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RESUMEN

El pais ha hecho grandes esfuerzos en el mejoramiento de la red de agua potable, sin embargo
el saneamiento ha quedado rezagado. La falta de tratamiento de las aguas residuales
provenientes del centro de lavado de la Municipalidad de Pococi contribuye a un saneamiento
inadecuado. Este Gltimo vierte a un cuerpo receptor sin ningun tratamiento previo las aguas
residuales que se generan del lavado de vehiculos que estan compuestas principalmente de
aguas jabonosas y lixiviados provenientes de los camiones recolectores de residuos no
valorizables. Esta investigacion propone el disefio de un sistema de tratamiento para las aguas
residuales generadas en dicho centro de lavado y el disefio de un sistema de captacion de
aguas pluviales para que las mismas sean utilizadas en el lavado de los vehiculos en vez de
agua potable. Se realizd un calendario de lavado para los vehiculos pertenecientes a la
Municipalidad para establecer el caudal de disefio, posteriormente se efectuaron analisis
fisicoquimicos y microbiologicos a las aguas residuales de lavado y se propuso el disefio una
biojardinera junto con el disefio del sistema de captacion de aguas pluvial para finalmente
establecer los costos de la construccion. Se encontrd que el caudal de generacion de aguas
residuales es de 3,51 m?/dia y que la calidad del agua residual excede los valores permitidos
para el vertido en cuerpos receptores, con la implementacion del sistema de captacion de
agua pluvial se ahorrard en agua potable un total de €210 000 al mes. El costo total de la
construccion de la biojardinera es de €1 444 268 y el costo total del sistema de agua pluvial

es de €1 473 686, para un total de ¢ 2 917 954.

Palabras clave: Centro de lavado, Sistema de tratamiento, Biojardinera, Lixiviados, Aguas

jabonosas, Agua pluvial.
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ABSTRACT

The country has made great efforts to improve the potable water network, however sanitation
has lagged. The lack of wastewater treatment from the Pococi Municipality's washing center
contributes to inadequate sanitation. The latter discharges into a receiving body without any
previous treatment the wastewater generated from the washing of vehicles, which is mainly
composed of soapy water and leachate from the trucks that collect non-recoverable waste.
This research proposes the design of a treatment system for the wastewater generated in said
washing center and the design of a rainwater catchment system so that it can be used in the
washing of vehicles instead of drinking water. A washing schedule was carried out for the
vehicles belonging to the Municipality to establish the design flow, subsequently,
physicochemical and microbiological analyzes were carried out on the washing wastewater
and the design of a wastewater garden was proposed together with the design of the water
collection system. pluvial to finally establish the construction costs. It was found that the
wastewater generation flow is 3,51 m?/day and that the quality of the wastewater exceeds the
values allowed for discharge into receiving bodies, with the implementation of the rainwater
collection system, water will be saved drinking a total of 210 000 per month. The total cost
of the construction of the wastewater garden is ¢’1 444 268 and the total cost of the rainwater

system is 1 473 686, for a total of €2 917 954.

Key words: Washing center, Treatment system, Wastewater Garden, Leachates, Soapy

water, Rainwater.
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1 INTRODUCCION

En el mundo se vive una crisis que se deriva de un ineficiente abastecimiento de agua, dicha
crisis esta directamente relacionada con el aumento de la demanda de agua potable para
satisfacer el desarrollo industrial, poblacional y agricola. Lo que no se debe dejar de lado es
que, para el desarrollo humano y salud publica, el agua potable y el saneamiento no deben
de tratarse como aspectos separados. Se calcula que cerca de 785 millones de personas no
tienen acceso al agua potable, mientras que 2000 millones de personas carecen de servicios
basicos de saneamiento, estas se vierten sin ningin tratamiento previo a los rios y

posteriormente llegan a los océanos (UNICEF & World Health Organization, 2019).

