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Resumen

El tema tratado en este proyecto de graduacion tiene como objetivo la caracterizacion y
evaluacion de unas espumas y conglomerados de microalgas que se presentan en el
floculador y en el sedimentador convencional de la planta potabilizadora de agua de Tres

Rios, canton de La Union, provincia de Cartago.

Se pretende desarrollar una investigacion cientifica y exploratoria, de las aguas en la
planta potabilizadora, basada en andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos. Lo que
conlleva el planeamiento y la ejecucidn de las fases de recoleccion de las muestras, visitas

de campo, analisis de laboratorio y generacion de resultados

Los analisis de las muestras tomadas de las espumas presentes en el floculador y en el
sedimentados convencional se efectuaron en el Laboratorio de Biotecnologia de
Microalgas (LABMA) de la Escuela de Ciencias Bioldgicas (ECB) de la Universidad
Nacional (UNA). Los analisis realizados mostraron que las espumas en el floculador y en
el sedimentador convencional estan formadas por microalgas y cianobacterias

filamentosas.

En ese sentido, se probaron dos productos quimicos, los cuales corresponden a un
hipoclorito de calcio comercial, dihidratado en estado sélido y con una pureza del 65%, y
un amonio cuaternario, también comercial, en estado liquido con una concentracion de
120 000 mg/L del ingrediente activo. Para ambos, se establecidé que la concentracion
méaxima presente en el agua por tratar fuese de 2,4 mg/L con el fin que no pudieran
alcanzarse niveles perjudiciales para la calidad del agua potabilizada y de la salud de los

consumidores.
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En relacion con la concentracion maxima empleada, se encontrd que, en promedio, el
amonio cuaternario logré una reduccion de los microorganismos presentes del 39,8% v el
hipoclorito de calcio logré una reduccion del 44,8%. La reduccion de los microorganismos
es inferior al 50%, por lo tanto, se considera que no es satisfactoria para el proposito
planteado. Sin embargo, el hipoclorito de calcio es el que da mejores resultados, por lo
cual se recomienda como método para el tratamiento de las microalgas y cianobacterias

filamentosas presentes en el floculador y en el sedimentador convencional.

Ademas, se desarrollé un proceso para dosificar el hipoclorito de calcio comercial al
65% a un nivel de 2,4 mg/l equivalentes a ion hipoclorito y se determind que la inversion
requerida, con un nivel de confianza que podria estar alrededor de un £30-35%, seria de

US$ 415 500.

Palabras claves: cianobacterias, filamentosas, microalgas, esponjamiento filamentoso,

parametros fisicoquimicos, nutrientes del agua
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Introduccion

El agua es un elemento fundamental para la vida, tanto animal, como vegetal, por lo cual
su conservacion es gran importancia para la humanidad. Ademas, es crucial para la
sostenibilidad y la reproducciéon de la vida en el planeta por ser un factor que contribuye
a la estabilidad del funcionamiento del entorno. Es un bien de primera necesidad para los
seres Vvivos, pues constituye al menos el 80% de su composicion y participa en los procesos
metabdlicos.

Dentro de su composicién, el agua puede contener gran cantidad de seres vivientes,
entre ellos, se incluyen microorganismos, muchos de los cuales son perjudiciales para el
ser humano. Por consiguiente, a partir de los grandes descubrimientos del quimico Louis
Pasteur, la humanidad ha luchado por conseguir, para su consumo, agua de calidad y en
las cantidades necesarias para el desarrollo de las diferentes actividades.

En ese sentido, Costa Rica no ha sido la excepcion. Desde los inicios del siglo pasado,
la preocupacion del Estado por suministrar agua potable a la poblacion, libre de
organismos patdgenos y bacterias dafiinas para la salud, ha sido una de sus prioridades,
hasta llegar a que, en la actualidad, mas del 90% de la poblacion esta abastecida con agua
potable.

Para poder alcanzar el objetivo de suministrarle agua potable a la poblacion del pais, el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) promulga el Reglamento
para la Calidad del Agua Potable, Decreto N°38924-S, 2015, el cual establece que el agua
potable debe ser “tratada de forma tal que cumpla con las disposiciones de valores

maximos admisibles estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, biologicos,



microbioldgicos y radiolégicos y que, al ser consumida por la poblacién, no cause dafio a
la salud”.

Por otra parte, la potabilizacion del agua es el proceso de tratamiento necesario para que
el ser humano pueda consumirla sin que represente ningln riesgo para su salud. El agua
cruda o natural se obtiene, tanto de fuentes superficiales, como de subterraneas. Las
fuentes superficiales de agua se encuentran, generalmente, expuestas a contaminarse, por
lo cual ésta debe tratarse y desinfectarse antes de distribuirla a los consumidores. El
tratamiento consiste en un proceso de separacion de ciertos componentes del agua cruda
o0 natural, seguido por la eliminacion de impurezas, la sedimentacién y la desinfeccion.

Con respecto al agua subterranea, su disponibilidad para consumo humano depende de
su calidad y de su probabilidad de contaminacién. Las aguas superficiales se pueden
encontrar en lagos y rios, mientras las aguas subterraneas, en pozos 0 en nacientes.
Actualmente, las aguas naturales provenientes de fuentes superficiales y subterraneas se
han ido alterando por diferentes circunstancias, tanto naturales, como antropogénicas, en
sus condiciones fisicoquimicas, microbioldgicas y organolépticas.

Por consiguiente, las plantas potabilizadoras gestionan su tratamiento, para su posterior
disposicion y distribucion, mediante la aplicacion de protocolos que garantizan, en cuanto
al control técnico, la seguridad en la prestacion del servicio. Por ello, las entidades
encargadas de la distribucion de agua potable estan sujetas a todas las regulaciones
generales de prestacidn de servicios, a la legislacion relativa al acceso al agua potable y a
la proteccion de la salud humana.

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), al ser el ente rector
del servicio de abastecimiento de agua potable, ha trabajado para brindar un suministro en

funcién de la calidad y de la continuidad. Sin embargo, es consciente de los nuevos retos
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futuros, asi como la responsabilidad de ofrecer el servicio de agua potable al 100% a la
poblacion de nuestro pais.

De acuerdo con Sanabria (2020):

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado ha indicado que cuenta
con veintinueve plantas potabilizadoras a nivel nacional, de las cuales once
pertenecen a zonas periféricas (Liberia, Nicoya, Limon, Siquirres, Pérez Zeledon,
San Ramon, Buenos Aires, San Vito, Puntarenas, San Mateo y San Ignacio de
Acosta). En la Gran Area Metropolitana (GAM), cuenta con: Tres Rios, que se
divide en Orosi y Tiribi, Cartago, Guadalupe, Mata de Platano (EI Carmen), Los
Sitios, San Geronimo, San Juan de Dios, Guatuso, Salitral, Barrio Espafa,
Hacienda Vieja, Higuito, Quitirrisi, Planta Escazl, Los Cuadros, Coronado,
Alajuelita y El Llano.

El area de estudio corresponde a la planta potabilizadora de Tres Rios, en la cual el
agua que ingresa a la planta proviene del rio Tiribi y del embalse El Llano, con un caudal
de entrada de 660 L/s y 1 660 L/s, respectivamente. Dicha planta consta de sistemas de
tratamiento como: coagulacion (usando sulfato de aluminio), floculacion, sedimentacion,
filtro répido y zona de desinfeccion. La adicion de este coagulante, junto con un
polielectrolito, contribuye a la reduccion de color, contenido de materia organica y
turbiedad del agua.

El proceso de coagulacion y floculacion es un tratamiento consistente en la alteracién
del estado fisico de las sustancias mediante la adicion de productos quimicos para
convertir las impurezas encontradas en suspension fina, en estado coloidal o en disolucion,

las cuales no se sedimentarian de otra forma, en particulas de mayor tamafio (floculos),



para que puedan eliminarse por sedimentacion, filtracién o, en algunos casos, por
flotacion.

Este proyecto de graduacion ha sido propuesto por iniciativa del AyA, ya que, en la
planta potabilizadora de Tres Rios, en especifico en las zonas de floculacion y
sedimentacion, se presenta la formacion de unas espumas, cuyo origen se desconoce.
Dentro de los alcances propuestos en este proyecto de graduacion, se encuentra la
necesidad de caracterizar e identificar dichas espumas producidas en el proceso de
potabilizacion del agua en la planta potabilizadora de Tres Rios, las cuales, presuntamente,
se producen debido a un exceso de nutrientes en el agua.

Dichas espumas proliferan en las etapas de floculacion y sedimentacion como posible
resultado del crecimiento de colonias de microalgas y cianobacterias filamentosas. Debido
a la propagacion de espumas, supuestamente, como resultado de la presencia de
microalgas y cianobacterias filamentosas, surge la necesidad de evaluarlas y analizarlas,
determinando el tipo y las condiciones fisicoquimicas que causan la reproduccion de estos
microorganismos en la planta potabilizadora de Tres Rios. De manera posterior, se
determinaré un proceso adecuado para su recoleccion, tratamiento o eliminacion, ya que,
en la actualidad, este residuo se desecha sin ningun tipo de control.

Seguidamente, se continda con una etapa de analisis de la informacidn recopilada en los
resultados de pruebas e investigaciones microbioldgicas y fisicoquimicas efectuadas en el
laboratorio para realizar un diagnéstico y determinar la gestion mas eficiente desde el

punto de vista sanitario.



Area de estudio

El area de estudio de este proyecto de graduacion conlleva el planeamiento y la
ejecucion de las fases de recoleccion de las muestras, visitas de campo, analisis de
laboratorio y generacién de resultados, lo cual posibilitaria la identificacion,
caracterizacion y disposicion de las espumas presentes en la planta potabilizadora.

Ademas, se realizaran andlisis fisicoquimicos para evaluar los pardmetros de nitrégeno,
fosfatos, pH, oxigeno disuelto, solidos totales de sustancias activas al azul de metileno,
grasas y aceites. Con respecto a los analisis microbioldgicos, se analizaran las
caracteristicas taxondmicas de las microalgas y cianobacterias filamentosas que pudieran

estar presentes en las espumas, tanto en la época seca, como en la época lluviosa.

Limitantes

Algunas de las limitantes experimentadas para la ejecucion del presente proyecto
conciernen al presupuesto, ya gue no se tiene ningun dinero disponible por parte de AyA,
ademas de factores de tiempo para su ejecucion, debido a que el tiempo maximo
disponible para este proyecto es de un afio y el proyecto se ejecutara Unicamente en la

planta potabilizadora de Tres Rios.

Ubicacion

La planta potabilizadora se encuentra ubicada en Dulce Nombre de Tres Rios, cantén
de La Union, provincia de Cartago, tal como se observa en la figura 1. La planta se
construyé en 1940. En un inicio, fue un sistema de filtracion lenta que producia 400 L/s

y, posteriormente, en 1984 y 1986, se realizaron las remodelaciones con respecto a su



capacidad, utilizando tecnologias nuevas, segun los requisitos de la OPS/CEPIS y

alcanzando, de esta manera una produccion de 2 500 L/s. (Solis, 2015).

