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Resumen

La terminal de Recope, ubicada en Barranca, Puntarenas, es una de las estaciones de
trabajo claves para el abastecimiento de combustible en la Region Pacifica de nuestro pais,
cuenta actualmente con un area de operacion de 9,88 hectareas aproximadamente, por su
actividad comercial recibe alrededor de 80 camiones diarios para el suministro y trasiego de
combustibles, y sus instalaciones se componen de varias edificaciones dentro de la terminal, las
cuales fueron disefiadas cada una con su respectivo tanque séptico para la recoleccion de las

aguas residuales, actualmente se dispone de 12 tanques para estos fines.

Sin embargo, para estas soluciones no se cuenta con un programa de limpieza y han sido
objeto de contaminacion, debido a que en €poca lluviosa el nivel freatico del terreno tiende a
subir y provocar infiltraciones por los drenajes de estos tanques, estimulando la deficiencia en
los procesos de depuracion, ademas de estancamientos de agua que generan la presencia de

microorganismos patogenos y causantes de enfermedades.

Con el presente trabajo se pretende brindar una propuesta preliminar de disefio hidraulico
y sanitario de una planta de tratamiento de aguas residuales, con el fin de solventar los problemas
anteriormente expuestos y mejorar las condiciones del lugar de trabajo para los usuarios de estas

instalaciones.

La propuesta de disefio de esta planta se realiza con base en el método de lodos activados
de aireacion extendida, debido a que es uno de los procesos de tratamiento de aguas residuales
que menor generacion de malos olores producen en su entorno, lo cual es beneficioso para la

empresa, dada la actividad humana que se presenta diariamente en estas instalaciones.
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ABSTRACT

The Recope terminal located in Barranca, Puntarenas, is one of the key work stations for
the supply of fuel in the Pacific Region of our country it currently has an area of operation of
approximately 9.88 ha for its commercial activity it receives around 80 trucks per day for the
supply and fuel transfer and its facilities are made up of several buildings within the terminal,
which were designed each with its respective septic tank for the collection of wastewater

currently there are 12 tanks for these purposes.

However, for these solutions there is no cleaning program, and it has been subject to
contamination, because in the rainy time the groundwater table tends to rise and cause
infiltrations through the drains of these tanks stimulating the deficiency in purification processes
as well as water stagnations that generate the presence of pathogenic and disease-causing

microorganisms.

The present work is intended to provide a preliminary proposal for the hydraulic and
sanitary design of a wastewater treatment plant in order to solve the problems previously

exposed, and improve workplace conditions for the users of these facilities.

The design proposal for this plant is based on the extended aeration activated sludge
method, because it is one of the wastewater treatment processes that produces less bad odors in
its environment which is beneficial for the company according to human activity that occurs

daily in these facilities.
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1.) INTRODUCCION

1.1.) Antecedentes

(Cuadl es el tratamiento comunmente utilizado en Costa Rica para el manejo de las

aguas residuales?

(Cuéles son los lineamientos con los que se debe cumplir segin la ley

costarricense para el manejo de plantas de tratamiento de aguas residuales?

Segun Fallas (2012), estudios realizados con base en la poblacion costarricense, el
73,82% cuenta con servicios de saneamiento como tanques o fosas sépticas y letrinas.

Entretanto, solo el 0,39 % no posee cobertura alguna.

Los tanques sépticos han sido utilizados a través de los aflos en nuestro pais como
primera medida adoptada en todo el territorio nacional; sin embargo, ha sido necesario
ampliar nuevas disposiciones para el manejo de las aguas residuales, con el fin de reducir
la contaminacion ambiental por filtraciones y mal manejo de estos sistemas. Es por lo
anterior que se ha desarrollado un avance en el tema de las plantas de tratamiento y del
alcantarillado sanitario “cubriendo al 25,56% de la poblacion con su servicio” (Fallas,

2012, pag. 11).

“La cobertura de los servicios de saneamiento en Costa Rica estd a cargo del
AyA, la Municipalidad de Alajuela, la Municipalidad de Cartago, JASEC, ESPH S.A.,
ASADAS, el MSP y en menor grado de operadores privados™ (Fallas, 2012, pag. 21).

Dentro de algunos lineamientos a mencionar con los que deben cumplir los entes
generadores de aguas residuales estan la confeccion de reportes para verificar el
cumplimiento de los parametros permitidos para el vertido en cuerpos de agua, esto segin
el Articulo 5 del Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (Ministerio de
Ambiente y Energia; Ministerio de Salud, 2016), el pago por carga contaminante neta
vertida (DQO) en funcion de los servicios prestados por los cuerpos de agua, regulado
mediante el decreto No. 34431/MINAE Reglamento del Canon Ambiental por Vertidos

(Gutiérrez & Gonzalez, Canon Ambiental por Vertidos en Costa Rica, 2020), entre otros



reglamentos y normativas costarricense expuestos en el informe presentado por Fallas,

2012, pag.18.

1.2.) Planteamiento del problema

(Por qué se requiere una planta de tratamiento de aguas residuales en la terminal

Recope de Barranca, Puntarenas?

La terminal de Recope ubicada en Barranca, Puntarenas, actualmente cuenta con
diversas edificaciones para uso de oficinas, vestidores, comedor y casetas de seguridad,
en su mayoria construidas desde los inicios de operaciones de dicha empresa; se puede
decir que algunas de estas edificaciones cuentan con mas de 30 afios de construccion,
motivo por el cual se entiende el deterioro de las obras existentes y la necesidad de

implementar nuevos sistemas y obras en esta terminal.

Es una terminal con grandes proyecciones y metas empresariales por su ubicacion
estratégica en la zona de Puntarenas, su enfoque va dirigido a un crecimiento en activos,
es decir, implementar nuevos procesos operacionales para almacenaje y distribucion de
combustible, tales como construccion de mas tanques de almacenamiento y una extension
del oleoducto de Barranca, Puntarenas hasta Liberia, Guanacaste, con el fin de garantizar

un servicio constante a toda la poblacion en general.

Es por lo anterior que se considera necesario velar por un buen funcionamiento de
los procesos y la infraestructura existente, que contribuyan a obtener cada vez mejores
resultados, eficiencia en los procesos, equilibrio con el medio ambiente y uso racional de

los recursos.

Actualmente se cuenta con una area de 9,88 hectareas aproximadamente para uso
de esta terminal, su area operativa recibe alrededor de 80 camiones diarios para compra
de combustible como: diésel, gasolina siper y gasolina plus o regular, y se dispone de 68
colaboradores en total, lo que permite valorar la posibilidad de hacer uso de areas que atin
no son usadas para el desarrollo de un proyecto como este que pretende mejorar la
recoleccion y el manejo de las aguas residuales, que ademas son producto constante del

empleo de estas instalaciones.



Las edificaciones existentes poseen areas entre 100 y 300 m? aproximadamente
para los usos antes mencionados, y para la recoleccion de las aguas residuales se utiliza la
solucion de tanques sépticos, lo cual ha generado inconvenientes por infiltracion de aguas
en los drenajes que a su vez provoca deficiencia en el proceso de depuracion, ademds da
como resultado el estancamiento de aguas residuales en la superficie del terreno,
principalmente en presencia de lluvias. Esto por su parte genera existencia de
microorganismos causantes de enfermedades y malos olores en el medio ambiente en el

que se encuentran las personas.

Los tanques sépticos se han convertido en una solucién cada vez menos utilizada
dentro de la medida de lo posible debido a las fallas por infiltraciones del agua residual en
el suelo, falta de mantenimiento y contaminacion generada por agua estancada y malos

olores, problemas que se vuelven aun mas evidentes en épocas lluviosas.



1.3.) Objetivos
1.3.1.) Objetivo general

Proponer un disefio hidraulico y sanitario para una planta de tratamiento de aguas
residuales en la terminal de Recope Barranca, que contribuya con un manejo 6ptimo de

las aguas residuales.

1.3.2.) Objetivos especificos

Analizar los factores que contribuyen a la mejor ubicacion para el desarrollo de este
proyecto dentro de las instalaciones de la terminal.
Determinar el tipo de tratamiento adecuado para el disefio de la planta.

Calcular las dimensiones de los sistemas que forman parte del disefio hidraulico y

sanitario de una PTAR.



1.4.) Justificacion

Es a partir de la toma de conciencia de las personas que se puede pensar en
proteger el recurso hidrico que nos rodea. Se estima que el 80% del agua potable utilizada
para el consumo humano es retornada como agua residual al medio ambiente, y en una
sociedad que crece constantemente estos valores de agua procesada aumentan
considerablemente, por lo que se vuelve necesario vivir en equilibrio con el medio

ambiente.

El problema expuesto en la terminal de Recope requiere tomar medidas para tratar
las aguas residuales que actualmente estdn generando contaminacion por estancamiento,
malos olores, infiltraciones en el terreno y falta de mantenimiento a los tanques sépticos,

motivos por los que se considera necesaria la utilizacion de una planta de tratamiento.

Es importante tomar en cuenta que ademas de los colaboradores la terminal recibe
visitantes continuamente por la actividad comercial a la que se dedica, por lo que la
propuesta va dirigida a un tratamiento de tipo aireacion prolongada con el fin de no
generar molestias por malos olores dentro y fuera del area de operaciones de Recope,
ademds se cuenta con un cuerpo de agua receptor de flujo continuo para el efluente

tratado.



1.5.) Alcances y limitaciones

El disefio propuesto de la planta de tratamiento es hidraulico y sanitario. Para el
analisis y calculos de este proyecto se utilizaron datos reales de las facturaciones de agua

potable de esta terminal, datos con los que se calcul6 el caudal de disefio.

En la zona donde se encuentra la terminal no se cuenta con alcantarillado
sanitario, por lo que se propone desfogar el efluente en el rio Naranjo, mismo que posee

un flujo continuo.

Dentro del uso de normativas a utilizar para el cumplimiento del marco legal se
menciona: Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales del MINAE-S N°33601,
2007 y vigente a la fecha, Reglamento para el manejo y disposicion final de lodos y
biosolidos N° 39316-S, 2015, Reglamento de aprobacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales emitido por el Ministro de Salud y el Ministerio de Ambiente y Energia

segun decreto ejecutivo 39.887-S-MINAE.

La propuesta de este proyecto se limitara a presentar los resultados sobre
dimensionamientos y factores importantes para el disefio del sistema en cada una de sus
etapas, como caudales, longitudes, areas, volumenes, dispositivos, equipos, entre otros,
requeridos para que posteriormente y fuera del alcance de este trabajo se desarrolle el
disefio estructural que soporte las condiciones que se necesitan para la construccion de

este sistema.



1.6.) Impacto

El proyecto propuesto beneficia directamente a los usuarios en general de estas
instalaciones, debido a que se obtendria una mejora en el aspecto fisico y ambiental del
area de operaciones de la terminal de Recope, Barranca, al eliminar malos olores,
estancamientos de agua, tuberias en mal estado por deterioro y falta de mantenimiento, es
decir, la propuesta contribuye a un avance en la infraestructura y ambiente de la

compaiia.

Ademas, el agua tratada puede ser reutilizable en labores de riego para las mismas
zonas verdes de trabajo, y los lodos podrian ser utilizados en compostaje como parte de

las contribuciones ambientales de las que participa la empresa.

Por tanto, a diferencia de los tanques sépticos que cada vez se vuelven una
propuesta menos viable por contaminaciéon debido a infiltraciones, la planta de
tratamiento de aguas residuales cumple la funcion de generar otras alternativas de uso con
las aguas residuales y desechos obtenidos de los procesos que se llevan a cabo en este

tratamiento.