Costa Rica no es la excepcion, gran parte de las inversiones en los ultimos afios se han
dirigido al mejoramiento en la infraestructura para agua potable por lo que el saneamiento a
nivel nacional de las aguas residuales ha quedado rezagado, dando como resultado el
deterioro de la calidad en los cuerpos de agua, la cual se ha visto afectada de sobre manera a
causa del crecimiento poblacional e industrial. A partir del compromiso de Costa Rica en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se constituye la Politica
Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales (PNSAR), cuyo fin es lograr para el afio 2045,
el manejo seguro del total de las aguas residuales generadas en el pais, es decir que las aguas
residuales no afecten al medio ambiente, mediante sistemas de tratamiento individuales o

colectivos (MINAE, AyA, & Ministerio de Salud, 2016)

Con base en la situacidon existente, es la preocupacion de la Municipalidad de Pococi de
buscar una solucién mediante un sistema de tratamiento que mejore la calidad de las aguas
residuales provenientes del lavado de los vehiculos y camiones recolectores del municipio,
las cuales propias de su actividad no deben ser vertidas sin ninglin tratamiento previo a un
cuerpo receptor; por otra parte, para lograr la gestion integrada del recurso hidrico se plantea
el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial para utilizarla en el lavado, con el fin de

ahorrar agua potable y disminuir la factura por este concepto.



2.1.1

2.1.2

2 OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un sistema de gestion y disefio para el adecuado manejo del recurso

hidrico en el centro de lavado de los vehiculos de la Municipalidad de Pococi.

Objetivos especificos

Disefiar un sistema de tratamiento para las aguas residuales del centro de lavado.
Disefiar un sistema de captacion de agua pluvial, para ser utilizado en el lavado de
vehiculos disminuyendo el consumo de agua potable.

Determinar los costos de la propuesta del sistema de tratamiento del lavado de

vehiculos y del sistema de captacion de agua pluvial.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 AGUAS RESIDUALES EN COSTA RICA

El Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N° 33601 de Costa Rica define las
aguas residuales como: “Aguas que han recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada

por la incorporacion de agentes contaminantes.”(Poder Ejecutivo, 2010).

Costa Rica ha hecho muchos esfuerzos para mejorar la situacion en cuanto al manejo de
aguas residuales, ya que existe una gran parte de la poblacion que vierte las aguas residuales
a los rios y mares con deficiente o inexistente tratamiento previo. Actualmente, se encuentra
en vigencia la Politica Nacional de Saneamiento de Aguas Residuales la cual expone algunos
de los problemas que se viven en esta area, siendo el principal de ellos la poca cobertura de
plantas de tratamiento de aguas residuales ordinarias, pues se trata solamente el 14,43% a
nivel nacional y 19,4% a nivel urbano del total de las aguas residuales que se generan

anualmente (MINAE et al., 2016).

Lo anterior puede causar que la poblacion entre en contacto directo con las aguas residuales
ya sea por inadecuados sistemas de evacuacion, transporte, tratamiento o por la carencia de
ellos; estas aguas residuales pueden llegar a las aguas costeras, maritimas, aguas superficiales
y/o subterraneas y contaminarlas. Y estas a su vez pueden ser utilizadas para diferentes fines
como la pesca, el riego agricola o por los mismos sistemas de agua potable y ser, nuevamente
consumida por la poblacion, creando lo que se denomina contaminacion cruzada (MINAE et

al., 2016).

Para evitar lo mencionado es que se promueve la busqueda de sistemas de saneamiento de
bajo costo que puedan ser desarrollados de forma privada y que se adapten a las condiciones
existentes del entorno, estas condiciones se relacionan con: las condiciones del suelo, clima,
planificacion urbana, practicas culturales de la poblacion, entre otros (Cubillo & Gdémez,

2017).



3.2 LIXIVIADOS Y SU IMPACTO AMBIENTAL

Los lixiviados estan compuestos por agua residual producto de la descomposicion de los
desechos organicos y disolucion de desechos inorganicos. Los lixiviados, ademas se originan
por la infiltracion de agua en la masa de desechos solidos o también por su compactacion

progresiva (Pérez-Salazar et al., 2019).

Los principales impactos ambientales potenciales relacionados con los lixiviados son la
contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales. De manera que, las malas practicas
de manejo y control de los lixiviados, pueden convertirlos en una fuente potencial de
contaminacion hidrogeoldgica, debido al riesgo que existe en el caso de que estos se infiltren
y lleguen a las aguas subterrdneas, significando una fuente alta de toxicidad y un riesgo alto
de contagio de enfermedades cancerigenas (Quintero-Ramirez, Valencia-Gonzalez, & Lara-
Valencia, 2017); o que puedan llegar al agua superficial en donde entre los principales efectos
potenciales se tiene: el agotamiento de oxigeno en el cuerpo de agua, cambios en la fauna y

la flora (Kjeldsen et al., 2002).

