de produccadaZ017).Por esta

razén, se gener6 menos agua residuallos sistemas de tratamiens® encontraban
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operandocon una minima cantidadel afluenteo se hizo uso detros sistemasgjue no

contenian la suficiente cantiddd agua residuglara podeHevara cabo las mediciones

Algunas unidades de los diferentes sistemas fueron excluidas de los mugsteos
muestran en eCuadroll. Esto se debiprincipalmente a que algunos sitios como lagunas

y lechos de lodos no permitian la accesibilidad con los equipos de muestreo, ya que tenian
gran presencia de vegetacion;aees una caracteristica esperake que segun explica
Korsak (2@0), en laslagunas de oxidacion suele haber presencia de nenufares como los
lirios. Otras unidades como tanques temporales y sedimentadores tenian tiempos de
residencia muy cortos, 0 poseian tamafios muy pequefios, que no fueron considerados de

gran importancia para kEmision de gases de efecto invernadero.

Cuadroll. Unidades de I0STAR excluidas del muestreo

Medida | Medida Area
. ) N° r r Razén [ I
STAR Beneficio Unidades . po., pp azo de a t°t"?‘ .o!e
Seccioneg seccion| unidad exclusion emision
(m?) (m?) (m?)
Tamafo
Sedimentado 3 3 9 insuficiente de
Santa Rosa la unidad 417
Ltda. Lagunas 1 400 400 | La vegetacior
impidio la
Lecho de 1 8 8 p 1o
lodos medicion
Tiempo de
Lagunas | Café deAltura Tandue residencia
anaerobiaj de San Ramo6 ; 2 18 36 | incompatible| 36
. temporal
Especial S.A. con el
muestreo
Tiempo de
residencia
CoopeAtenag  Tanque 2 7 14 incompatible| 4185
R.L. temporal
con el
muestreo
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Medida | Medida Area
. ) N° Razé [ I
STAR Beneficio Unidades . por., ppr azon de a t°t"?‘ .o!e
Seccioneg seccion| unidad exclusion emision
(m?) (m?) (m?)
Lagunas 1 2100 | 4100 | Numerode
muestras
incompatible
Lecho de 1 25 71 con el
lodos
muestreo
4 990 NUmero de
CoobeAdri muestras
RpL g Lagunas 24210 | incompatible| 24210
e 5 4050 con el
muestreo
_ Insuficiencia
Reacto.r CooproNaran Sedl.men.tado 5 325 65 de agua en e 65
Anaerobio oR.L. primario .
sistema

Se observa en el Cuadro 11, en los casos de CoopeAgri y CoopeAtenas se excluyeron

unidades debido a queor su gran tamafoepresentaban un aumento significativo de

muestraslo que no ea compatble con el presupuesto y la logistica del proypcin

embargogstas exclusiones pueden haber dado lugar a errores a la hora de la cuantificacion

total de emisiones, ya que el aporte de estas lagunas excluidas fue calculado mediante

extrapolacion de las lagas muestreadas.

Los flujos de emision denetano, 6xido nitroso y diéxido de carboolotenidospara cada

punto de muestreo dos Beneficics no se muestran en este documetébido a su gran

extension, sikrmbargopuede sersolicitadosalaautogl.

1 Correo electrénico: natyfujim@hotmail.com
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Los flujos obtenidos para cada Beneficio se agruparon segépocade cosecha y se
calculé un flujo promedio total para cada uno de los GEI analizados. Los resultados se

muestran en l&igural3.

80 000
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50 000 Oxido nitroso
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30 000 <

[
(=]
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=
o
[=1

(=]

20 000 -

10 000 .
P — = Inicio

Flujos promedio de emisién (mg/Adia)

Metano Diéxido de carbono Oxido nitroso = Optimo

u Final
Gases de Efecto Invernadero

Figura 11. Flujos promedidotalesde los GEI (mg/rfdia) seguna épocade cosecha de

los Beneficios de Café

Como se puede observar, existe una tendencia creciente en el tiempo en las emisiones de
metano y dioxido de carbonden el caso del Oxido nitroso, este gas presenta un
comportamiento inversposiblementalebido a queon el avancelel periodo de cosecha

se aumenta la carga organica que se aspersa sobre el suelo, provocando que el oxigeno
disuelto sea utilizadenayoritariamenteen la degradacion despecies carbonaceas

detrimento déa oxidacion del nitrogeno.

Ademas, se puede observar que las emisiones promedio ¢ CE8s son de mayor
magnitud en comparacion con el 6xido nitroso, efecto que se vera reflejado postegormen

en los factores de emision obtenidos.
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Estas tendencias pueden ser analizadas especificamente en cada uno de los Beneficios
estudiads. Por ejemplo, las concentraciones promedio de los GEI obtenidas para una
laguna anaerobia (BeneficiCoopeAtenasR.L.), un reactor amerobio (Beneficio
CooproNaranjdR.L.) y aspersion sobre pasto estrelBefeficio Las Marigsse muestran

en laFigural4.

160 000
<
E 140 000
£ 120000
= Metano
S 100 000
CIEJ 80 000 Dioxido de
o carbono
: 60 000 Oxido nitroso
= 40 000
>
[

20 000

0
Inicio Optimo Final Inicio Optimo Final Inicio Optimo Final

Beneficio CoopeAtenasBeneficio CooproNaranjo, Beneficio Las Marias,
Atenas Naranjo Santa Béarbara

Figura 12. Flujos promedio de los GEI (mgfdia) para distintos tipos de ST/ARgUN el

periodo de cosecha de los Beneficios de Café

Como se mencion6 anteriormente no en todos los Beneficios se logré medir en las tres
épocas, tal es el caso de del Beneficio CooproNaRhjodondeno se pudo medir en el

optima, razén por la cual naparece en lagura anterior.

En términos generales, lamisiones de GEI presentaron un incremesiofuncion del
avance del periodo de la cosecha, lo cual es concordante con el heciegadl@vanzael

procesamiento del cafée presenta un requefanto mayor de consumo de agua que se
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traduce enuna mayor generacion de aguas residuales, las cuales impactan de manera

directa en el sistema de tratamiergiogeneramayores cantidades de materia organica

Posteriormente,ok valoresde losflujos de emisionpromediode GEI se convirtieron a
factores de emisiéen funcién de la cantidad de fanegas procesadas, y clasificandolos
segun el tipo deéecnologiaprincipal utilizada en elSTAR. Los resultados para metano y

oxido nitroso en kilogramode emisionde gaspor fanega procesada se muestran en la

Figuralbs.
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Beneficios de Café (STAR)

Simbologia: Laguna anaerobia = L; Reactor anaerobio = R, Aspersién = A.

Figura 13. Factoresle emisidén denetano y didxido de carboram kilogramos pofanega

procesadakg/ff) segun eSTAR implementado

Los sistemas con reactoramaerobioscomo se observa en Figura 15, representan
factoresde emision de dioxido de carbono y metano, mucho reagoe los otros tipos de

STAR. Este comportamiento esomnsiderado como un indicador del adecuado
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funcionamiento del sistema de tratamienta que la generacion de metano es producida
por la actividad de las bacterias metanogénicas que se encuentran en este tipo de sistemas

(Jaubert 2004).

Laslagunas anaerdads mostraron promedios de metano y diéxido de carbono de 0,7 kg/ff y
0,9 kg/ff respectivamente, los reactores anaerobios presentaron promedios de 16,7 kg
CHa4/ff y 18,0 kg CQ/ff, mientras que los campos de aspersién emiten alrededor de 0,1 kg

CH./ff y 0,8 kg CQ/ff (ver Apéndice 41

Infante (2017)sefala que en los reactores anaerobios de flujo ascendente mas del 90% de la
energia disponible por oxidacion directa se transforma en méateohecho, aunadola
posibilidad de recuperacion energética al aprovechar el metano producido en el biogas
generado constituye las principales ventajas de esipo de STAR Sin embargouna
cantidad apreciable del gas perdido com@misiones difusague no son aprovechadas

por los Beneficios.

Cabe resaltaque las emisiones de los sistemas ¢eactores anaerobi@siantificadas en
este del estudiamuestran las emisiones de GEI que difunden hacia la atmdsfera
provenientes de la laguna de oxidacion, del reactor anaerobio (porcion de los gases que no

son capturados por medio de las campanas)préagnientes del sedimentador secundario

La mayoria de las emisiones son capturadas eocdlasrasdel reactorpara su posterior
aprovechamiento, por lgue teéricamente no son liberadas attadsferaPor ejemplo, las
concentraciones de metano y diGxide carbono que se generaron dentro de los sistemas

con reactores anaerobioxluidos en elalcance de este estudiBeneficio La Eva y el
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Beneficio CooproNaranjR.L.), fuerondeterminadagn el gadransportado por loductos

hacia el quemadarse mustran edasFiguras 16y 17.
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Figura 14. Porcentaje volumemolumen %v/vde metano y dioxido de carbogenerado

por elreactor anaerobio de flujo ascendente del Beneficio La Eva S.A.
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Figura 15. Porcentaje volumerolumen %v/vde metano y didxido de carbogenerado

por elreactor anaerobio de flujo ascendente del Beneficio CooproNaranjo R.L.