En la actualidad, esta planta aporta, a la Gran Area Metropolitana, el 36% del agua
potable requerida. Por tanto, abastece los cantones de San Joseé, Alajuelita, Aserri,
Desamparados, Curridabat, Montes de Oca, Goicoechea, Moravia, Tibas y Vasquez de
Coronado, y el canton de La Unién de Cartago. Ademas, dicha planta corresponde a la
planta potabilizadora con mayor produccion de Costa Rica y suministra agua potable a

aproximadamente 532 000 habitantes (Solis, 2015).
De acuerdo con Garcia (2008):

Las dos fuentes que alimentan de agua cruda a la planta de Tres Rios son el rio
Tiribi y el embalse EI Llano, ubicado en el Parque Nacional Tapanti en Paraiso de
Cartago. El rio Tiribi se ve afectado con descargas domesticas, industriales,
contaminacion por extraccion de materiales y las lluvias del valle Central. Con
respecto al embalse El Llano, el agua presenta afectacion debido a la coloracion
variada como consecuencia de las sustancias hudmicas producidas por la
descomposicion de la materia organica en el embalse y por las lluvias de la
vertiente del Caribe (p.16).

El estudio se concentra en dos partes del sistema de tratamiento:

Primero, en el sedimentador convencional, que es donde se da la propagacion de
microalgas. Este sistema consta de entrada, salida, sedimentacion y retencion de particulas
sedimentadas o zona de lodos. En esta zona, la velocidad es la misma en todos los puntos

y la direccion del flujo es horizontal.



Segundo, en el proceso de floculacion, donde se da la formacion de las espumas. Este
sistema consiste en una operacion hidraulica, en donde el agua circula con unas
velocidades fijas entre las pantallas, produciendo turbulencia con cada cambio de
direccion del flujo. El sistema esta construido con ldminas de asbesto-cemento, onduladas

y de pantalla de flujo horizontal.

MAPA DE LA PLANTA
POTABILIZADORA DE
TRES RIOS{AYA)

SIMBOLOGIA
~— RIO TIRIE
— TIRIBI EMBALSE

Base cartografica:
Atlas de Costa Rica-2014
Fuente:
Atlas de Costa Rica, Cartago, CR.
Imagen aerea, Google Earth, 2021

Proyeccion cuadricula:
CRTM-05
Datura de referencia:
WGS-84

RIO TIRIBI

Técnica Nacional

Elsborado por:
Karina Picado Carballo

1:1500 4=

Om S0m 100 m 150 m 200m 250 m

Figura 1. Mapa de ubicacién de la planta potabilizadora de Tres Rios

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

Problema
Este proyecto de graduacion se enfoca en la caracterizacion de las microalgas y
cianobacterias filamentosas, las cuales podrian producir espumas en la superficie del agua

en el proceso de floculacion en la planta potabilizadora de Tres Rios del Instituto
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Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. En la actualidad, no se cuenta ni con el
tratamiento ni con la disposicion adecuada de las espumas y microalgas. Por ende, cuando
se producen muchos floculos de éstas, se recogen con un colador de manta y se depositan

en el cuerpo receptor en el rio. Las espumas, cuando se acumulan, se desplazan con agua.

Al depositar microalgas directamente al rio Tiribi, se genera eutrofizacion
(acumulacion de residuos organicos en el fondo del cauce), lo cual propicia turbiedad y
agotamiento del oxigeno disuelto. Ademas de la produccién de materia orgénica, la cual
se descompone en el fondo del cauce, se afecta a los macroinvertebrados y da como
resultado alteraciones en los ecosistemas, por ejemplo, en el sistema respiratorio de los

peces u otros organismos (Moreno, 2016).

Con respecto a la afectacion por espumas, ésta ocasiona un aumento de concentraciones
fisicoquimicas y microbioldgicas en el cuerpo receptor. Por consiguiente, se van a analizar
los parametros para asi poder determinar las concentraciones exactas de contaminantes en

el cuerpo de agua.

Justificacion

A pesar de que la planta potabilizadora cuenta con tecnologias muy eficientes para
tratar fisicoquimicamente el agua cruda proveniente del rio Tiribi y del embalse El Llano,
las adiciones de productos quimicos, en los procesos de coagulacion como sulfato de
aluminio y decoloracién como polielectrolitos, podrian causar que la materia organica
presente en las aguas crudas reaccione con estos Ultimos y aumente la propagacion de las
espumas generadas. Asimismo, en el sedimentador convencional, se forman
conglomerados de algas. Este fendmeno debe investigarse a partir de la concentracion
existente de nutrientes, ya que un exceso de éstos en el agua puede causar un proceso de
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eutrofizacidn, el cual consiste en el enriquecimiento de nutrientes inorganicos, como el
nitrato y fosforo, que favorecen el crecimiento excesivo de algas. De igual forma, las
microalgas aparecen por una disminucion en el oxigeno disuelto en las aguas y un exceso

de luz.

Por consiguiente, el proyecto debe analizar y caracterizar los tipos principales de
microalgas y cianobacterias filamentosas, asi como la presencia de los nutrientes
principales que podrian causar su crecimiento. Asimismo, como parte del estudio, debe
identificarse y caracterizarse la espuma producida en el floculador para determinar su

origen y establecer las estrategias de eliminacion, prevencion y mitigacion.

Los problemas generados por las microalgas y cianobacterias generadoras de espumas

radican en los siguientes aspectos:

Gasto de agua innecesario para transportar el material (espumas) sobre la
superficie del agua, propiciando un mal aspecto en una instalacion disefiada
para agua potable.

e Cuestionamiento por parte de entes externos sobre del trabajo del AyA, al ver
el material flotante en la planta potabilizadora.

e Unaacumulacion potencial de microorganismos 0 materia organica que pudiera
afectar el proceso de potabilizacién e incluso hasta la calidad de agua al final
del proceso.

e Generacion de obstrucciones en los procesos de tratamiento posteriores, lo cual

aumenta el nivel de mantenimiento e incrementa el costo.



Al realizar las caracterizaciones indicadas anteriormente, se debera cuantificar la
produccion de microalgas y productos precursores para la formacion de espuma.
Asimismo, se procedera a investigar los métodos para la eliminacion de los problemas
mencionados anteriormente, tanto fisicos, como quimicos. Finalmente, y una vez
seleccionado un método de remocion, ya sea fisico o quimico, se procedera a proponer un

proceso viable y factible para eliminar las algas y las espumas.

Con respecto a la afectacion por espumas, ésta podria deberse a un aumento de
concentraciones, tanto fisicoquimicas, como microbioldgicas en el cuerpo receptor. Por
consiguiente, se analizaran los parametros que podrian estar involucrados en su formacion

para establecer sus concentraciones en el cuerpo de agua.
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Situacion actual del conocimiento del tema

En la actualidad, una de las tesis encontradas a nivel nacional e internacional que se
vinculan con el presente estudio investigativo hace referencia a temas como: algas de
interés sanitario, abundancia y diversidad en sistemas de potabilizacién de agua. En la
tesis de Canino (2011) para optar por el posgrado de Maestria en Ciencias con
Especialidad en Ingenieria Ambiental, realizada en la Universidad Autdnoma de Nuevo
Ledn, se enfatizan los problemas con los que se cuenta actualmente en las plantas
potabilizadoras al presentar obstrucciones en los filtros durante el proceso de tratamiento
por causa de algas y de la identificacion de éstas para aplicar tratamientos especificos para

su control.

En dicho proyecto, se investigaron algunas soluciones alternas a este problema,
buscando el mejoramiento del ambiente. Se encontraron seis diferentes grupos
taxondmicos, dentro de los cuales, se identificd una gran variedad de géneros, y se
presentd una variacion de grupos taxonémicos con respecto a las estaciones del afio,
demostrando que existen dos grupos problematicos: el Cyanophyta, que ocasiona
problemas de salud y el Ochrophyta, que causa obstrucciones de los filtros y éstos
presentan una mayor abundancia en las estaciones del afio de otofio e invierno (Canino,

2011).

En la Universidad Nacional Auténoma de México, Rojo y Ramirez (2006), en su tesis
para obtener el posgrado de Maestria en Ingenieria Ambiental, se refieren a la remocién
de algas presentes en aguas naturales mediante el proceso de flotacion. La tesis evalla el

proceso de flotacion para eliminar las algas presentes en el agua de la presa de valle Bravo.
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En Chile, en la Universidad Catdlica de Valparaiso, Salinas (2013), en el proyecto para
optar por el titulo de Ingenieria Civil Quimica, se refiere al control preventivo y correctivo
del esponjamiento filamentoso y espumas superficiales en el tratamiento bioldgico de
aguas servidas. Con respecto a lo anterior, se realizé un seguimiento microscopico de seis
meses a las plantas de tratamiento de aguas servidas Curacavi, EI Monte, San José de
Maipo y un estudio de caso a Til-Til pertenecientes a la empresa sanitaria Aguas Andinas
S.A. Durante los meses de otofio e invierno, con la finalidad de establecer pardmetros para
el control preventivo y correctivo de los fendmenos de esponjamiento filamentoso y
espumas superficiales, los cuales se suscitan principalmente durante los meses de
temperaturas bajas, se establecié un plan de muestreo semanal al licor mezcla y a las

posibles espumas de cada reactor bioldgico.

En la Universidad de Costa Rica, Mata (1999), en el informe del proyecto final para la
obtencion del grado académico de Licenciatura en Ingenieria Civil, presenta una
evaluacion preliminar hidraulica y operacional de la planta de tratamiento de agua
potabilizadora de la cuidad de Puntarenas. Este estudio tiene como propdsito realizar una
evaluacion preliminar de los multiples aspectos que conforman la planta potabilizadora
de la ciudad de Puntarenas, tales como el funcionamiento hidraulico de las distintas
operaciones unitarias, la eficiencia sanitaria (algas y parametros fisicoquimicos), la
operacion, el control de calidad y el mantenimiento.

En la actualidad, el tema de generacion de algas en las plantas potabilizadoras origina
problemas en los tratamientos convencionales. Una de las causas principales del
crecimiento de las algas es por medio de la eutrofizacion (proceso que propicia turbiedad

y agotamiento del oxigeno), la cual se favorece por el enriquecimiento de nutrientes en el

12



agua, en especial, el nitrégeno y el fosforo. Este fendmeno puede ocurrir naturalmente o

por accion antropogénica debido al aumento de la deposicion de sedimentos con el tiempo.
Por consiguiente, es necesario mencionar que:

La tasa elevada de crecimiento de este grupo de microorganismos los hace capaces
de duplicar su masa cada uno o dos dias, y, en otros casos, algunas algas llegan a
duplicarse cada tres o cuatro horas, esto causa que su potencial de crecimiento sea
excesivo al ser un grupo muy diverso, con la capacidad de colonizar cualquier

habitat (Salinas, 2013).