3.2.1 Composicion de los lixiviados

Las caracteristicas de los lixiviados estaran influenciadas por varios factores, tales como: la
composicion de los residuos vertidos, la precipitacion pluvial y la temperatura. Ademas, entre
las caracteristicas tipicas del lixiviado se incluye: color oscuro, baja concentracion de metales
pesados, altas concentraciones de materia organica (biodegradable y refractaria, como
sustancias huimicas), alta concentraciéon de amoniaco, solidos suspendidos y compuestos

xenobioticos (plaguicidas, fenoles, entre otros.) (Ferraz & Yuan, 2020).

Por otra parte, Kjeldsen et al (Kjeldsen et al., 2002) clasifica los contaminantes de los
lixiviados en cuatro grupos, los cuales se presentan a continuacion:

e Materia organica disuelta: cuantificada como demanda quimica de oxigeno (DQO),
carbono organico total (COT), acidos grasos volatiles, compuestos humicos y
falvicos.

e Macro componentes inorganicos: calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, hierro,
manganeso, cloruro, sulfato y bicarbonatos.

e Metales pesados: cadmio, cromo, cobre, plomo, niquel y zinc.



e Compuestos xenobiodticos orgédnicos: incluyen una variedad de compuestos como

hidrocarburos aromaticos, fenoles, alifaticos clorados, pesticidas y plaguicidas.

3.2.2 Tratamiento de lixiviados

El Reglamento sobre el manejo de residuos so6lidos ordinarios N° 36093-S establece en su
Articulo 29 lo siguiente:
“Art 29. - [...] Los lixiviados almacenados en el vehiculo que se originen durante la
recoleccion y transporte de los residuos so6lidos ordinarios serdn depositados en el
sitio de disposicion final o en una planta de tratamiento de aguas residuales

debidamente autorizada por el Ministerio de Salud.”(Poder Ejecutivo, 2011).

Ademas, el articulo 31 expresa que:
“Art 31.-Al término de la jornada de trabajo se lavaran los vehiculos y el equipo, a
efecto de mantenerlos en condiciones que no atenten contra la salud de las personas.
Las aguas de lavado de los vehiculos y equipos destinados a la recoleccion y
transporte deben ser conducidas a un sistema de recoleccion y tratamiento.” (Poder

Ejecutivo, 2011).

Existen diversos tipos de tratamiento convencionales de lixiviados y estos se pueden

clasificar en tres grupos (Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan, & Moulin, 2008):

3.2.2.1 Tratamiento combinado con aguas residuales domésticas.

Una de sus ventajas es su facil mantenimiento, bajo costo de operacidon y que no se necesita
agregar a la planta nitrogeno (que es traido por el lixiviado) y fosforo (que es traido por las
aguas residuales). Sin embargo, presenta algunas desventajas tales como: la presencia en el
lixiviado de compuestos inhibidores orgdnicos con baja biodegradabilidad y metales pesados,

los cuales pueden reducir la eficiencia del tratamiento (Renou et al., 2008).

3.2.2.2 Biodegradacion.

Se utiliza para la eliminacion de la mayor parte del lixiviado que contiene altas
concentraciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La biodegradacion es llevada

a cabo por microorganismos, los cuales en condiciones aerobicas se encargan de degradar los



compuestos organicos en didxido de carbono y lodo, y en condiciones anaerdbicas en biogas

(principalmente diéxido de carbono y metano) (Renou et al., 2008).

Procesos aerobicos: Un tratamiento aerdbico permite la reduccion parcial de
contaminantes organicos biodegradables y también logra la nitrificacién del nitrato
de amonio. Entre los procesos bioldgicos aerobios basados en el crecimiento de la
biomasa en suspension se encuentran: las lagunas aireadas, los lodos activados y los
reactores de secuenciacion por lotes (SBR), estos han sido ampliamente estudiados y
adoptados. Mientras que los sistemas de crecimiento unidos han atraido
recientemente un gran interés, entre ellos se encuentran: el biorreactor de lecho mévil
(MBBR) y los biofiltros. Por otra parte, la combinacion de la tecnologia de separacion
de membrana y los biorreactores aerdbicos, comunmente llamados biorreactores de
membrana, también ha llevado a un nuevo enfoque en el tratamiento de los lixiviados

(Renou et al., 2008).