La composicion del gasnambos sistemas mostoda grarsimilitud, presentando valores
promedio aproximados de un-58% de metano y un 226% de dioxido de carbong&ste
comportamientp como se mencion6 anteriormentes el objetivo de los reactores
anaerobios donde se produce un flujo de biogas rico en metano patdizeetoucomo

fuente de energia.

Los factores de emisiopara el oxido nitroso en miligramos por fanega procesada se
muestran en l&igura 18, dondese puede denotgue los sistemas de campo de aspersion

muestreados mostraron una mayor emision de Gxtdosn en comparacion con logros

STAR
=
S 20 000
£ 16856
< 15000 -
Ne)
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) L. .
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2 5000
S
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LL

Beneficios de Café (STAR)

Simbologia: Laguna anaerobia = L; Reactor anaerobio = R, Aspersion = A.
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Figura 16. Factoresle emisiérde o6xido nitros@n miligramos por fanega procesada

(mg/ff) segun eSTAR implementado

Las lagunas anaerobias muestran promedios de éxido nitroso de 14,8 mg/ff, los reactores
anaerobios presentan promedios H&/2,8 mg N2O/ff, mientras que los campos de

aspersion emiten alrededor 5i@22,4mg N2O/ff (ver Apéndicedl).

Estecomportamient@e fundamenta en la incorporacién de la materia organica de las aguas
residualesal ciclo del nitrdgeno en el que participan las plantas, en este caso, el pasto
estrella. El 6xidaitroso, explica (Arenas 2015), peoduce en el suelo prinm@lmente por

dos procesos del ciclo del nitrégeno: la nitrificacion y la desnitrificacién. El proceso de
nitrificacion sucede para que las plantas suplan sus requerimientos de nitrogaricas
gue,en ladesnitrificacion, las bacterias del suelo redulsnnitratos y se obtienen como
product® oxido nitroso y nitrdgeno moleculasiendo este ultimo proceso el causante de

las concentraciones de este GEI

Por otro lado, en los STARe lagunas y reactores anaerobios los flujos de emision de
oxido nitroso en practicamente imperceptibles, como se puede observarFégura 14

para algunos Beneficios, ya que como menciddastov et al. (2013) estos sistemas de
tipo anaerobio searacteriza por la conversion de la materia organica a metano y didxido
de carbono en ausencia de oxigeoon una poca efectividasbbre la concentracion de

nutrientes como el nitrégeno.

En los sistemas de aspersién, a pesar de ser el sistema de tratamiento dariderseyor
emision de O6xido nitroso, el diéxido de carbono es el @as representa una mayor

emision. Este comportamiento &sposiblementaelacionadoa que en este STAR se
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presenta un mayor intercamteatre eloxigenodel airecon el agua residugy se vuelve
mas aerobio que otros sistemas como las laguiadioxido de carbono es el producto
preponderante en la digestion aerolsagun explicaDiocaretz (201)) difiiendo de la
digestion anaerobia donde se facilitan los procesos alanogénesisy de nitrificacion-

desnitrificacion.

Los factores de emision deO,;, CHs y N2O para los nueve Beneficios muestreados se
presentan en é\péndice 41 Estos factores no son comparables con los que presenta el

IMN, debido a que ncespueden presentar enaeilbn con 12DQO.

Los kilogramos de diéxido de carbommuivalentepor fanega procesadkg CQue/ff)
obtenidos del producto de los factores de emisidon de los distintos GEI y su potencial de

calentamiento global (PCGg muestran en Rigural9.

Dioxido de carbono eq. (kg G&ff)

Beneficios de Café (STAR)

Simbologia: Laguna anaerobia = L; Reactor anaerobio = R, Aspersién = A.
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Figural7. Emisiones de didxido de carbono equivalgrdefanega procesada segun los

distintos STAR

Analizando los sistema$e manera integragdae puede observar que la emisiordidaido
de carbono equivalente de los campos de aspersion fue menor que la de los otros tipos de
STAR, lo que haceque esta tecnologigeauna buena alternativde tratamientoen
comparadaon las lagunas y los reactores anaerobios, basandose en lasesTdsiGBE|

que genera.

Todos los Beneficios incluidos en este estudio desde la etapagiedsticohasta la
cuantificacion de los GEI, presentaron una alta variabilidad en cuanto a las caracteristicas
de sus STAR, lo cual lleva a gumada resultadambtenid y cada factor de emisiéon
calculado,sean Unicospara cada Beneficio po deben ser utilizadosomo factores de

emisionpara los restantd3eneficiosde Costa Rica

Esta variabilidad de los distintos STAR se puede observar con parametros ambientales,
comaq por ejemplo, la temperatura ambiental que fue medida en todas las tomas de muestra
de GEI, y que fue analizada mediante una correlacién de Spearman como se muestra en el

Cuadrol?2.

Cuadro 12. Correlacién de Spearman entcada flujo de emisién y la temperatura

ambiental del Beneficio Santa Rosa Ltda.

Variable Flujo de emision
Temperatura CHa CO2 N20
Correlacion 0,131 0,187 -0,016
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Significancia
0,375 0,203 0,914
estadistica

El cuadro anterior muestra ugarrelacion de Spearman entre cada flujo de emision y la
temperatura de muestreo para cada Beneficio, donde, en términos generales, no se
identificd que existiera una correlacidebido a que la significancia debe senor a 0,05

para que la correlaciém £onsideraceptable con un 95% de confianza.

Por esta razon, se puede infaure la temperaturambientalno representd un factor que
afectaralas emisionesle GE| a pesar de que cada una de las mediciones se realiz6 a dos
temperaturas ambientales etiéntes. Esto se puede deber a que al menos en los casos de
lagunas y reactores, la temperatura ambiental no necesariamente representa las condiciones

del agua residual.

Por ejemplo, en una laguna lasnisiones se generan en el fondo, donde se da
principalmente la degradacion. De acuerdo con Olmos, citado por Saicl@215), la
temperatura ambiental no representa la temperatura del agua, la cual puede ser mayor o
menor en el interior del cuerpo dgua. La temperatura ambientalls@afecta la capa
superficial del aguaperjudicando do la solubilidadde los gases disueltos en las capas

superiores

4.3. Etapa lll:Andalisis de la viabilidad técnica, econémica y ambiental de los STAR

4.3.1. Viabilidad técnica

La primera variable analizada en la matriz de viabilidad técnica es el Area requerida para el

tratamiento de las aguas residuales del Beneficio. Respecto a esto, se determind que el
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campo de aspersion requiere mas area que los otremasstdebido a que no se puede
acumular como en una laguna, sino que se debe verter poco a poco, procurando que no se
sature el terreno, por lo que para tratar la misma cantidad de agua, el campo de aspersion

necesita mas area superficial.

Mufioz Q017 sefiala que el requerimiento de area para el campo de aspersion es mayor que
en otros sistemas y plende del caudal paisponer. Adema$ay que tomar en cuenta que
se necesita quel agua aspersadse infiltre totalmente sobre el aresin presentarse

endarcamientos.

En laFigura20 se muestra la relacion entreéaeta de emision del STARIa capacidad de

procesamiento de café por cosephea los Beneficios de café.

0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -

cosecha)

Area/capacidad procesamiento (Pff

Beneficios de café

Figura 18. Coeficiente area de emisién &IAR/capacidad de procesamiento de café por

cosecha
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En laFigura20 se observa como los Beneficios de aspersién, como lo son Café de Altura
de San Ramon Especi&@oopeTarraziR.L. y Las Marias, son los que utilizan mayor area

de tratamiento por fanega dafé procesaddPor el contrario, los sistemas con reactor
anaerobio (CooproNaranjR.L. y La Eva) son los que poseen un menor coeficiente
area/capacidad procesamiento, esto significa, que pueden tratar mayores cantidades de agua

en menor espacio de tratemto.

Respecto a la capacidad de procesamiento de los STAR, los Beneficios con sistema de
tratamiento por aspersion, mostraron poseer una mayor capacidad instalada para el

tratamiento de las aguas residgaleomo se puede observar ekilgura2l.

