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RESUMEN

En Costa Rica la escasez de agua es una problematica que se acrecienta cada afio,
especialmente en las zonas costeras del pais; como lo son la costa Pacifica y Caribe. Este
documento presenta el disefio de un sistema de tratamiento complementario con fines de
retso de agua residual para la PTAR de El Roble, Puntarenas. Se determind el caudal de
disefio y calidad del efluente de la PTAR, para poder realizar un disefio preliminar de tres
tecnologias de tratamiento (humedal, desinfeccion con cloro y desinfeccion con UV). Con el
objetivo de seleccionar la mas adecuada de acuerdo con las caracteristicas de la planta, por
medio una matriz de evaluacion que utiliza indicadores de eficiencia, aplicabilidad, operacion
y costos. Finalmente se realizaron los planos de disefio para el sistema y se realizo un analisis
econdémico para evaluar la factibilidad de implementacion de este. Se determind que la
tecnologia mas adecuada era una camara de contacto de cloro de 8.1 m, con un costo de
inversion de ¢ 5,572,732.74 y con un periodo de recuperacion de la inversion (TIR) de un
mes y 15 dias. Concluyendo que la implementacion de este tipo de sistema presenta

beneficios ambientales y econdmicos para la planta de tratamiento de EI Roble, Puntarenas.

Palabras clave: Escasez de agua, Agua residual, Tratamiento complementario, Reuso,

Periodo de recuperacién de la inversién, Costa Rica.
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ABSTRACT

In Costa Rica, water scarcity is a problem that increases every year, especially in the coastal
areas of the country, such as the Pacific and Caribbean coast. This document presents the
design of a complementary treatment system for wastewater reuse for the PTAR of El Roble,
Puntarenas. The design flow rate and quality of the PTAR effluent was determined in order
to carry out a preliminary design of three treatment technologies (wetland, chlorine
disinfection and UV disinfection) with the aim of selecting the most appropriate according
to the characteristics of the plant, by means of an evaluation matrix that uses indicators of
efficiency, applicability, operation and costs. Finally, the design plans for the system were
made and an economic analysis was carried out to evaluate the feasibility of its
implementation. The most appropriate technology was determined to be an 8.1 m3 chlorine
contact chamber with an investment cost of ¢ 5,572,732.74 and an investment recovery
period (IRR) of one month and 15 days. Concluding that the implementation of this type of
system has environmental and economic benefits for the treatment plant of El Roble,

Puntarenas.

Key words: Water scarcity, Wastewater, Complementary treatment, Reuse, Payback period,
Costa Rica.
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INTRODUCCION

Es indiscutible la importancia que tiene el agua en la calidad de vida de cualquier persona y
en el desarrollo de una sociedad, debido a que es un bien necesario en todas las actividades
sociales, econdmicas y ambientales. Sin embargo, en la actualidad este recurso se ha visto
disminuido en gran parte del mundo. Segun el Informe Mundial De Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recurso Hidricos 2019: “mas de 2.000 millones de personas viven en
paises que sufren una fuerte escasez de agua, y aproximadamente 4.000 millones de personas
padecen una grave escasez de agua durante al menos un mes al ano” (UNESCO, 2019).
Ademas, se debe sefialar que los problemas de escasez de agua seguirdn aumentando a
medida en que se incremente la poblacion mundial y se agraven los efectos relacionados con

el cambio climético.

De igual forma esta problematica no es totalmente ajena a Costa Rica. Si bien es cierto que
el pais cuenta con una gran cantidad de fuentes hidricas, tan solo en el 2019, de acuerdo con
el diario La Republica, el gobierno declard una emergencia por escasez en todos los cantones
de Guanacaste, ademés de Coto Brus, Esparza y el cantén Central de Puntarenas (Garza,
2019). Debido a esto el uso eficiente del agua se ha convertido en una necesidad para
garantizar su sostenibilidad a futuro, por lo que se deben de aplicar medidas para la reduccién

de su consumo, tanto a nivel urbano como a nivel industrial.

Actualmente en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de El Roble, Puntarenas se
estd haciendo un uso poco eficiente del recurso hidrico, puesto que se utiliza agua potable,
para actividades de lavado de estructuras del sistema de tratamiento y de riego de zonas
verdes durante la época seca. Esta es una situacion que se debe reconsiderar ya que la planta
esta localizada en una zona donde hay un estrés hidrico importante (Hidalgo, 2013), por lo

que se debe de hacer un consumo eficiente del agua potable.

Una forma de lograr este objetivo es la aplicacion del concepto de economia circular, el cual

busca que el valor de los materiales o recursos se mantengan en la economia el mayor tiempo



posible y asi disminuir el impacto ambiental En el caso del agua este concepto se basa en la
reutilizacion de ésta una y otra vez, tal y como sucede en su ciclo natural. Con respecto al
sector urbano, se puede aplicar por medio de la regeneracion de las aguas residuales
(Melgarejo, 2019). Tomando en cuenta este concepto de economia circular, la solucion mas
eficiente a la problemética presente en la planta es la implementacion de un sistema de
tratamiento complementario, con el fin de obtener agua segura para hacer un redso del agua
residual en las actividades de riego y lavado. En esta investigacion se seleccion0 y disefio
un sistema de tratamiento complementario que se adecuara a las caracteristicas del efluente
de la PTAR vy el caudal utilizado en el riego y lavado. Ademas, se calcularon los costos
asociados y el posible ahorro que el retso puede generar, para realizar un analisis del costo

beneficio del sistema propuesto.

OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Proponer un sistema de tratamiento complementario, para el retso de agua residual en
actividades de lavado y riego de la PTAR de El Roble, Puntarenas.
1.1.1 Objetivos especificos

e Determinar el caudal y la calidad del agua de reuso requerido para las actividades de
riego y lavado.

e Disefiar un sistema de tratamiento complementario sostenible con fines de reuso, para
el aprovechamiento del efluente de la PTAR el Roble.

e Estimar los costos asociados a la implementacion del sistema de tratamiento con fines

de redso.



REVISION DE LITERATURA

1.2 Antecedentes en el tema de redso de agua residual

De acuerdo con el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidas 2017, presentado por la UNESCO, la demanda de agua potable va a tener
un aumento significativo en las préximas décadas, por lo que el aprovechamiento del agua
residual para actividades de riego o industriales puede ser una solucion clave a esta
problematica. El tratamiento y el redso del agua juegan un papel fundamental en la
administracion y manejo de este recurso en todos los paises. Los tipos de reliso mas comunes
son el aprovechamiento del agua tratada en actividades agricolas, industriales, recreativas y
recarga de acuiferos (Britto & Fernandez, 2015). Segun (Cui & Liang, 2019), las aguas
residuales recuperadas proporcionan un apalancamiento efectivo para complementar el
suministro de otros recursos hidricos convencionales, asi como para aliviar los problemas de

calidad del agua asociados con la descarga de contaminantes.

A nivel internacional el aprovechamiento de las aguas tratadas se ha ido incrementando en
las Gltimas décadas. Entre los paises lideres en el manejo integral del agua residual se
encuentran Singapur, Israel, Kuwait y Qatar (Jones., et al 2021). En la Figura 1.2.1 se

presentan las actividades en donde se da el mayor redso de agua residual a nivel mundial.

) Industria
Riego agricola 19,3%

32,0% /—

Mejoras ambientales
8,0%

Riego de jardineriza

~ 20,0%

. Recarga de aguas subterrdneas
Recreativos / | 21%
6,4% | \

REUTILIZACION
DE AGUA POR
FINALIDAD

Otros
1,5%

Reutilizacidn potable indirecta
23%

Usos urbanos no potables

83% // 3

Figura 1.2.1. Reutilizacion del agua de acuerdo con las actividades a nivel mundial. Tomado de UNESCO,(2017).
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En el caso de Costa Rica la mayoria de los proyectos enfocados en el aprovechamiento se
limitan al riego de zonas verdes y limpieza; en su mayoria implementados en hoteles. De
acuerdo con el periodico El Financiero los hoteles que aplican este tipo de iniciativas logran
ahorrar alrededor de un 40% del consumo total de agua (Fernandez, 2016). Aunque el retso
de aguas residuales trae consigo vastos beneficios ambientales y econdmicos, no es

ampliamente implementado en otros sectores o industrias del pais.

Con el propésito de mejorar esta situacion en el 2016 se desarrollo la Politica Nacional de
Saneamiento en Aguas Residuales, la cual tiene como objetivo lograr que para el afio 2045,
el manejo seguro del total de las aguas residuales generadas en el pais. Entre los principales
enfoques presentados para poder cumplir con este objetivo se encuentra la revalorizacién de

las aguas residuales tratadas.

1.3 Agua residual

El término agua residual se utiliza para definir a las aguas generadas por el uso doméstico e
industrial del agua limpia, el cual provoca una modificacion en la composicion de esta y una
disminucion de su calidad. Ademas, es necesario que estas pasen por un proceso de
tratamiento, para que cumplan con los estandares necesarios, de acuerdo con las politicas
locales y asi puedan ser depositadas en redes de vertido, depuradoras o sistemas naturales
(Molinos-Senante, 2018).