2.) MARCO TEORICO

2.1.) Marco situacional

La terminal de Recope para la cual se presenta el objeto de estudio est4 ubicada en
la zona de Barranca, perteneciente a la provincia de Puntarenas, sobre carretera

Interamericana, a una elevacion aproximada de 42 m.s.n.m.

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se plantea realizar en una
propiedad de Recope ubicada en el sector este de la terminal, fuera del area de
operaciones, en un terreno extenso que actualmente se encuentra improductivo y sin

construcciones.

El desfogue de la planta de tratamiento de aguas residuales se plantea realizar
sobre el rio Barranca, el cual presenta un flujo continuo y se ubica en los limites del

costado sur de la terminal.

2.2.) Marco conceptual

La presente propuesta de proyecto se enfoca en el disefio hidraulico y sanitario de
una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo lodos activados, aireacion
extendida, por tanto, el desarrollo del disefo se llevo a cabo con base en libros de texto,

informes, reglamentos, entre otras fuentes que seran indicadas en este trabajo.

Ademas, los resultados obtenidos fueron corroborados con base en la normativa
costarricense, con el fin de cumplir con los pardmetros establecidos para el
funcionamiento, retiso y vertido de las aguas residuales. Por ello se dardn a conocer los
tipos de cargas contaminantes, valor de la carga a utilizar, caudales, entre otros conceptos

propios de esta investigacion.
2.2.1.) Aguas residuales
Las aguas residuales pueden ser de tipo ordinarias o especiales, se diferencian

unas de otras por su procedencia: las aguas residuales ordinarias son producto de las

actividades domésticas humanas, por ejemplo: de inodoros, duchas, fregaderos, entre



otras, mientras que las de tipo especial proceden de medios distintos al ordinario, como
por ejemplo: actividades industriales, aires acondicionados, alcantarillado pluvial, entre

otros.

El tratamiento de aguas residuales depende del contenido de estas, ya que los
procesos de eliminacion de las sustancias pueden ser por medios aerdbicos como es el

caso de mayor contenido de materia organica, por medios anaerobicos o anoxicos.

En los procesos anaerobios el oxidante se encuentra en el propio sustrato
organico, tomando la denominacion de fermentacion, siendo el diéxido de carbono (CO2)

el principal producto oxidado final y el reducido, el metano (CH4).

La respiracion anoxica transcurre en los procesos de biodegradacion en donde el

nitrato (NO3) y sulfatos (SO4) son los compuestos aceptores de electrones.

Los microorganismos en los procesos de biodegradacion con respiracion aerdbica
utilizan el oxigeno del agua, de modo que controlando la medida de la concentracion del

oxigeno disuelto se sigue este proceso.

Las técnicas de la medida de la utilizacion o consumo del oxigeno disuelto en

procesos de lodos activos se denominan respirometria de lodos (Rodriguez, 2006).

En Costa Rica el tratamiento de las aguas residuales ha sido objeto de debate
desde tiempo atrds, por adecuar una normativa que satisfaga los requerimientos de
vertidos y reusos de los efluentes. Anteriormente no se contaba con un reglamento que se
encargara de regular la salud de los cuerpos receptores de agua, es por ello que a partir
del afio 2008 se aprobd el Canon Ambiental por Vertidos (CAV) mediante el Decreto
34431/MINAET, el cual se define de la siguiente manera:

“Es un instrumento economico de regulacion que se fundamenta en el
principio de "quien contamina paga" y que pretende el objetivo social de alcanzar
un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, de conformidad con lo dispuesto
en el Articulo 50 de la Constitucion Politica, a través del cobro de una
contraprestacion en dinero a quienes usen el servicio ambiental de los cuerpos de

agua” (Gutiérrez & Gonzalez, 2020, pag. 40).
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Ademas, el Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales también ha sido un
aporte fundamental para los proyectos que implican un tratamiento de aguas residuales,
debido a que se establecen parametros para cumplir con la aceptabilidad de los resultados

obtenidos por el proceso de tratamiento.

Lo anterior expuesto forma parte de los recursos tedricos y practicos con los que
se debe cumplir para el disefio y desarrollo de un proyecto de tratamiento de aguas

residuales, entre otras normativas.

2.2.2.) Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales se basa en agua potable, solidos, gases
disueltos y componentes bioldgicos. Los sdlidos se clasifican en suspendidos, disueltos y
totales, a su vez, estos se dividen en organicos e inorganicos, de manera que segun esta
ultima clasificacion se puede deducir la carga organica que puede contener un agua
residual, es decir, segtn el origen del agua residual se puede estimar si su contenido es
alto en sustancias organicas y/o inorganicas, esto varia seglin la actividad del ser humano,
por ejemplo, el agua residual recolectada de una granja tendrd mayores contenidos de
sustancias organicas y por ende mayor carga contaminante, en comparacion con aguas

residuales recolectadas de uso de oficinas.

El contenido de sustancias organicas se puede encontrar en proteinas,
carbohidratos y grasas, y estas pueden ser degradadas mediante bacterias, mientras que
las sustancias inorgénicas se refieren a componentes inertes que no se pueden degradar
por organismos Vvivos o bacterias, tales como arenas y sales minerales; para su

eliminacion se requiere acudir a procesos fisicos o quimicos como la oxidacion.
Algunos de los organismos que se encargan de optimizar las aguas residuales son:

Bacterias: son las principales responsables de la degradacion y estabilizacion de la
materia orgdnica contenida en las aguas residuales. Su crecimiento Optimo ocurre a pH

entre 6,5y 7,5.

Hongos: predominan en las aguas residuales de origen industrial debido a que

resisten muy bien valores de pH bajos y la escasez de nutrientes.
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Protozoos: en especial los ciliados, se alimentan de bacterias y materia organica,

mejoran la calidad microbioldgica de los efluentes de las PTAR.

Actinomicetos: son bacterias filamentosas conocidas por causar problemas en
reactores de lodos activados, generan la aparicion de espumas (foaming) y pérdida de
sedimentabilidad del lodo, hinchamiento o bulking filamentoso, incrementado los s6lidos
del efluente y la disminucion de la eficiencia de la PTAR. Uno de los actinomicetos mas

recurrente en los reactores es la Nocardia (Rivas, 2012).

2.2.3.) Demanda biologica de oxigeno

La cantidad de carga contaminante organica de un agua residual se denomina

DBO, demanda biologica o bioquimica de oxigeno.

La determinacion de la DBO implica conocer el oxigeno consumido por las
bacterias en un intervalo de tiempo, ya que existe una relacién cuantitativa entre el
oxigeno consumido y la concentracion de material organico que se transforma en diéxido

de carbono y amoniaco (Gutiérrez & Olmo, 2007, pag. 3).

Se trata de una prueba bioldgica realizada en un laboratorio, toma en cuenta
parametros como tiempo y temperatura de incubacion del agua residual, normalmente se
establece que el agua residual permanezca retenida durante 5 dias a una temperatura de
20°C, con lo cual se analizan el tiempo y velocidad de consumo de oxigeno que requieren

las bacterias para degradar la carga contaminante.

El resultado de DBO permite conocer la calidad del agua de un efluente y evaluar
su resultado con los parametros establecidos en el Reglamento de vertido y reuso de
aguas residuales. Para el caso de vertidos de aguas residuales a un cuerpo receptor se

indica que el limite maximo permitido por este reglamento es de 50 mg/L.

Cuando las bacterias mueren este tejido celular se convierte en alimento de otras y
prosigue la conversion de la materia orgénica en didxido de carbono y agua. Una parte de
las bacterias vivas y muertas sirven de alimento a los protozoos y continta la degradacion

de la materia orgénica (Gutiérrez & Olmo, 2007, pag. 10).
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Materia
organica
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Hlustracion 1. Secuencia de la degradacion de los compuestos organicos.

Fuente: Gutiérrez & Olmo (2007).

Segun Metcalf & Eddy (1995), los resultados de los ensayos de DBO se emplean

para:

1) Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar
biologicamente la materia organica presente.

2) Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

3) Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento.

4) Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

2.24.) Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO), al igual que la DBO, es una prueba que
mide el grado de contaminacion en el agua, pero (a diferencia de la DBO) utiliza medios
quimicos. La DQO se encarga de medir sustancias organicas no biodegradables, tales
como pesticidas e insecticidas presentes en las aguas residuales y por su naturaleza
podrian ser toxicas o de reduccion muy lenta para los microorganismos que si trabajan

bajo condiciones biologicas.

Para el control de una depuradora este método se prefiere sobre el de la DBO,
debido a que el resultado de la DQO se obtiene en unas 3 horas y con un error mucho

menor que la DBO, obtenida a los 5 dias (Rivas, 2012).

El valor méximo permitido de la DQO para el vertido en cuerpos de agua, segun

el Articulo 20 del Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales, es de 150 mg/L.
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2.3.) Plantas de tratamiento de aguas residuales

El desarrollo de proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales conlleva
un analisis de diferentes factores como caudales, tipos de residuos o cargas
contaminantes, clasificacion del agua residual a tratar; posteriormente se requiere valorar
los procesos que mejor se adectan al tratamiento, ya sea por un tema de espacio fisico
para su construccion, presupuesto econdémico, mano de obra especializada para la

operacion, entre otros.

Las plantas de tratamiento se disefian para un periodo de 20 a 25 afios, segun
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), para estos periodos se
proyectan una poblacion y dotacion por habitante con las cuales se calculan los caudales
de disefio. Sin embargo, para esta propuesta el caudal de disefio se dedujo a partir de las
facturaciones de agua potable mensuales durante los meses de enero a diciembre del afio

2020 de la terminal de Recope en Barranca.

La primera fase a tomar en cuenta para el disefio de los elementos que componen
el tratamiento del agua residual es la separacion de los solidos que van a ingresar al
sistema, para lo cual es necesario disefar un canal de entrada del agua con un sistema de
rejillas, las cuales pueden ser de tipo manual o mecanico; posteriormente se requiere un
tanque o canales para el desarenador, el cual se disefia con una velocidad adecuada para
que se puedan separar las particulas mas densas como las arenas y contintie el flujo de
agua hacia la entrada de los tanques de aireacion; estos cumplen la funcién de eliminar
las sustancias organicas biodegradables. Posteriormente se redirige el agua a los tanques
de sedimentacion, mientras los lodos se dirigen al tanque digestor y al lecho de secado,

etapas que se desglosaran en el presente proyecto.
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Hlustracion 2. Situacion de las operaciones fisicas unitarias en el diagrama de flujo de una planta de
tratamiento de agua residual.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

Los porcentajes de eliminacion de contaminantes en una planta de tratamiento son
los que determinan el rendimiento del sistema, para ello es necesario analizar la calidad y
la variacion del afluente que ingresara a la planta, es decir, que la eficacia del sistema es
evaluada segiin cumpla con los parametros permitidos por la normativa de cada pais. Para
valorar el grado de rendimiento de cada unidad que compone la planta de tratamiento se
ha realizado un analisis en el cual se aprecian el tipo de constituyente del agua residual y

el porcentaje de depuracion que puede ser eliminado.
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Tabla 1. Grado de tratamiento obtenido mediante diversas operaciones y procesos unitarios empleados en el

tratamiento primario y secundario del agua residual.
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Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

A continuacion se detallan cada uno de los componentes principales de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

2.4.) Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion

de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de

mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas

auxiliares. Como ejemplos de pretratamientos se pueden citar el desbaste y la

dilaceracion para eliminar solidos gruesos y trapos, la flotacion para eliminar grasas y

aceites, y el desarenado para eliminar materia en suspension gruesa que pueda causar

obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo en los mismos (Metcalf & Eddy,

1995, pag. 145).
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e A partir de la definicion del pretratamiento expuesta anteriormente, cabe aclarar que
este no considera eliminar la carga contaminante que se encuentra en el agua residual;
esta fase se utiliza para eliminar aquellos elementos que se encuentran a flote y son de

mayor visibilidad en las aguas residuales.