La distincion entre los diferentes grupos de algas se basa en la pigmentacion, al
igual que en otras caracteristicas como presencia de flagelos, morfologia,
composicion de la pared celular y tipo de productos fotosintéticos. En la
composicion bioquimica se refleja la gran diversidad filogenética de las
microalgas, estas pueden modificarse mediante la manipulacion de las condiciones

de crecimiento en que se encuentren (Mata, 1999)
En lo referente a la toxicidad por la actividad de las algas:

Se pueden encontrar en aguas residuales y superficiales, y en aguas de plantas
potabilizadoras. Ademas, propician un color verde azulado caracteristico y
también afectan el olor. Se han efectuado estudios que demuestran que uno de los
factores causantes de este fendmeno son los acidos grasos que constituyen la parte
hidrofébica de los glicerofosfolipidos y son los que constituyen la parte interna de

las membranas de la célula vegetal (Moreno, 2016).
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La situacion actual de las espumas generadas en la etapa de floculacion de la planta
potabilizadora de Tres Rios puede ocurrir por varios factores. El agua, al recolectarse de
una fuente superficial, contiene gran cantidad de materia organica que podria reaccionar
con el coagulante (sulfato de aluminio). Considerando lo anterior, puede contener grasas,
sustancias activas al azul de metileno, al igual que microorganismos como cianobacterias

filamentosas, los cuales pueden analizarse en el laboratorio.

Actualmente, no se cuenta con estudios que demuestren el causante de las espumas en
el floculador de la planta. Sin embargo, con los resultados de laboratorio, podré tenerse
una base de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, que puedan estar

reaccionando en el agua y propicien la formacion de espumas.
Consecuentemente, es relevante considerar que:

Las cianobacterias filamentosas son generadoras de espumas al propiciar una
sedimentacion deficiente. Esta mala sedimentacion es consecuencia de la
proliferacion de éstas y forman una malla que atrapa las bacterias formadoras de
floculos e impiden la separacion de sustancias coloidales, las cuales reaccionan
con la materia orgénica, grasas y aceites. Los microorganismos de filamentosas
reaccionan en forma de emulsion con las grasas que tienden a acumularse en las
superficies. Ello da lugar a unas espumas densas que pueden llegar a tener gran
consistencia, y que, en ocasiones resulta un problema grave eliminarlas (Salinas,

2013).
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Objetivos
Objetivo general
Analizar los tipos de microalgas y espumas que estan afectando a la planta
potabilizadora de Tres Rios, tanto en el sedimentador convencional, como en el
floculador, mediante un estudio fisicoquimico y microbioldgico para la determinacion de

las alternativas de tratamiento que faciliten su reduccion y/o eliminacion.

Objetivos especificos

e Realizar la clasificacion de las microalgas y de las espumas por medio de un
andlisis en diferentes épocas del afio, el cual permita la determinacion de las
concentraciones fisicoquimicas y microbioldgicas en laboratorio para la
evaluacion de la reproduccion de éstas en los sistemas de tratamiento.

o Identificar, desde el punto de vista de inocuidad, un procedimiento fisico y uno
quimico, utilizando como base los resultados obtenidos en laboratorio con la
finalidad de que se produzca una reduccién o eliminacién de las microalgas y
espumas en la planta potabilizadora.

e Estimar la inversion requerida para la implementacion de los métodos de
tratamiento propuestos, mediante una evaluacion de los presupuestos del proceso

seleccionado para la determinacion del método mas factible.
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1.1. Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)

1.1.1. Antecedentes

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) es una institucion
publica costarricense responsable de brindar servicio de agua potable y el saneamiento de
las aguas residuales, operando los sistemas directamente o por delegacion, a lo largo del

territorio nacional.

Para la integracion del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, como
se denomina actualmente, la Asamblea Legislativa establecié una comision, la cual hizo
un analisis del proyecto de ley presentado por el Poder Ejecutivo. Esta iniciativa surgid,
ante la problematica que se vivia con respecto a los serios problemas de suministro de
agua potable. La Asamblea Legislativa les consultd a ingenieros civiles y experimentados
salubristas, los cuales avalaron el proyecto, en conjunto con el Ministerio de Salud. Este
ultimo fue el gran impulsor de la creacion del Servicio Nacional de Acueductos y
Alcantarillados, como se Ilamé originalmente (Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados, 2010).

Con la situacion experimentada por causa de la problemaética con el agua potable, el
organo legislativo venia buscando, desde tiempo atras, el manejo y la gestién adecuados
para el agua. Primero, lo hizo mediante la Ley de Aguas, emitida en 1942, la cual
mencionaba en el articulo 41 que “todos los acueductos del pais eran patrimonio del
Estado, que las nuevas obras de este tipo las operaria el Ministerio de Salubridad Publica

y que los acueductos administrados por las municipalidades continuarian asi hasta que se
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decretara su nacionalizacién” (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,

2010, p.7).

El problema del agua potable continuaba agravandose y el Estado no pudo asumir
directamente la operacion que se preveia en la ley. Por ende, se emite la Ley General de

Agua Potable, N°52 (1953), la cual:

Establecia regulaciones a los organismos administradores para que se fijaran las
tarifas adecuadas, que permitieran garantizar la potabilidad del agua en resguardo
de la salud publica y que permitieran la operacidon correcta de los sistemas,
garantizando un mejor control de la contabilidad separada para garantizar que los

fondos se dedicaran en mejoras de infraestructura.

Para hacerse cargo de resolver los problemas del agua potable, los legisladores tenian
razones para la aprobacion de la ley constitutiva de un organismo especializado,
descentralizado, legal y financieramente estable, encargado de poner el esfuerzo y el
interés por dotar al pais de agua potable de buena calidad para consumo humano y de un
servicio a domicilio. Por consiguiente, se promulgd la Ley N°2726 de 1961, la cual
culminé con la creacion del Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados,
institucion que se encargaria de dirigir y vigilar todo lo concerniente para proveer a los
habitantes de la Republica de un servicio de agua potable, recoleccion y tratamiento de

aguas negras e industriales, asi como de aguas pluviales en las areas urbanas.

Para determinar la prioridad, viabilidad y conveniencia de los diferentes proyectos que
se propusieran construir, ampliar, reformar y modificar, éstos no se podrian ejecutar sin

la aprobacion del Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados.
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Tomando en consideracion la gravedad de la situacion experimentada en el Area
Metropolitana, los diputados incluyeron, en la misma Ley Constitutiva Instituto
Costarricense Acueductos y Alcantarillados N°2726 (1961), un articulo transitorio cuyo

texto indica lo siguiente:

El Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados iniciara sus funciones
destinando todos los recursos a la solucion de los problemas de agua potable en el
distrito especial (Area Metropolitana) creado por el articulo 27 de esta Ley.
Mientras no haya cumplido en forma racional y aceptable esa labor, no podra
ejercer su funcion en relacion con las otras municipalidades del pais, excepto
cuando las propias corporaciones interesadas, en forma individual o colectiva, le

soliciten expresamente al servicio (p.3).

En mayo de 1961, el presidente de la Republica Mario Echandi Jiménez declard que
después de una larga espera, se habia logrado la creacion de un organismo especializado
en el agua y de gran trascendencia para la salud publica, con capacidades econdmicas

independientes, dentro de las posibilidades fiscales del pais.

En relacion con el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado, Mora (2011)

menciona que:

Se crea en 1976 como institucion auténoma de Estado con el objetivo de fijar
politicas, dirigir, establecer y aplicar normas, que permitieran promover el
planeamiento, desarrollo y resolucion de la problematica que se presentaba, para
brindar un suministro de agua potable a la poblacién en todo el territorio nacional,

desde su recoleccion, distribucion y llegada al usuario.
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1.1.2. Desarrollo

Debido a que la demanda ha experimentado un incremento importante durante la
ultima década y a que los sistemas de abastecimiento de agua potable, gestion ambiental
y de desarrollo en el tema del alcantarillado han evolucionado, de acuerdo con la Politica

Nacional de Agua Potable:

Es necesario desarrollar obras nuevas de abastecimiento, en especial para lograr el
acceso universal de la poblacion del pais al agua potable. Para ello, la institucion
cuenta con un conjunto de recursos humanos que garantiza el desarrollo eficiente
y eficaz de las inversiones necesarias, canalizando los recursos disponibles para el
desarrollo de los sistemas de abastecimiento de agua potable requeridos y su

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

Por otro lado, es necesario enfatizar el hecho de que:

AyA opera en todo el pais; para efectos operativos, se divide en seis regiones:
GAM, Central, Pacifico, Brunca, Central Oeste y Huetar Caribe, ademas de
dividirse en determinado ndmero de oficinas cantonales en cada region, y
administra los sistemas de abastecimiento y saneamiento en el ambito territorial
que le compete. En total, administra 180 sistemas de abastecimiento de agua
potable y cuenta con la infraestructura para operar cada sistema de abastecimiento.
Esta consiste en: captacion, red de aduccion, plantas potabilizadoras, redes de
conduccion, estaciones de desinfeccion, estaciones de bombeo, tanques de
almacenamiento, redes de distribucion, hidrémetros y acometidas. Cada region

consta de una parte técnica que brinda soporte a los cantones y una Direccion
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Regional, donde se concentra el aparato administrativo (Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados, 2010).

Actualmente, se debe considerar que:

El mayor operador del pais es el AyA con una poblacion atendida de
aproximadamente 51,5% de los habitantes de la nacion. En las areas urbanas del
pais, suministra agua potable al 63% de los habitantes. La poblacion de la nacion
atendida por el servicio de alcantarillado corresponde a un 29% en las areas
urbanas. Solamente, un 3,5% de la poblacion nacional recibe un tratamiento de sus
aguas residuales en plantas de tratamiento y el servicio de recoleccion de estas

aguas residuales (Mora, 2011).

Las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados Rurales,
conocidas como ASADAS, son organizaciones de derecho privado sin fines de lucro, de
las que forman parte las comunidades con el propdsito de dotar de agua potable y
alcantarillado sanitario a las comunidades respectivas, las cuales operan por delegacion.
Al firmar un convenio con estas organizaciones, el AyA, mediante la delegacion, ademas
de formalizar su funcionamiento, les brinda apoyo logistico, técnico y legal para que la
operacion del sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de la comunidad sea

eficiente y satisfactorio.

Es necesario aclarar que:

El cobro realizado por el servicio de agua potable y saneamiento, tanto por el AyA,
como por las ASADAS, se hace mediante tarifas aprobadas por la Autoridad

Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP). La tarifa comprende Unicamente
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rubros que sirven para cubrir la inversién y el mantenimiento de la infraestructura
operativa. La operacion para la comercializacion del agua potable y saneamiento

es sin fines de lucro (Mora, 2011).