1.3.1 Caracteristicas de importancia del agua residual
Se entiende como caracteristicas de un agua residual al conjunto de pardmetros que
pueden ser necesarios para el disefio de un sistema de tratamiento (Moran, 2018).

e Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas del agua residual son; temperatura, color,

turbiedad, solidos en suspension y el olor (Zhuchenko et al., 2017).



e Caracteristicas quimicas

Entre las principales caracteristicas quimicas del agua residual se tienen; pH,
nitrégeno, fosforo, azufre, aceites y grasas, metales pesados, detergentes y materias
organica (Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno)
(Zhuchenko et al., 2017).

e Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales contienen un gran numero de microorganismos Vivos que cuya
funcién es la de descomponer, transformar, y fermentar la materia organica utilizando
0 no el oxigeno disuelto por medio de procesos aerobios 0 anaerobios. En su mayoria
estos organismos son patdgenos para la salud humana; como bacterias, virus y formas
parasitarias (Bermudez, 2019). En el Cuadro 1.3.1 se pueden observar los principales

patdgenos que se pueden encontrar en aguas residuales domeésticas.

Cuadro 1.3.1.Patdgenos presentes en agua residuales domésticas. Tomado de Moraga, (2015).

Organismo

Enfermedad Causada

Bacterias
Escherichiacoli
Leptospira(spp.)
Salmonella typhi

Gastroenteritis
Leptospirosis
Fiebre tifoidea

Salmonella (2,100 serotipos) Salmonelosis
Shigella(4 spp.) Shigelosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Colera

Protozoos
Balantidiumcoli Balantidiasis

Cryptosporidiumparvum
Entamoebahistolytica

Cryptosporidiasis
Amebiasis (disenteria amoébica)

Giardialamblia Giardiasis
Helmintos
Ascarislumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuristrichiura Tricuriasis
Virus

Virus entéricos (72 tipos, por ejemplo
virus echo y coxsackiedel polio)
Hepatitis A
Agente de Norwalk
Rotavirus

Gastroenteritis, anomalias del corazon y meningitis

Hepatitis de tipo infeccioso
Gastroenteritis
Gastroenteritis




1.3.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de agua residual se compone de distintos niveles de tratamiento con
un fin especifico, en donde en cada nivel se van a encontrar distintas tecnologias y
sistemas. De acuerdo con (Noyola et al., 2013), se requiere hacer un andlisis integral
para poder determinar el nivel de tratamiento necesario que pueda asegurar la
proteccion de la salud puablica y del ambiente. Estos niveles de tratamiento se
clasifican en: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y

tratamiento terciario.

e Pretratamiento

Consiste en la remocion de materiales como piedras, ramas, arena, y grasas que
puedan causar problemas de mantenimiento u operacién con el sistema de tratamiento
(Metcalf et al., 2004). Para este nivel de tratamiento se utilizan rejillas, trituradoras y
camaras de arena. Las rejillas se usan para para remover objetos de gran tamafio, las
trituras son utilizadas para reducir el tamafio de objetos grandes para facilitar su

manejo y las camaras de arena sirven para la remocion de arenas (Ullah et al., 2020).

e Tratamiento primario

Representa un proceso de sedimentacion realizado antes del sistema de tratamiento
principal o la segunda fase del tratamiento. “En el tratamiento de aguas residuales
domesticas, los procesos primarios eliminan la carga orgénica y una parte de los
s6lidos no organicos, aproximadamente el 25% de la concentracion total” (Goffi, et
al., 2018). En el caso de este tipo de tratamiento se pueden utilizar sistemas de
flotacion, tanques de sedimentacién, tanques de neutralizacion y tanques de
ecualizacion. “Los sistemas de flotacion se utilizan para eliminar los so6lidos en
suspension, mientras que los sélidos sedimentables se eliminan a través de tanques

de sedimentacion. Por otra parte, los tanques de neutralizacion y los tanques de



ecualizacién se utilizan para neutralizar y homogeneizar (para eliminar cargas de

choque) las aguas residuales, respectivamente” (Ullah et al., 2020).

e Tratamiento secundario

Consiste en la eliminacién de la materia organica presente en las aguas residuales
(especialmente la soluble) por la accidon de microorganismos. Posteriormente se da la
separacion del agua clarificada de los lodos generados por medio de sedimentacion
(Goffi et al., 2018).

e Tratamiento terciario

Se encarga de la remocion de materiales disueltos o suspendidos que quedan
remanentes después del tratamiento normal, cuando se requiere el retso del agua
residual (Metcalf et al., 2004).

1.4 Sistemas de tratamiento terciarios utilizados para el retso de agua residual

Los sistemas de tratamiento terciarios estan abarcados en dos métodos polarizados que
incluyen los procesos biologicos y fisicoquimicos. La eleccion del método de tratamiento
esta en gran medida limitado por la inversién, costos operacionales, fuente y calidad de aguas
residuales, asi como la reutilizacion prevista del agua (Egbuikwem et al., 2020).

1.4.1 Tecnologias de Membrana

Las tecnologias de membrana para regeneracion de aguas residuales se emplean
unicamente en aquellos casos en que el uso del agua regenerada justifica el precio
final, o bien en aquellos casos en que, se presente un elevado contenido en sales del
agua residual. En esos casos las membranas cumplen diversos objetivos; la
eliminacién de contaminantes y patogenos, y al mismo tiempo la desalinizacion del
efluente (Yu et al., 2021).



1.4.2

La tecnologia més utilizada es la de ésmosis inversa la cual consiste en un proceso de
separacion fisica, en donde se asume que el paso de componentes organicos sigue un
modelo de solucidn-difusion, en el que esos componentes organicos se disuelven en
el material de la membrana y luego se difunden a traves de esta por un gradiente de
concentracion (Albergamo et al., 2018).

Humedales

Estas son terrenos inundados, con profundidades de agua del orden de 60 cm, con
plantas acuéaticas emergentes. Combinan zonas anaerobias (principalmente) con
aerobias y andxicas. Se considera que el papel principal en la depuracion lo llevan a
cabo las colonias instaladas en la grava o arena (material de relleno) y en las raices y
rizomas de las plantas. Estas ultimas tienen también un papel activo en el transporte

de oxigeno a la zona de las raices, creando las zonas anoxicas (llyas., et al 2017).

Segln (Arias Martinez et al., 2010) existen dos tipos de humedales artificiales

desarrollados para el tratamiento de aguas residuales:

e Humedales de flujo superficial (FWS - Free Water Surface): consisten en
canales con la superficie del agua expuesta a la atmosfera y el fondo
constituido por suelo relativamente impermeable, o con una cubierta

impermeable, vegetacion emergente y niveles de agua poco profundos.

e Humedales de flujo subsuperficial (SFS - Sub Surface Flow): consisten en un
filtro biologico relleno de un medio poroso (e.g. piedra volcanica, grava), en
el cual las plantas macrofitas se siembran en la superficie del lecho filtrante y
las aguas residuales pretratadas atraviesan de forma horizontal o vertical el

lecho filtrante.
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Por otra parte (Alvarez et al., 2017) menciona que las principales ventajas de este tipo
de tratamiento son su bajo costo de inversion y de mantenimiento. Ademas, presentan
una buena integracion en el medio natural, promoviendo vida silvestre, y actuando

como areas recreativas.

Métodos de desinfeccion

Dentro de las distintas tecnologias utilizadas en los sistemas de tratamiento terciario
de agua residuales se encuentran los métodos de desinfeccion. Se basa en la
utilizacion de algin desinfectante que elimina o inactiva a los microorganismos de
distintas maneras, ya sea dafiando la pared celular, alterando la permeabilidad de la
célula, alterando la naturaleza coloidal del protoplasma, alterando a nivel de ADN o
ARN e inhibiendo la actividad enzimética (Zarate, 2016). Entre los principales
desinfectantes se puede encontrar: cloro, ozono y radiacion UV.

e Cloro

De todos los desinfectantes, el cloro es el mas comun y se ha utilizado durante mucho
tiempo en las plantas de tratamiento como desinfectante de agua potable y aguas
servidas de todo el mundo (Metcalf y Eddy et al., 2004). Esto es debido a su fuerte
capacidad de oxidacion, que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

El cloro puede ser adicionado al agua en forma de gas (Cl>), liquido (NaOCI) o s6lido
(Ca[OCl2]). En el caso del cloro gas, este suele tener muchos riesgos relacionados
con su transporte, almacenamiento y alimentacién, lo que se ha solucionado mediante
el uso de hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio (Khawaga et al., 2019). En esta
investigacion se va a hacer referencia al mecanismo de desinfeccion con acido
hipocloroso, el cual se puede obtener a partir de la hidrolisis cualquiera de las formas

de cloro mencionadas anteriormente.



e Ozono

El ozono es un poderoso oxidante ampliamente utilizado en tratamiento de agua
residuales, es efectivo en la remocion de bacterias y virus, asi como otros
microrganismos como la giardia. Es un gas inestable, que puede ser producido por
electrolisis, reaccion fotoquimica o radioactividad. En desinfeccion de agua
residuales, usualmente la generacion de ozono se da por descarga eléctrica.
(EPA,2011).

e Radiacion UV

El sistema de desinfeccion con luz ultravioleta (UV) transfiere energia
electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material genético del
organismo (ADN o ARN). Cuando la radiacion UV penetra en las paredes de la célula

de un organismo, esta destruye la habilidad de reproduccion de la célula (EPA, 2011).