REJILLA
COMPUERTA
DE MADERA
i
: | REJLLA ) ‘
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COMPUERTA NEJ\LLA/_‘UNT‘ OE HIERRO

Mlustracion 3. Zona de rejillas.
Fuente: Rivas (2012).
A continuacion se detallardn las operaciones que se llevan a cabo en el

pretratamiento.
2.5.) Canal de entrada

El canal de entrada es la linea de ingreso del agua residual, el cual va a contener
las rejillas de retencion en dos fases: una primera malla de barrotes para la separacion de
solidos de mayor tamafio, y la segunda malla con menor separacion para la retencion de

la basura que no fue retenida en el primer paso.

Este mddulo se disefia con una profundidad, ancho y altura 6ptimos segun el

caudal de disefio para contener variaciones por fluctuaciones en el fluido recibido.

Puede ser disefiado en forma rectangular o cuadrada, se utiliza con mayor

frecuencia un médulo rectangular.
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2.6.) Pozo de muy gruesos

El pozo de muy gruesos es disefiado principalmente cuando se reciben aguas de
un alcantarillado sanitario en las cuales se encuentran soélidos muy grandes como

desechos plasticos, botellas, pedazos de tubos, juguetes, trapos, entre otros.

Este tipo de desechos arrastra con mayor facilidad arenas, aceites y grasas, por lo
que se requiere un modulo adicional o de mayor tamafio que separe estos elementos antes
de ingresar al reactor biologico, por ello es que se hace necesario disponer de un pozo de
muy gruesos. Este pozo se disefia con una profundidad segun el tipo de agua residual y
con una cuchara electro hidraulica o prensa que se encarga de retirar los sélidos atrapados

en el pozo.

Los residuos que se extraen de este pozo son colocados en un contendedor y

llevados a un vertedero.

5

Ilustracion 4. Pozo de muy gruesos.

Fuente: Garay (2016).
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Cuchara Reja de Muy Contenedor
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llustracion 5. Corte del pozo de muy gruesos.

Fuente: Rivas (2012).

2.7.) Desbaste

Se le llama desbaste a la retencion de solidos en la superficie. Tal como las rejillas

de barrotes, se pueden clasificar en manual o mecénicas.

Las rejillas de tipo manual:

Se instalan en depuradoras pequefias y son inclinadas (usualmente a 60° respecto
de la horizontal) para facilitar las labores de limpieza del operario, quien retira los solidos
retenidos en la rejilla con ayuda de un rastrillo u otra herramienta similar dentada y los
dispone temporalmente en una ladmina perforada o canastilla, conocida como deposito
escurridor, para eliminar el agua. Posteriormente, estos desechos se llevan a incineracion

o a un relleno sanitario (Rivas, 2012).

Se les conoce a los elementos retenidos en esta fase como residuos de desbaste

(Metcalf & Eddy, 1995).
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[

llustracion 6. Rejilla media con lamina perforada para escurrimiento del material extraido.

Fuente: Rivas (2012).

2.8.) Rejillas mecanicas

Llamadas también rejillas de limpieza automatica, estas suelen instalarse en
depuradoras grandes cuyos caudales arrastran ingentes cantidades de materiales gruesos
de forma permanente, que no podrian ser evacuados normalmente. Estas rejillas suelen

ser verticales, con inclinaciones que varian entre los 80° y 90° respecto de la horizontal.

Los mecanismos de limpieza son variables dependiendo del fabricante, los mas

usuales son las barras dentadas o los de peines giratorios (Rivas, 2012).

La limpieza mecénica, en comparacion con la limpieza manual, tiende a reducir
los costos laborales, mejorar las condiciones de flujo y de captura de cribado y reducir las
molestias de malos olores. En los sistemas combinados que manejan aguas pluviales

mejoran la operacion de limpieza de grandes cantidades de sélidos.

Se fabrican muchos tipos de rejillas de limpieza mecénica, como las de cadena o
cable accionadas con el frente hacia atrds o de limpieza con movimiento alternativo o

continuo.

En el mercado existen diferentes modelos de rejillas automaticas para diferentes
caudales, con diferente espacio entre barras y variedad de profundidades y anchos de

canal de colocacion (Comision Nacional del Agua, 2019).
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llustracion 7. Rejas automdticas de limpieza mecanica.

Fuente: Comision Nacional del Agua (2019).

2.9.) Desarenador

El desarenador trata las particulas de arenas y grasas que se encuentran en
suspension, puede disefiarse un solo tanque, o bien, dos moddulos para facilitar la

limpieza.

Consiste en ampliar el ancho del canal para distribuir el caudal de ingreso y su
disefio se realiza con base en parametros de velocidad del fluido y tiempo de retencion,

para lograr sedimentacion y evitar que se produzcan asentamientos.
Se debe tomar en cuenta como minimo dos modulos para facilitar el

mantenimiento (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017).
2.10.) Dilaceracion

La dilaceracion suele utilizarse cuando no hay un desbaste, ya que este proceso se
encarga de eliminar los solidos mediante la trituracion, y posteriormente reincorporar el
fluido al sistema de tratamiento. Al igual que el desbaste, no se considera en este

tratamiento la eliminacion de carga contaminante sino el tratamiento de so6lidos.
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2.11.) Tratamiento primario

Es una etapa que promueve eliminar los solidos en suspension debido a la
gravedad, por lo cual se produce el efecto de la sedimentacion, misma que se puede

clasificar por ser discreta, floculenta, retardada o por compresion.

La sedimentacién discreta se debe a que las particulas no cambian sus
caracteristicas fisicas como su tamafio, forma o densidad, tal es el caso de las arenas y

cenizas, y su velocidad es constante durante el proceso de sedimentacion.

Es la decantacion de una suspension diluida de particulas floculantes. Se
caracteriza por la afluencia de las particulas a medida que sedimentan y las caracteristicas

de las mismas se modifican durante el proceso.

Este tipo de sedimentacion se encuentra en los sedimentadores secundarios de las
plantas de tratamiento después de la unidad bioldgica donde se forma el biofloc y en la

salida de los floculadores de las plantas potabilizadoras (Pulido, 2015).

La sedimentacion retardada o por zona se presenta en suspensiones de
concentracion intermedia. Son caracteristicos de este tipo de suspension los floculos de
aluminio de concentracion comprendida entre 500 mg/L y 1000 mg/L y los efluentes de

los tanques de aireacion de los lodos activados.

Por lo general las aguas residuales que se encuentran en el tratamiento primario
suelen contener gran cantidad de materia orgéanica e inorganica, ademas se llevan a cabo
procesos tanto quimicos como fisicos. En cuanto a procesos quimicos se encuentran: la
coagulacion y la neutralizacion, en procesos fisicos se pueden mencionar la flotacion,

sedimentacion o decantacion, filtracion o floculacion.

Segun Rivas (2012), las operaciones utilizadas frecuentemente para el tratamiento
primario de aguas residuales domésticas son los decantadores, tamices y unidades de

decantacion asistida quimicamente.

Para el disefio de los decantadores se toman en cuenta las caracteristicas de los
elementos que se requieren sedimentar, tales como su densidad, forma o tamafio. A

continuacion se detallan los tipos de sedimentadores:
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J Sedimentadores rectangulares: la velocidad horizontal del agua es
constante y se suelen utilizar para separar particulas densas y grandes (arenas).
Suelen ser equipos poco profundos.

o Sedimentadores circulares: en ellos el flujo del agua suele ser radial desde
el centro hacia el exterior, por lo que la velocidad de desplazamiento disminuye al
alejarse del centro del sedimentador.

J Sedimentadores lamelares: han surgido como alternativa a los
sedimentadores poco profundos, al conseguirse una mayor area de sedimentacion
en el mismo espacio. Consisten en tanques de poca profundidad que contienen
paquetes de placas (lamelas) o tubos inclinados respecto a la base, y por cuyo
interior se hace fluir el agua de manera ascendente. En la superficie inferior se van
acumulando las particulas, desplazandose de forma descendente y recogiéndose

en el fondo del sedimentador (Cyclusid, 2020).

CLARIFICACION
TIPO 2 :

CLARIFICACION TIPO 4

[ 1
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////////W —mcacn

— CLARIFICACION ..
TIPO 3

CLARIFICACION TIPO 4

———CLARIFICACION T\PO 2

CLARIFICACION TIPO 3

CLARIFICACION TIPO 4

Ilustracion 8. Decantadores.

Fuente: Rivas (2012).
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Los decantadores de mayor uso son los circulares, usualmente son disefiados con
un diametro entre 10 y 60 m, poseen una campana en el centro del tanque por el cual se
da el ingreso del agua, lo que provoca que el agua ingrese al fondo del decantador y se
eviten turbulencias; utilizan un puente moévil para realizar un barrido de lodos y

empujarlos hacia el centro del tanque.

Los decantadores rectangulares poseen vertederos para el ingreso del agua,
también utilizan un sistema de puente para barrer los lodos a lo largo de la unidad, o bien,

pueden utilizar un tornillo sin fin.

2.12.) Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado
a eliminar los solidos en suspension y los compuestos organicos biodegradables, aunque
a menudo se incluye la desinfeccion. Se define el tratamiento secundario convencional
como la combinacion de diferentes procesos normalmente empleados para la eliminacioén
de estos constituyentes, e incluye el tratamiento bioldgico con fangos activados, reactores
de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la sedimentacion (Metcalf & Eddy, 1995, pag.
145).

Algunos de los procesos que se pueden utilizar en un tratamiento secundario son:

e Lodos activados en modalidad convencional, aireacion extendida o estabilizacion
por contacto

e Filtros percoladores

e Tratamientos anaerobios

e Lagunas de aireacion

e Lagunaje
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2.13.) Lodos activados

El lodo activo es la suma de la biomasa formada en el reactor y los solidos
suspendidos (materia inerte y compuestos inorganicos) aportados por el agua residual.
Esta mezcla de microorganismos y materia inerte tiene una alta capacidad de absorcion

de la materia organica y por ello se le llama “activo” o “activado” (Rivas, 2012).

El tratamiento secundario para lodos activados de aireacion extendida realiza su
proceso de eliminacion de contaminantes orgdnicos en un reactor bioldgico, compuesto
por agua residual y un cultivo de microorganismos y bacterias, los cuales se nutren de la
carga organica presente en el agua, ademas se reproducen continuamente formando la
biomasa mediante la alimentacion de oxigeno disuelto por requerimiento de las bacterias,

transmitido por sistemas de difusion.

Parte de estos lodos son recirculados nuevamente en el reactor para mantener la

concentracion adecuada del cultivo de microorganismos.

Segun Metcalf & Eddy (1995), la temperatura ideal para que se desarrolle el

cultivo bacteriano se encuentra entre los 25 y 35°C.

Posteriormente a la oxidacidn de las sustancias orgénicas, el fluido se transfiere a
los tanques de sedimentacion, en donde se separa el lodo del agua y se recircula parte de
estos lodos para que los microorganismos mantengan la continuidad del sistema, evitando

la acumulacion de bacterias bajo los tiempos de retencion utilizados en los tanques.
Los principales reactores utilizados para el tratamiento del agua residual son:
2.13.1.) Lodos activados en reactores de mezcla completa
La mezcla completa se produce cuando las particulas que entran en el tanque se

dispersan de manera inmediata por todo el volumen del mismo. Las particulas salen del

tanque en proporcion a su poblacion estadistica.