N
(631
1

N
1

Capacidad instalada (fagua
residual/m2de superficie)
G

o
;]
1

o
|

Aspersion sobre pasto Lagunas anaerobias Reactor anaerobio
estrella

Sistema de tratamiento

Figura 19. Promedio de la capacidad instalada de los STAR

En laFigura2l1 se muestra que los sistemas de aspersion cuentan con una mayor capacidad
instalada para tratamiento, cercana a los’8lenagua residual por cad& destinado para

tratar estas aguas. Asi también se puede notar que las lagunas son quienes tienen menor
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capacidad de tratamiento, pudiendo tratar poco méas dedemgua residual por cada de

area superficial del STAR.

Conocerla capacidad instalada de un STAR previsuaimplementacignes de suma
importancia para su disefio y construccion, ya que ambaablesiestan directamente

relacionadas.

Ademas, cuando el sistema ya estd instalado, no conocer la capasiddatin puede
generar no estaoperando con las condiciones de disefio y por lo tanto sobrecargar o

subutilizar el sistema, produciendo un mal fonamientode este (Tejadaet al.2013)

Al analizarlos diferentes sistemaon base er@ nivel de tratamiento que realizan, se
determina que todos mantienen la misma condicion debido a que los tres sistemas
estudiados alcanzan hasta un nsegumario de depuracion de las agugste nivelsegun
Dominguez (2015)corresponde al grado donde se realiza una degradacion de la materia
organica endidos suspendidos que se eliminan facilmente, esto posterior al asentamiento
de solidos realizadoneel nivel primario. En el terciario skevan a caboprocesos

adicionales comta desinfeccion.

Esto sucede también con el método de aspersion sobre pasto estrella, ya que es un sistema
de aplicacion al terreno, donde el agua es filtrada pguasto, el mantillo, la capa

superficial del suelo y es reducida por oxidacion biologideatez et al 2002).

La eficiencia de remocion de un sistema de tratamiento es la relacion entre la carga de
contaminante de entrada al sistemka yarga de la salida (Galv@p13).Por esto es de
suma importancia conocerla, para identificar si el STAR esta trabajando de la forma

correcta.
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En laFigura22 se muestran los porcentajes de eficiencia de remocion (%E) calculados para

los reactores yals lagunas anaerobias.

100,00 +
99,00 -
98,00 -
97,00 -
96,00 -

95,00 -

Porcentaje de eficiencia (%)

94,00 -

93,00 - x
Lagunas anaerdbicas Reactor anaerdbico
Sistema de tratamiento

Figura 20. Porcentaje de eficiencia de remocion de lagunas anaerobias y reactor anaerobio

Como se observa en agura22, segun el andlisis realizado, las lagunas anaerobias tienen
un porcentaje de eficiencia de remocién menor que el del reactor anaerobio, con valores

aproximados de 95% y 99% respectivamente.

En el caso del sistema de aspersiébre pasto estrella, no seepge medir realmente la
eficiencia de remocién, debido a que no existe un efluente donde se pueda comparar con la
coneentracion de ingreso al sistema, puemo se menciono, una parte del agua aspersada

se infiltra y otra se evapora.

Respecto al manejo ded lodos que se generan en los STAR, se pudo determinar el
porcentaje promedio del area donde es necesario extraer lodos, respecto abhoea t

emision de cada sistenm@mo se puede observar enAggura23.
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Figura 21 Porcentaje del area total de emision de cada STAR, donde se necesita

extraccion de lodos, segun los Beneficios evaluados

Como se puede notar en Fgura 23, son los reactores anaerobios quienes requieren

extraer lodos de un mayor porcentaje del @ematamientodebido principalmente a que

las unidades del sistentarresponden &t anqueso de cement o, l os ¢
deben ser limpiados completante durante la época fuera de cosecha, para garantizar una

mayor eficiencia en la temporada de procesamiento.

Por otra parte, el sistema de aspersién como tal se comporta como un lecho de lodos sobre
el cual segun Chacén (20113 e f or ma u ncaa neas poe cciocel cdper oo de pe

gue en este tipo de STAR no se retiran los lodos

Otra de las variables a tomar en cuenta a la hora de decidirse por un STAR para Beneficios
de café, es la flexibilidad ante los cambios de las caracteristicas del afiieeqige si el
sistema tiene una alta sensibilidad, cuando ocurra un cambio minimo en las condiciones

fisicoquimicasdel agua, la eficiencia de remocién puede disminuir significativamente con
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la consecuencia de tener un vertido que no cumpla con los yaetablecidos por la

legislacion.

De los STAR evaluados, el reactor anaerobio muestra ser el que presenta mas sensibilidad
antelos cambios del afluentestodebido a quesegun Jaubert (2004¢n estos procesos
reviste especial importancia el control prametros como temperatura, pH y nutrientes,

para mantener las bacterias en las condiciones necesarias.

De hecho, los sistemas anaerobios en general son muy sensibles a las condiciones adversas
de temperatura, pH y algunas sustangas lo que la aspsion sobre pasto estrella tiene

ventaja sobrestos ya quese trata dein sistema aerobico.

Respecto a la replicabilidad de los sistemas de tratamiento, se determiné que ningun tipo
tiene ventaja sobre otro, ya que en general todosreggicables, pero cada Beneficio
cuenta con caracteristicas de aguas residuales, de espacio y de topografia muy diversas, por
lo que no se puede duplicar un sistema tal y como segianmantado en otro lugar (Ulate

2017).

Por otra parte, el cumplimientde la legislacibnambientales una de las variables
calificadas por los expertos validadores, como una de las mas importantes a la hora de

tomar la decision de instalar un tipo STAR para un Beneficio de café.

Respecto a esto, se pudo observar en los regpeceportes operacionales aportados por
los Beneficios, que los sistemas de lagunas anaerobéastpresumplian con los valores

establecidos por el Reglamento de vertideysode aguas residuales.
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Sinembargogen el caso de la aspersion sobregastrella, la ausencia de un vertido evita

gue se puedan monitorear estos parametros. En algunos casos las muestras se toman de los
pozos de monitoreo que solicita el Ministerio de Salud para este tipo de STAR; no obstante
(segun lo presentado en los ogps operacionalesgn ocasiones estos pozos no cuentan

con agua, por lo que no es posible realizar la medicion y esto no garantiza que no esté
ocurriendo una percolacion profunda o que el agua seimdtéando por otro sitio

(Montero 2000).

El persoml requerido para operar el STAR es otra de las variables a considerar, a la hora de
decidirse por uno, ya que un sistema que no requiera supervision a templetotiene

ventaja sobre otros en los que se debe contar con unaperstargada exclusivamte de
suoperaciénEn laFigura24 se muestran los porcentajes de personal exclusivo requerido o

no requerido en los Beneficios.
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sobre pasto anaerobio  anaerobia
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Sistema de tratamiento

Figura 22. Porcentaje de Beneficios que requieren o no personal exclusivo en el

STAR
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Los sistemagle tratamiento de aguas residualeg@meraino requieren de mucho personal

gue les pueda dar el mantenimiento y ademas los opere, generalmente se utiliza una sola
persona par&stas tareas; sin embargo, como se puede ver Eiguea 24, en algmos

sistemas déagunagmas de 30%y enel 100%de los reactores anaerobios, se requiere que

la persona esté la jornada completa dedicada a este trabajo. Esto no sucede con los campos
de aspersiéndonde,por elcontrario, en el 100% de los cadaspersona encargada de
operacionse dedica también @tras tareas agante el dia, ya que esta labor no le demanda

todo el tiempo; esto sucede porque el sistema despuéstddose puede automatizar

(Mufioz 2011).

Respecto a la duracién del entrenamiento para operar los STAR, se eqoentnésistema

de aspersiémequiere pocacapacitaion ya quesuoperacion es sencilla. No sucede asi con

los otros sistemas como reactores o lagunas anaerobias que requieren de una capacitacion
mas extensa y profunda para poder operar adecuadamente el sistateaderlos

problemas que se pueden presemiamo seobservaenla Figura25s.
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Figura 23. Promedio de la duracion de la capacitacién para operar los principales sistemas

de tratamiento de aguas residuales de Beneficio de café

83



En la Figura 25se puede notar que las lagunas anaerobiadasoque requieremna
capacitacion mas prolongada, mostrando un promedio de 183pdfasl contrario, los
reactores anaerobios y los campos de aspersion presentan duraciones promedio mucho mas

bajas, de 30 y 12 dias respectivamente.

Segun Jaubert (2004) y Korsak (201@ eficiencia de tratamiento, en términos de
remocion de materia organica, esta encitm principalmente del tiempo de retencion
hidraulica, por esto es de suma importancia conogedisefiar el sistema de acuertn

la eficiencia buscada.

Los STAR estudiados mostraron diferentes tiempos de retencion hidraulica, como se

muestran a comuacionen laFigura26.