Los componentes principales del sistema de desinfeccién con luz UV son las
lamparas de vapor de mercurio, el reactor y los balastros electrénicos (ballasts). La
fuente de luz UV son las lamparas de arco de mercurio de baja o mediana presion.

La longitud de onda Optima para desactivar eficazmente los microorganismos se
encuentra en el rango de 250 a 270 nm. Las lamparas de baja presion emiten
basicamente luz monocromaética a una longitud de onda de 253.7 nm. Las lamparas
de mediana presion son generalmente utilizadas en instalaciones de mayor tamafio.
(Wright & Cairns, 2000). Existen dos tipos de configuraciones de reactor para el
sistema de desinfeccion con luz UV: de contacto, y sin contacto. En ambos casos, el

agua residual puede fluir en forma perpendicular o paralela a las lamparas.

1.5 Normativa Ambiental para el retso de agua residual

Aunque en la actualidad la revalorizacion del agua residual se presenta como una notable

solucion para disminuir el impacto ambiental generado en los recursos hidricos de un pais,
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también se debe de tomar en cuenta los riegos ambientales y de salud asociados a un uso
incorrecto de estas aguas tratadas. Dependiendo del tipo de redso se deben de plantear las
medidas de seguridad necesarias para evitar cualquier problema, especialmente cuando se
trata de posibles riesgos de salud que vayan a afectar a los operadores o el personal que se

encargara de trabajar con las aguas revalorizadas (Molinos-Senante, 2018).

Debido a esta situacion en el 2006 la Organizacion Mundial de la Salud desarrollé un
documento llamado “Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater”,
donde se presentan guias a seguir para garantizar un uso seguro de aguas residuales
revalorizadas, en donde se establecen medidas y recomendaciones para poder garantizar la
salud y seguridad de las personas que lleguen a tener algun tipo de contacto las aguas de
retso (OMS,2006).

De acuerdo con este documento la gestion eficaz de las actividades de uso de aguas residuales
requiere una comprension integral del sistema, el rango y la magnitud de los peligros que
pueden estar presentes y la capacidad de los procesos y la infraestructura existentes para
gestionar o riesgos potenciales. Asimismo hace énfasis en la importancia de garantizar el
equipo de protecciéon y medidas de precaucidn necesarias para evitar que los operarios y
trabajadores gqueden expuestos a enfermedades relacionadas con los distintos patdgenos

presentes en el agua residual (OMS, 2006).

Por otra parte la AIDIS explica la importancia de desarrollar e implementar un Plan de
Seguridad de Saneamiento (PSS) siguiendo las recomendaciones de las guias de la OMS, el
cual consiste un documento practico para facilitar la elaboracién e implementacién de planes
de evaluacién y gestién de riesgos para proteger la salud publica. EI PSS aplica un enfoque
de gestion de riesgos y se puede implementar en entornos donde las aguas residuales u otros
productos de desecho de los sistemas de saneamiento son revalorizados (Tello et al., 2016).
Con el objetivo de reducir los impactos negativos a la salud derivados del uso de aguas

residuales y maximizar los beneficios de su uso.
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En el caso de Costa Rica desde el 2016 se cuenta con la Politica Nacional de Saneamiento en
Aguas Residuales (PNSAR), tal y como se menciona en la Seccién 1.2. Esta politica se
plantea de acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) y los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS), que son procesos que integran el saneamiento de aguas residuales entre
sus prioridades. Asimismo hace un diagnostico acerca de la realidad pais en cuanto al
saneamiento del agua, dentro de lo cual se encuentra la revalorizacion de agua residuales. En
este aspecto menciona los retos que se deben de enfrentar para lograr una gestion integral y
segura del reuso de agua, de forma que se garantice la salud de cada uno de los involucrados
en esta actividad. Trazando la linea de trabajo que se debe de seguir para lograr este objetivo
(MINAE, Ministerio de Salud. & AyA, 2016).

Por otra parte Costa Rica también cuenta con el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales N° 33601 del MINAE, el cual establece las distintas categorias de reuso de
acuerdo con las actividades a realizar, de igual forma este reglamento establece los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos de analisis obligatorio para el retso de aguas
residuales ordinarias con sus respectivos limites maximos permisibles tal y como se muestra
en el Cuadro 1.5.1.

Cuadro 1.5.1. Limites maximos permisibles para el retiso de aguas residuales ordinarias. Tomado del Reglamento
de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, (2010).

Tipo de redso Pardmetros
Nematos intestinales Coliformes Fecales
(N° de huevos/Litro) (NMP/100 ml)
Tipo 1: Relso urbano 1 1000
Tipo 2: Riego con acceso restringido 1 10 000
Tipo 3: Relso agricola en cultivos de 1 1000
alimentos que no se procesan previo a su
venta
Tipo 4: ReUso agricola en cultivos de 1 10 000
alimentos que se procesan previo a su venta
Tipo 5: Relso agricola en cultivos no 1 1000
alimenticios
Tipo 6: Relso recreativo 1 10 000
Tipo 7: Relso paisajistico T
Tipo 8: Reliso en la construccién 1 1000

Considerando que se plantea hacer un reuso de agua paras actividades de riego y lavado, se

deben de cumplir con los parametros para el retso tipo 1. Ya que en esta categoria se
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contemplan actividades como; riego de zonas en donde haya acceso del publico, lavado de
automoviles, inodoros, combate de incendios y otros usos con similar acceso o exposicion al
agua. Para esta clasificacion se establecen limites maximos permisibles para la cantidad de
nematodos intestinales y coliformes fecales de, 1 huevo por litro y de 1 000 NMP/100 ml
respectivamente. Es importante recalcar que estos pardmetros se consideran como los

objetivos de tratamiento.

De acuerdo con Robles et al., (2020) los huevos de helmintos son la etapa infecciosa de varios
tipos de gusanos intestinales, y que debido a la membrana altamente resistente que los
caracteriza, los métodos méas populares para eliminarlos de las aguas residuales se basan en
un proceso de separacion (sedimentacion, coagulacion-floculacion y filtracion). Por otra
parte Paruch & Mahlum, (2012) define a los coliformes como un gran grupo de bacterias
gramnegativas pertenecientes a la familia Enterobacteriacea, los cuales no solo representan

a bacterias intestinales (de origen fecal) sino también a otras de vida libre (origen no fecal).
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MATERIALES Y METODOS

1.6 Lugar de estudio

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Roble se localiza en la provincia de
Puntarenas, distrito EI Roble cerca del Océano Pacifico (Séenz et al., 2016).

Nicaragu:
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Figura 1.6.1. Ubicacion de la PTAR de El Roble, Puntarenas. Tomado de Saenz et al. (2016).

Es operada por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA). Cuenta con
capacidad para 85 L/s, con un area de 945 m? y recibe las aguas ordinarias de los distritos de
El Roble y Barranca, y atiende a 19.686 habitantes. Ademas, recibe las aguas residuales sin
tratar provenientes del Hospital Monsefior Sanabria, el Hotel Double Tree Hilton, el Centro
Penitenciario y el servicio de impulsion de las aguas de Inolasa, Sardimar y Maxipali, las
cuales han sido tratadas previamente (Lazo, 2012).

Cuenta con un sistema de tratamiento de lodos activados el cual se compone de cdmara de
entrada, tamiz, dos sedimentadores primarios, dos tanques de aireacion y dos sedimentadores
secundarios, con vertimiento al estero de Chacarita. Se realizan tres purgas de lodo diarias,
con tratamiento en una laguna anaerobia de 2106 m?, y el lodo se dispone en lagunas de
secado de lodos (Saenz et al., 2016).
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Desde el 2017 la primera parte del reactor bioldgico cuenta con una configuracion IFAS
(Integrated Fixed/Film Activated Slugde), la cual es un medio de crecimiento unido dentro
del reactor del sistema de crecimiento suspendido. “Esta tecnologia facilita la creacion de
biomasa adicional dentro de la instalacion de tratamiento para cumplir con estandares méas
estrictos de efluentes o mayor volumen de carga, sin incrementar ni afadir capacidad de
tanques (Colonia Moya et al.,2017)”. En la Figura 1.6.2 se muestra un esquema del tren de

tratamiento de la planta.

Reactor Biologico

Entrada del Salida del
sistema sistema
Configuracién | Configuracién

IFAS Convencional Sedimentador secnndario —

E—— Sedimentador primario

Figura 1.6.2. Esquema del tren de tratamiento de la PTAR de El Roble, Puntarenas.

1.7 Determinacion del caudal de disefio del sistema de tratamiento terciario

Se utilizaran los datos de consumo mensuales de la planta correspondientes al periodo 2020.
La planta cuenta con un medidor para el consumo del agua potable, al cual se le realizan
lecturas cada mes. Este consumo total de agua potable se distribuye entre las distintas
actividades de riego y lavado que se realizan de forma diaria y los servicios sanitarios y pilas

presentes en la oficina y caseta de operacion.