La mezcla completa se puede obtener en tanques circulares o cuadrados si el

contenido del tanque se distribuye uniforme y continuamente.
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2.13.2.) Lodos activos en reactores de flujo a piston

Las particulas del fluido pasan a través del tanque y salen con la misma secuencia
con la que entran. Las particulas conservan su identidad y permanecen en el interior del
tanque por un tiempo igual al tiempo tedrico de detencion. Este tipo de flujo puede
aproximarse al que se produce en un tanque de gran longitud con una relacion
longitud/anchura elevada, en la cual la dispersion longitudinal es minima o nula (Metcalf

& Eddy, 1995).

h,20.5m clarificacién

h= 0,5 xgA x (1#RV) e
2 1-C5V/1.000 :

h.= 0,45 x ¢SV x (1#RV)
3 500

h= qSV x(1+RV)x tE
= c P

Tlustracion 9. Zonas de un decantador secundario.

Fuente: Gandarillas (2016).

2.14.) Sistemas de aireacion

En la interface entre el liquido (agua residual) y el gas (aire u oxigeno) se forma
una pelicula a través de la cual se transfiere el gas hacia el liquido por difusion molecular.
La cantidad de gas transferido por unidad de tiempo (coeficiente de transferencia) es un
valor constante a través de cada pelicula y es dependiente del tipo de aireador y de la

geometria del tanque de aireacion (Rivas, 2012, pag. 86).
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Difusion

Molecular

PELICULAO
CAPA DE LiQUIDO INTERFASE CAPA DE GAS
LiQuIDO-GAS

Difusion

Molecular

Mlustracion 10. Teoria de la doble capa de difusion molecular gas — liquido.

Fuente: Rivas (2012).

Los sistemas de aireaciéon cumplen la funcioén de proporcionar el oxigeno disuelto
requerido por las bacterias en el agua residual, la induccion del aire puede ser

implementada mediante difusores o turbinas superficiales.
De acuerdo al equipo que se utilice se pueden clasificar en:

e Sistemas de aire difundido

e Sistemas de aireacion mecanica
Segun Rivas (2012), producto de una mezcla aireada se obtiene:

e Transferencia de oxigeno disuelto
e Remocion de sustancias volatiles
e Eliminacion de CO,

¢ Eliminacion de gas metano

2.14.1.) Sistemas de aire difundido

Los elementos de los cuales se componen los sistemas de aire difundido son:

difusores, tuberias para la conduccion del aire, compresores para el suministro de aire.
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En cuanto a los difusores, se conocen de burbuja fina o de burbuja gruesa, para lo
cual se pueden encontrar en el mercado de diferentes materiales, en formas de disco o

tubulares.

Transferencia de Oxigeno

.
T ="
> e .

[lustracion 11. Implementos para la aireacion mediante aire difundido.

Fuente: Gutiérrez & Olmo (2007).

Los difusores se deben colocar en toda la longitud y a los lados del tanque de
aireacion, con un rango de separacion entre 15cm y 75cm, pueden estar fabricados de
diferentes materiales como ceramica, nylon, saran, dacron. A los difusores porosos se les
conoce como de burbuja fina y presentan mayor rendimiento en comparacion con los de
burbuja gruesa, los cuales son menos porosos y proporcionan burbujas de mayor

diametro.

“La aeracion mediante difusores es recomendada fundamentalmente para
profundidades de liquido en el reactor entre 2,5 y 5,0 m y valores de velocidades de

consumo de oxigeno inferiores a 1 mglL/min” (Gutiérrez & Olmo, 2007).

2.14.2.) Sistemas de aireacion mecanica

Para los aireadores mecanicos se toma el oxigeno directamente de la atmdsfera,
un tipo de aireador mecanico son las turbinas, pueden ser superficiales o sumergidos y

segun Gutiérrez & Olmo (2007), entre sus funciones se encuentran:
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Disolver oxigeno en el tanque de aireacion.
Mantener los SSV en suspension.
Distribuir el afluente por todo el volumen del tanque de aireacion.

Remover parte del CO, que se genera.

N TR

LR\

Hlustracion 12. Aireador mecanico superficial.

Fuente: Gutiérrez & Olmo (2007).

Tlustracion 13. Aireador de turbina.

Fuente: Gutiérrez & Olmo (2007).
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Ilustracion 14. Difusores de un reactor biologico de lodos activados.

Fuente: Rivas (2012).

Es de importancia sefialar la composicion del agua residual, se debe conocer el
tipo de concentracion y sus contaminantes, estos valores son fundamentales para analizar
y calcular la cantidad de aire que requieren los microorganismos en la mezcla para su
depuracion, las unidades de la masa contaminante generalmente se expresan en kg/dia,
mientras que la demanda de aire para su eliminacidn se expresa en kg de aire por hora, y
seguin Gutiérrez & Olmo (2007), con estudios realizados se puede obtener la cantidad de

kg de aire de acuerdo al tipo de carga contaminante.

Los contaminantes tipicos de una agua residual doméstica se pueden obtener de la

siguiente tabla:
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Tabla 2. Composicion tipica de una agua residual doméstica.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

2.15.) Decantador secundario

Los decantadores secundarios son utilizados para separar el agua tratada
proveniente de los tanques de aireacion, son elementos de mayor tamafo que los tanques
decantadores primarios y de ellos también depende que los resultados de DBO y SST
sean Optimos en el cumplimiento de la normativa legal de cada pais; para mddulos con

profundidades de 3 m se pueden utilizar tiempos de retencion de entre 60 min y 120 min.
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Para su buen funcionamiento se requiere que los lodos obtengan una buena
decantacion, es decir, que la biomasa no produzca el efecto de hinchamiento (bulking
filamentoso), este tipo de lodo no actiia por gravedad, y por ende, no es filtrado en el
fondo del tanque sino que fluye con el efluente de salida. Segun Rivas (2012), algunos
factores que influyen en que los lodos no sean decantables son: la edad de los lodos, la
toxicidad, la actividad abundante de protozoos y relaciones elevadas entre 0,6 y 1

kg/DBO SSVLM.

El clarificador secundario posee un ambiente inactivo donde los lodos activados
solidos y floculantes se sedimentan por gravedad. El objetivo es obtener un flujo
clarificado con baja cantidad de sdlidos suspendidos y baja turbidez, llamado efluente
secundario, y un flujo con una elevada carga de solidos suspendidos llamado lodos de
retorno. Para un tratamiento eficiente ambos reactores deben funcionar
satisfactoriamente. La eficiencia de los procesos esta en funcion de una serie de factores

que pueden afectar la oxidacion biologica y la separacion de los sélidos (Carrefio, 2016).
Por lo general, el disefio de los decantadores secundarios suele ser de tipo:

a) Circular

b) Rectangular
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Ilustracion 15. Decantador circular y rectangular.

Fuente: Comision Nacional del Agua (2019).

2.16.) Lechos de secado de lodos

Los lechos de secado de lodos se componen de elementos filtrantes para lograr un
mejor drenaje y evaporacion del agua que compone los lodos. Segun Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), se debe disponer de dos modulos

para el acondicionamiento y deshidratacion de los lodos residuales.

Los espesores deben ser de entre 20 y 30 cm; sin embargo, el lodo podria alcanzar

hasta 45 cm de espesor si se cuenta con altas temperaturas, el material drenante que se
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utiliza usualmente es arena, con 10 cm de espesor, esta se coloca sobre una capa de 20 cm

de piedra.

La evaporacion que se puede llegar a alcanzar en este sistema es de hasta un 40%
y para el retiro de los lodos estos deben tener una consistencia paleable y se deben ver

agrietados. El retiro del lecho es realizado de manera manual.

Una vez que se ha retirado el lodo del lecho de secado se debe tener en cuenta que
se desprende con facilidad la arena que ha sido impregnada en el lodo, por lo que
generalmente se debe volver a colocar esta capa para la filtracion de los préximos

depositos.

canaletas de reparto
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llustracion 16.) Esquema de una planta depuradora de filtracion sobre lechos de turba.

Fuente: Martinez & Torrecillas (2018).

2.17.) Tratamientos de aguas residuales mas utilizados en Costa Rica

Segun el Informe de gestion de las excretas y aguas residuales en Costa Ricas, los

tratamientos de aguas residuales mas utilizados en nuestro pais son:

1. Sistemas de tratamiento aerdbicos: son sistemas compuestos por reactores biologicos
aireados, se utilizan principalmente para plantas de tratamiento medianas y pequefias,

su fuente de alimento es el agua residual, la cual sirve de nutrientes para realizar
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procesos de fermentacion mediante la inclusion de un cultivo de bacterias y
microorganismos; de estos sistemas se obtiene agua tratada, biomasa y gases al
ambiente. En relacion con otros sistemas su costo de operacion es alto por la energia
que consumen para la induccion del aire. Los més utilizados para estos sistemas son:

e Lodos activados con aireacion extendida

e Lodos activados convencionales

criuente

llustracion 17. Diagrama de flujo de tratamiento de lodos activados convencional.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

Sistemas de tratamiento anaerobios: para estos procesos también se utiliza el agua
residual como nutrientes para un cultivo de microorganismos y formar procesos de
fermentacion en fase liquida, estos sistemas utilizan reactores bioldgicos en los que
las bacterias trabajan con ausencia de oxigeno, como producto se obtienen agua
tratada, gases como metano y CO, (biogés); producen menos biomasa que los
sistemas aerobicos y son de menor costo operativo. Presentan grandes beneficios
econdmicos y menos mantenimiento; sin embargo, por sus procesos son generadores
de malos olores por lo que se debe tomar en cuenta su ubicacion. Los mas utilizados
son:

e Tanque séptico, fosa séptica y drenaje

e Filtro anaerobio de flujo ascendente

e Reactor UASB + filtro percolador
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Tlustracion 18. Reactor biologico anaerobio UASB

Fuente: Garay (2016).

Sistemas de tratamiento facultativos: consisten en lagunas facultativas constituidas
por algas, bacterias y protozoos. Las algas se encargan de proporcionar oxigeno
disuelto y con ello se considera un reactor bioldgico con una zona aerobia y otra
anaerobia. Como producto de estos sistemas se obtiene una estabilizacion de la

materia organica y reduccion en bacterias coliformes.
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Ilustracion 19. Laguna facultativa.

Fuente: Rivas (2012).
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4. Sistemas de pre-acondicionamiento con emisario submarino: consisten en disefiar un
tramo de tuberia que transporte las aguas residuales desde la costa hasta un punto
especifico en el océano con las condiciones para el proceso de diluciéon y dispersion,
el resultado que se obtiene es la reduccion de la contaminacidon orgénica mediante la

mezcla en el agua de mar.

3.) MARCO METODOLOGICO

3.1.) Paradigma

En Costa Rica existen programas que contribuyen a otorgar a la poblacion
sistemas sanitarios para tratar las aguas residuales de origen doméstico en sitios donde las
personas no cuentan con esta solucion debido a la pobreza en la que se encuentran, por
ejemplo, el Programa de Saneamiento Basico Rural (SANEBAR), dirigido por el
Ministerio de Salud. Programas como estos contribuyen al desarrollo de infraestructura
para el mejoramiento de la salud y el medio ambiente, lo cual es beneficioso y necesario
para la sociedad, pero aunque se logre ir avanzando en temas de infraestructura es preciso
desarrollar modelos de negocios para la reutilizacion de los recursos que se vierten en rios

o0 se incineran por falta de soluciones sostenibles.

El avance de los proyectos de saneamiento a nivel nacional considera sumas
importantes de dinero, motivo por el que han ido evolucionando lentamente o han
quedado rezagados por falta de recursos, tal como se menciona en el Informe de gestion
de excretas y aguas residuales en Costa Rica, debido a que las tarifas institucion-usuario

no cubren los costos operativos de los servicios brindados.