= [ N N
o (63} o ol
1 1 1 ]

Tiempo de residencia (dias)
ul

Lagunas anaerobias Reactor anaerobio Aspersion sobre pasto
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Figura 24. Promedio del tiempo de retencion hidraulica de los diferentes STAR de los

Beneficios estudiados.
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Como se muestra en fagura26, las lagunas anaerobias presentan los mayores tiempos de
retencidn, cercanos a los 25 dias; a diferencia de los reactoresbérsg aspersion sobre

pasto estrella, los cuales presentan tiempos de retencibn muchos menores.

Esto coincide con lo presentagor Mercado (2013)quien menciona que las lagunas
anaerobias suelen tener largos periodos de retencion hidraulica y quergéshuye a la
remocién de patdégenos, permitiendo la sedimentacion de huevos de helmintos y la
mortalidad de bacterias, siendo contrario a los reactores anaerebigsienessegun
Lorenzo y Obaya (2006)se busca que el tiempo de retencion hidraudieael menor

posible.

En cuanto a los sistemas dspersion sobre pasto estrellacahsistir enun método de
infiltracion, el tiempo que se mantiene el agua sobre el terreno es minimo. Esto se logra
calculando la cantidad de agua necesaria y la freaedei aspersion, a partir
principalmente del area disponible ypermeabilidad del suelo; para asi evitar la anegacion

del suéo (Mufioz2011).

Otra de las variables tomadas en cuenta a la hora de instalar un STAR, es la facilidad de
mantener lasaracteristicas fisicoquimicas y biolégicas necesarias para el sistema. A partir
de la informacion brindada por cada Beneficio, se pudo determinar las caracteristicas que se
deben controlar segun el tipo de STAR para garantizar la eficiéagiauales senuestran

en elCuadrol3.
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Cuadro13. Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas que deben ser controladas en los
STAR analizados

Tipo de STAR

Control Aspersion sobre Reactor Lagunas
pasto estrella anaerobio anaerobias

Tamizado aguas F - -

Tiempo riego F - -

Solidos suspendidos -

Temperatura -

Caudal -

pH :

=
=
F
Microorganismos - B
Q
Q

DQO -

OO0 |l0| W

DBO - -

Fuente: Elaboio a partir decuestionario sobre datos técnicos, econémicos y ambientales de los

STAR. Simbologiaf: Caracteristica fisica, B: Caracteristica biol6gica, Q: Caracteristica quimica,

(-): No aplica.

En el Cuadro13 se observa que el campo de aspersion reqai@n&olar Unicamente
caracteristicas fisicas, como lo son el tamizado de las aguas de entrada y el tiempo de riego,
lo que lo hace un sistema mas facil de manejar, especiairsiese logra optimizar (Mufioz

2011). Por el contrario, los reactores y las tagu anaerobias necesitaontemplar,
ademas, una vigilancia sobre pardmetros biolégicos y quimicos, como el DQO, DBO y
microorganismos, los cualesegunCrombetet al. (2016, son mas dificiles de controlar

gue los fisicos.

Finalmente, como resultado dies analisis realizados y de las puntuaciones asignadas,
respecto a la viabilidad técnica el sistema de lagunas anaerobias obtuvo 43,7%, los
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reactores anaerobio45,7% y aspersion sobre pasto estreli®o, los cuales se muestran

en la Matriz de viabilidd que se presenta enfgéndice45b.

4.3.2. Viabilidad econémica

Segun los expertos consultagzsa la validacion de variabléger apéndice 44tuando se
determina la viabilidad econémica de todo STAR, una de las principales caracteristicas que
se consideran y que tienen gran peso a la hora de tomar una decision es el costo de

construccién e implementacion.

En este caso, los costos de constidrcae los STAR varian de un Beneficio a otro, de
manera significativa, inclusive cuando pertenecen a un mismo tipo de sistema, como se

puede observar en Fagura27.
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Figura 25. Costo de construccionimplementacion de los STAR, en cada Beneficio

analizado
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En laFigura27 se observa quea pesar de una diferencia de hasta 400 millones de colones
en el costo de construccion entre los STAR de los Beneficios con reactor anaerobio, de
igual forma este sistea representa una mayor inversion que las lagunas o aspersion. Asi lo
reafirma Jaubert (2004yjuien menciona que en comparacion con un sistema lagunar, el
reactorRAFA tiene una inversion inicial muy superi@gin embargo,los beneficios en

cuanto al tratmiento y reduccién del espacio fisico del Beneficio son mayores.

Se puede notaademasque los sistemas de aspersiéon, conforme con lo mencionado por la
UTPL (2010), presentan un menor costo de construc@omparadocon los sistemas

convencionales dgatamiento de aguas residuales.

El costo por consumo energético es otra de las variables consideradas como de mayor
importancia en cuanto a la eleccion de un tipo de STAR. Estos tatdisén varian

ampliamente de undheficio a otro del mismo $ema, como se muestra erHigura 28
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Figura 26. Consumo eléctrico de los STAR pertenecientes a los Beneficios de café

analizados

En laFigura28 se puede observar los consumos eléctricos de los STAR reportados por los
Beneficios, donde Beneficios como La EvaA.y CooproNaranjdR.L., a pesar de contar

con el mismo sistema, presentan consumos muy diferentes (de hasta 2000 kWh/mes). Cabe
destacar que algunos de estos Beneficios no cuentan con el dato de consumo perteneciente

unicamente al STAR y por esta razon no se muestran en elgrafi

A partir de esta informacion, se elaboro el promedio de consumo eléctrico por STAR, el

cual se muestra en lagura?29.
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Figura 27. Consumo eléctrico promedio de los STAR estudiados

Como se muestra en Fagura 29 los reactores anaerobios son los que presentan un mayor
consumo energético (cercano a los 2500 kWh/mes), mientras que la aspersion sobre pasto
estrella es el sistema de mayor ahorro de energia (80 kwWh/mes) debido a gjuéiasis

solo utilizan electricidd para trasladar sus aguas dehBficio al sistema de tratamiento

Esto concuerda con lo mencionado por Moremnaal. (2003) quieres indican que los
métodos de tratamiento en el terreno se caracteriaime otras cualades, por sus

menores necesidades de consumo energético.

Por otra parte, @ acuerdo coisanchezt al. (2016, las aguas residuales generadas en el
Beneficio traen impurezas que deben ser removidas para mejorar el funcionamiento del
sistema deératamientoy evitar la obstruccion al paso del agisto se realiza por medio un
tamiz, normalmente el lugar correcto para colocarlo es al final del cafio de lavado o a la

entrada del sistema de tratamiento.

Sin embargo, hay sistemas en los que no eistastiente necesario contar con esta etapa de

tratamiento, por ejemplo, las lagunas de gran area superficial y con gran capacidad
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instalada Esto no sucedeon los reactores anaerobios, en los, gegun Cortezt al
(2017), para asegutasuna operaciolptima, se debe incluir un desbaste riguroso de finos

con un paso maximo de b@m, precedido de un desbaste de gruesos.

En este aspecto, los campos de aspersion estrictamente deben incurrir en los gastos que
conlleven la instalacién y el uso de un tamizado de las aguas, debido a que esto es uno de
los requisitos establecidos por el Ministerio de Salud, para poder otorgarn@so de

operacion de este STAR.

Ademés del costo de construccion e implementacion, el de consumo eléctrico y el de

pretratamiento de las aguas, otra variable importante para la eleccion de un STAR es el
costo asociado al pago de los salarios del patsqpue opera el sistema. EnAiggura30 se

muestra el promedio de los salarios de los encargados de los sistemas de tratamiento,

reportados en @uestionaricsobre datos técnicos, econémicos y ambientales de los.STAR
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Figura 28. Salario promedio de los operarios de los STAR en los Beneficios de café

analizados
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En laFigura30 se muestran los salarios promediequienes se encargan de operar los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de los Beneficios de café participantes en el

estudio.

Se puede notar que los reactores anaerobios son los que representan el sistema de mayor
costo de salarios (alrededor deD3W0 colones por operario); mientras que los campos de
aspersion sobre pasto estrella, rondan los 150 000 colomgsesentanpor lo tanto, un

menor costo en sueldos. Este debe principalmente a queomo se menciond con
anterioridad este tipo de stema se puede automatizacyenta corla ventaja de poseer

pocos pardmetros que se deban estar controlando duraiEcagion

Por otra parte, el costo de mantenimiento de un STAR es un factor que se debe contemplar
a la hora de tomar la decision destalar uno. En este séfd, el costo varia de acuerdo con
el tamafio del sistema, que a su vez depende de la produccion de café, por esta razon se
decidi6 expresar el costo de mantenimiento en colones por fanega procesadeighrala

31se muestran lo®sultados de esta variable.