Con los datos obtenidos en el punto anterior se procederéa a realizar un promedio de consumo
mensual en la planta, y posteriormente se inferird el consumo diario. A este consumo diario
se le restara un valor determinado que hace referencia al uso de agua en las oficinas, para
poder determinar el caudal de agua utilizada en las actividades de riego y lavado. Finalmente

se obtendré el caudal de disefio del sistema de tratamiento terciario.
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1.8 Determinacion de la calidad del afluente para el sistema de tratamiento

Para determinar la calidad del efluente del sistema de lodos activados de la PTAR del Roble,
se utilizaron los datos presentes en reportes operacionales y analisis de control del periodo
2019 al 2021. Con los cuales se procedid a realizar la estadistica descriptiva con los distintos
pardmetros de control para agua residual. En el caso de los reportes operacionales los anélisis

fueron realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas.

En el caso de los objetivos de tratamiento se haré referencia a los parametros de; coliformes
totales y huevos de helmintos, ya que estos son los establecidos en la normativa para redso.
Se realizd un muestreo durante tres dias, en donde se recolectaron dos muestras por dia con
una diferencia de seis horas. Estas muestras posteriormente de enviaron al laboratorio AGQ
Labs Costa Rica para realizar los analisis correspondientes, en el Cuadro 1.8.1 se muestra los
métodos de analisis utilizados por el laboratorio. Finalmente, con los resultados se procedid

a realizar un promedio para cada uno de los parametros.

Cuadro 1.8. 1. Métodos de andlisis para los objetivos de tratamiento.

Parametro Método de analisis
Coliformes Fecales Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 23rd edition, 2017: 9221 E
Huevos de Helmintos Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater, 23rd edition, 2017: 10750 B

1.9 Disefo del sistema de tratamiento terciario

1.9.1 Seleccidn de la tecnologia de tratamiento

Se procedio a realizar una evaluacion de las siguientes tecnologias; humedales, desinfeccion
con cloro y desinfeccion con UV. Primeramente, se realizo el predisefio de cada una de las
tecnologias. En el caso de humedal se utilizé el método de disefio presente en Delgadillo et
al., (2010). Para la desinfeccion con cloro se disefid una camara de contacto de cloro,

utilizando como referencia a Zambrano, (2020). Y en el caso de la desinfeccién con UV se
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disefio un canal rectangular en donde el agua haré contacto con el equipo de desinfeccidn,
tomando el método de disefio de Sanchez et al., (2012).

Finalmente se utilizé una matriz de decision en donde se utilizaron los siguientes indicadores:

e Eficiencia de remocion: Donde se hara una comparacion sobre los valores de
eficiencia de remocidn encontrados en literatura para cada tecnologia.

e Aplicabilidad: En el cual se tomaran en cuenta el espacio necesario para cada
de una los equipos y la accesibilidad a los materiales de desinfeccion.

e Operatividad: El cual se hace referencia a aspectos como seguridad y
mantenimiento.

e Costos: Donde se hara una comparacion utilizando el costo promedio de cada

una de las tecnologias.

Esta matriz de decision cuenta con una escala de 1 a 3, en donde tres significa el mayor grado
de cumplimiento del indicador y uno el caso contrario. Para la ponderacion de cada uno de
los criterios se hace uso de informacion bibliografica.

1.9.2 Disefio del sistema de tratamiento terciario
De acuerdo con el tipo de sistema seleccionado en el punto anterior se procedié a realizar el

disefio de un sistema de tratamiento terciario que cumpla con los objetivos de tratamiento.

1.9.3 Elaboracién de planos constructivos
Se realiz6 la elaboracion de los planos constructivos del sistema de tratamiento de acuerdo
con los parametros de disefio de la tecnologia de tratamiento seleccionada. Para este paso se

utilizo el programa de modelado REVIT 2023.

1.10 Caélculo de costos asociados a la implementacion del sistema de tratamiento

1.10.1 Estimacion de los costos asociados a materiales y mano de obra
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De acuerdo con los planos constructivos se procedid a estimar los costos asociados a
materiales y mano de obra para determinar la inversion total del proyecto. Para esta
estimacion se usoé la herramienta de tablas de planificacion de REVIT 2023, la cual ayudé a
determinar la cantidad necesaria de material para cada estructura del sistema de tratamiento
complementario.

En el caso del costo asociado con los materiales de construccién de obra gris del sistema, se
usé como referencia la informacion presente en el Manual de Valores Base Unitarios por
Tipologia Constructiva 2021 del Ministerio de Hacienday en Zarate, (2016). Para determinar
los costos de los demés elementos del sistema se realizaron cotizaciones con los catalogos
digitales de ferreterias, como EPA y Construplaza.

Finalmente se utilizd la metodologia presente en Peters, (2002) para determinar costos

directos e indirectos relacionados con la inversion inicial de proyecto.

1.10.2 Realizacion de un andlisis costo beneficio del proyecto

Una vez calculados los costos asociados a la inversion inicial del sistema de tratamiento
complementario y a la operacion y mantenimiento de este. Se calcul6 el posible ahorro que
puede generar con respecto al costo de agua que se utiliza en las actividades de riego y lavado.
Finalmente con estos datos se calcularon los flujos de efectivo necesarios para determinar el
periodo de recuperacién de la inversion (PRI) con la metodologia presente en el articulo de
Andrade Pinelo, (2021).
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.11 Determinacion del caudal de disefio

Para la determinacion del caudal de disefio del sistema de tratamiento terciario se
consideraron la siguiente lista de actividades que actualmente se realizan en la planta y que

pueden utilizar agua de reuso:

e Riego de zonas verdes

e Lavado de vertederos de sedimentadores primarios y secundarios

e Lavado de canaleta Parshall y tamiz separador de sélidos

e Lavado de casetas de bombeo (impulsién al estero y recirculacién)

e Lavado de tanque de lodos y casetas de sopladores convencionales e IFAS

e Lavado de pasarelas y escaleras de la planta

e Lavado de sélidos flotantes en sedimentadores primarios y secundarios

e Lavado de sedimentadores primarios y secundarios (mantenimiento 2 veces al afio)

e Lavado de aceras y cunetas de alrededor de la planta
En las Figuras 1.11.1, 1.11.2 y 1.11.3 se pueden ver las actividades de lavado diarias que se

realizan en cada uno de los cuatro turnos de trabajo, las cuales hacen referencia al lavado de

vertederos y sélidos flotantes de los sedimentadores primarios y secundarios.
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Figura 1.11. 2. Lavado de s6lidos flotantes en sedimentadores primarios.
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Figura 1.11. 3. Lavado de vertederos en los sedimentadores primarios.

En el Cuadro 1.11.1 se pueden observar los consumos mensuales de agua potable, el
promedio mensual tomando en cuenta los 12 datos y la proyeccién de consumo diaria en la

planta.

Cuadro 1.11.1. Datos de consumo de agua potable de la planta durante el 2020.

Mes Consumo (m%)
Enero 1577
Febrero 1277
Marzo 1320
Abril 1087
Mayo 762
Junio 689
Julio 885
Agosto 1436
Septiembre 2711
Octubre 4159
Noviembre 3092
Diciembre 4159
Promedio Mensual 1929
Promedio diario 64.3

Sin embargo, se debe de tomar en cuenta que los datos utilizados también contemplan el
consumo de agua que se da en la oficina y la caseta de operacion, ya que ambas instalaciones
cuentan con bafios y pila. Por lo que, tomando como referencia a Sanabria, (2018) se estimd
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que en una oficina una persona consume 20 L/dia de agua. Sabiendo que en la oficina siempre
hay tres personas y que en la caseta de operacion hay cuatro operadores por dia, al promedio
de consumo se le restd un valor de 140 L/dia o bien 0.1 m®/dia. Obteniendo un caudal de
disefio de 64.2 m®/dia.

Considerando aspectos constructivos y operativos, para el caso de los dos métodos de
desinfeccion evaluados (cloro y UV) propone un tiempo de operacion de seis horas, el cuél
corresponderia a un turno de trabajo en la parte de operacion de la planta. Por lo que el caudal

de disefio es de 10.1 m3/h.

1.12 Determinacion de la calidad del afluente para el sistema de tratamiento terciario

Actualmente en la PTAR de El Roble, cuentan con un tren de tratamiento que logra generar
un efluente que cumple con los limites de vertido establecidos por normativa, en los distintos
parametros. Esto se puede ver de forma gréafica en las Figuras 1.12.1, 1.12.2 y 1.12.3, en
donde se presenta el comportamiento para; DQO, DBO y solidos suspendidos sedimentables

respectivamente del periodo 2019 al 2021.
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Figura 1.12.1. Comportamiento de la concentracion del DQO en el efluente.
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= |_imite de vertido (50 mg/L) ¢ DBO (mg/L)
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Figura 1.12.2. Comportamiento de la concentracion del DBO en el efluente.
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Figura 1.12.3. Comportamiento de la concentracion de los SST en el efluente.