Desde su creacion, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados ha tenido
dos funciones primordiales. La primera corresponde a la funcién rectora, en materia de
prestacion del servicio de agua potable y alcantarillado sanitario, y la segunda a la funcién

administradora, la cual se enfatiza como ente operador de los sistemas administrados.

Dicha institucion desarrolla proyectos a diferentes niveles: ampliaciones de sistemas o
rehabilitaciones de las redes existentes de agua potable, alcantarillado, y obras menores

en sistemas en operacion.

Por consiguiente, se debe enfatizar que:

Son proyectos de reposicion y proyectos de gran amplitud, los cuales se destinan
para ampliar coberturas de agua potable o de alcantarillado. En el desarrollo de los
proyectos, se toman en cuenta las fases de éstos, por ejemplo, de preinversién, que
se vincula completamente a los resultados financieros, econémicos y técnicos a
nivel preliminar. La institucion propicia proyectos mediante mecanismos de

sostenibilidad para las operaciones (Mora, 2011).

La politica centrada en la calidad de los servicios hace énfasis en alcanzar parametros
de excelencia en lo referente a las actividades institucionales, al promoverse la innovacion

tecnoldgica, en la gestion y en el desarrollo institucionales.
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1.1.3. Objetivos y alcance del AyA

Con respecto a la Ley Constitutiva del Servicio Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (1961), hoy Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, se

enuncia, en su articulo 2, ademas de muchos otros aspectos, lo siguiente:

* Dirigir y vigilar todo lo concerniente para proveer a los habitantes de la republica
de un servicio de agua potable, recoleccion y evacuacion de aguas negras y residuos

industriales liquidos y de aguas pluviales en las &reas urbanas.

* Determinar la prioridad, conveniencia y viabilidad de los diferentes proyectos
que propongan para construir, reformar, ampliar, modificar obras de acueductos y

alcantarillados, las cuales no se podran ejecutar sin su aprobacion.

 Promover la conservacion de las cuencas hidrograficas y la proteccion ecologica,

asi como el control de la contaminacion de las aguas.

Segun su objetivo, se evalla cada una de las actividades de inversion en todo el pais
previo a su ejecucion para poder verificar si se cumple con las expectativas planteadas en
los reglamentos y en las normativas vigentes relativos al agua potable y a las aguas
residuales. Por ende, este desarrollo se encuentra alineado con el pensamiento estratégico

de la institucién.

Segun lo establecido en el Reglamento del Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados, N0.216 (2019) en el articulo 3, se menciona que el servicio:

Es aplicado a nivel nacional para todos los usuarios que se encuentren dentro de la

zona de cobertura de los sistemas de abastecimiento para la poblacion vy
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saneamiento de aguas residuales del AyA, como para aquellos sistemas delegados
por el Instituto, siempre que, materialmente, sea posible su aplicacion. Por

consiguiente, podra ser utilizado en forma supletoria por otros operadores (p.3).

Seguln lo establecido por Ley Constitutiva del Instituto Costarricense Acueductos y

Alcantarillados (1976):

El alcance de la constancia de capacidad hidrica y capacidad de recoleccién y
tratamiento por parte del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
permite Unicamente la gestion, los permisos y la autorizacion de las diferentes
instancias estatales necesarias para la construccién de las obras primarias de
acueducto, recoleccion y tratamiento por parte del interesado para proyectos de
desarrollo con el fin de generar la disponibilidad de servicios. Dichas obras deben
aprobarse, construirse y recibirse de acuerdo con las indicaciones del AyA, y la
Norma Técnica para el Disefio y Construccion del Sistema de Abastecimiento de

Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial.

Proyecciones hacia el futuro

De acuerdo con la Direccion de Planificacion Estratégica:

Los proyectos nuevos hacia el futuro del AyA se enfatizan en los diferentes
programas planteados, para realizar las inversiones en obras necesarias de
infraestructura, para el abastecimiento de agua potable en todo el pais; asi como
en mejoras en plantas de tratamiento de agua potable, sustitucién de redes de

distribucion, rehabilitacién y en ampliaciones de sistemas de control operacional
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en el Area Metropolitana de San José, asi como proyectos de alcantarillados

sanitarios (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2019).

El objetivo enfocado en las proyecciones a futuro mejoraria, segun la Direccion de
Planificacion Estratégica (2019), las condiciones ambientales y promoveria la salud de
la poblacion costarricense, mediante mejoras y ampliaciones de los servicios de agua
potable y el saneamiento en areas urbanas y rurales, al promover la participacion
organizada de las comunidades para que contribuyan a asegurar la sostenibilidad de los
sistemas de distribucion y la descontaminacion de los rios del Area Metropolitana de San

José.

Entre las proyecciones a futuro, en el periodo de ejecucion hasta 2025, segun lo

establecido en la Direccidn de Planificacion Estratégica (2019), se encuentran:

e Mejoras al acueducto de Coto Brus, a las condiciones del sistema de
abastecimiento de agua potable, para alcanzar un funcionamiento Optimo en la
infraestructura y en el uso racional del recurso con el fin de satisfacer la demanda actual
y futura de la poblacién.

e Ampliacién y mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable en la
cuidad de Nicoya para mejorar las condiciones del servicio y satisfacer la demanda actual
en areas de cobertura de sistemas de abastecimiento de Nicoya.

e Mejorar las condiciones del servicio y satisfacer la demanda actual y futura de
agua potable en el area del acueducto de Liberia en la cobertura del sistema de
abastecimiento.

e Sustituir el sistema de control de acueducto, redes y plantas en el Area

Metropolitana.
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e Mejorar la red de distribuciébn de agua potable y reemplazo en el area
Metropolitana.

e Sustituir las lineas de conduccion e impulsion de mejoras al Acueducto de Quepos
y Manuel Antonio para mejorar la capacidad del almacenamiento, mejorar la calidad y
cantidad en la red de distribucion. Remodelacion de la caseta de desinfeccion, caseta de
bombeo y construccion de las lineas de conduccion, impulsion y tanque de
almacenamiento de 550 m?.

e Mejorar la calidad y continuidad del servicio en la ampliacion de la produccion de
agua potable de las comunidades de Santiago, Desamparados, Quitirrisi, San Bosco y San
Antonio, mediante una estacion de bombeo de Puente Mulas 2, la cual transporta por una
tuberia de conduccidn hasta el tanque Junquillo en Puriscal e impulsa el caudal al tanque
el Monasterio.

e Brindar un servicio continuo y de calidad en la ampliacion y mejoras del
Acueducto de Coto Brus para los usuarios del sistema cumpliendo con las presiones
maximas y minimas para las 24 horas a lo largo del sistema para el afio 2051. Por ende,
es necesaria una evaluacion de los procesos actuales para estudiar las condiciones para el

desarrollo futuro.
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1.2. Naturaleza del agua

Puesto que el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados es la institucion
encargada de velar por la potabilizacion del agua consumida por la poblacion
costarricense, es importante describir las propiedades y los parametros fisicoquimicos que
influyen en su calidad, desde la composicién molecular fundamental, hasta los procesos

sufridos en la naturaleza.

En los siguientes apartados, se describird la molécula del agua y su importancia
fisicoquimica al ser un compuesto extraordinariamente simple y una sustancia de

caracteristicas tan excepcionales como se detallan a continuacion.

1.3. Molécula del agua

El agua es uno de los elementos mas importantes desde el punto de vista fisicoquimico.
Sin duda alguna, se debe a la elevada energia de formacion de su molécula, lo cual aporta
una gran estabilidad a su constitucion molecular. Aunado a su estabilidad, cabe destacar
sus propiedades eléctricas y su capacidad para disolver numerosas sustancias, ya que el
agua es uno de los mejores reactivos quimicos, interactuando con iones y moléculas. Por
el hecho de tener influencia en los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza y
constituyentes organicos e inorganicos disueltos en ella y debido a sus propiedades como
molécula bipolar, el agua tiene una participacion destacada en todos los procesos

bioquimicos.

La molécula de agua esta conformada por &tomos pequefios y sencillos, dos de
hidrogeno y uno de oxigeno, que se encuentran unidos por dos enlaces covalentes, los

cuales propician que la molécula sea muy estable.
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Considerando lo anterior, es necesario enfatizar que:

Uno de los elementos electronegativos, el oxigeno, atrae hacia si mas fuertemente,
los electrones compartidos de ambos en enlaces covalentes, lo cual se debe a la
distribucion irregular de la densidad electronica. Por consiguiente, alrededor del
atomo de oxigeno, se concentra la mayor densidad electrénica (carga negativa) y
cerca de los hidrdgenos la menor (carga positiva). EI &ngulo de la molécula del
agua es de 105°, lo cual propicia que sea una molécula polar que puede unirse a

otras sustancias polares (Carbajal y Gonzalez, 2012).
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Figura 2. Enlace del puente de hidrégeno y la estructura geométrica (a) Puente de

hidrégeno entre moléculas de agua (b) Geometria angular de 105°

Fuente: Carbajal y Gonzélez, 2012

La carga parcialmente positiva cercana a los &tomos de hidrégeno de una molécula de
aguay la carga parcialmente negativa cercana al oxigeno generan atraccion electrostatica.
Ello permite la union de moléculas de agua vecinas mediante un enlace electrostatico,

conocido como puente de hidrogeno, el cual es de gran importancia para la vida.

Con respecto al puente de hidrdgeno, tal como se observa en la figura 2. (a):

28



El enlace requiere que el &tomo electronegativo que atrae al hidrogeno sea pequefio
y permite que el hidrégeno haga de puente entre los dos &tomos electronegativos.
Esto se debe a que cada molécula de agua puede formar cuatro puentes de
hidrdgeno junto a otras moléculas de agua donde se le da una estructura tetraédrica
reticular, que se encuentra ordenada con respecto a sus propiedades fisicoquimicas

(Pedn, 2007).

Los puentes de hidrogeno y el caracter transitorio de éstos, los cuales se estan
rompiendo y formando continuamente, es lo que permite la movilidad de las moléculas y
contribuyen a que el agua se encuentre liquida a temperatura ambiente. No solo confieren
una resistencia estructural al agua, sino que los puentes de hidrogeno son esenciales para
la vida. La energia obtenida por la formacién o ruptura de un puente de hidrégeno es de
21 kJ/mol (kilojulios por mol), equivalente al 5% de la energia de un enlace quimico de
tipo covalente. Por lo anterior, a los puentes de hidrégeno, se les clasifica como
interacciones de tipo débil, debido a que, en el agua liquida, los puentes son lo
suficientemente fragiles al existir formacién y ruptura de ellos. Al considerarse
interacciones débiles, en comparacion con los enlaces covalentes, la energia con la que
interactian las moléculas de otros liquidos es menor que la energia de un puente de

hidrégeno, por ejemplo, el cloroformo, el éter y la acetona (Pe6n, 2007).