92



90 -

60 -
50 -
40 -
30 -

Costo anual ( colones/ff)

T T 1
Lagunas  Reactor anaerobioAspersion sobre
anaerobias pasto estrella
Sistema de tratamiento

Figura 29. Promedio del costo anual de mantenimiento de los STAR pertenecientes a los

Beneficios estudiados, expresado en colones/ff

En laFigura31 se muestra el costo promedio por afio correspondiente al mantenimiento de
los STAR analizados. En ésta se puede observar que el sistema de mayor costo son las
lagunas anaerobias, con un gasto promedio de 80 colones por fanega procesada. Por el
contrario, bs reactores anaerobios muestran ser el sistema de menor gasto en

mantenimiento, con aproximadamente 30 colones por fanega procesada.

Estos resultados se debengae, en el caso de las lagunase requiere una limpieza
periodica de las unidadegen la nayoria de los casos, es necesaria la adicion de nutrientes

o0 alcalinizantes ya que el proceso anaerobio es sensible al pH (Jaubgrt 2004

En contraparte, experiencias como la de Morgan (2001) muestran que el reactor anaerobio
de flujo ascendente mantiecastos relativamente bajos de mantenimiento, ya que no posee

requerimientos de otro equipo electromecamcsque la bomba de alimentaciom de
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equipo para el control de su operacién. Los resultados que se presentan en esta
investigacion muestran un da mucho menor que el presentado en el 2004 por Jaubert,
guien determind costos por mantenimiento del reactor por aproximadamente 270 colones

por fanega procesagmostrando una diferencia de hasta 900%.

En el caso de la aspersiée lleva a cabo ugastointermedio de mantenimiento de 40
colones por fanega procesagadicho costo se atribuyprincipalmente a las grandes
extensionesequeridagara tratar las aguas mielgssievitar la saturacion del suelo. En

este tipo de sistemas, como se menciontagBuia para la Seleccion de Tecnologias de
Depuracién de Aguas Residuales por Métodos Naturales, de la Universidad Técnica
Particular de Loja (2010), existen tuberias en toda el area de tratamiento, las cuales se
deben estar vigilando para evitar fugasatascamientos tanto esllas como en las

palomillas de aspersion.

Para el andlisis de la viabilidad econdémica se evaludé también la existencia o0 no de
beneficios econdémicos con la implementacién de un STAR. En este senidgniaja de

los sistemas de react@naerobioes queen si son un proceso generador de energia
(productor de Ch), en lugar de consumidor energético, como la mayoria de los procesos de
depuracién de aguas residuales (Morgan 2001). Este sistema estadadppta la
recoleccion de gases de combustion, cuya utilizacion en las labores diarias del STAR,

puede ayudar a reducir el gasto por compra de energia.

Por otrolado, segun Peters (2009 uso delcampo de aspersion, por orden del Ministerio
de Salud,requiere disminucion del consumo de agua con el objetivo de que las aguas

mieles se comporten como lodds,que generaeduccidon del costo de este servicimy S
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embargoconsiderando que muchos de los Beneficios toman el agua de pozos o rios, este

no es m factor que pueda considerarse de alta importancia.

Finalmente, como resultado de los analisis realizados y de las puntuaciones asignadas,
respecto a la viabilidad econdmica el sistema de lagunas anaerobias obtuvo 20,8%, los
reactores anaerobios 17,7%gpersion sobre pasto estrella 27,8%gual se muestran la

Matriz de viabilidad que se presentastApéndice4s.

4.3.3. Viabilidad ambiental

Para el andlisis de la viabilidad ambiental se evaluaron las siguientes variables: Ahorro de
combustibles fésiles, posibles impactos ambientales, atraccibn de vectores de
enfermedades, eficiencia en el uso del recurso hidrico, entorno ecolégico, emision de GEl y

efluente del tratamiento.

Respecto al ahorro de combustibles fosiles, es importanteionar que los sistemas de
reactores anaerobios tienen la ventaja en esta variable, debidoccarguese mencion@n

ellos se destaca la produccion de biogas como producto dinahal puede ser explotado

como una fuente de energia renovable y redasir el usode combustibles fosiles
(Rosenkranz 2013pPe hecho,en los casos de los Beneficios estudiados que contaban con
reactor anaerobio, este biogas es utilizado para el proceso de secado del café y para

mantener la temperatura del agua en los revedeesarios para los microorganismos.

Los posibles impactos ambientales del ST#dRotra de las variables analizad&s este
caso se evalud la potencial contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, ya que es
uno de los principales problemas aenriales que suelen presentar los STAR. Las

emisiones de GEIl a la atmoésfera se abarcan mas adelante.
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Segun Molina y Villatoro (2006en las lagunas anaerobias la infiltracion es un problema
muy comun, debido a que en algunos casos los altos costaspédemeabilizacion
provocan que &ta sea inadecuada o inexistente. Si esto llega a suceder se pueden ocasionar

problemas de contaminacidie agua subterrdnea y mantos acuiferos (Jaubert 2004).

Respecto a los campos de aspersion sobre pasto estrellBRlIa(2010) menciona que el
suelo como medio depurador elimina los contaminantes del agua residuatapaigo,
la descontaminacion delgua por métodos naturales puede producir efectos o impactos

indeseables sobre el suelo.

En este tipo de sistema, debido a que las aguas residuales son aplicadas directamente sobre
el terreno, existe un alto riesgo de contaminacién de acuifero cuandeldireatico es

cercano a la superficie. Este es un punto importante de considerar, debido a que en Costa
Rica los niveles freaticos suelen ser muy altos, entre tres y difpande la superficie
(Jaubert 2004). Ademas, si existen altas pendientes, sériggp contaminar aguas

superficiales debido a la posible ocurrencia de escorrentia.

Para evitar esto, el Ministerio de Salud exige ciertas caracteristicas que debe cumplir cada
sistema de campo de aspersion sobre pasto estrella, para otorgarle el pewps@don.

Entre estos requisitos se encuentran los siguientes estudios: Hidrogeologia y geotecnia del
area propuesta, hidrogeologid deea porser impactada, estudio de flujo de agua en medio
poroso realizado por un especialista en riego, plapogréafico que inclya curvas de nivel

del terreno poutilizar. Ademas, en caso de no encontrarse el nivel freatico a menos de 6 m

de profundidadel Ministerio de Salud aceptara la presentacién de un estudio de transito de
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contaminantes par@BO, que irtluya que no existe posibilidad de contaawion de los

acuiferos (Peter2009).

Respecto a esto, Chacén (2011) en su pondiistema de tratamiento de las aguas
residuales del Beneficiado por Aspersion sobre Pasto Edtmedlaciona que los estudios
redizados indican que no se han producido efectos adversos en cuerpos de agua cercanos ni
en acuiferos. Los tiempos de transito de contaminantes realizados como parte de los
estudios hidrogeolégicos también muestran valores favorables que previenen la

contaninacién bacteriana de eventuales acuiferos.

En los reactores anaerobios no se ha encontrado evidencia de que presente alto peligro de
contaminacién de aguas subterraneas o superficiales, debido a que la mayoria se encuentran

construidos con material de cento y sobre la superficie.

En otro tema, el funcionamiento inadecuado de todo sistema de tratamiento genera
inconvenientes en el proceso de depuracion, como malos olores; debido a estas causas
puede existir producciébn de mosquitos, moscas Yy oireectos portadores de

enfermedades.

En las lagunas, esto suele suceder especialmente durante su etapa inicial de operaciones,
porgue la actividad microbiana todavia no ha logradu eficiencia éptima (Mercado
2013). En el caso de los reactores anaerobios ssében presentar olores akbal escape

de gasesTorres2012).

Sin embargo, durante la investigacion, vectores como moscas fueron detectadas Unicamente

en los sistemas de aspersion, en donde se pudo percibir un olor menos acido que en los
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sistemas araobios. De hecho, se pudo observar que los Beneficios que pestesn
sistema, se ven forzados a utilizar productos para ahuyentar o eliminar estos insectos,
como Stomoxys y malla perimetral con atrayentes e insecticida en algunaserastes

se busa su eliminacion con controles biologiad8izandoSpalangiaspp

Esto se da ya que, de acuerdo con Molina y Villatoro (2006), las aguas mieles sin tratar
atraen criaderos de moscas y otros insectos por sus contenidos de azucar. Por otro lado, en
las agias tratadas anaerobicamente los azlUcares han sido fermentados y han dado lugar a
productos como acetato, hidrégeno y dioxido de carbono, por lo que ya no son tan

atractivas para insectos como masscas

Respecto al tema de ahorro del recurso hidricompsrtante mencionar que los campos de
aspersion mostraron ser el sisteque de forma directa promuelgedisminucion del uso

del agua. Esto se debe a goemo se menciond anteriormente, el sistema como requisito
para su utilizacibn demanda la disminurcie aguas residuales generadas, esto para evitar
una saturacién y anegacion del suejoe disminuirida eficiencia de remocién de carga

organica (Peter2009, Caso 2003 y Muii@011).