Procesos anaerobios: Un tratamiento anaerdbico es utilizado en el caso de un
lixiviado joven, en especial lixiviados con altos contenidos de materia organica
facilmente biodegradable (Corena, 2008). Entre los procesos bioldgicos anaerdbicos
basados en el crecimiento de la biomasa en suspension se encuentran: los reactores
anaerobios, los reactores de secuenciacion por lotes o los reactores anaerdbicos de
flujo ascendente (UASB). Mientras que entre los sistemas de crecimiento unidos se
tienen: los filtros anaerdbicos, los filtros de lecho hibrido y los reactores de lecho

fluidizado (Renou et al., 2008).

3.2.2.3 Meétodos quimicos y fisicos

Los procesos fisicos y quimicos son usados para la eliminacion de so6lidos suspendidos,

particulas coloidales, material flotante, color y compuestos toxicos. Especificamente para el

caso de los lixiviados se utiliza en la linea de tratamiento (pretratamiento o ultima

purificacion) o para tratar un contaminante especifico (eliminacion de amoniaco). Entre los

métodos utilizados se tiene: la flotacion, coagulacion/floculacion, precipitacion quimica, la

adsorcion, la oxidacion quimica y la extraccion de aire (Renou et al., 2008).



3.3 AGUAS JABONOSAS Y SU IMPACTO AMBIENTAL

El lavado de vehiculos requiere un gran volumen de agua por lo que consecuentemente
genera un volumen importante de aguas residuales que contienen varios tipos de
contaminantes. Principalmente las aguas residuales de lavado de autos contienen
contaminantes como: nutrientes, materia organica, particulas, arena, aceite, grasa,
detergentes (Rodriguez Boluarte et al., 2016). Sumado a lo anterior se producen aguas
residuales que pueden contener productos de petroleo como diésel, gasolina, aceite de motor,
grasas y lubricantes, provenientes del lavado de la superficie y el motor del vehiculo (Qamar

etal., 2017).

La problematica principal deriva en que las aguas residuales del lavado de autos se descargan
a los sistemas de alcantarillado sin ningun tratamiento previo a llegar a los cuerpos de agua

subterraneos o superficiales.

Esto puede no s6lo afectar la calidad de las aguas superficiales y convertirlas en perjudiciales
para los organismos acuaticos, sino que también pueden afectar las aguas subterraneas y
convertirlas en no potables o no para consumo humano, debido a las concentraciones
elevadas de contaminantes (Qamar et al., 2017). Ademas la presencia de componentes activos
como el fosforo y el nitrégeno pueden estimular el crecimiento de algas en las aguas
superficiales y por consiguiente problemas de eutrofizacion y reduccion del oxigeno en el

cuerpo de agua (Rengifo & Augusto, 2018).

3.4 BIOJARDINERA

La biojardinera es un sistema de depuracion que funciona simulando un biofiltro, el cual
combina el uso de plantas y microorganismos diversos para el tratamiento unificado de las
aguas y los lodos. Su mecanismo de funcionamiento reproduce de forma localizada los
procesos que la naturaleza realiza mediante la vegetacion superior, los suelos y los
microorganismos asociados para la mejora de la calidad del agua (Garcia, Manso, Aguado,

& Mijangos, 2018).


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.itcr.ac.cr/topics/earth-and-planetary-sciences/lubricant

La tecnologia de depuracion de las biojardineras esta compuesta por tres etapas principales:
el tratamiento primario o pretratamiento, posteriormente la biojardinera y por ultimo el

deposito o aprovechamiento de las aguas tratadas (Rodriguez, 2016).

La primera etapa estd constituida por unidades previas para la remocion de particulas
flotantes y de particulas pesadas; lo que se conoce como tratamiento primario o
pretratamiento (Rodriguez, 2016; Rosales Escalante, 2010); la solucion habitual es construir
un tanque de flotacion, el cual cominmente se conoce como trampa de grasas, este requiere
un mantenimiento periodico para evitar el aumento incontrolado de 