La distribucion de la densidad electronica en el agua obedece a la geometria de la
molécula y los dos pares de electrones no compartidos del oxigeno se mantienen
aproximadamente del lado opuesto de los dos atomos de hidrégeno, los cuales estan

formando un enlace quimico al compartir su Unico electron con el oxigeno (Peén, 2007).
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1.3.1. Propiedades de la molécula del agua

Se conoce que la molécula de agua es un compuesto polar, lo cual se debe a la
separacion espacial de carga que tienen los polos de carga eléctrica, tal como se observa
en la figura 3. Al identificar las dos cargas parciales positivas con los &tomos de hidrégeno
y una carga parcial negativa con el &omo de oxigeno, permite comprender una gran

variedad de las propiedades del agua.

b)

Figura 3. (a)Diagrama de una molécula de agua individual, (b) Mapa de colores del
potencial electrostatica, (c) Esquema simplificado del agua indicando cargas parciales en

cada atomo

Fuente: Pedn, 2007

1.3.1.1. Cohesion
Es la propiedad con la que las moléculas de agua se atraen entre si. Es donde se forman
cuerpos de agua adherida a si misma como las gotas, ya que el agua presenta una elevada
tension superficial. Por consiguiente, las moléculas se mantienen unidas por medio de los
puentes de hidrogeno al formar una estructura compacta que la convierte en un liquido

incompresible (Jiménez, 2012).
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1.3.1.2. Adhesion
La adhesion es la interaccion entre las superficies de distintos cuerpos. Por su potencial
de polaridad, el agua cuenta con la propiedad de la adhesion al mantenerse unida a otras
superficies, esto, al ser atraidas por dos superficies de sustancias iguales o diferentes
cuando entran en contacto y se mantienen unidas por fuerzas intermoleculares (Carbajal

y Gonzélez, 2012).

1.3.1.3. Tension superficial

La superficie del liquido se comporta como una pelicula por sus propiedades de
cohesion. Esto se debe a que el agua tiene una gran atraccion entre las moléculas de su
superficie, creando tension superficial capaz de alargarse y, al mismo tiempo, ofrecer
cierta resistencia al intentar romperla, favoreciendo a que algunos objetos muy ligeros
floten en la superficie del agua. Las gotas de agua son estables por su alta tension
superficial. Esto se debe a que las fuerzas que afectan a cada molécula son diferentes en

el interior del liquido y en la superficie (Jiménez, 2009).

La elevada energia de las propiedades quimicas en la formacidn de la molécula de agua
le da a ésta una gran estabilidad que, unida a las propiedades eléctricas, la caracterizan por
ser apta para la disolucién de numerosas sustancias, lo cual se debe a su constitucion
molecular. La mayor parte de las especies minerales puede, en efecto, disolverse en el
agua, asi como un gran numero de gases y productos organicos. Por consiguiente, el agua
es uno de los mejores reactivos quimicos, al interaccionar con iones y moléculas. Las
reacciones mas frecuentes del agua son por la predominancia como disolvente. Dichas
reacciones con el agua se llaman reacciones de hidrolisis, las cuales radican en la ruptura

de las moléculas del agua. Consiste en que una sustancia reacciona con uno 0 ambos iones
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del agua para generar dos productos, sin que se produzca transferencia de electrones

(Lbpez, et al., 2005).

1.4, Parametros fisicoquimicos del agua

Desde el punto de vista fisicoquimico, el agua es uno de los elementos méas importantes.
En su estado puro, es incolora, inodora e insipida, pero, en grandes volumenes, adquiere
una leve tonalidad azul. Esto se debe a la refraccion de la luz que la atraviesa y absorbe
con mayor facilidad las longitudes de onda largas (naranja, amarillo y rojo), pero no con
las longitudes de onda corta (violeta y azul). Estas otras se desvian lentamente y generan,
que, en grandes cantidades de agua, estas ondas cortas se hagan apreciables (Lépez, et al.,

2005).

Los puentes de hidrogeno causan el cambio en los puntos de congelacién y ebullicién
al agrupar las moléculas del agua original. En el caso de que no existieran los enlaces por

puentes de hidrdgeno, el agua seria un gas a temperatura ambiente. (Lopez, et al., 2005)

Los parametros fisicos del agua tienen la particularidad que sus caracteristicas brindan
informacién sobre condiciones estéticas del agua. Por consiguiente, es fundamental
realizar analisis fisicos y quimicos, ya que, si la coloracion del agua es oscura, puede
generar que no sea consumida, aungue sus propiedades quimicas y biologicas demuestren

que si es potable (Peon, 2007).

1.4.1. Turbiedad

Es necesario considerar que:

El parametro de turbiedad en las aguas superficiales es ocasionado principalmente

por la presencia de materia inerte, como material de erosion, rocas, arcilla, limo,
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arena y la mezcla entre los diferentes materiales, lo cual genera la aglomeracion
de sistemas coloidales que no permiten el paso de la luz o minimizan el paso de
ésta. De la misma manera, se puede desarrollar por la suspension de particulas,
debido a la accion de las lluvias que, al causar un aumento del caudal y la velocidad
de las escorrentias y corrientes, promueve y aumenta dicha suspension, segun lo
establecido en el Informe de Calidad de Agua Superficial de San José (Instituto de

Acueductos y Alcantarillados, 2013).

Igualmente, la materia inerte y de microorganismos cumple un papel fundamental en
la formacion de la turbiedad en el agua. Por medio del fitoplancton, en condiciones
microscopicas, se impide el ingreso de luz a los estratos inferiores de las capas del liquido,
causando una serie de afectaciones a la salud de los ecosistemas acuaticos, que inciden en
la aceptacion o rechazo del agua. Para el desarrollo del fitoplancton, es necesaria la

presencia de nutrientes como nitrégeno, fésforo, silicio y hierro, entre otros (Pedn, 2007).

1.4.2. Solidos totales y disueltos
Los sdlidos totales y disueltos son particulas presentes en los cuerpos de agua que
cuentan con una variedad de tamafios, composicion quimica, formas y caracteristicas que

facilitan la siguiente clasificacion en determinadas categorias de sélidos presentes:

e Sélidos: son los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas
residuales.

e Solidos disueltos totales (SDT): sustancias organicas e inorganicas solubles en
agua, que no se retienen en un material filtrante, con poros de 1,2 um o de diametro menor,
por lo general estos solidos se encuentran entre el ambito de 0,01um a 1,0 um (Vargas,

2010).
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e Solidos suspendidos totales (SST): solidos constituidos por sustancias no
disueltas sedimentables, sélidos y materia organica en suspension o coloidal, que se
retienen en el elemento filtrante (Municipalidad de San José, 2013).

e Solidos totales (ST): constituye la suma de los solidos suspendidos totales, sales
disueltas y materia organica, este tipo de sélidos genera una gran afectacion a la salud de
los ecosistemas, por la formacion de turbidez en las aguas naturales, que al sedimentar
puede dafiar el habitat de algunos organismos bentdnicos (Lépez, et al., 2005).

e Solidos totales volatiles (SVT): cantidad de materia organica (incluidos aquellos
inorganicos) capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacion a 550°C * 50°C en un

tiempo de 15 min. a 20 min. o 1 hora (Vargas, 2010).

1.4.3. Color
La influencia de otros parametros fisicos puede determinar el color del agua, tales como

los solidos suspendidos y la turbiedad, junto a la presencia de materia organica y de
algunos metales como el hierro y el magnesio, entre otros, los cuales tienen incidencia en
los aspectos fisicos de ésta y que se encuentran, principalmente, dentro de los compuestos
organicos segun lo indicado por:
Taninos: son un grupo de compuestos de origen natural, polifenolicos, que, cuando se
presentan reacciones quimicas, liberan antocianidinas, coloreadas que se encuentran en

ciertos extractos de las plantas (Lopez, et al., 2005).

Lignina: es un compuesto que brinda proteccion a la célula en las paredes celulares
vegetales, que, en el momento de oxidarse, contiene un caracter croméforo, al generar
coloracion amarillenta, alterando el aspecto fisico del agua natural (Carbajal y

Gonzélez, 2012).
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Acidos hamicos: brindan una diversidad de caracteristicas fisicoquimicas al estar

compuesto por materia organica que se encuentra en los suelos y generan cambios de

coloracion en los cuerpos de agua (L6pez, et al., 2005).
1.4.4. Olory sabor de las aguas superficiales

Existe una gran diversidad de factores que propician olor y sabor al agua superficial, y
generan un mal aspecto para su consumo Y la presencia de olores desagradables. Una de
las causas del mal olor en las aguas es la presencia de bacterias reductoras de sulfatos,
microorganismos anaerobios, que utilizan el sulfato u otros compuestos oxidados de
azufre, como agentes oxidantes, al ser aceptor final de electrones, para la produccién de
acido sulfhidrico H.S. Estas bacterias descomponen el grupo quimico sulfato y emiten el
mal olor al exterior de la célula, propiciando un olor a huevo podrido y la presencia de las
algas azules o cianobacterias generan geosmina, caracteristico de un compuesto quimico
con olor a tierra mojada (Carbajal y Gonzélez, 2012). Dichas bacterias se dan por factores
como el aumento de la turbidez y los factores antropogénicos, y por contaminacion

nitrogenada, la cual estimula la eutrofizacién de los cuerpos de agua superficial.

1.45. pH
El pH es una medida de la intensidad acida o basica de una disolucién, y se mide con

los parametros de la siguiente ecuacion:
pH=—log[H"] (1)

La representacion de la alcalinidad y de la acidez, la capacidad amortiguadora del agua
y la contribucion de OH-, CO32 y HCOs", normalmente, la mayor parte se debe al sistema

carbonico-carbonato, tal como se muestra en la figura 4:
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Figura 4. Diagrama de alcalinidad y acidez del agua (pH=0-12)
Fuente: Carbajal y Gonzaélez, 2012

El pH de las aguas superficiales se encuentra en un ambito de 6,5 a 8,5. A estos valores,
pueden ocurrir reacciones quimicas, entre las cuales se encuentran las de reduccion-
oxidacion, que permiten la vida acuética y sus procesos bioldgicos. Por consiguiente, es
de gran importancia el control de este parametro, de acuerdo con las necesidades y

actividades en que se vaya a utilizar el recurso hidrico (Chamorro, 2017).

Para la determinacion de las caracteristicas quimicas del agua en una disolucion acuosa,
donde se puede generar una serie de reacciones, puede brindar interacciones con el agua,

las cuales se explican a continuacién en la figura 5.
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Figura 5. Moléculas de NaCl se disocian en iones e Na + y Cl - y se forman esferas de

hidratacion alrededor de los iones.

Fuente: Quintufia y Samaniego, 2016

El ion sodio con carga positiva estd rodeado por la carga parcialmente negativa del
oxigeno de la molécula de agua. El ion cloruro cargado negativamente esta rodeado por

la carga parcialmente positiva del hidrégeno en la molécula de agua hace que se atraigan.