Por el contrario, se pudo observar que sistemas como el reactoolamag algunas

lagunas necesitan un volumen minimo de agua para poder operar, lo que significa que
aunque la cosecha sea poca y la produccion de agua residual sea baja, deben agregar agua
limpia al STAR para poder cumplir coosl niveles minimos de operég, lo que mas bien

genera un assumo extra del recurso (ChacZpil).

Lo anterior se ve reflejado enfégura32, dondese muestra el consumo promedio de agua

de los diversos Beneficios que participaron en el proyecto.
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Figura 30. Consumo promedio de agua de los Beneficios participantes, asociado al tipo de

STAR instalado

De acuerdo cola Figura32, los Beneficios que poseéaslagunas anaerobias son los que

generan un mayor consumo hidrico, con valores cercanos a los 320 I/ff. Los reactores
anaerobios por su parte tienen un consumo intermedio, rondando los 200 l/ff; mientras que
los Beneitios con campos de aspersion sobre pasto estrella, con un consumo cercano a los

120 I/ff, son los sistemas con un menor consumo de agua.

En otro tema, en la Guia para la Seleccion de Tecnologias de Depuracion de Aguas
Residuales por Métodos Naturales,laéJniversidad Técnica Particular de Loja (2010) se
menciona que la integracion conegltornoevalla la parte estética y el caracter paisajistico

del sistema, que miebe afectar el entorno natunadr lo que al momento de implantarla se

debe tener espml cuidado de no afectar el paisaje.

En este sentido, de acuerdo a lo observado y segun lo mencionado por Chacgre(2011)

sistema de aspersion sobre pasto estrella genera un efecto selectivo en la vegetacion que
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provoca que soélo sobreviva este pastw,lp que los arboles y demas vegetacion dentro del

campo mueren.

Por el contrario, en los Beneficios con lagunas, se encontré un paisaje visualmente mas
sano, donde las lagunas servian para atraer fauna como garzas, patos y pajaros de diversas
especiesademas este tipo de STAR permite sembrar arboles y plantas que logran volver el

ambiente mas agradable.

En el caso de los reactores anaerobios visitados, al ser una edificacion menos natural, no se
cuenta con la presencia de tanta fauna como en las lagim&nbargo, debido a que el
espacio que utilizan es de é&rea reducida, el impacto paisajistics monsiderado

importante (L6pe2009).

Una de las variables calificadas con mayor importancia en la viabilidad ambiental, al igual
gue los posibles impaxs ambientales a los cuerpos de agua, es la de la emision de GEl a la

atmosfera proveniente del tratamiento de las aguas residuales del Beneficiado.

En elapartadat.2 se analizan detalladamente las emisiones de GEI de los STAR generadas
por cada gas pamada Beneficio participante del proyecto en la etapandisis de GEI.

Para el andlisis esta variable, las emisiones se expresaron en kilogramos de diéxido de
carbono equivalente por fanega procesada (kgey) para poder comparas$ en forma
general de acuerdo cém producido entre los sistemas. Conforme a esto, Eiglaa33 se

muestran las emisiones de GEI generadas por los diversos STAR.
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Figura 31 Promedio de las emisiones de £0f de los sistemas de laguna anaerobia,

reactor anaerobio y aspersidn sobre pasto estrella, pertenecientes a los Beneficios

participantes del estudio.

Es importante notar que Rigura 33 muestraque los reactores anaerobios generan una
mayor emision de C£, que es aproximada a 400 kg f£0f. Seobservaademas, que
muy por debajo de este dato se encuentran las emisiones de lagunas anaerobias y aspersion;

pero con el objetivo de lograr una mejor apreciacion de la escala, gula 34 se

presentasta gréica sinlos datos de los reactores.
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Figura 32 Promedio de las emisiones de #£0f de los sistemas de laguna anaerobia y

aspersion sobre pasto estrella, pertenecientes a los Beneficios participantes del estudio

En laFigura34 sedenota una diferencia entre las emisiones generadas por los sistemas de
lagunaje y los de aspersion, donds lagunas presentan datos cercanos a 14 kg/f€@

aspersion sobre pasto estrella se muestra cercano a los 4&iff.CO

Las razones de los resultados quemsentan efas Figuras33y 34, sonprincipalmente
gue los campos de aspersion presentan condiciones aerobias que promueven una mayor
generacion de diéxido de carboan comparacién cola generaciérde metanogl cual
tiene un PCG global mucho mayor que el C@or lo que los procesos amakios

producenagparte de C@ grandes cantidades de £Arenas2015).

El efluente del STAR es la ultima variable que se analiz6 para determinar la viabilidad

ambiental de los sistemas. Segun Chacoén (2011), el sistema de aspersion sobre pasto
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estrella,no genera vertido, ya que el agua es aspersada sobre el,ten@parte se infiltra
y otra se evapor a. Este concepto de depuraci

de contaminaci-n cero0 o Avertido ceroo (Cas

Esto presenta una ventaja que no se produce contaminacidirecta a los cuerpos de

agua, siempre tomando en cuenta que se deben realizar los estudios de suelos
correspondientes, ya que como indica Mufioz (2011) un sistema de aspersion es un sistema
planeado exclusivamente para @rea determinada. Ademadeben ser fiscalizados
peribdicamente para asegurarde que cumplan con los requisitos dictados por el

Ministerio de Salud.

Esta ausencia de vertido no se da en los otros tipos de sistemas analizados, donde si hay
presencia desste (como se puede ver en los diagram@sflujo de los STAR que se
encuentran ema informacién recopilada dentro de los Apéndices de la seccion 7.2 a la

7.10, que generalmente va directo a una quebrada o rio.

Finalmente, como resultado de los andlisis realizadog yasl puntuaciones asignadas
respecto a la viabilidad ambienttds cuales se muestran en la Matriz de viabilidad que se
presenta en élpéndice45- el sistema de lagunas anaerobias obtuvo 31,7 puntos relativos,

los reactores anaerobios 31,8 puntos y aspersion sobre pasto estrella 30,5 puntos, lo que
muestra que los tres sistemas se encuentran en una situacién competitiva respecto a este
tipo de vabilidad y que el reciente campo de aspersidén sobre pasto estrella es equiparable

con los sistemas convencionales de tratamiento de aguas.

De manera general, se sumaron los puntajes relativos obtenidos en cada etapa de viabilidad

y se encontré que las lagas alcanzaron 96,1 puntéss reactores anaerobjdd0,4 y el
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campo de aspsidn sobre pasto estrella 111¢ghteniendo unaiabilidad ligeramente mas
alta en el STAR por aspersiprcon una diferencia de once puntos del sistema con

puntuacion mas cerna (el reactor).

Para terminar, es importante mencionar que ca®idalanLorenzo y Obaya (2006),
ninguna de estas tecnologias es definitivamente mejor que las otras. Cada una tiene sus
ventajas y desventajas e@wmantoa costos de construccion, operaciosp we energia,
tamafo, facilidad de operacion, estabilidad, eficierfelepres ambientales, entre atréo

esencial es definir los requerimientos del caso y elegir el sistema que mas se ajuste a ellas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1 Mas del 40% de ldseneficiosde café estudiada® conocerla capacidad instalada
de sus sistemasg su vemo analizan las aguas residuaddisientesal sistema, lo
gue ocasiona que no se tomen las medidas necesarias para evitar un dafio ambiental,
gue nose conozca la eficiencia del gista y se pueda estar sobresatdd®d o0 mas
bien subutilizandola

1 Més del D% de los Beneficios diagnosticadgsmseen sistemas de lagunas
anaerobiay de reactores anaerobios, de los cuales el méas del 35% cumplen con los
parametros deRVRAR (Reglamento de vertido y relso de aguas residuales N°
3360)); los cualesdemuestranrealizar esfuerzos por mantener estos sistemas en

buenas condiciones y que senteangan emdecuado funcionamiento.
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Los sistemas de aspersion sobre pasto estrelfaesentael olor caracteristico de

los sistema convencionales de tratamieramaerobip no generan vertido y su
utilizacién genera una reduccion del consumo hidrico.

La ausencia de conocimiento técnico,if@gplementacién y uso inadecuados del
sistema de aspersion sobre pasto estrella pueden dar lugar a problemas de
contaminacién en aguas subterraneas y superficiales.

El factor de emision promedio de metanolae reactores anaerobios analizades

de 16,7 kg CHu/ff, el cual esnayor a los presentados por las lagunas anaerobias y el
campo de aspersion sobre pasto estrella, quienes emiten un promedio de 0,7 kg
CH./ff y 0,1 kg CHY/ff respectivamente.