Es por lo anterior que buscar incentivos para fomentar inversiones que consideren
la reutilizacién y recuperacion de recursos se convierte en una accidon importante para

plantear otras soluciones que reactiven la economia del pais en esta area.

La gestion del manejo de las aguas residuales puede valorarse como un recurso
importante para la sociedad, contribuyendo en sectores como agricultura, para el uso de
riegos, generacion eléctrica, actividades econdomicas en temas de industria, entre otros,

con lo cual se podria ver como un sector auto sostenible.
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3.2.) Enfoque metodologico

La presente propuesta de proyecto se rige bajo condiciones cuantitativas como

caudales, cargas contaminantes, temperatura, entre otros, para obtener resultados de una

misma indole como volimenes y areas, por tanto, se pretende dar una solucion a la

contaminacion ambiental en una proporcion de resultados cuantificables, como lo

muestra un disefio hidraulico.

Segin los objetivos planteados, se procede con el detalle de las acciones

necesarias para el cumplimiento de cada uno de ellos:

a)

b)

3.3.)

La ubicacion de la planta de tratamiento se propuso en una zona aparte de la
operacion diaria a la que se dedica la empresa, con base en los lineamientos del
Reglamento de aprobacion de sistemas de aguas residuales para el cumplimiento
de los retiros, segln el sistema para el tratamiento propuesto. Ademas, se tomo en
cuenta la Ley forestal N° 7575 (Energia & Republica, 2015) para no incurrir en
desconocimiento sobre las facultades del Ministerio de Ambiente y Energia en
manejos de areas silvestres en dominio privado.

El tipo de tratamiento seleccionado fue con base en la informacion real de la
empresa, como caudales mensuales. Se analizd que las aguas que se requieren
tratar son de tipo doméstico, de uso de oficinas; ademads es de importancia el tema
de no generar malos olores para no afectar a las personas que diariamente hacen
uso de estas instalaciones.

Las dimensiones de los sistemas fueron calculadas con base en los factores
mencionados en el punto b) y mediante pardmetros teodricos establecidos en

referencias bibliograficas segun la fase del tratamiento a disefiar.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Se utilizaron programas como Sketchup y Google Earth Pro para establecer las

curvas de nivel del terreno y establecer limites de la propiedad para el cumplimiento de

los retiros. Los datos de caudales utilizados para el disefio fueron tomados de referencias

de facturaciones de agua potable consumida mensualmente durante todo el afo 2020.
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Otros datos utilizados como temperatura de la zona y presion atmosférica fueron tomados
de referencias en sitios web, entre ellos el Instituto Meteorologico Nacional.

También se realizo una visita al sitio para la verificacion del flujo del rio Naranjo,

con la finalidad de proponer la opcidon de desfogar el agua tratada a este cuerpo de agua.

3.4.) Calculo del caudal de disefio

El caudal de trabajo para este proyecto es de tipo ordinario. El caudal de disefio se
calcul6 con base en la Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de

abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial.

Ecuacion 1. Calculo del caudal promedio de aguas residuales ordinarias:

Qparo=FR*Qpap

Ecuacion 2. Calculo del caudal promedio de aguas residuales:

Qpar= Qparo+Qpare +Qext

Donde:
Q par: caudal promedio de aguas residuales
Q pare: caudal promedio de aguas residuales especiales

Q ext: contribuciones externas

Ecuacion 3. Calculo del caudal maximo:

Qmax= Qpar*FM H+Quns

Donde:

Q max: caudal maximo
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FMH: factor maximo horario (1,80)

Q inf: caudal de infiltracion

Ecuacion 4. Calculo del caudal minimo:

QminzFMD * Qpar + Qinf

Este no debe ser inferior a 1,5 L/s segun la Norma técnica para disefio y

construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial.

3.5.) Canal de entrada

El canal de entrada se encargard de recibir el agua residual procedente del
alcantarillado sanitario. Sus dimensiones fueron calculadas con base en el caudal de
disefio. Se propuso un canal de seccidon rectangular a cielo abierto y se consideraron los

siguientes parametros:

Tabla 3. Criterios de disefio para el canal de entrada:

Parametro Valor o rango

Alt inima de ldmina d
agl:‘ara minima de lamina de 0,3 m (a caudal medio)

0,6 a 1,0 m/s (a caudal
Velocidad de flujo en el canal medio)

Borde libre (por encima del
caudal punta al final del 0,3a0,4m
periodo de disefio)

Coeficiente de rugosidad de

Manning 0,014

Fuente: Rivas (2012).



Ecuacion 5. El area del canal se calculo con la siguiente formula:

@
1=y

Donde:
Q: caudal (m?/s)

V: velocidad del flujo (m/s)

Ecuacion 6. La pendiente del canal de entrada se calculo con la formula Manning:
1.2 1
n

Donde:

V: velocidad (m/s)
n: coeficiente de Manning
Rh: radio hidraulico (m)

S: pendiente (%)

3.6.) Rejillas de retencion

Se proponen rejillas de tipo manual.
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La separacion entre barras puede ser entre 0,5 y 1,5 cm para rejilla fina, entre 1,5

y 5 cm para rejilla media, y mayor a 5 cm de separacion para rejilla gruesa, segun Rivas

(2012).

Se debe tomar en cuenta que se requieren “al menos dos juegos de rejillas con

inclinacion entre 45° y 60°, una para solidos gruesos, otra para s6lidos mas finos, ambos

con bandeja para deshidratacion de so6lidos” (Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados, 2017, pag. 202).
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La velocidad de paso del flujo para el disefio de las rejillas debe ser entre 0,6 m/s

y 1,4 m/s, con un grado de colmatacion de 30% segtn Rivas (2012).

Ecuacion 7. Profundidad en la zona de rejilla:

. b+1L
(1-160) %o L E:

Donde:

P: profundidad en la zona de rejillas (m)

Q: caudal del agua residual (m?/s)

Vp: velocidad de paso entre la rejilla (se considera de 0,6 m/s)

Debido a que los barrotes restan area util del canal incrementando la velocidad del
flujo entre la rejilla, se hace necesario, en ocasiones, incrementar el ancho del canal en la

zona donde estéd ubicada la criba o aumentar la profundidad (Rivas, 2012).

3.7.) Pérdida de carga

Se calcula la pérdida de carga en las rejillas segiin la velocidad del flujo a través

de los barrotes.

Ecuacion 8. Pérdida de carga:

—~
N

AH =

S
=

Donde:
AH: pérdida de carga en la rejilla (m)

Vp: velocidad de paso del agua a través de la rejilla (m/s)
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La ecuacion de la pérdida de carga brinda un valor de la disminucién del nivel del
agua en el canal de entrada debido a obstrucciones en la zona de las rejillas, producidas

por ingreso de sdlidos de mayor tamafio o elementos como trapos que quedan atascados.

3.8.) Cantidad de barrotes

Ecuacion 9. Calculo del numero de barrotes:

Donde:

N: ntimero de barrotes

Br: ancho del canal en la zona de rejilla (m)
L: luz o espacio entre barrotes (m)

b: ancho de los barrotes (m)

3.9.) Longitud de barras

Ecuacion 10. Calculo de longitud de las barras:

Hr

Sen ©
Donde:
Lb: longitud de barra (m)

H¢: profundidad en la zona de rejilla

O: angulo de los barrotes
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Es importante indicar que para el disefio de estos elementos se debe cumplir con

la normativa del AyA (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2017).

Las unidades de pretratamiento tales como canal de entrada, rejillas y
desarenadores deben disefiarse con la finalidad de obtener un buen rendimiento en la
eliminacion de so6lidos en suspension y arenas, lo anterior con el fin de contribuir a la
obtenciéon de mejores procesos en el funcionamiento del reactor bioldgico, por ende,
buenos resultados en la calidad del agua tratada y cumplimiento de los parametros

establecidos en los reglamentos.

3.10.) Desarenadores

Se considera la mitad del caudal de disefio para el ingreso del agua en cada

desarenador y se dimensiona cada modulo. Para este proyecto se consideran modulos

rectangulares.
Tabla 4. Criterios de diserio de los desarenadores:
Parametro Valor o rango
Carga superficial 40 a 70 m*/m?**h
Tiempo de Retencion Hidraulica
(TRH) 100a300s
Velocidad horizontal 0,202 0,40 m/s
10 a 30 veces la altura de la lamina de

Longitud agua
Altura minima de la unidad 1.0m
Altura maxima de la unidad 2,5m

Fuente: Rivas (2012).

Ecuacion 11. Calculo del area del canal desarenador:

Q
As =

Cs
Donde:
Q: caudal (m?/s)

Cs: carga superficial (m3/h.m?)
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La carga superficial se considera como una velocidad y se despeja la ecuacion. El

valor de esta carga puede estimarse segun los pardmetros indicados en la tabla 4.

Ecuacion 12. Calculo del volumen del canal desarenador:

Vd=AsxP
Donde:
Vd: volumen de desarenador
As: area superficial
P: profundidad del desarenador

Una vez que se ha calculado el volumen se verifica el tiempo de retencion

hidraulica segun los criterios de la tabla 4.

Ecuacion 13. Tiempo de retencion hidraulica:

Donde:

Tru: tiempo de retencion hidraulica (s)

Vd: volumen desarenador (m?)

Q: caudal (m?/s)
Se verifica que este TrRu cumpla con el rango indicado en la tabla 2.
Se propone una velocidad horizontal de 0,30 m/s.

Se calcula el area transversal del desarenador para una velocidad horizontal

propuesta de 0,30 m/s.



Ecuacion 14. Calculo del area transversal:

<1 °

Donde:
At: area transversal (m?)
Q: caudal (m?/s)

VH: velocidad horizontal (m/s)

Ecuacion 15. Calculo del ancho del canal desarenador:

At
B=__
P
Donde:
B: ancho (m)
At: area transversal (m?)
P: profundidad efectiva (m)
Ecuacion 16. Calculo del largo del canal:
As
L=__
B
Donde:
L: largo (m)

As: area superficial (m?)

B: ancho del canal (m)
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3.59m ‘

0.12m 3.356m 19.12/m

REJILLA REJILLA2,
. g VERTERO RECTANGULAR PARA
40m DE SEPARACION 25mm DE SEPARACION COMPUERTA PARA MEDICION DE FLUJO O COMPUERTA
DEJALLE[ENESTALAMINA  DETALLE ENESTALAMINA CONTROL DE FLUJO CIEGA PARA CONTROL DE FLUJO COMPUERTA
CIEGA
; |

0.70m 0.

CAMARA DE REJIL&i DESARENADOR

AFLUENTE
PVC 150mm @ ~1

Tlustracion 20. Camara de rejillas y desarenador.

3.11.) Reactor bioldgico
3.11.1.) Tanque de aireacion

El volumen del tanque aireador se calcula con base en el tiempo de retencion
hidraulica, mismo que se establece en un rango de 16 a 24 horas segin Metcalf & Eddy

(1995).

Se propone un Tru= 16 horas.

Ecuacion 17. Cdlculo de volumen:
V=Tra * Q
Donde:
Tru: tiempo de retencion hidraulica (s)
V: volumen (m?)

Q: caudal (m?3/s)



47

Ecuacion 18. Calculo del darea del tanque:

Vr
Atr= __

H agua
Donde:
Ar: area del tanque (m?)

VT: volumen del tanque (m?)