1.4.6. Nitrogeno total
El nitrégeno total es una medida de todas las formas de nitrégeno que se encuentran en

una muestra de agua. En ese sentido:

El nitrgeno es un nutriente necesario para el crecimiento de plantas acuéticas y
algas, el cual consiste en formaciones organicas e inorganicas, incluyendo: nitrato
(NO3), nitrito (NO2), el amoniaco (NH4") ionizado o amonio, no incluye el
amoniaco no ionizado (NHs) y gas del nitrégeno (N2). El contenido de nitrogeno
organico en un agua incluye el nitrégeno de aminoacidos, aminas, polipéptidos,

proteinas y otros compuestos organicos del nitrégeno (Bolafios, et al., 2017).

37



1.4.7. Fosfatos
En relacion con los fosfatos, es necesario aclarar lo siguiente:

La formacion de ion fosfato (PO+>) se genera a partir del fosforo inorganico que
preexiste como mineral y contribuye directamente en el ciclo de este elemento en
el ambiente. También puede encontrarse en disoluciones, particulas fragmentadas
de suelo, al igual que el agua de lluvia que puede contener distintas cantidades de

fosfatos que se filtran de los suelos agricolas (Chamorro, 2017).

1.4.8. Grasas y aceites

Las grasas y aceites estan representados por:

Sustancias de naturaleza lipidica o sintética, que, al ser inmiscibles con el agua,
permanecen en la superficie dando como resultado la aparicién de natas y espumas,
por lo tanto, son contaminantes que no solo aparecen en el medio donde se
descargan, sino que afectan los conductos, los drenajes y las plantas de tratamiento

de aguas residuales (Standard Methods, 2017).

1.4.9. Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
Las sustancias activas al azul de metileno (SAAM) son sustancias que reaccionan con
un colorante cationico que transfiere el azul de metileno desde una disolucion acuosa a un

liquido organico inmiscible en equilibrio.

Esto ocurre durante la formacion de un par idnico entre el anién (SAAM) vy el cation

azul de metileno. La intensidad del color resultante es una medida de las sustancias

38



activas al azul de metileno. Los tensoactivos aniénicos se encuentran entre las muchas

sustancias naturales y sintéticas activas a éste (Standard Methods, 2017).

1.5. Parametros bioldgicos del agua

Los pardmetros bioldgicos se conocen como indicativos de la contaminacion orgénica
y bioldgica de las aguas, ya que influyen en la contaminacion organica de éstas, como la
descomposicion animal o vegetal y los residuos domésticos. En comparacion con los
pardmetros quimicos, los biologicos son mas dificiles de controlar y sus tratamientos

deben estar regulados constantemente (Chamorro, 2017).

1.5.1. Oxigeno disuelto
El parametro de oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto en el agua.
Este oxigeno se disuelve con facilidad hasta que el agua se satura con él, llegando a su

valor maximo de 41 mg/L a 25 °C (Green y Southhard, 2019).

De la misma forma;

Una vez disuelto, se difunde lentamente y su distribucion depende del movimiento
del agua. Es un proceso continuo y que se realiza en forma natural, por lo tanto,
existe intercambio de oxigeno entre el agua y el aire. El contacto entre ambos
depende de la velocidad y la direccion. Un cuerpo de agua con turbulencia tendra
mayor absorcion, debido a que la superficie del agua se encuentra expuesta al aire.
Por consiguiente, las aguas absorben y retienen menos oxigeno si se encuentran

estancadas (Fallas, 2010, p.38).
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1.5.2. DQO

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica
e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. La
demanda quimica de oxigeno es la medida del oxigeno necesario para oxidar la materia
orgénica e inorganica susceptible de oxidacion, contenida en una muestra bajo
condiciones de un agente especifico, temperatura y tiempo. Los valores de este pardmetro

estan asociados al grado de avance de la oxidacion de los contaminantes.

Por otro lado, se debe considerar que:

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o
en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de
contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mg
O2/L). Aunqgue este método pretende medir principalmente la concentracion de
materia organica, sufre interferencias por la presencia de sustancias inorganicas
susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.), que también se

reflejan en la medida (Chamorro, 2017).

1.5.3. DBO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO):

Es una estimacién de la cantidad de oxigeno requerido por una poblacion
microbiana heterogenea para oxidar la materia organica de una muestra de agua,
durante un periodo de cinco dias de reaccion (DBOs), fijando condiciones de

tiempo y temperatura (5 dias y temperatura de 20°C y se expresa en miligramos de

40



oxigeno diatémico por litro (mg O2/L). EI método de ensayo se basa en medir el
oxigeno consumido por una poblacion microbiana en condiciones en las que se
han inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno y en

condiciones en las que se han inhibido los microorganismos (Chamorro, 2017)

1.6. Ciclo del agua

Alrededor de 1 400 millones de kilometros cuadrados estan cubiertos de agua en el
planeta, de los cuales solo 2,5% corresponde a agua dulce, la cual se localiza
principalmente en rios, lagos, acuiferos, glaciares y mantos de hielo. El agua dulce
atrapada en los ultimos tres aspectos es practicamente inaccesible. Alrededor del 97% se
encuentra la Antartida, el Artico y Groenlandia. Se debe tomando en cuenta que los
glaciares continentales, las nieves perpetuas de volcanes y el hielo tienen gran importancia

del recurso hidrico para muchos paises (Iriondo, 2012).

El agua presente en la atmdsfera equivale a un volumen significativamente menor a la

gue se encuentra en los lagos y es muy importante por su papel en la regulacién del clima.
Por otro lado, es importante agregar que:

En nuestro planeta, en relacion con el 71% es agua, la mayoria corresponde a agua
salada, la cual no resulta apta para el consumo humano. El 2,5% corresponde a
agua dulce y, en los casquetes polares, se encuentra el 70% de agua congelada, por
lo tanto, el 0,75% corresponde a agua dulce en estado liquido. Sin embargo, no
toda esa cantidad de agua dulce se encuentra disponible, debido a que la mayor

parte esta presente en la humedad de la tierra, en lugares a gran profundidad o
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inaccesible. Por ende, solo un 0,0025% pertenece a agua potable, disponible y

accesible para consumo humano (Ordofiez, 2011).

En forma adicional, es importante mencionar lo manifestado por Iriondo (2012):

En las diferentes regiones, la disponibilidad del agua depende del balance hidrico,
lo cual corresponde al volumen recibido por precipitacion y de lo que se pierde por
la evaporacion de los cuerpos de agua y la evapotranspiracion de la vegetacion.
Por consiguiente, los acuiferos recibirdn las aguas restantes provenientes del
volumen a escurrir superficialmente. Debido a la disponibilidad del recurso hidrico
se presentan diferencias importantes de una region a otra del planeta como

consecuencia de las lluvias y de la evapotranspiracion.

Una fuente de agua consiste en el afloramiento natural de agua de la capa freatica en
un punto de la superficie del terreno, la cual consta de fuentes permanentes que mantienen
un cierto caudal durante todo el afio. Con respecto a las fuentes temporales, éstas se secan
durante el verano o en parte de él. Son afloramientos de venas mas superficiales y se secan

cuando la humedad de saturacion empieza a bajar durante el verano.

Las fuentes permanentes desde el punto de vista del aprovechamiento presentan mayor
potencial, tanto para el consumo humano, como para las actividades de produccién, tales
como agricultura, ecoturismo, industria y produccidn animal, entre otras. Sin embargo, en
las fuentes temporales que presentan caudales importantes hasta que se presenta el verano,

se deben aprovechar para riego en el ciclo de alta demanda.

Entre las fuentes de agua existentes, se encuentran las aguas subterraneas producidas

por un proceso de infiltracion, el cual variara de un lugar a otro debido a la naturaleza de
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los acuiferos (rocas, sedimentos, estratos del suelo y su permeabilidad). El agua fluye a
través de los materiales porosos saturados del subsuelo mas bajos de infiltracion y

naturalmente puede volver a surgir como un manantial o caudal base de los rios.

Asimismo, como fuentes de agua subterrénea:

Se encuentran los acuiferos que permiten el almacenamiento y circulacion del
agua, debido a sus condiciones de permeabilidad suficiente, las cuales generan
acumulaciones significativas del recurso hidrico. Estas acumulaciones ocurren al
encontrar acuiferos de arena y grava que son los mas comunes, igualmente de rocas
sedimentarias permeables como calizas, areniscas, rocas cristalinas fracturadas y

volcéanicas fracturadas y meteorizadas (Ordofiez, 2011).

El agua encuentra diferentes tipos de terreno al caer como lluvia, junto a una serie de
caracteristicas segun lo menciona Iriondo (2012). Por tanto, se deben considerar los

siguientes conceptos:

Acuifero: el ejemplo mas relevante para este tipo de acuifero es la arena, debido a que
se encuentra sedimento o roca con gran nimero de grietas 0 poros que permiten entrar

y circular el agua. Esta capacidad recibe el nombre de permeabilidad.

Acuicludo: rocas impermeables o sedimentos, que impiden la entrada de agua y
separan a los acuiferos vecinos, por ejemplo, la arcilla.

Acuitardo: se encuentran rocas con baja permeabilidad o sedimentos, que transmiten
el agua a velocidades muy bajas.

El agua en la tierra se encuentra en un proceso continuo de cambio. Se encuentra en la

atmosfera, en la superficie terrestre, en el suelo y en sus diversos estados. Al ser un ciclo
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de estado cerrado, la cantidad total de agua no cambia, lo cual significa que el planeta no
gana ni pierde materia ni tampoco agua. Esto se debe a que el agua se encuentra en estado
solido (hielo), liquido o gaseoso (vapor de agua). En la Tierra, se presenta un cambio
continuo entre los diferentes estados, por lo tanto, los océanos, los rios, la lluvia y las
nubes estan en continuo proceso de cambio. Esto se debe a que el agua de las nubes se
precipita y, de la superficie, se evapora. Asimismo, la lluvia se infiltra en el suelo y el

agua de lluvia por escorrentia llega a los rios y, finalmente, vuelve al océano.

En la figura 6, se observa la sucesion de etapas del ciclo hidrolégico que atraviesa el

agua al pasar de la Tierra a la atmdsfera y volver a la Tierra.

Evaporacién

Figura 6. Representacion del ciclo hidrologico

Fuente: Ordofiez, 2011

Con base en lo anterior, Peon (2007) afirma lo siguiente:

Aproximadamente, el 97% de toda el agua en la Tierra la encontramos en los
océanos y el 3% se mantiene como el agua dulce, correspondiente a aguas

subterranea, lagos, suelo, la atmosfera, glaciares y capas de hielo, la atmosfera y
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en la vida. Continuamente, en la atmosfera, el agua, que transita, genera un ciclo
producido a través de procesos de evaporacion, condensacion, precipitacion,
sedimentacion, escorrentia, el flujo de la infiltracidn, transpiracion, sublimacién y

fusion (Pedn, 2007).