El factor de emision promedio de dioxido de carbono de los reactores anaerobios
analizadoses 18,0 kg CQ/ff, el cuales mayora los presentados por las lagunas
anaerobias y el campo de aspersion sobre pasto estrella, quienes emiten un
promedio de 0,9 kg C@f y 0,8 kg CQ/ff, respectivamente.

Los campos de aspersion estudiados en promedio emiten mas 6xido nitroso (5022,4
mg N20O/ff) que las lagunas y reactores anaergbipsenes muestran promedios de
14,8 mgNx0O/ff y 1372,8 mgN2O/ff. Sin embargpestos se emiten en una magnitud
menor que el metano y el didxido de carbono.

Los campos de aspersion sobre pasto esseliel STAR de menor emision de

GEI, comparado en términos de £Q0los cuales presentan un promedio4dkg

COpe/ff, mostrando diferencianlos 14 kg COue/ff y 400 kg COue/ff que generan

las lagunas y reactores anaerobios respectivamente.
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1 La aspersién sobre pasto estradlmel sistema con una mayor viabilidad técnica,
debido a su capacidad de tratamierdo,flexibilidad ante los cambiosen las
caracteristicas del afluentesu nula necesidad de manejo de lodos, el bajo
requerimiento de personal y la facil capacitacion.

1 ElI sistema de aspersion posee una mayor viabilidad econdémica, debido
principalmentea su bajo cde de construccion e implementacién, bajo consumo
energético y el bajo costo asociado al personal encargado del sistema.

i La viabilidad ambiental que presenta el sistemaggeersién sobre pasto estredla,
equiparable respecto a los sistemas estudiados, debido a que representa una menor
emision de C@e, y unamayor eficiencia en el uso dedcurso hidricpasi como la

ausencia de vertido.

5.2.Recomendaciones

1 Replicar las mediciones de emisién de Gitinentando los Beneficios estudiados e
incluyendo otras zonas cafetalerasto con el fin de mejorar la representatividad de
los datos y poder elaborar factores que puedan ser utilizados a nivel nacional.

9 Para poder analizar el comportamient® las emisiones de GEh el proceso de
degradacion de la materia organisa recomienda raahr un estudio de alcance
menor pero con un control mas estrictie las variablesefectuandomediciones
diarias de las ersiones

1 Contemplar las variaciones climaticas que afectan la duracion de las cosechas en las
diferentes zonas, asi como la cantidad de café procesado, para evitar retrasos en las

mediciones debidos a la inexistencia de agua en los STAR.
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1 Medir la temperatra del agua de las lagunas y reactores a diferentes profundidades,
para poder analizar los flujos de emision en los diferentes niveles y buscar
correlacién entre estos, ya que la temperatura ambiental no es representativa de lo
que sucede en toda la coloande agua. De igual forma, se puede incluir un perfil de
sedimentos, de oxigeno disuelto y DQO, en cada una de las unidades que
constituyen los diferentes STAR.

1 Para el andlisis de viabilidad, solicitar a los Beneficios expresar los datos en las
unidadegequeridasy asievitar errores de calculo o el aumento de la incertidumbre

de las mediciones, debido a la conversion de unidades.
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7. APENDICE

7.1. Generalidades

Apéndice 1. Cuestionario para el diagnostico de los Sistemas de tratamiento de aguas
residuales en los Beneficios de café.

CUESTIONARIO PARA EL DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES EN LOS BENEFICIOS DE CAFE

Este cuestionario es una herramienta para el diagnéstico del estado y la eficiencia de los sistemas
actuales de tratamiento de aguas residuales en los beneficios de café del pais, como parte del
desarrollo de un proyecto realizado en conjunto con el Icafe y el Laboratorio de Analisis Ambiental de la
Universidad Nacional.

Nombre del Beneficio:

Fecha:

oy

Ubicacién:

2. Region cafetalera a la que pertenece:

3. Altitud de la zona:

4. Periodo de cosecha: De a

»5. Cantidad de café procesado (fan/afo):

" 6. Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) utilizado:

7. Area superficial del STAR:

8. Capacidad instalada de la produccion del beneficio (fan/afio):

9. Capacidad instalada del STAR (m’):

10. Cantidad de Carga organica para la que fue disefiado el STAR:

1

-

. Cantidad actual de carga organica entrante al STAR:

1

N

. Eficiencia de remocion de disefio de STAR:

13. Eficiencia de remocién actual del STAR:

14. Resultados del ultimo reporte operacional:
e Caudal:
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5,20):
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

¢ Potencial de hidrégeno (pH):

e Grasas y aceites (GyA):

Soélidos sedimentables (SSed):

Sélidos suspendidos totales (SST):

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM): -
e  Temperatura (T):

En caso de que algiin parametro no cumpla con los limites establecidos por el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales. ; Qué medidas correctivas se tomaron para corregir el incumplimiento?:
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Apéndice 2. Datos generales de los Beneficios diagnosticados en la Etapa I.

2.1.Tipos de STAR de los Beneficios participantes en la etapa de diagnéstico.

m Lagunas anaerobias

m Aspersién sobre pasto
estrella

1 Reactor anaerobio

Drenaje

m Hibrido

2.2.Regiones cafetaleras a las que pertenecen los Beneficios donde se realiz6 el
diagndstico.

m Coto Brus

m Los Santos

m Pérez Zeledon
= Turrialba

m Valle Central

m Guanacaste

= Valle Central
Occidental
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2.3 Rango de fanegas procesadas por cosecha en los Berafigiaados en el
diagndéstico.

m 200-1000 ff/cos

= 1000-10000 ff/cos

= 10000-100000 ff/cos

12 100000-300000 ff/cos

2.4.Altitud delos Beneficios participantes del diagndstico.

m721-1000 msnm

= 1000-1500
msnm

= 1500-1900
msnm
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Apéndice 3. Ubicacion de los Beneficios para la medicion de emisiones de GEI.
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Apéndice4. Areas de emision de los STAR de los Beneficios analizados.

Medida por seccion Medida | Area total
STAR Beneficio Unidades # Secciones (qu) por unidad | de emision
(m?) (m?)
Sedimentador 3 3 9
1 340
Santa Rosé&tda. Lagunas 1 672 1412 1429
1 400
Lecho de lodos 1 8 8
Tanque temporal 2 9 54
Café de Mura de 2 18
San Ramon Especi¢  Sedimentador 1 78 78 30732
S.A. Lagunas 1 600 600
Lagunas Aspersion 1 30000 30000
anaerobias Tanque temporal 2 7 14
Sedl'menf[ador 5 10 20
primario
Tanque igualador 1 500 500
SedlmentaFjor 3 18 54
CoopeAtenasR.L. secundario 4759
1 2000
Lagunas 1 2100 4100
1 25
Lecho de lodos 1 25 71
1 21
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Medida por seccién Medida | Area total
STAR Beneficio Unidades # Secciones (2]2) por unidad | de emision
(m?) (m?)
4 990
Lagunas 24210
CoopeAgrRR.L. g 5 4050 34210
Campo aspersion 1 10000 10000
Sedl_menf[ador 5 325 65
primario
. Lagunas 1 530 530
N L. 1
CooproNaranjcR Reactor anaerobio 12 19 228 919
Sedlmentaplor 3 32 9%
Reactor secundario
Anaerobio Sed|_menftador 2 4 8
primario
Tanque igualador 1 36 36
La Evas.A. Reactor anaerobio 6 19 114 378
Sedlmenta_dor 1 20 20
secundario
Lecho de lodos 1 200 200
CoopeTarrazir.L. | Campo aspersion 1 100000 100000 100000
Aspersidn sobre| Hermanos Vargas .
pasto estrella HidalgoS.A. Campo aspersion 1 600 600 600
Las MariasS.A. Campo aspersion 1 3500 3500 3500
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7.2. Beneficio Santa Rosada.

Apéndice5. Informaciéon general del Beneficio Santa Rbsda.

INFORMACION GENERELBENEFICIO SANTA ROSA . Ltda

Provincia Cartago
Ubicacion Canton Turrialba
Distrito Santa Rosa
Latitud 9°59'30,51 N
Coordenadas Geograficas
Longitud 84°24'43,00" O
Altura (msnm) 821
Region cafetalera Turrialba
Estadio maduracién zona productiva Temprana

Periodo aproximado de cosecha

Mayo- Febrero

(m¥/fanega)

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 40 00645 000
Periodo 1415 29 000
Fanegas procesadas Periodo15-16 10 031
Periodo 1617 22 800
Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,325

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Lagunas anaerobias

*Dato aproximado
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Apéndice 6.Puntos de muestragealizados en el Beneficio Santa Rasda.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO SANTA ROSA LTDA.
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Apéndice 7. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Santa Rioska.