De igual forma en el Cuadro 1.12.1, se puede observar la caracterizacion de efluente de la
planta y como este cumple con los limites de vertido para los principales parametros de agua
residual. Por otra parte, en el caso de los pardmetros para los objetivos de disefio; coliformes
y huevos de helmintos. Se puede observar en el mismo cuadro, que el afluente del sistema de

tratamiento terciario ya cumple con el limite establecido para huevos de helmintos. No
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obstante, en el caso para los coliformes fecales se obtuvo un valor promedio de 6933 +3123
NMP/100 mL, el cual esta por encima del limite establecido. Por lo que, el pardmetro de

coliformes se considerd como el objetivo de tratamiento principal.

Cuadro 1.12. 1. Caracterizacion del efluente de la PTAR del Roble, Puntarenas.

Limite
establecido en
Cantidad de Desviacion normativa
Parametro Unidad datos Promedio estandar nacional
pH 10 7.2 0.1 9
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L 10 46 17 150
Demanda
Bioguimica de
Oxigeno (DBO) mg/L 10 18.4 6.9 50
Sélidos suspendidos
totales (SST) mg/L 10 28.3 174 50
Solidos
sedimentables
(S.SED) mg/L 10 0.3 0.2 1
Grasas y Aceites
(GYA) mg/L 10 6.3 1.2 30
Sustancias activas
azul de metileno
(SAAM) mg/L 10 0.5 0.2 5
NMP/100
Coliformes Fecales mL 6 6933 3123 1000
Huevos de (Huevos/
Helmintos mL) 6 <L - 1

Por consiguiente, tomado en cuenta el promedio calculado y el limite establecido por la
norma nacional, se concluyé que se debia de disefiar un sistema de tratamiento con una

eficiencia de remocién de un 86%.

1.13 Disefio preliminar de las tecnologias de tratamiento terciario

Humedal

En Khan et al., (2020) se menciona que los humedales tienen un alto potencial para abordar
los desafios sociales y econdmicos con respecto el redso seguro del agua residual. Sin
embargo, Navarro & Duran, (2019) mencionan que la principal desventaja de este tipo de

tecnologias es el area necesaria para su correcto funcionamiento.
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Para el dimensionamiento de este método de tratamiento se consideré un humedal de flujo
subsuperficial, debido a que Nan et al., (2020) indica que generalmente esta configuracion
de humedal presenta un mejor rendimiento en comparacion con los humedales de flujo
superficial. De igual forma se utilizo el valor promedio de 18.4 mg/L de DBO para el afluente
del sistema, presente en el Cuadro 1.12.1 Por otra parte, de acuerdo con la literatura, la
profundidad de un humedal generalmente varia de 0.3 a 1.0 m, con un valor usual de 0.6 m.
Ademas, cuenta con una pendiente de 0.1 a 1.0%, siendo el valor usual de 0.5%. En cuanto
a la porosidad generalmente se recomienda utilizar grava con menos de 30 mm (3/4”) de

didmetro.

Considerando todos los datos que se adoptan de acuerdo con la literatura, se obtiene como
resultado un humedal con una dimension de 31 metros de largo y 15.5 metros de ancho. En
el Cuadro 1.13.1 se muestra el resumen del predimensionamiento. La muestra de calculo se

memoria en el Anexo 2.

Cuadro 1.13. 1. Parametros constructivos del humedal.

Pardmetro Valor Unidad
Caudal de disefio 64.2 m®/d
Numero de unidades i e
Caudal por unidad 61.2 m®/d
Temperatura 25 °C
DBO afluente 18.4 mg/L
DBO efluente 9.2 mg/L
Constante para 20 °C 0.2 dia?
Altura adoptada 0.6 m
Porosidad del medio 0.5
Pendiente 0.005 m/m
Altura adoptada 0.6 m
Constante temperatura dia?
corregida 0.31
Tiempo de retencion dia
hidraulico calculado 2.2
Avrea superficial 459 m?
Relacion Largo:Ancho 2 e
Ancho Humedal 155 m
Largo Humedal 31 m

En el caso de la remocion de coliformes, esta se va a dar por medio de cualquiera de las

especies vegetales que se decidan incorporar al humedal. De acuerdo con Delgadillo et al.,
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(2010), varios autores concuerdan que este tipo de remocion alcanza niveles de eficiencia de
mas de 90%, el cual estd por encima del nivel de eficiencia requerido. Ademas, de acuerdo
con Nivala et al., (2017) se considera que un valor de dos es adecuado para asumir en la

relacion Largo: Ancho de esta tecnologia.

Sistema de desinfeccion con UV

Segun Carré et al., (2018) la desinfeccion con UV actualmente es una tecnologia muy utiliza
para el tratamiento terciario de agua residuales. Siendo este un sistema confiable y
econémicamente viable. Ademéas de que cuenta con la ventaja de que no presenta la
formacion de subproductos toxicos, como puede suceder en la desinfeccion con cloro. No
obstante, la EPA, (2011) establece que el uso de la desinfeccion con lamparas UV de baja
presion no es tan efectivo en el caso de efluentes secundarios con niveles de SST mayores a
30 mg/L.

Para el dimensionamiento del sistema de desinfeccion con UV, se realiz6 el disefio de un
canal rectangular por donde va a fluir el agua y se dard el contacto. con el equipo de
desinfeccion UV. Se asumird un tiempo de residencia de 20 segundos recomendado en
Romeo, (2014) y una velocidad de 0.02 m/s.

De forma tal, se obtiene un canal de 53.2 cm de ancho y 32 cm de altura, considerando un
borde libre que sea igual a un 10% del valor de la altura del canal. En el Cuadro 1.13.2 se
muestra el resumen del predimensionamiento. La memoria de calculo se muestra en el Anexo
2.

Cuadro 1.13. 2. Parametros constructivos del canal de contacto.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de contacto 20 segundos
Velocidad del flujo 0.02 m/s

Caudal de disefio 10.2 mé/h
Area del canal 0.1 m?
Ancho 53.2 cm
Altura 26.6 cm
Borde libre 5.3 cm
Altura total 31.9 cm
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En el aspecto constructivo del canal, este se puede construir tanto en concreto como
utilizando l&minas aluminio, acero inoxidable o cualquier otra aleacion. En cuanto al
dimensionamiento del equipo de desinfeccion UV, de acuerdo con Romeo, (2014) para lograr
una eficiencia de remocion de coliformes fecales de més de un 90% se necesita una
dosificacion de 6600 pWs/cm2. Considerando esta dosificacion y que se pretende utilizar
lamparas de baja presion se debera de consultar al proveedor la cantidad de ldamparas

necesarias para cumplir con ese nivel de dosificacion.

Camara de contacto de cloro

De acuerdo con Zhou et al., (2016) de todos los desinfectantes utilizados para la desinfeccion
de agua residual el mas utilizado es el cloro, debido a sus establecidas dosis de aplicacion,
alta eficiencia de remocién, bajo costo y su elevada accion residual. Sin embargo, la EPA,
(2011) establece que el cloro residual aun a bajas concentraciones es tdxico para los
organismos acudticos y por ello puede ser necesario la realizacién de un proceso de
descloracion, utilizando algin agente de descloracién como; carbon activado o sulfito de
sodio.

En cuanto al dimensionamiento de la cdmara de contacto se asume una altura de tabique de
70 cm, recomendada en Zambrano, (2020). Ademas, se propone una velocidad de flujo de
0.02 m/s.

Tomando en cuenta todos los datos asumidos se obtiene una camara de contacto de 6.1 metros
de longitud, un ancho de 1.2 metros (asumido) y 30 tabiques. En el Cuadro 1.13.3 se muestra

el resumen del predimensionamiento. La memoria de calculo se muestra en el Anexo 2.

Cuadro 1.13. 3. Parametros constructivos de la camara de contacto de cloro.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de contacto 30 minutos
Altura Tabique 0.7 m
Velocidad del flujo 0.02 m/s
Caudal de disefio 10.2 m3/h
Ancho de cada seccién 20 cm
Longitud del recorrido 36 m
Area Superficial 7.3 m?
Ancho 1.2 m
Longitud 6.1 m
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Numero de tabiques .

La forma de cloro que se usara para desinfectar es el hipoclorito de calcio. Para el tema de la
dosificacion de acuerdo con Reyes, (2016), para aguas secundarias provenientes de sistemas
de lodos activados se recomiendan dosis de 4-10 mg/L. Por lo que se propone una
dosificacion de 10 mg/L para alcanzar niveles de remocion de mas de un 90%. Asimismo, se
asume un tiempo de contacto de 30 minutos. En caso de la necesidad de un proceso de
descloracion, esto se considera innecesario ya que el agua de re(iso no se va a verter de forma

directa en cuerpos de agua.
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1.14 Seleccién del método de tratamiento

Para la seleccion del sistema de tratamiento se analiza las implicaciones en cada uno de los

indicadores a describir:

e Eficiencia de remocion
De acuerdo con la revision bibliografica realizada cualquiera de los tres métodos de
tratamiento logra cumplir con los objetivos de desinfeccion propuestos. Ya que, utilizando
las especies vegetales adecuadas en el caso de los humedales, o bien utilizando la dosificacion
adecuada de desinfeccion para los sistemas de cloro y UV, se pueden logar eficiencias de
remocién por encima del 86% requerido en la PTAR. Por lo que en este indicador se le
asignara un tres a cada sistema propuesto.

e Aplicabilidad

En el caso del humedal cuenta con la desventaja de que es el método de tratamiento que
necesita de mayor espacio fisico. En el tema de la remocion de coliformes, el acceso a las
especies vegetales necesarias no representa una mayor dificultad.