H: altura de ldmina de agua (m)

3.11.2.) Calculos para el sistema de aireacion

La aireacion difusa es la inyeccion de gas, aire u oxigeno, bajo presion por la parte
inferior de la superficie libre del fluido. Esta aplicacion se realiza a través de medios
porosos conocidos como difusores, que producen burbujas de didmetros muy pequefios.
Los preferidos son los de poro fino (2 a 5 mm), seguidos de los poros semifinos (6 a 10

mm) y los de burbuja gruesa (> 10 mm) (Rivas, 2012).

llustracion 21. Difusores de burbuja fina.

Fuente: Ingenieria (2016).

Para establecer la cantidad de aire requerido primero se calcula la cantidad
de DBO:s en kg/dia presente en el agua residual. Se considera que para un sistema de
aireacion extendida se consume aproximadamente 90 kg de aire por kg de DBO, segun

Gutiérrez & Olmo (2007).
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Ecuacion 19. Calculo de cantidad de aire requerido:

Aire r=DBOs * 90
Donde:

Aire r: aire requerido (kg de aire/hora)

DBO:s: valor tomado de tabla 2 para una concentracion débil

Ecuacion 20. Se calcula la presion hidrostatica del agua con el fin de corroborar que la presion de los
poros de los difusores sea mayor que la presion absoluta:

Pu,0 = pg h
Donde:
PH20: presion hidrostatica del agua (kPa)
p: densidad del agua (kg/m?)

h: altura de ldmina de agua (m)

Ecuacion 21. Calculo de la presion absoluta o presion de aire requerida en la descarga:

Pabsoluta = Fatm + PHZO

Donde:
P absoluta: presion absoluta (kPa)
P atm: presion atmosférica (101,3 kPa)

Pn20: presion hidrostatica del agua (kPa)
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Ecuacion 22. Calculo de saturacion de oxigeno para una presion de trabajo distinta a la normal.:

Pa + 0’5Pl
Cs,m= C.VTL

Donde:
Cs: concentracion de saturacion a la temperatura de trabajo y presion normal (mg/L)

Cs,m: concentracion de saturacion promedio a la temperatura de trabajo y una

profundidad que es igual a la mitad de la altura del tanque de aireacion (mg/L)
Po: presion normal (101,3 kPa)
Pa: presion atmosférica en las condiciones de trabajo (kPa)

Ph: presion hidrostatica a la altura de la descarga del aire (kPa)

Ecuacion 23. Calculo de las condiciones reales de los difusores:

G=CQs"H"W?a (f Cs,m-C) 1,022
Donde:
G: condiciones reales de trabajo (kg/h*ud)
C: coeficiente de formula (0,2076)
Qs " n: valor teodrico proporcionado por fabricante
H ~ m: valor tedrico proporcionado por fabricante

W * -p: W es el ancho del tanque aireador, p es un valor tedrico proporcionado por el

fabricante (m)
a : coeficiente de difusor (0,85)
B: factor de correccion (0,9)

t: temperatura promedio (grados centigrados)
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Ecuacion 24. Calculo de cantidad de difusores:
U=Awrer
G

Donde:
U: unidades de difusores
Aire 1: aire requerido

G: condiciones reales de trabajo (kg/h*ud)

Ecuacion 25. Calculo de espaciamiento entre unidades:

X=Long /U
Donde:
X: espaciamiento entre unidades (m)
Long: longitud del tanque de aireacion (m)
U: unidades de difusores

Para el suministro de oxigeno se requiere calcular la potencia requerida para

incrementar la presion del fluido mediante un compresor.

Ecuacion 26. Calculo de la potencia:

potencia (kW) = 9s AP

Donde:
Qs: flujo de aire del compresor
AP: diferencia de presion a la entrada y descarga del sistema

E: eficiencia 70 %
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3.12.) Tanques de sedimentacion

Para los tanques de sedimentacion se calcula su volumen utilizando el mismo
principio del tiempo de retencion hidraulica; sin embargo, para estos tanques se utiliza un
tiempo de retencion de 2 horas. El rango de tiempo de retencidon va de 1,5 a 2,5 horas

segin Comision Nacional del Agua (2019).

Volumen del tanque sedimentador = TRH * Q disefio

Se calcula el volumen de acumulacion de lodos, el cual se considera un 20% del
volumen T1til del reactor y se recalcula nuevamente el volumen del tanque con la

influencia del volumen de acumulacion de lodos.

Volumen total del sedimentador= Volumen del sedimentador + Volumen de acumulaciéon de lodos

El 4rea del tanque sedimentador se determina mediante:

Area del tanque sedimentador = Volumen total del sedimentador

Altura de lamina de agua

3.13.) Tanque digestor de lodos

La digestion de los lodos biolégicos procedentes de la depuracion de las aguas

residuales tiene como objetivos basicos:

e Producir un producto estable que pueda ser llevado a un vertedero, o bien,
utilizado como fertilizante.

e Reducir la masa y el volumen que deben verterse (Martinez & Torrecillas,

2018).

Para el disefio del tanque digestor se requiere calcular el volumen de acumulacién

de lodos, para lo cual se establece un 20% del volumen del tanque sedimentador.
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La cantidad de lodos obtenidos de este proceso varia segin factores como:
suministro de oxigeno, condiciones climaticas, criterios de carga contaminante y tiempos

de retencidn, principalmente.

Ecuacion 27. Calculo del area del tanque digestor:

A=

Donde:

A: 4rea (m?)

V: volumen de acumulacion de lodos
H: altura de lamina de agua

Se propone una altura de lamina de agua de 3 m.

Ecuacion 28. Calculo del volumen del tanque digestor:

Donde:
V: volumen del tanque digestor
A: érea del tanque digestor

H: altura de lamina de agua

3.14.) Lecho secado de lodos

Para el lecho secado de lodos se debe tomar en cuenta que segun la normativa del
AyA para el disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial, el disefio debe incluir como minimo dos médulos para  cumplir

con los requerimientos del proyecto.
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Se considera un volumen de recirculacion de un 50%, por tanto, se utiliza la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 29. Calculo de volumen de lecho de secado:

Vo= __

Donde:
VL: volumen de lecho

V: volumen de acumulacién de lodo

Ecuacion 30. Calculo del area del lecho de secado:

A= __

Donde:

AL: area de lecho

VL: volumen de lecho
H: altura de lodo

La concentracion de los lodos es un factor importante tanto en el disefio como en
el manejo de la planta. Su méaxima influencia se produce sobre el tiempo de retencion. A
mayor concentracion de lodos en la entrada del digestor aerobio, mayor tiempo de
retencion para un volumen de reactor dado. A mayor tiempo de retencidon, mayor
estabilizacion de los lodos y mayor reducciéon de volumen. Sin embargo, es necesario
hacer un balance econdmico ya que normalmente no se compensan los costes del

espesador (Martinez & Torrecillas, 2018).

La estabilizacion por deshidratacion en lecho de secado es un proceso natural

donde el lodo se coloca en compartimientos rectangulares de poca profundidad con
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fondos porosos, lo cual permite, junto con la incidencia de la luz solar y el viento, la

deshidratacion y desinfeccion del lodo.

Las ventajas de este método con respecto a los demds son el bajo nivel de
inversion, simplicidad operacional, limitado consumo de energia y la no adicion de
productos quimicos. Los lodos al estabilizarse pueden convertirse en la solucion a los
problemas de fertilizacion y restauracion de suelos erosionados o degradados, ya que sus
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas podrian mejorar su calidad (Rozo,

Merchan, Galvis, & Manjarres, 2018).

4.) ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.) Ubicacion de la planta de tratamiento

5

X 5 3 <. %0k
Refineria Costa\rﬁin(;‘ensadeﬁjgtrbl_e_o‘ \ ,

Ilustracion 22. Zona propuesta para ubicacion de planta de tratamiento.

Fuente: Pro, s.f.

En la imagen adjunta se muestra la ubicacidén propuesta para colocar la planta de

tratamiento, cuenta con un retiro aproximado de 300 m hasta el lindero del rio, ademas
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se puede visualizar que no interfiere con las labores diarias del personal ya que se
encuentra un poco alejada del area operativa. También cuenta con un acceso que facilita

el ingreso para mantenimiento del sistema, como lo es el transporte de lodos.

El terreno posee leves pendientes en sentido del flujo hacia el rio, por lo que es

Optimo para el disefo por gravedad.

Segun los lineamientos establecidos por el Reglamento de operacion y
aprobacion de sistemas de tratamiento, se debe cumplir con los siguientes retiros para un

sistema de tratamiento de aguas.

4.2.) Cumplimiento de normativas

Tabla 5. Retiros minimos a linderos de propiedad.:

Tipo de Retiro |Tipo Retiro
Tratamiento minimo | tratamiento minimo
(m) (m)

Lagunas 50 Floculacién 10
Anaerobias
Lagunas
Facultativas,
Aerdbicas y 20 Lechos de secado 10
Aireadas
Lodos Activados 10 Digestores 10

aerébicos
Filtros Bioldgicos 20 Laguna de lodos 50
Reactores Abiertos |20 Digestores Abiertos |20
Anaerobios Cerrados | 10 anaerdbicos Cerrados | 10
Sedimentadores Abiertos |20 Campos
primarios y | Cerrados | 10 superficiales
secundarios

de infiltracién
Tanques sépticos y
sus Drenajes

Sistemas de 10
(Q 14,0 m3/dia) evaporacion

1
Humedales 20 Cércamos de 5
artificiales bombeo
Sedimentadores Abiertos |20 Plantas de 5
con tratamiento
S

Digestores Quimico
incorporados Cerrados | 10

Tanques de
(Q 3,5 m3/dia homogeneizacién

compensacion

Fuente: Ministerio de Salud; Ministerio de Ambiente y Energia (2003).
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Articulo 20 — La ubicacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales en
areas inundables o en otros sitios de alto riesgo debera contar con la autorizacion de la
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias y la aprobacion
de la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud (Ministerio

de Salud; Ministerio de Ambiente y Energia, 2003).

Segun lo indicado en el parrafo anterior y para efectos de este estudio, se puede
sefialar que la zona propuesta es apta y no se considera de riesgo alguno para los usuarios

o personal de mantenimiento que intervengan en sus instalaciones.

Articulo 30 — Para el paso de las tuberias de las aguas residuales del ente
generador hacia el cuerpo receptor, sea rio o sitio de retiso, debera presentar ante la
Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud la escritura sobre
la constitucion de la servidumbre debidamente inscrita en el Registro Publico de la
Propiedad o certificacion expedida con fecha de antes de un mes que compruebe que el

desarrollador del proyecto es el propietario del terreno.

Cuando se trate de propiedades publicas debera contar con el convenio suscrito
por parte del jerarca respectivo y cuando se trate de verter dichas aguas en un sistema de
alcantarillado debera contar con el visto bueno del ente administrador de dicho sistema de

alcantarillado (Ministerio de Salud; Ministerio de Ambiente y Energia, 2003).

En relacién con el Articulo 30 del Reglamento de operacion y aprobacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, se justifica que la zona de terreno
propuesto es propiedad de Recope y por ende no se requiere crear servidumbres de paso

por tema de conduccion del fluido.

Articulo 34 — Todo sistema de tratamiento contara con los dispositivos necesarios
para que cada uno de sus procesos pueda ponerse fuera de servicio y ser vaciado
independiente. Su disefio debera permitir la operacion del resto del sistema durante las
labores de mantenimiento o de reparaciones de emergencia, de modo que se minimice el
deterioro de la calidad del efluente y se asegure un rapido retorno a las condiciones

normales de operacion (Ministerio de Salud; Ministerio de Ambiente y Energia, 2003).