Beneficio

WAL

Tanques sedimentadores

Laguna 1

Laguna 2

Lecho de lodos

Laguna 3
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Apéndice 8. Imagen que ilustra el muestreo realizado en la laguna 1 del Beneficio Santa
Rosa, en mayo del 2016.
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7.3. BeneficiocCoopeAdri R.L.

Apéndice9. Informacion general del Beneficl@oopeAgri R.L

INFORMACION GENERBENEFICIO COOPEAGRI R.L.
Provincia San José
Ubicacién Canton Pérez Zeleddn
Distrito San Isidro del General
e Latitud 9°18'26,42" N
Coordenadas Geogréficas Longitud 83°4132.39" O
Altura (msnm) 721
Region cafetalera Pérez Zeledon
Estadiomaduracién zona productiva Temprana
Periodo aproximado de cosecha Agosto- Marzo
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 240 000
Periodo 1415 172 500
Fanegas procesadas Periodo 1516 139 782
Periodo 1617 129 938
Consumo aproximado de agysor fanega procesada
(m®/fanega) 0,389
Sistema de tratamiento de aguas residuales Lagunas anaerobias/Aspersio
sobre pasto estrella
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Apéndice 10.

Puntos de muestreo realizados en el Bene@dopeAgri R.L

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPEAGRI R.L.
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Apéndice 11. Diagrama de flujo del STAR del BeneficdtoopeAgri R.L

Laguna 9

Laguna 1 —> Laguna 2
Laguna 3 — Laguna 4 Laguna 5 Laguna 6
Laguna 7
Campos de aspersion
A
Laguna 8
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Apéndice 12. Imagen que ilustra el muestreo realizado en la laguna 8 del Beneficio
CoopeAgri, en agosto del 2016.
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7.4. BeneficiocCoopeAtenas R.L.

Apéndice 13. Informacion general del BeneficdoopeAtenas R.L

INFORMACION GENERENEFICIOOOPEATENAS R.L.
Provincia Alajuela
Ubicacién Canton Atenas
Distrito Mercedes
e Latitud 9°59'30,28" N
Coordenadas Geogréficas Longitud 84°24'44.38" O
Altura (msnm) 740
Region cafetalera Valle CentraDccidental
Estadio maduracion zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Setiembre- Febrero
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 60 000
Periodo 1415 37 00C
Fanegas procesadas Periodo 1516 43 602,9
Periodo 1617 30 975,6
Consumo aproximado de agua por fanega procesad&f@mega) 0,264
Sistema de tratamiento de aguas residuales Lagunas anaerobias

*Dato aproximado
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Apéndice 14. Puntos de muestreo realizados en el Bene@iciopeAtenas R.L

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPEATENAS R.L.
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Apéndice 15. Diagrama de flujo del STAR del BenefictoopeAtenas R.L
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Apéndice 16. Imagen donde se aprecian los puntos de muestreo en el tanque igualador del
Beneficio CoopeAtenas, en enero del 2016.
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7.5. BeneficiocCoopeTarrazi R.L.

Apéndice 17. Informacion general del BeneficidoopeTarrazd R.L.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO COOPETARRAZU R.L.
Provincia San José
Ubicacién Cantén Tarrazua
Distrito San Marcos
e Latitud 9°39'21,37" N
Coordenadas Geogréficas Longitud 84°01'13.31" O
Altura (msnm) 1327
Region cafetalera Los Santos
Estadio maduracion zona productiva Tardia
Periodo aproximado de cosecha Noviembre- Marzo
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 265 000
Periodo 1415 225 000*
Fanegas procesadas Periodo 1516 252 984
Periodo 1617 202 811
Consumo aproximado de agua por fanega procesada
(m3/fanega) 0,22
Sistema de tratamiento de aguas residuales Aspersieésr:rzlc;:re pasto

* Dato aproximado
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Apéndice 18. Puntos de muestreo realizados en el Bene@ciopeTarrazu R.L.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPETARRAZU R.L.
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Apéndice 19. Diagrama de flujo del STAR del Beneficd@oopeTarrazi R.L
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Apéndice 20. Imagen donde se aprecian tres de los puntos de muestreo en el campo de
aspersion sobre pasto estrella, del Beneficio CoopeTarrazu, en agfillée
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7.6.Beneficio CooproNaranjB.L.

Apéndice 21 Informacion general del Beneficio CooproNaraRja.

INFORMACION GENERENEFICIOOOPRONARANJO R.L.
Provincia Alajuela
Ubicacion Cantén Naranjo
Distrito Naranjo
Latitud 10°06'38,37" N
Coordenadas Geograficas :
g Longitud 84°23'06,11" O
Altura (msnm) 1094
Region cafetalera Valle Central Occidental
Estadio maduracion zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Octubre- Febrero
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 110 000
Periodo 1415 57 414,45
Fanegas procesadas Periodo 1516 69 342,81
Periodo 1617 57 515,46
Consumo aproximado de agua por fanega procesada
3 0,288
(m°/fanega)
Sistema de tratamiento de aguas residuales Reactor anaerobio
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Apéndice22. Puntos de muestreo realizados en el Bene@icioproNaranjdr.L.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPRONARANJO R.L.
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Apéndice 23. Diagrama de flujo del STAR del Beneficd@ooproNaranjdr.L.
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Apéndice 24. Imagen donde se aprecia el punto de toma de muestra del ducto de gas
(dentro del circulo rojo), antes del llegar al quemador, en el Beneficio CooproNaranjo, en
febrero del 2016.
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7.7. Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo

Apéndice 25. Informacion general del Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO HERMANOS VARGAS HIDALGO S
Provincia Alajuela
Ubicacion Cantén Alajuela
Distrito Sabanilla
e Latitud 10°04'53,82" N
Coordenadas Geogréficas Longitud 84°1334.98" O
Altura (msnm) 1261
Region cafetalera Valle Central
Estadio maduracién zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Setiembre- Febrero
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 4 500
Periodo 1415 3 000r
Fanegas procesadas Periodo 1516 1725
Periodo 1617 1753
Consumo aproximado de agua por fanega procesad&fanega) 0,0045
Sistema de tratamiento de aguas residuales Aspers(iefjs;lr:ﬁ:re pastq

* Dato aproximado
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Apéndice 26. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo.
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Apéndice27. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo.
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Apéndice 28. Imagen donde se aprecia un punto de muestreo realizado en el campo de
aspersion sobre pasto estrella del Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo, en febrero del 2016.
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7.8. Beneficio La Eva

Apéndice 29. Informacion general del Beneficio La Eva.

INFORMACION GENERAL LA EVA S.A.

Provincia Alajuela
Ubicacion Canton Valverde Vega
Distrito Sarchi Norte
Latitud 10°05'46,34" N
Coordenadas Geogréficas :
g Longitud 84°20'54,89" O

Altura (msnm)

1018

Reqion cafetalera

Valle Central Occidental

Estadio maduraciéon zona productiva

Mediana

Periodo aproximado de cosecha

Setiembre- Marzo

(m®/fanega)

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 70 000
Periodo 1415 80 000
Fanegas procesadas Periodo 1516 65 096,1
Periodo 1617 50 295,53
Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,075

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Reactor anaerobio

*Dato aproximado

153



Apéndice 30. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio La Eva.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO LA EVA S.A.
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Informacién recolectada en campo, Laboratorio de Analisis Ambiental, UNA. Atlas
de Costa Rica 2014, ITCR. Google Earth.
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Transversal de Mercator
Datum WGS 84

Fecha: 8/5/2017
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Apéndice 31 Diagrama de flujo del STAR del Beneficio La Eva.
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Apéndice 32. Imagen donde se aprecian dos de los puntos de muestreo, en el reactor
anaerobio del sistema de tratamiento de aguas residuales del Beneficio La Eva, en enero del
2017.
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7.9. Beneficio Las Marias

Apéndice 33. Informacion general del Beneficio Las Marias.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO LAS MARIAS S.A.

(m®/fanega)

Provincia Heredia
Ubicacion Canton Santa Béarbara
Distrito Puraba
- Latitud 10°03'10,79" N
Coordenadas Geograficas Longitud 84°09'59,15" O
Altura (msnm) 1279
Region cafetalera Valle Central
Estadio maduracion zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Octubre- Febrero
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 20 000
Periodo 1415 8 000*
Fanegas procesadas Periodo 1516 12 100
Periodo 1617 10 700
Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0.13

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Aspersién sobre pasto

estrella

* Dato aproximado
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Apéndice 34. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio Las Marias.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO LAS MARIAS S.A.
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Apéndice 35. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Las Marias.
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Apéndice 36. Imagen donde se aprecia uno de los puntos del muestreo realizado en el
campo de aspersion sobre pasto estrella, en el Beneficio Las Marias, en enero del 2017.
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