Por otra parte, tanto el sistema de desinfeccién con cloro como el sistema de desinfeccion
con UV no representan un gran uso de espacio fisico. No obstante, en el tema de accesibilidad
a los desinfectantes si se presenta una gran diferencia entre ambos. Para la desinfeccion con
cloro se va a utilizar hipoclorito de calcio, el cual es un producto comercial que actualmente
manejan en la PTAR de El Roble. En cuanto a la desinfeccion con UV se deben de buscar
proveedores especificos que exporten las lamparas necesarias. Asimismo, estas lamparas se
deben de cambiar cada 18 meses (Wright & Cairns, 2000).

Bajo estas condiciones al humedal y al sistema de desinfeccién UV se les asigna una nota de

dos y al método de desinfeccion con cloro se les asigna un tres.

e Operatividad
Para el caso de seguridad el tratamiento de radiacion ultravioleta es clasificado como un
método altamente seguro. Mientras que, para desinfeccion con hipoclorito de calcio se le

califica como moderadamente seguro (Fuhrmann & Rudolph, 2007). En el caso de los

30



humedales estos también se describen como métodos seguros, si hace un control adecuado
de plagas (Alarcon et al, 2018).

Con respecto al mantenimiento, todos los métodos requieren cuidados rigurosos en algun
aspecto. En el caso de los humedales se deben de realizar cortes y remocién de plantas de
forma periddica. Ademas de que a lo largo de los afios se van a tener acumulaciones de
lodo que hay que remover (Nivala et al., 2017).

Para el caso del método de desinfeccidn con cloro se debe de vigilar la dosificacion de
hipoclorito de calcio periédicamente, verificando que se esté aplicando una dosis adecuada.
Asimismo, todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como consecuencia,
requiere de formas de almacenamiento, transporte y manejo méas exigentes (EPA, 2011).
No obstante, la PTAR actualmente cuenta con una bodega donde se guardan distintos
reactivos peligrosos, por lo que esta situacion no supondria un mayor problema.

Por otra parte, en el caso de la desinfeccion con UV se debe de considerar el suministro de
electricidad necesario para el funcionamiento de las [&mparas, lo cual implica un aumento
en costos de mantenimiento. De igual forma, la turbidez y los s6lidos suspendidos totales
(SST) en el agua residual hacen que la desinfeccion con luz UV sea ineficaz, por lo que
serian parametros que se deban de vigilar diariamente.

Tomando todas las consideraciones anteriores al método de humedal y a la desinfeccion
con cloro le asigna una nota de dos, y al método de desinfeccion con UV se le asigna una

nota de uno.

e Costos

De acuerdo con Alarcon et al., (2018) uno de los principales beneficios de los humedales
son sus bajos costos de operacion y mantenimiento, comparado a cualquier otro método
tratamiento terciario. Con respecto a los métodos de desinfeccion analizados se tiene que
la EPA, (2011) establece que la cloracién es mas eficiente en términos de costo que la
radiacion UV. Esto se confirma en Zarate, (2016), el cual menciona que los métodos con
cloro presentan un costo aproximado de 0.147 USD/m® mientras que el método de UV
cuenta con uno de 0.273 USD/m?3,

Tomando en cuenta la informacion anterior, a los humedales y la desinfeccion con cloro se

les asigna un valor de tres mientras que a la radiacion UV un valor de dos.
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El Cuadro 1.14.1 presenta el resumen de los indicadores para cada una de las tecnologias
analizadas. Se puede ver el método con mayor puntacion en la matriz de seleccion es la
desinfeccion con cloro, con 11 puntos, le sigue el humedal con 10 y de ultimo estaria la

desinfeccion con UV.

Cuadro 1.14. 1. Matriz de seleccion de tecnologia de tratamiento.

Desinfeccion Desinfeccion UV

Criterio Humedal
Cloro
Eficiencia de remocion 3 3 3
Aplicabilidad 2 3 2
Operatividad 2 2 1
Costos 3 3 2
Total 10 11 8

Finalmente para seleccion final de método de tratamiento a disefiar se realiz6 una reunion
con la encargada de la planta, su asistente y el jefe técnico para discutir los resultados de la
matriz de evaluacion y los aspectos constructivos de cada uno de los métodos.
Considerando estos resultados se validd la seleccion de la camara de contacto de cloro como

tratamiento complementario a disefar.

1.15 Dimensionamiento del sistema de tratamiento terciario seleccionado

El elemento principal del sistema de tratamiento terciario es la camara de contacto de cloro,
todos los parametros constructivos de la misma se encuentran en el Cuadro 1.13.3 presentado
en la Seccion 1.13. En la Figura 1.15.1 se presenta la distribucion y ubicacién del sistema en
la planta de tratamiento. En la misma figura, se pueden ver los otros elementos necesarios
para el sistema de tratamiento terciario; como lo son el tanque de almacenamiento para el
agua tratada y la bomba que se van a utilizar para impulsar el agua a la manguera utilizada

en las actividades de lavado y riego.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

LINEA DE AGUA PARA
DESCARGA

CAMARA DE CONTACTO
DE CLORO

SEDIMENTADOR REACTORES SEDIMENTADOR
PRIMARIO BIOLOGICOS SECUNDARIO

TANQUE DE

LINEA DE AGUA PARA ALMACENAMIENTO

REUSO

SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPLEMENTARIO

Figura 1.15.1. Vista en planta de la distribucion del sistema de tratamiento complementario.

En el caso del tanque de almacenamiento se propuso un tanque para el volumen promedio
diario de consumo en la planta. Tomando en cuenta que, en el caso de un dia critico donde
se necesite un mayor volumen de agua, se debe de suplir esa diferencia con agua potable.
Para la bomba se selecciond una bomba de dos HP. La memoria de célculo para el tanque de

almacenamiento y de la bomba se muestra en el Anexo 2.

Asimismo, en el Cuadro 1.15.1 se muestra un resumen con los diferentes elementos del

sistema de tratamiento terciario. Los planos del sistema se presentan en el Anexo 3.
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Cuadro 1.15. 1. Elementos del sistema de tratamiento complementario.

Elemento Caracteristicas

Valor Unidad

Camara de contacto de 6.1 de largo m

cloro 1.2 de ancho m

1.1 altura total m

75 altura tabiques cm

0.5 borde libre m

Tanque de 6.3 de largo m

almacenamiento 5.1 de ancho m

2 de alto m

Bomba 2 HP
Tuberia 1 de didmetro Pulgada

1.16 Determinacion del costo de inversion del sistema

De acuerdo con Peters, (2002), la inversion de capital fijo se refiere al capital necesario para
implementar el proyecto, en cuanto a acondicionamiento, instalacion y funcionamiento de
equipos y materiales. Por otra parte, los recursos necesarios para llevar a cabo la operacion
se le conoce como capital de trabajo. La sumatoria del capital fijo mas el capital de trabajo
se le conoce como capital total de inversion. En el Cuadro 1.16.1 se muestran los costos

relacionados con la materia prima y equipos.

Cuadro 1.16. 1. Costos del sistema de tratamiento complementario.

Rubro Dimensiones Costo unitario (¢) Costo total (¢)
Cémara de contacto 31 m? de pared de mamposteria 19,500 por m?
de cloro con bloques de 12x20x40 cm 604,500
Tabiques 16 m? de lamina de micro 3,783.3 por m?
concreto de 12 mm 60,533
Tanqgue de 78 m? pared de mamposteria con 19,500 por m? 1,521,000
almacenamiento blogues de 12x20x40 cm
Excavacion y Se deben retirar alrededor de 68 4550 por m? 309,400
movimiento de m? de tierra
material
Bomba 2 HP 600,000 600,000
Tuberia PVC serie 6 metros de tuberiade g 17’ 20,000 por m 120,000
40
Codo 45° pvc serie 2deg 1” 2900 unidad 5800
40
Total 3,221,233
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Para el calculo de los costos directos e indirectos se utiliza como base el costo total de
materiales y equipos con un factor de seguridad del 10 %, y se consideran los intervalos
porcentuales recomendados por Peters, (2002) para la determinacion del capital fijo de

inversion:

e Instalacion de equipos: Implica los factores relacionados con el montaje de los
equipos, tales como gastos de mano de obra, construccion, pintura, entre otros. Se le
asigna un costo de 10 % sobre los costos de materiales y equipos.

e Control e instrumentacion: se refiere al costo de instrumentos, instalacion, calibracion
y gasto de materiales auxiliares. Le corresponde un 4 % del costo de materiales y
equipos.

e Instalacion eléctrica: Representa el 2 % de los gastos de materiales y equipos.

e Puesta en marcha: Representa el 10 % de los gastos de materiales y equipos.

e Gastos de construccion: incluye la construccion y operatividad temporal,
herramientas, permisos, impuestos, seguros y gastos generales de construccion. Se
selecciona un 50 % de los gastos de materiales y equipos.

e Factor de honorarios del contratista: Se considera un costo promedio de la obra 'y se
le asigna un 6 %.

e Contingencias: factor para compensar eventos impredecibles, tales como tormentas,

cambios de precios, inundaciones, errores de estimacion. Se selecciona un 10%.