De toda el agua encontrada en el planeta, como se mencion0 anteriormente, los océanos
contienen 97,5% de ésta, las regiones continentales tienen el 2,4% vy, en la atmosfera, se

encuentra el 0,001%. Al respecto, Vera (2008) indica que:

Las precipitaciones anuales representan mas de 30 veces la cantidad de agua total
presente en la atmosfera. Por ende, el ciclo del agua se mueve de un lugar a otro
continuamente y, por consiguiente, es importante tener un conocimiento profundo
de los elementos de este ciclo, para entender el impacto de las actividades

humanas, asi como para el uso racional y planificacion del agua disponible” (p.18).

Considerando lo anterior, se debe indicar que:

El agua se transfiere por medio de la evaporacién desde la superficie de la tierra
hacia la atmdésfera mediante la evaporacién, resultado de la absorcién de la
radiacion solar. Este proceso consiste en el cambio de estado de liquido a gaseoso,
donde el 80% del agua evapotranspirada total proviene de los océanos y el otro
20% de las aguas provienen de las regiones continentales. La evaporacion es mas
rapida con temperaturas mas calidas, por lo que la evaporacion mas intensa ocurre

sobre los océanos (Vera, 2008).

La transpiracion consta de la evaporacion del agua desde las hojas y los tallos de las

plantas hacia la atmésfera. Mediante las raices, se absorbe el agua subterranea y ésta se
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transporta desde las raices hacia las partes aéreas de las plantas por medio de los tejidos.

Aproximadamente, el 10% de toda el agua, que sube a la atmosfera, se transpira.

La humedad constituye la cantidad de agua en estado gaseoso presente en el aire. Existe
una cantidad méaxima de agua para cada temperatura. Esta agua se puede encontrar en
forma de vapor y dicha cantidad en la atmdsfera aumenta con la temperatura. Por ende,
cuando se agrega méas vapor de agua al aire, manteniendo la temperatura constante, el
vapor se condensaria y formaria agua liquida; igualmente, cuando la temperatura baja, el
maximo de agua que el aire puede contener también baja, por lo tanto, el vapor en exceso

se condensa.

Al respecto, Pedn (2007) aduce que:

Un pardmetro utilizado para describir la humedad, lo constituye la comparacion
entre la humedad méximay la existente, que podria haber a esa temperatura; a esa
manera de representar la humedad del aire se le conoce como humedad relativa.
Cuando se encuentra aire tan himedo que no puede aceptar mas vapor de agua, se

presenta la humedad relativa en 100% y se encuentra saturado.

La condensacion consiste en el cambio del agua de su estado gaseoso a su estado

liquido.
En lo relativo a la condensacion, Vera (2018) considera que:

Dicho fendmeno ocurre en la atmosfera y cuando el aire caliente. Con una
humedad relativa alta, asciende, se enfria y disminuye su capacidad de almacenar
el vapor de agua. Esto resulta en que el vapor de agua en exceso condensa y forma

las gotas en la nube. Como la superficie del planeta se calienta por efecto de la
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radiacion solar, calienta el aire en la porcion inferior de la atmosfera, que esté en
contacto con la superficie caliente y ese aire, gradualmente, se torna menos denso

que el del entorno y es ahi donde comienza a ascender.

Con respecto a la precipitacion, ésta corresponde al transporte de agua desde la
atmosfera hacia la superficie terrestre. Cuando se forman las gotas en las nubes por
condensacion del vapor de agua en la atmosfera, éstas crecen y se tornan demasiado
pesadas para mantenerse en las nubes; por ello, se precipitan o caen a la superficie. Las
gotas que conforman las nubes pueden precipitar, cuando el vapor del agua se condensa
alrededor de las particulas pequenas llamadas “nucleo de condensacion” como de humo,

de polvo, de sal y de sulfato.
Asimismo, la precipitacion:

También se puede producir por cristales de hielo que se unen para formar capas de
nieve, pero, a medida en que la nieve cae atraviesa aire mas caliente propiciando
que los copos se derritan y precipiten, mediante gotas de lluvia. Las cantidades de

Iluvia pueden, variar tanto espacial, como temporalmente (Mejia, 2005).

Cuando el agua de la precipitacion o nieve llega a la superficie, una parte se infiltra

hacia las aguas subterraneas y otra se escurre formando el agua superficial (lagos y rios).
Con respecto al agua de lluvia en el suelo, Pedn (2007) manifiesta que:

Esta se infiltra hasta encontrar material rocoso saturado de agua que se conoce
como capa fredtica, la cual es el alojamiento de una capa de agua habitante en un
cuerpo de roca o sedimento. El agua se mueve hacia lo profundo del suelo y en

general, por gravedad, muy lentamente. Ademas, se encuentra en conexion con la
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atmosfera mediante los poros y fisuras del material sedimentario o rocoso que la

contienen.

Los poros y las grietas en las rocas a cierta profundidad del suelo pueden llenarse
totalmente de agua, lo cual genera la conformacion de un acuifero. Los acuiferos se
constituyen por formaciones geoldgicas capaces de almacenar gran cantidad de agua dulce

como para conformar un recurso disponible para las actividades humanas.

1.7. Biologia acuética

Los diferentes ecosistemas acuaticos existentes en la biologia acuéatica cuentan con una
serie de caracteristicas y con factores ecoldgicos que influyen en su sobrevivencia, tales
como luz, temperatura y salinidad, junto con pardmetros de oxigeno disuelto y nutrientes.
Ello permite que existan microhabitats en las diferentes fuentes acuaticas, con mayor

capacidad de supervivencia y reproduccion.

El medio donde vive un organismo o una especie se ve influenciado por caracteristicas
fisicoquimicas que ejercen efectos determinantes sobre su desarrollo y evolucion, lo cual
es abordado por la ecologia. Estas caracteristicas determinan diferentes condiciones y
propiedades del medio ambiente en la biosfera, por lo tanto, los organismos o especies se

adaptan a vivir entre limitantes en el ambito de las condiciones ofrecidas por el medio.

Con base en lo anterior, existe una serie de factores que afectan a los seres vivos en los
diferentes ambientes acuaticos. La disminucion o exceso de éstos impide que algunas
poblaciones no se desarrollen en ese ecosistema. Por consiguiente, poca cantidad de un
factor abidtico es limitante debido a que puede afectar el crecimiento de una poblacién al

incluir factores como luz, temperatura, nutrientes, salinidad, oxigeno y sales disueltos.
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Al desarrollarse el plancton en funcién de la gran incidencia de luz, disminuye la
vegetacion acudtica al impedirse el ingreso de la luz debido al desarrollo exagerado del
plancton; al mismo tiempo, se minimiza la transparencia del agua al observarse turbiedad

y la capa fdtica se reduce.

Por consiguiente, “los ciclos biogeoquimicos describen los movimientos de los
elementos quimicos a través de los componentes del ecosistema. Las reservas de
nitrégeno, fosfatos y silice se encuentran presentes en la materia organica, la cual es

indispensable para el desarrollo de microalgas” (Cardona, 2003, p.73).

1.8.  Contaminantes del agua

La contaminacion es una condicién en el agua, ya sea directa o indirecta, que introduce
condiciones en ésta que implican una alteracion de su calidad referente a los usos
posteriores 0 a los medios naturales. Debido a que el agua se encuentra alterada, ya sea
por organismos Vvivos, compuestos quimicos, minerales (Mejia, 2005), se afectan las
caracteristicas naturales de los recursos hidricos. Esto también puede ocurrir por una

influencia de caracter antropogénico.
Segun Mejia (2005), existen dos tipos de contaminacion de las aguas:

Contaminacién puntual: es aquella que descarga sus aguas en un cauce natural y
proviene de una fuente especifica, como suele ser un tubo o dique. En este punto,
el agua puede medirse, tratarse o controlarse. Este tipo de contaminacion esta

generalmente asociada a las industrias y las aguas negras municipales.
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Contaminacion difusa: es el tipo de contaminacion producida en un area abierta,
sin ninguna fuente especifica; estd generalmente asociada con actividades de uso

de tierra, tales como agricultura, urbanizaciones, pastoreo y practicas forestales.

Las fuentes con mayor dificultad de controlar y de mayor impacto se encuentran en las
fuentes no puntuales o difusas, como los terrenos donde el agua fluye por medio de la

escorrentia sobre una superficie que contiene nutrientes, plaguicidas y fertilizantes.

La cantidad de desechos generados con el aumento de la poblacion ha sumado grandes
cantidades de residuos en los vertederos de basura, alcantarillas y en las cunetas, siendo
un foco probable de contaminacion para las aguas, pues el agua llovida los desplaza en
forma superficial o ésta se filtra en ellos con el consiguiente arrastre de contaminantes, de

ciertos elementos solubles, que se incorporan al recurso existente.

La contaminacion difusa corresponde a una contaminacion hidrica que afecta los
cuerpos de agua, por medio de escorrentias en areas agricolas que drenan hacia los rios.
También cabe la posibilidad de contaminacién no localizada, lo que corresponde a niveles
altos de patdgenos en las fuentes de agua superficial. En efecto, el uso de los suelos tiene
injerencia en la calidad del agua, al alterar los regimenes hidricos aguas abajo, en calidad
como en cantidad de aguas superficiales, enfatizando en que el 80% corresponde al
deterioro del recurso por medio de sedimentos suspendidos que provienen por emisiones

en masas forestales, erosion de suelos, agricultura y ganaderia.

De acuerdo con Cardona (2003), “el uso antropogénico incide en el proceso de
modificacion de los bosques al hacer remocion de los diferentes estratos del suelo

propiciando alteraciones en el ciclo hidrolégico, generando pérdidas de nutrientes” (p.19).
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Es necesario considerar que, cuando se construyen caminos de acceso, mas del 60% de
la superficie llega a perturbarse por medio de la extraccion forestal y se propician

sedimentos en areas de fuertes pendientes con suelos limosos.
Por otra parte, Cardona (2003) afirma que:

La agricultura genera impactos de contaminacion al utilizar el 70% de los
suministros hidricos superficiales, por tanto, representa uno de los factores de
degradacion mas importantes al generar erosion por medio de la escorrentia,
adicionando productos quimicos al hacer uso de fertilizantes, plaguicidas y
residuos arrastrados por las lluvias. La principal fuente de contaminacién no
puntual en la agricultura, especificamente, corresponde al uso amplio de
fertilizantes y plaguicidas. Esto conlleva a que las fuentes superficiales generan
procesos de pérdidas de suelos, propiciando la entrada de sedimentos a los

ambientes acuaticos.
En forma adicional, Pote, et al. (2001) manifiestan que:

La cantidad y frecuencia del uso de fertilizantes sobre la contaminacién de fuentes
de agua se encuentra en forma variable. Se puede encontrar en el parametro de
nitrégeno (N) en forma de nitratos. Este es uno de los parametros que propicia mas
alteraciones y degradacién de la calidad del agua, al ser lixiviado de los campos
de cultivo y se mueve a poca profundidad subterranea hasta fuentes superficiales

(Pote, et al., 2001).