Para el disefio de esta planta de tratamiento de aguas residuales ordinarias se

considera lo indicado en el parrafo anterior, estableciendo asi dos modulos como
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desarenadores, dos tanques de aireacion, dos tanques de sedimentacion y dos lechos para
secado de lodos, con el objetivo de prever futuros imprevistos en el funcionamiento del

sistema, o bien, por temas de mantenimiento.

Ademas, se analizo la procedencia y los posibles contaminantes del agua residual,
lo cual dio resultados de un agua residual de tipo ordinaria, ya que es producto del uso
de inodoros, piletas, fregaderos y duchas. Para el tema de aceites y combustibles la
empresa cuenta con un separador de aguas API, mismo que funciona independiente en su
totalidad, por lo que este disefio se enfoca solamente en la recoleccion de aguas residuales

de oficinas, comedor y vestidores.

4.3.) Resultados de diseiio
4.3.1)) Caudal de disefio

Para el caudal de disenio se utilizaron los datos de las facturaciones mensuales de

agua potable del afio 2020.
Tabla 6. Facturacion de agua potable:
Mes F?;:;Z(;if)n m3/dia m3/s L/dia L/s
Enero 416 13,87 0,0001605  13866,67 0,160
Febrero 490 16,33 0,0001890  16333,33 0,189
Marzo 472 15,73 0,0001821  15733,33 0,182
Abril 443 14,77 0,0001709  14766,67 0,171
Mayo 359 11,97 0,0001385  11966,67 0,139
Junio 264 8,80 0,0001019 8800,00 0,102
Julio 331 11,03 0,0001277  11033,33 0,128
Agosto 368 12,27 0,0001420  12266,67 0,142
Setiembre 377 12,57 0,0001454  12566,67 0,145
Octubre 365 12,17 0,0001408  12166,67 0,141
Noviembre 532 17,73 0,0002052  17733,33 0,205
Diciembre 318 10,60 0,0001227  10600,00 0,123
Media 13,15 0,0001522  13152,78 0,15

Fuente: Recope (2020).



58

Caudal promedio de aguas residuales ordinarias (Ecuacion 1):

Qparo =0,8*0,15 L

S

Qparo =0.,13

Caudal promedio de aguas residuales con aportes externos (Ecuacion 2):

Qpar= 0,13 +0+0,125

- L
Qpar =0,247 —

S
Para este caso no se cuenta con caudal de aguas residuales especiales, por tanto, su

valor es cero.

Segun Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), el caudal
por infiltraciones se establece en 0,25 1/s/km, por tanto, el valor de 0,125 L/s se
considera como una aportacion externa, y se obtiene de la multiplicacion de 0,25
I/s’/km por la distancia de 0,5 km, que corresponde a la longitud de la red de

alcantarillado hasta el ingreso a la planta de tratamiento.
Caudal maximo (Ecuacion 3):
Qmax =0,247 * 1,8 + 0,125

i o L
Qmax = 0,569 —
S

Caudal minimo (Ecuacion 4):
Qmin =1,2%0,247+ 0,125
Qmin = 0.42 _L
S
Dado que el caudal minimo es menor que 1,5 L/s, se establece el caudal de disefio

en 1,5 L/s segun lo establecido en la norma de disefio del AyA (2017).
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4.3.2.) Canal de entrada y rejillas

Para el disefio del canal de entrada se toma en consideracion criterios de la tabla 3.

Area del canal de entrada (Ecuacion 5):

0.0015
A=

0,6
A= 0,00250 m*

El valor teodrico del area del canal es 0,00250 m?; sin embargo, se propone una

area de 0,20 m?, la cual es mayor que el area requerida.
A =0,20 m?

Se propone de seccion rectangular. Las dimensiones del canal seran:
Ancho: 0,4 m
Alto: 0,5 m
Largo: 1,30 m

El largo del canal no necesariamente se debe calcular. Se requiere que sea capaz

de contener la basura que queda atrapada en las rejillas.

Se debe calcular el radio hidraulico, el cual se obtiene del area mojada del canal

entre el perimetro mojado:

0,20
Rn=

1.40

Rh=0.,143 m
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La pendiente del canal (Ecuacion 6):

0,6 0,014

(0,143)"2/3

Los siguientes datos son propuestos segiin la informacion tedrica sobre rejillas de

retencion.

Tabla 7. Rejillas de retencion:

Rejillas de limpieza manual

Ancho del canal (Bc) 0,4 metros
Separacion media (L) 0,04 metros
Rejas finas (b) 0,008 metros

Célculo del area 1util del canal en la zona de rejillas:

A = B, — (1 ¢ )
R L+b 100
Donde G es el grado de colmatacion, 30% y los demas valores son tomados de la tabla 7.
0,04
Ar = 0.4%* ,( 1- 030\
0,04 + 0,008
Ar = 0,23 m*

El area de la rejilla 0,23 m? corresponde a la rejilla No.1, se requieren dos juegos
de rejillas segun Normativa de disefio de acueductos y alcantarillados, por lo que se
calcula también el area util de la rejilla No. 2 de la misma manera que la primera, con la

unica diferencia de que la separacion media entre barras, es decir, (L), serd de 0,025 m.
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La reja No.2 debe fabricarse con barras mas continuas ya que se encarga de filtrar

los solidos que logran pasar en la reja No.1.

Area util para la rejilla No.2:
Ar2 = 0,21 m?
Profundidad en la zona de la rejilla (Ecuacion 7):

P=0,0015 * 0.008 +0.04
(1-0,3)*0,6 *0.4

P=0,0107m

Profundidad en la zona de rejilla No.2 se calcula igual que la ecuacion 7, cambian
los valores correspondientes a la rejilla No.2 como la separacion entre barras, la cual es

menor para la rejilla No.1.

P=0,0118 m
Pérdida de carga (Ecuacion 8):
AH= (0.6)*
9.1
AH=4cm

La pérdida de carga se considera aceptable para valores menores de 15 cm.

Cantidad de barrotes (Ecuacion 9):
N=0,4-0,04
0,008 + 0,04
N = 8 barrotes
El valor de N = 8 corresponde a la reja No.1, se proponen 10 barrotes.

Para la reja No.2 se proponen 16 barrotes.
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Longitud de barrotes (Ecuacion 10):

Lv=0,25
Sen 45°
Lv=0.35m

4.3.3.) Desarenadores

Se requieren dos moddulos, segin Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (2017), por lo que se considera que el 50% del fluido que ingrese se
redirigira a cada uno de los modulos, por tanto, el caudal de disefio se divide en dos. Esta

formula se utiliza en unidades de m3/h.

Para el calculo del area se toma en cuenta la carga superficial del agua residual,
factor que puede operar en funcion de la velocidad y utilizarse despejando la formula del

calculo del caudal, es decir, Q = A * V.

La carga superficial considerada se establece con base en la tabla 4, en unidades

de medida de m3/h.m>.

Area del desarenador (Ecuacion 11):

A=270

40
A =0.,0675 m?

Se propone un area de 0,30 m?, la cual se cumple dado que es mayor a la requerida.
A =0,30 m?

Volumen del desarenador (Ecuacion 12):
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Se verifica que el tiempo de retencion hidradlica cumpla con los pardmetros

establecidos segun la tabla 4.

Tiempo de retencion hidraulica (Ecuacién 13):

Tra = 0,2250
0,00075
Tra =300 s

Cumple con los pardmetros de tiempo de retencion.

Area transversal del desarenador (Ecuacién 14):

Se propone una velocidad horizontal de 0,3 m/s segin los parametros

establecidos en la tabla 4.

A =0,00075
0.3

A =0,003 m?

Se propone una area transversal para el desarenador de 0,210 m?. Cumple con area

minima de 0,003 m?.

A=0,210 m?

Ancho del canal desarenador (Ecuacion 15):

B=0.,210
0,75
B= 030m

Se propone una profundidad de 0,75 m.
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Largo del canal desarenador (Ecuacion 16):

L=0.30
0,30
L=1m

4.3.4.) Tratamiento secundario

4.34.1.) Tanques de aireacion

Volumen del tanque de aireacion (Ecuacion 17):

El volumen del tanque se calcul6 con base en un tiempo de retencion hidraulica de
16 horas, es decir, 57600 s, y se consider¢ el caudal total de disefio, por tanto, el resultado

refleja el volumen total:

V =10,0015 * 57600
V =86.40 m*
Se recomienda dos tanques para evitar pérdidas de eficiencia y/o inconvenientes

en el desempefio del sistema a causa de mantenimientos o factores ajenos que se puedan

presentar, por lo tanto, el volumen para cada tanque es de:

V =86.40
2
V=43m3

Area del tanque de aireacion (Ecuacion 18):
Para esta ecuacion se considera una altura del agua de 3 m.

A =3806.40

(93]

A =28.80 m?
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El area para cada tanque es de:

A =28.80
2
V= 14,40 m?

Se proponen las dimensiones de cada tanque:
Ancho: 2,5 m

Largo: 5,5 m

4.3.4.2.) Sistema de aireacion

Se tom6 un valor de carga contaminante de la tabla 2. Composicion tipica del
agua residual doméstica para un tipo de concentracion débil, debido a que se considera un
tipo de concentracion media o mayor cuando el agua residual se compone de un 75% de
solidos suspendidos y un 40% de solidos organicos filtrables de origen animal, vegetal y
actividades humanas. En relacion con los sélidos filtrables un 50% de ese porcentaje se
atribuye a sustancias como proteinas, las cuales son componentes por lo general de

origen animal y de alimentos crudos de origen vegetal.

Por lo anterior no se considera que la concentraciéon de carga contaminante del
agua recolectada en la terminal, de uso de oficinas, posea una media o alta carga de

contaminacion.

Carga contaminante: la estimacion de la carga contaminante en el caso de entes
generadores existentes deberd realizarse a partir de las caracterizaciones realizadas por
laboratorios debidamente habilitados por el Ministerio de Salud. La estimacion de la
carga contaminante en el caso de entes generadores que ain no existen debe efectuarse a
partir de criterios de disefio recomendados por fuentes bibliograficas o por experiencias

documentadas.
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La caracterizacion por un laboratorio deberd cumplir con los requisitos
estipulados en el Reglamento de vertido y retso de aguas residuales (Ministerio de Salud;

Ministerio de Ambiente y Energia, 2003).
Por tanto:
DBOs =110 mg/L segln tabla 2.

Q = 129,6 m¥/dia.

DBOs =/_110  * 10000 \ * 129.6
1 000 000

DBOs = 14.26 kg DBO

dia

Se considera 90 kg de aire por kg de DBO segtin Gutiérrez & Olmo (2007).

Cantidad de aire requerido (Ecuacién 19):

Aire req = 14.26 * 90
24

Aire req = 53.46 kg Aire
hora
Es decir, para remover 110 mg/L DBO se requiere 53,46 kg aire /hora.
Presion hidrostatica del agua (Ecuacion 20):
Datos:

Densidad del agua (p) = 1000 ke

m3

g=9,80 m/s?

h =3 m (altura del agua)



P20 =1000 * 9,80 * 3
P20 =29 400 kg
m.s?

Pmo =29.4 kPa

Presion absoluta en el tanque de aireacion (Ecuacion 21):
Datos:
Presion atmosférica (Patm) = 101,3 kPa.