La sintesis de costos anteriores se muestra en el Cuadro 1.16.2.

Cuadro 1.16. 2. Costos directos e indirectos de la inversion.

Rubro Costo (¢)
Instalacién de equipos 322,123.28
Control e instrumentacion 128,849.31
Instalacion eléctrica 64,424.66
Puesta en marcha 322,123.28

Gastos de construccion 1,610,616.40
Honorarios del contratista 193,273.97
Contingencias 32,212.33

Total de inversion 5,572,732.74
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Por otra parte también se deben de considerar los costos de operacion y mantenimiento
asociados con la implementacion de este sistema de tratamiento complementario. En este
caso los encargados de operar y mantener el sistema van a ser los operadores gque ya trabajan
en laPTAR de El Roble, por lo que esto no va a representar un costo extra para la planta. No
obstante, la utilizacion del hipoclorito de calcio si representa un costo de operacion extra para
la planta. Tal y como se menciona en la Seccién 1.13, de acuerdo con Reyes, (2016) se
recomiendan dosis de 4-10 mg/L. Por lo que se propone una dosificacion de 10 mg/L para
alcanzar niveles de remocidn de mas de un 90%. En el Cuadro 1.16.3 se puede observar el

detalle del costo anual que representa la compra de este reactivo, considerando la dosis

propuesta.
Cuadro 1.16. 3. Costos por motivo de reactivo para cloracién.
Reacti Especificaciones Costo unitario ()  Costo total por mes  Costo total por afio
eactivo
@ ()
Hipoclorito de  Pastillas de cloro 14,375 por kg 276,690 3,320,280
calcio

1.17 Analisis costo beneficio del sistema de tratamiento terciario

De acuerdo con Andrade Pinelo, (2021) el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es
un indicador econémico que mide en cuanto tiempo se recuperaréa el total de la inversion a
valor presente. Puede revelarnos con precision, en afios, meses y dias, la fecha en la cual sera
cubierta la inversion inicial. Para poder calcular el PRI de este proyecto, se debe de tener la
inversion inicial, los costos anuales y el ahorro que supondria la implementacién del sistema.
En este caso el ahorro corresponde al pago anual por el consumo de agua en la planta, en el
Cuadro 1.17.1 se puede ver los datos utilizados para el calculo del gasto anual de la planta
por el concepto de agua. Ademas en el Cuadro 1.17.2 se presenta el flujo de caja realizado

para el calculo del PRI, la memoria de calculo se muestra en el Anexo 2.

Cuadro 1.17. 1. Costo por consumo de agua en la planta.

Rango de m? Costo de m? Gasto de m3en los Costo total ()
: distintos rangos
0-15 1620 15 24,300
16-25 1964 9 17,676
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26-40 1964 14 27,496

41-60 1964 19 37,316
61-80 1964 19 37,316
80-100 1964 20 39,280
101-120 1964 19 37,316
mas de 120 2063 1809.8 3,733,617.4
Cargo fijo 2000
Tarifa servicio fijo 143,277
Total mensual 4,099,594.40
Total anual 49,195,132.80

Cuadro 1.17. 2. Flujo de efectivo para el calculo del PRI.

Afo 0 1 2 3
Inversion inicial -5,572,732.74
Costos de Operacién 3,320,280 3,320,280 3,320,280
(Reactivo)
Ahorro 49,195,132.80 49,195,132.80 49,195,132.80
Flujo efectivo 45,874,853 45,874,853 45,874,853
Flujo acumulado 45,874,853 91,749,706 137,624,558
0.12 afos
PRI 1.5 meses
15 dias

Con el resultado presentado en el Cuadro 1.17.2 se afirma que la implementacion de un
sistema de tratamiento complementario para fines de relso es un proyecto rentable y
beneficioso para laPTAR de El Roble. Ya que al final, de acuerdo con el PRI, la recuperacion

de la inversion se obtendra en 0 afios, 1 mes y 15 dias.

Por otra parte, también se puede hablar de otros beneficios fuera de lo econémico. En el tema
de responsabilidad ambiental, se obtiene el beneficio en la disminucion de efluente de agua
residual que se descarga en el Estero de Puntarenas. Disminuyendo el impacto ambiental
generado en este cuerpo receptor y las especies marinas. Esta situacion va de la mano con
proyectos como el que se inicié el afio pasado por parte del SINAC, Conservacion
Internacional y el CATIE para la recuperacion de hasta 300 hectareas del Humedal Estero

Puntarenas.

De igual forma, también se debe de considerar el mejoramiento de la imagen de la planta en

la comunidad. Debido a que en ocasiones anteriores los vecinos de la comunidad ya han
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planteado molestias por la presencia de la planta (Saénz & Calvo, 2016). Por lo que con la
realizacion de este tipo de proyectos la PTAR de El Roble tiene la posibilidad de cambiar la
perspectiva que tienen con respecto a la planta. De forma tal que se muestre el compromiso

que tiene la planta con asegurar la sostenibilidad hidrica y el mejorar la calidad de vida en la

comunidad.
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CONCLUSIONES

La principal fuente de consumo de agua potable en la PTAR de El Roble, Puntarenas
corresponde al utilizado en las distintas actividades de riego y lavado, siendo necesario
un caudal de 64.2 m*/dia. Esto representa un elevado consumo de agua de alta calidad en
actividades que no necesitan ese nivel de potabilizacion. Es por ello por lo que se propuso
un sistema de tratamiento complementario, para el retso de agua residual en actividades

de lavado y riego de la PTAR de El Roble, Puntarenas.

Se determind que el efluente generado en la PTAR de EI Roble, Puntarenas cumple con
todos los limites de vertido establecidos para los distintos parametros regulados en la
legislacién nacional. En el caso de los parametros de retso, logra cumplir con el limite
establecido para los huevos de helmintos. Sin embargo, en el caso de coliformes fecales
el valor promedio del efluente es de 6933 NMP/100 mL, siendo este casi Siete veces

mayor al limite establecido en la normativa.

De tres tecnologias estudiadas (humedales, desinfeccion con cloro y desinfeccion con
UV), la tecnologia seleccionada para el sistema de tratamiento complementario fue la
desinfeccion con cloro, ya que cumple satisfactoriamente con los indicadores de
eficiencia de remocion, aplicabilidad, operatividad y costo, presentes en la matriz de
evaluacion. En comparacion con el humedal que implicaba dificultad para su
aplicabilidad debido al tamafio del sistema; y con la desinfeccién con UV por sus altos

costos de operacion relacionados a la compra de las lamparas.

El sistema de tratamiento terciario propuesto para la PTAR de El Roble, Puntarenas
consiste en una camara de contacto de cloro de 8.1 m® seguido por un tanque de
almacenamiento de 16.2 m*y finalizando con una bomba de 2 HP para la impulsion del

agua de redso.

La inversion inicial para el sistema de tratamiento complementario sera ¢/5,572,732.74y

su costo de operacion anual sera ¢3,320,280. Por lo que en el primer afio de
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implementacion del sistema se deberd invertir un total de ¢ 8,893,012.74. Considerando
que al implementar este sistema la PTAR se ahorrara alrededor de ¢ 49,195,132.80 en
consumo de agua potable al afio. Se determind que el proyecto cuenta con un PRI de 1
mes y 15 dias, por lo que se puede afirmar que la implementacion de este sistema es

rentable y beneficioso para la PTAR del El Roble, Puntarenas.

La implementacion de este sistema no solo va a generar un beneficio econdmico sino
también beneficios ambientales, como lo son la disminucion del impacto generado por el
vertimiento de agua residual y en la sostenibilidad del recurso hidrico de la zona. Ademés

de mejorar la imagen de la planta en la comunidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar periodicamente pruebas de demanda de cloro determinar la dosis
ideal de hipoclorito de calcio necesaria para la camara de contacto, considerando las
caracteristicas del efluente de la PTAR de El Roble, Puntarenas, y sus fluctuaciones,

ademas de que esta cumpla con los estandares de calidad microbioldgica requerida.

Se recomienda el realizar un monitoreo mensual de los parametros de reuso; huevos de
helmintos y coliformes. Mediante analisis de laboratorio para comprobar la eficiencia del

sistema de tratamiento terciario.
Se recomienda capacitar a los operadores para el correcto mantenimiento y operacion del

sistema de tratamiento terciario e implementar las medidas y equipos de proteccion

correspondientes.
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Anexo 1: Pruebas microbioldgicas del efluente de la PTAR de El Roble, Puntarenas
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Anexo 2: Memoria de calculo
Dimensionamiento del humedal:

Para la determinacion de la constante de temperatura corregida se utiliza la constante de

temperatura tedrica a 20 °C y la temperatura requerida.

K=K,*1.0629 (1)
Donde:
K= Constante de reaccion corregida (dias™)
K20= Constante del agua a 20 °C (dias™)
T= Temperatura del agua residual °C

K=0.23%1.06%"¢200)
Ki=0.31

Los humedales construidos pueden ser considerados como reactores bioldgicos de biomasa
adherida y su funcionamiento para la remocion de la DBO y el nitrégeno puede ser estimado
de acuerdo con una cinética de primer orden para un reactor con flujo piston. Las relaciones

basicas para los reactores con flujo piston son las siguientes.