P absoluta=101,3 + 29,4

P absoluta = 130,70 kPa

Saturacion de oxigeno (Ecuacion 22):

Pa+0,5P
Cs,m = CS4}’-

o

Tabla 8. Solubilidad de oxigeno en el agua:

Temperatura Concentracion de cloruro en agua mg.-,l,'I
°C 0 5 10 15 20
16 10,0 9.5 9.0 8.5 8.0
17 9.7 9.3 8.8 8.3 7.8
18 9.5 9.1 8.6 8.2 7.7
19 94 8.9 8.5 8.0 7.6
20 9.2 8.7 8.3 7.9 7.4
21 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3
22 8.8 84 8.0 7.6 7.1
23 8.7 8.3 79 74 7.0
24 8.5 8.1 7.7 7.3 6.9
25 8.4 8.0 7.6 7.2 6.7
26 8.2 7.8 74 7.0 6.6
27 8.1 7.7 7.3 6.9 6.5
28 7.9 7.5 7.1 6.8 6.4
29 7.8 74 7.0 6.6 6.3
30 7.6 7.3 69 6.5 6.1

Fuente: Gutiérrez & Olmo (2007).
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Datos:

Cs: 7,6 (coeficiente ver tabla 8)

Pa: 101,4 kPa (presion distinta a la normal)
Ph: 29,4 kPa

Po: 101,3 kPa

Com = 7.6% (1014+(0,5%29.4))
101.3

Cs,m =8.71 mg

L

Condiciones de trabajo reales de los difusores (Ecuacion 23):
Datos:

Qs: 0,50.

a : 0,85 coeficiente de difusor

C: 0,2076 coeficiente de formula

n: 1,05 dato del difusor

m: 0,7 dato del difusor

p: 0,32 dato del difusor

B: 0,9 factor de correccion

t: 33° temperatura promedio en Barranca
H: 3 m profundidad

W: 2,5 m ancho

G=CQs"H"W?a (f Cs,m-C) 1,02

G =0,2076 * (0,50°1,05) * (340,7) * (2,5" -0,32) * (0,85) * ( (0,9 * 8,71) — 0,2076) * (1,02” 33-20)

G=1,35Kg/h*ud



Las condiciones reales de los difusores son de 1,35 kg/h.

Cantidad de difusores (Ecuacion 24):

U= 5346
1.35
U =40 uds

Son 20 unidades para cada tanque aireador.

Espaciamiento entre difusores (Ecuacion 25):

X=55
1.35
X =28.54 cm

El méaximo espaciamiento es de 28 cm, se propone a cada 20 cm.

Célculo de potencia del compresor (Ecuacion 26):
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Para saber la potencia requerida del compresor primeramente se calcula la presion

del flujo del aire, multiplicando el flujo del aire del difusor (m3/min) indicado en la

informacion técnica, por la cantidad total de difusores.
Es decir, Qs = 0,50 * 40

Qs =20 m*/min

Datos para el célculo de la potencia:

Eficiencia: 70%

AP =130,70-101,4

AP =29,30 kPa
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potencia (kW) - Qs 4P

PT = 20 * 29.30
0,7 * 60

PT =13.95 kW
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Ilustracion 23. Tanques de aireacion.

Fuente: Salas (2021)

4.4.) Tanques de sedimentacion

Volumen del tanque sedimentador

Para el calculo del volumen del tanque sedimentador se utilizé un tiempo de

retencion hidraulica de 2 horas.
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Vrs=Tra * Q
Por tanto:

Vis= 2h*54 m?
h

V1s = 10,8 m3

Volumen de acumulacion de solidos (Vas):

Se calcula como el 20% del volumen del tanque sedimentador, es el 20% del

volumen qtil del reactor.

Por tanto:
Vas = 0,20 * VTs
Vas =0,20 * 10,8

Vas = 2,16 m3

Volumen total del sedimentador:
VTotal s= VTs +Vas
VTotal s= 10,8 + 2,16

VTotal s = 12,96 m3

Dado que se proponen dos tanques de sedimentacion para garantizar la
continuidad del sistema en caso de mantenimiento y/o factores que afecten algun proceso,
el volumen total del tanque sedimentador se divide entre 2 para obtener el volumen de

cada tanque.

Por tanto:



VTotal_S =12.96

2

VTotal_s = 6,48 m3
Area para el tanque sedimentador:

ATSs = VTotal_S

H agua

H agua: altura de ldmina de agua, se propone 3 m.

Por tanto:

Ats= 12.96

3
A1s =432 m?
Dado que son dos modulos, el area para cada sedimentador es de 4,32 m?.
Una vez obtenidos el 4rea y volumen, se proponen las siguientes dimensiones:
Ancho: 1,3

Largo: 2 m

Profundidad del agua: 3 m

4.5.) Tanque digestor de lodos y lechos de secado

Area del tanque digestor (Ecuacion 27):

A= 216

-~
3

A= 072 m?

Una vez obtenida el area, se proponen las siguientes dimensiones:
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Ancho: 0,8 m
Largo: 1,3 m

Por tanto, el area es de 1,04 m? > 0,72 m?. Cumple con el area requerida.

Volumen del tanque digestor (Ecuacion 28):

V1o =1,04 * 3

Vo =312 m?

Volumen del lecho de secado (Ecuacion 29):

Para el calculo del volumen del lecho de secado se considera un 50% de

recirculacion de lodos.

Por tanto:

Vis = 2.16

Vis = 1,08 m®

Area del lecho de secado (Ecuacion 30):

Se considera una altura de lodo o espesamiento de 0,3 m.

Por tanto:
Ars= 1,08
0.3
Ars = 3,6 m?

Dimensiones del lecho de secado:
Ancho: 1,2 m

Largo: 1,5m



Area para cada médulo: 1,8 m? (se consideran dos modulos)

Area total: 3,6 m?
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Ilustracion 24. Lecho de secado.

Fuente: Salas (2021).
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5.) PROPUESTA DE DISENO
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Conclusiones

1- Las plantas de tratamiento se convierten cada vez en un alternativa mas eficiente
para dar solucion a las aguas residuales, debido a que los resultados obtenidos con otros
procesos como tanques sépticos no se consideran como alternativas eficientes para el
medio ambiente, han provocado variedad de inconvenientes en terrenos por infiltraciones,
las cuales debido a la escorrentia generada por las lluvias llegan a las cuencas
contaminando rios y cuerpos de agua en general; ademads, son sistemas que requieren de
mantenimiento periddico y se ha comprobado que no siempre se cumple con este

requisito, motivo por el que su funcionamiento en ocasiones no es el mas adecuado.

El proyecto en estudio se ubico, segiin la propuesta que se ha desarrollado, en una
area que cumple con los lineamientos establecidos por el Reglamento de aprobacion y
operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, y el Manual de regulaciones
juridicas para la gestion del recurso hidrico en Costa Rica, por tanto, cumple con la

normativa que rige para la ubicacion de estos sistemas de tratamiento.

Generar proyectos de plantas de tratamiento, ademdas de exigir un analisis para
determinar un sistema que cumpla con los requerimientos y se adectie a la normativa
legal y técnica, debe considerar la ampliacién, mantenimiento o construccion de nuevas
redes de alcantarillado sanitario que transporten las aguas residuales hasta los  sistemas
de tratamiento, lo cual representa un desarrollo en la infraestructura en  saneamiento, no
siempre se cuenta con los recursos presupuestarios para los requerimientos de la
poblacion; sin embargo, Costa Rica es un pais destacado por ser amigable con el medio
ambiente y requiere de soluciones que contribuyan a mantener el equilibrio entre el
consumismo diario de la poblacidén, que genera desechos constantemente, y el medio

ambiente al cual vertemos estos desechos.

2- Los sistemas de tratamientos con base en lodos activados de aireacion extendida
son de las propuestas mas confiables que se pueden presentar, por tanto, se propuso este
proceso debido a su eficacia en la eliminacion de las sustancias contaminantes, en
tiempos mas reducidos en comparacion con un sistema anaerobico. Otro factor a

considerar es que son los procesos con menor riesgo de generacion de malos olores, lo
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cual es de suma importancia para todas las personas, los malos olores producen efectos
perjudiciales en los seres humanos y son causa de problemas legales para los entes
generadores.

3- El disefio de las unidades de tratamiento que componen la planta propuesta fue
determinado con base en datos reales de la empresa y posibles proyecciones de
crecimiento en la terminal, por lo que las dimensiones propuestas cumplen con lo

requerido para su funcionamiento.

El saneamiento ambiental siempre serd un tema de interés publico y privado, ya
que es un asunto que nos compete a todos. Algunas formas de contribuir con este tema
son fomentar programas para el mejoramiento de los sistemas y proponer practicas para

la reutilizacion de estos recursos en las diferentes actividades humanas.
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Recomendaciones

Para el manejo actual de las aguas residuales en la terminal de Barranca se
recomienda valorar presupuestariamente esta propuesta de sistema de tratamiento; para su
desarrollo se han valorado factores como el clima del lugar, el area propuesta, el tipo de
agua y residuos que se requieren tratar, entre otros puntos. Ademds, su disefio fue
evaluado a largo plazo por lo que se convierte en una inversion dado que brindara

solucion por largo periodo.

De llevarse a cabo la construccion de esta propuesta, se recomienda la
participacion de un profesional en la rama de ingenieria quimica, con el fin de apoyar los
calculos hidraulicos realizados con los procesos quimicos que demanda un sistema de

aguas residuales como este.

También es necesaria, para contribuir con este estudio, la intervencion de un
profesional en topografia para la generacion de curvas de nivel y un estudio de suelos del
sitio, con el fin de establecer las condiciones reales del terreno, su capacidad soportante,
tipo de suelo y asegurar el buen funcionamiento de todos los procesos que conlleva esta

planta de tratamiento.

Por ultimo pero no menos importante, se recomienda brindar asesoramiento al
personal que se encargue del mantenimiento de los equipos y la eficacia de sus procesos,

lo cual proporcionara seguridad en los resultados obtenidos y buen manejo del sistema.
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Glosario

o Aguas residuales: es esencialmente el agua que se desprende de la comunidad una
vez ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido empleada
(Metcalf & Eddy, 1995).

o Efluente: en lo relativo a los sistemas de tratamiento es el caudal que sale de la
ultima unidad de tratamiento (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
2017).

o Afluente: se refiere a las aguas que ingresan al tratamiento preliminar, o a la
primera unidad de tratamiento (Ministerio de Salud; Ministerio de Ambiente y Energia,
2003).

. Alcantarillado sanitario: red publica de tuberias que se utilizan para recolectar y
transportar las aguas residuales hasta su punto de descarga a un medio receptor
(Ministerio de Salud; Ministerio de Ambiente y Energia, 2003).

o Carga masica o carga organica “Cm”: conocida también como carga
contaminante, es el producto de la concentracion de un contaminante “C” y el caudal de
aguas residuales vertidas “Q”. Es entendida como el aporte en masa de contaminantes de
un vertido kg/dia (Rivas, 2012).

o Carga superficial: corresponde al cociente entre la carga masica (carga
contaminante) “Cm” por unidad de area superficial del reactor “S” (kg/dia.m?) (Rivas,
2012).

J Planta de tratamiento de aguas residuales: conjunto de infraestructura,
equipamiento y deméas elementos necesarios para ejecutar los procesos de tratamiento de
las aguas residuales, incluidas las de tipo ordinario, las de tipo especial y los aportes por
infiltracion; incluye tratamientos especiales o no convencionales requeridos para cumplir
con la calidad del vertido del agua residual. También incluye la correcta disposicion de
los desechos que se generen de cada unidad de tratamiento, segun la legislacion nacional
y normativa técnica aplicable (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,

2017).
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Anexos

Ilustracion 25. Ingreso al area operativa.

Fuente: Salas (2021).

Ilustracion 26. Zona de ubicacion de la Planta de Tratamiento.

Fuente: Salas (2021).
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Ilustracion 27. Ruta hacia Rio Naranjo

Fuente: Salas (2021).

Ilustracion 28. Rio Naranjo.

Fuente: Salas (2021).
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