C *
— —a(-Kt*t)
o= (9

Donde

C = Concentracion del efluente (mg/l)

Co = Concentracién del afluente (mg/l)

Ki= Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura (dias™)

t = Tiempo de retencion hidraulico (dias)

Despejando el tiempo de retencion de la ecuacion (2) se obtiene la ecuacion (3), con la cual

se calcula el tiempo de retencion.



LN(—)

—©)

18.4 mg/l
92 mgl)

0.31
t = 2.25 dias

LN( 231 med
t:

Una vez obtenido el tiempo de retencion se procede al célculo del area superficial del

humedal.

Co
_ Q*LN(7)
=0

Donde:

As = Area Superficial (m?)

Q= caudal de disefio del humedal (m®/dia)

C= concentracion efluente (mg/l)

Co= concentracién afluente (mg/l)

K= Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura (dias™)
h= profundidad del humedal (m)

n= porosidad del medio granular (porcentaje expresado en fraccion)

Despejando Kt de la ecuacion (3) se procede a sustituir la expresion en la ecuacion (4),

obteniendo la ecuacion (5), que se utiliza para obtener el valor del area superficial.

64.16 m3*2.25 dias
0.6 m*0.5
As = 482 m?

S=



Considerando un valor teérico de la relacion Largo-Ancho se obtiene el valor del ancho del

humedal con la ecuacion (6).

As 05

W=(=) " (6)
Donde:
W = Ancho del humedal (m)
As = Area Superficial (m?)
L: A = Relacion Largo: Ancho

w2 m? )0'5
2
W=155m

Finalmente con el ancho del humedal y el area superficial se despeja el valor del largo del

humedal de la ecuacion (7).

L=W*L: A (7)
Donde:
W = Ancho del humedal (m)
As = Area Superficial (m?)
L= Largo humedal (m)
L=155m*2
L=31m

Dimensionamiento del canal rectangular:

Para el calculo del area del canal rectangular se utiliza la formula (8) utilizando el caudal de

disefio y un valor tetrica de velocidad.



A=3 (8)
Donde:
A = Area del canal (m?)
Q = Caudal de disefio (m®/s)
V = Velocidad del flujo (m/s)

A= 0.00283 m?
0.02 m/s
A =0.1415 m?

Posteriormente su utiliza la formula del area del rectangulo (9).

A=b*y (9)
Donde:
A = Area del canal (m?)
b = Ancho del canal (m)

y = Altura del canal (m)

Considerando que el ancho del canal es igual a 2 veces la altura, se despeja y de la ecuacion

(10) y se obtiene la ecuacién (11). Con la que se obtiene la altura del canal.

A=2y*y (10)

A
y=£ (11)
3 0.1415 m

Y= 2

y =0.2660 m
y =26.6 cm



Finalmente se sustituye y en la ecuacion (9) para obtener el valor del ancho del canal.

0.1415 m2=b*0.2660 m
b=0.5320 m
b=53.2cm

Dimensionamiento de la cAmara de contacto de cloro:
Para el célculo del area de la seccion transversal de la cdmara de contacto se utiliza la
ecuacion (8) utilizada en el dimensionamiento del canal rectangular, con el mismo caudal de

disefio y un valor tedrico de velocidad.
A =0.1415 m?
Una vez calculado el éarea transversal se procede a calcular el ancho de cada seccion

transversal de la camara. Par esto se utiliza la ecuacion (12), aqui su selecciona un valor de

altura de tabique, se recomienda utilizar valores entre 0.5-0.7 metros.

A=a*y (12)
Donde:
A = Area de seccion transversal (m)
a = Ancho de cada seccién (m)
y = Altura tabique (m)
0.1415=a*0.7
a=0.20m

Una vez obtenido el valor del ancho de cada seccion transversal se procede a calcular la

longitud del recorrido con la ecuacion (13).

Ld=V*t (13)
Donde:



Ld = Longitud del recorrido (m)
V = Velocidad (m/s)

t = tiempo de contacto (s)
m
Ld=0.02 5 *1800 s

Ld=36m

Utilizando el valor obtenido con la ecuacion (13) y el valor obtenido en la ecuacion (12) se
calcula el &rea de la camara de cloro con la ecuacion (14).

As=Ld*a (14)
Donde:
As = Area de la cdmara de cloro (m?)
Ld = Longitud del recorrido (m)
a = Ancho de cada seccién (m)
As=36 m*0.20 m
As =10.8 m?

Con el valor del area superficial y eligiendo un valor constructivo para la altura de cdmara se

calcula el largo de la cdmara de cloro con la ecuacion (15).

As=L*B (15)
Donde:
As = Area superficial de la camara de contacto (m)
L = Largo de la camara (m)
B = Ancho de la camara (m)

Consideran un ancho de 1.2 m
10.8 m®>=L*1.2 m

L=6.1m

Dimensionamiento del tanque de almacenamiento



Considerando el volumen de agua que se va a tratar por dia en el sistema de tratamiento

complementario se calcula el dimensionamiento del tanque de almacenamiento.

V=A*L*h (16)
Donde:
V = Volumen (m?)
A = Ancho (m)
L = Largo (m)
h = Altura (m)

Consideran un volumen de 61.16 m?, una altura de 2 m y un ancho de 5.1 m, se obtiene el

largo del tanque.

64.16 m*=5.1 m*L*2 m
L=6.3m

Célculo de la potencia de la bomba

Para el célculo de la potencia de la bomba primero debemos calcular la EA que va a utilizar

la bomba para la succién e impulsion del agua con la ecuacién (17).

EA=(Z-Z ) H(Zg-Zs)HEs+E) (17)
Donde:
EA = Energia Afadida (m)
Ze = Altura en el punto de succion (m)
Za = Altura de la entrada de la bomba (m)
Zg = Altura en el punto de impulsion
Zs = Altura a la salida de la bomba (m)
Es = Pérdidas en succién

Ei = Pérdidas em impulsion



Antes de poder calcular la EA, primero se deben de calcular las pérdidas de energia que se
dan en el sistema con la ecuacion (18).

E=HL+HF (18)

Donde:
E = Pérdidas (m)
HL = Pérdidas longitudinales (m)

HF = Pérdidas por friccion (m)

Para el calcular la pérdida total de energia, primero se deben calcular las pérdidas
longitudinales y de friccién para la succion e impulsion del agua con las ecuaciones (19) y
(20).

8*K*Q2
g*nz*D4

HL=

(19)

Donde:

HL = Pérdidas longitudinales (m)
K = Pérdidas por accesorios (m)
Q = Caudal (m®/s)

g = Constante de gravedad m/s?

D = Diametro de la tuberia (m)

345908*Q*L0-54 1.85
HF=(—Cpe ) (20)

Donde:

HF = Pérdidas por friccion (m)
Q = Caudal (m®/s)

D = Diametro de la tuberia (m)

L = Longitud del tramo (m)



C = Constante de Haze-Williams

Para las pérdidas por succion utilizando las ecuaciones (19), (20) y (18).

3 2
8%0.4*(0.00283 )

9.82 m/s2*12%0.0254 m*
HL =0.63m

1.85
- 3.5908*0.00283*(2 m)™>*
150*(0.0254)*%

HF =224 m

E=0.63 m+2.24 m
E=287m

Para las pérdidas por impulsion utilizando las ecuaciones (19), (20) y (18).

Il'l3 2
8*0.75%(0.00283 )

L= 3
9.82 m/s2*12*0.0254 m
HL=1.19m

3.5908%0.00283*(35 m)>*
HF=

150%(0.0254)>%
HF =30 m

E=01.19 m+29 m
E=40.19m

Finalmente con los valores obtenidos paras las pérdidas de succion e impulsion se calcula la

EA del sistema con la ecuacion (17).

EA=(-1.8 m-0)+(0-5.2 m)+(2.87 m+40.19 m)



EA=46.5m
Una vez obtenida la EA se calcula la potencia teorica de la bomba con la ecuacion (21).

Potencia Teodrica = y*Q*EA (21)
Donde:
¥ = Peso especifico del agua (N/m?)
Q = Caudal (m®/s)
EA = Energia Afadida (m)

) ) N m?3
Potencia Tedrica = 9810 o *0.00283 ~ *46.5 m

Potencia Tedrica = 1379.43 Watts = 1.38 KW = 1.84 HP

Por ultima se calcula la potencia real de la bomba con la ecuacién (22).

. Potencia Téori
Potencia Real= —— 0% (22)

Donde:
n = Eficiencia real de la bomba

1.84 HP
0.8

Potencia real = 2.31 HP

Potencia Real=

Célculo del periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Con los flujos de efectivos calculados del cuadro 5.11 se calcula el PRI con la ecuacion (23).

PRI=a+&2  (23)

Donde:

a = Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion



b = Inversion inicial
¢ = Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la inversion

d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion

(5,572,732.74-0)

PRI=
0+ 45,874,853

PRI=0.12 afios



Anexo 3. Planos Constructivos
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