Por otro lado, la fuente de nitrégeno se puede encontrar, tanto organica, como

inorgéanica. Consecuentemente, al hacer uso del estiércol de ganado bovino como abono
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en la agricultura, puede transportarse a los cuerpos de agua por escorrentia (Chambers, et

al., 2002).

Es importante mencionar que, segun lo mencionado por Cardona (2003), “la
contaminacion del agua por sedimentos es otro de los pardmetros relevantes a tomar en

cuenta, debido a dos dimensiones principales:

1. “Dimensiones quimicas, que constituyen sedimentos de limo y arcilla”.
2. “Dimensiones fisicas, que constan de la pérdida de la capa arable del suelo por
medio de la degradacion de la tierra, por erosion laminar y carcavas, que causan aumento

de turbiedad en el agua receptora y propicia alteraciones ecologicas y fisicas” (p.26)

La carga quimica transportada por sedimentos incluye concentraciones altas de fosfatos,
lo cual se encuentra asociado a sedimentos en suspension. “Aunque también ocurre de
manera natural, el movimiento del fosforo se facilita por la topografia y el flujo del agua
através del perfil del suelo y en forma de sedimento particulado que se adhiere a particulas

de suelo mas facilmente (Zhao, et al., 2001).
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1.9. Biologia de microalgas
En relacion con las microalgas, Lopez, et al. (2005) aducen que:

Son organismos fotosintéticos muy diversos pertenecientes al reino Plantae. Al

poseer una estructura simple no vascularizada con ausencia de raiz, hojas y tallo,

se clasifican como talofitas. Son productoras de esporas y, en su estructura

reproductiva, estan desprotegidas (criptogramia). Son microorganismos algales

con clorofila como carotenoides y ficobilinas, capaces de realizar fotosintesis
oxigénica y de pigmentos fotosintéticos.

Las similitudes morfoldgicas del grupo de microalgas surgen como respuesta adaptativa

y convergente al medio fisico en el que habitan, caracterizado por diferentes factores

como: temperatura, luz y nutrientes.

1.9.1. Estructuras de las microalgas

La estructura de las microalgas:

Consta de dos tipos basicos de células: las mas complejas son las eucariotas y las
mas simples son las procariotas. Las células eucariotas, por lo general, estan
rodeadas por una pared celular y, con respecto a los cloréfitos, constan de
polisacaridos parcialmente secretados y producidos por el aparato de Golgi (Pérez

y Mendoza, 2002).

Tal como lo mencionar Rodriguez y Ostorga (2021):
Los flagelos: se encuentran en células divergentes. Son apéndices cilindricos, lo
cual consiste en un axonema de nueve microtubulos, de doblete que constan de
organizacion cruzada o lateral. En el primer caso, pueden tener direccidn opuesta,

en el sentido de las manecillas del reloj o en el sentido opuesto a las manecillas del
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reloj, y las Charophyta-algas verdes que se relacionan con las plantas superiores.
Los flagelos de Chlamydomonas (algas verdes) se utilizan como modelo
estructural. En contraste con las algas pardas, que son heterocontes, las cuales se
caracterizan por ser un grupo muy diverso, por consiguiente, uno de los flagelos
tiene mastigonemas (p.25).

Pared celular, las paredes de las microalgas se forman de dos componentes:
Componentes fibrosos que forman el esqueleto de la pared y componente amorfo,
que forma una matriz, dentro de la cual estd el componente fibroso. El tipo de
material mas comun de componentes de la célula es un polimero de 1,4 B-D-
glucosa.

En algunas de las algas verdes sinfondceas y Rhodophyta (Porphyra,
Rhodochorton, Rhodymeniay Laurencia), se reemplazan por manano (polimero
1,4-D-manosa), el cual produce xilanos fibrilares de diferentes polimeros

(Rodriguez y Ostorga, 2021, p.17).

Plastidos: en las microalgas el basico de plastido corresponde a un cloroplasto que

realiza la fotosintesis. Con respecto a las algas eucariotas, éstas se encuentran rodeadas

por una de las dos membranas del cloroplasto (cloroplasto R.E) y el reticulo

endoplasmatico, el cual contiene, unido a la cara externa de la membrana adyacente al

citoplasma, los ribosomas.

Mitocondria y peroxisomas: en las células de algas, existen dos tipos de mitocondrias

con cresta laminares (algas verdes, algas rojas, euglenoides y Criptophyta); cretas

tubulares con mitocondria (Haptophyta y Heterokontophyta), como se observa en la figura
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Figura 7. Célula eucariota microalgas, orgdnulos presentes Chlamydomonas (C)
cloroplastos, reticulo endoplasmatico (ER), vacuola contractil (CV), flagelos (F), aparato
de Golgi (G), nucleo (N), mitocondria (M), pirenoide (S), vacuola (V), almidon (S), pared

celular (W)

Fuente: Rodriguez y Ostorga, 2021

¢ Ndcleo: se encuentra rodeado por una doble membrana. EI material genético de la

célula se encuentra en el ndcleo, tal como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Caracteristicas de la célula cianobacteria; (Car) carboxisoma (cuerpo

poliédrico); (D) fibrillas de ADN; (G) aerotopos (vesiculas de gas); (P) plasmalema;
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(PB)granulos de cuerpo polifosfato; (PG); ribosomas (R); pared celular (W); granulos de

poliglucano (PY)

Fuente: Canino, 2011

1.9.1.1. Clasificacién

Las microalgas y cianobacterias son organismos que se clasifican por sus pigmentos,
caracteristicas morfologicas, habitat, sustancias de reserva, estructuras de reproduccién y
composicion de la pared celular. Por estas caracteristicas, se ubican en talofitas o protistas.
Como lo menciona Canino, (2011), “las microalgas se caracterizan por realizar la
fotosintesis, este proceso consiste en convertir la energia luminica en la energia quimica,
la cual es necesaria para la sintesis de moléculas organicas” (p.19). Otra de las
caracteristicas mas relevantes consiste en los diversos colores que presentan con respecto
a su pigmentacion fotosintética. Si las algas contienen abundancia de clorofila, la
tonalidad verde es mas predominante, pero si contienen otros pigmentos como la
ficoxantina, el color presente corresponde al amarillento, pero si la tonalidad roja se

encuentra presente, representan la ficoeritrin (p.23).

La reproduccién de estos eventos ocurre naturalmente en los sistemas acuaticos,
registrandose un incremento de la frecuencia y duracion, que se pueden desarrollar
por medio de floraciones por diversas especies de microalgas pertenecientes a los
Phyla: Rhodophyta (algas rojas), Dinophyta o Pyrrophyta(dinoflagelados),
Chlorophyta (algas verdes), Cryptophyta y Ochrophyta (diatomeas) dentro de las
algas eucariotas, y Cyanophyta (cianobacterias o algas verdeazules) de procariotas

(Rodriguez y Ostorga, 2021, p.32).
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De acuerdo con la clasificacion de la estructura celular, cada organismo vivo se divide
en uno de dos grupos: eucariotas o procariotas, el cual determina a qué grupo pertenece

un organismo. A continuacion, se especifica dicha clasificacion:

e Procariota, constituye la division entre Cianobacterias y Prochlorophyta.

e Eucariota, constituye microalgas como: Chlorophyta, Rhodophyta, Euglenophyta,
Prymnesiophyta, Heterokontophyta (Chrysophyceae, Bacillariophyceae, Dinophyta,
Xanthophyceae y Cryptophyta) (Sanchez, 2020).

En la tabla 1, se representan las diferencias estructurales y morfoldgicas entra cada
Phylum (divisién), al compartir similitudes fisioldgicas con las plantas, tales como: la
estructura celular (material celular, paredes de la membrana de ambos tipos de célula);
procesos metabdlicos (donde se convierte la energia luminosa en energia quimica);

produccidn sexual por medio de la unién de gametos o de esporas motiles.
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Tabla 1. Clasificacion de las cianobacterias y microalgas

Division Nombre Carotenoides Sustancias Habitat
comun de
reserva
Chlorophyta Algas verdes f-caroteno Azlcares Salada
Xantofilas Almidon Dulce
Fructosano Terrestre
Aceites
Charophyta Algas pétreas a-caroteno
[-caroteno Almidon Dulce
Xantofilas
Euglenophyta Euglenoides [3-caroteno Paramillon Dulce
Xantofilas Azucares Salada
Terrestre
Chrysophyta Algas [3-caroteno
amarillas- Fucoxantina Aceite Salada
verdosas, algas Xantofilas
pardas doradas
diatomeas
Phaeophyta Algas pardas [3-caroteno Manitol Dulce
doradas Fucoxantina Aceites Salada
Xantofilas
Rhodophta Algas rojas Xantofilas Almidén Dulce
Florideano Salada
Pyrrophyta Donoflagelados [-caroteno Almidon Dulce
Flocoxantina Glucano Salada

Dinozanotina

Fuente: Canino, 2011
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1.9.1.2. Organizacion celular de las microalgas
Los diferentes tipos de organizacion celular de las microalgas, segun Carmona, et al.

(2004), corresponden a:

Unicelulares: estan constituidas por una célula. Pueden ser moviles que tienen flagelos
pleuronematico que estan constituidos por flagelos con una o mas hileras laterales de

mastigonemas o0 acronematicos en diferentes posiciones.

Colonia: cuando las microalgas forman un agregado de células. Existen microalgas
que pueden formar colonias méviles o no mdviles que, para las células vegetativas, hay

division de trabajo y en otras reproductivas.

Cenobios: las células que no son fijas pueden agruparse, formando un conjunto de

forma tipica en cada especie, con un nimero fijo de células.

Filamentosas: las células pueden contener forma cilindrica y se pueden encontrar
ramificadas que son regularmente cenociticas o no ramificadas que son células

unicelulares.

1.9.2. Filamentosas

Las filamentosas son bacterias dificilmente fragmentables, de cadena larga y forman
parte de los floculos. Existen diversidad de grupos actinomicetos de filamentosas que se
pueden formar por consecuencia de variaciones bruscas en los parametros fisicogquimicos
y de anomalias en las condiciones del medio, entre las que se encuentran: Lactobacillus
sp, Pelonemas o Peloplocasp, Sphaerotilusnatans, Thiothrixsp, Phormidium sp,
Pseudoanabaena, Ulotrix sp y hongos como Leptomitus sp., Geotrichum Candidum, entre

otros grupos. Como lo menciona Pérez (2016), “las espumas producidas por
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microorganismos filamentosos suelen ser producidas por secreciones del material

polimérico exocelular o material hidrofébico” (p.27).

En la reproduccion de las bacterias filamentosas, estas generan cadenas largas y
dificilmente fragmentables. Mientras tanto, en la formacion de los fldculos, pueden

aparecer, en la interfase, formando puentes interfloculares o libres.

De acuerdo con Almeida y Borja (2015):

La proliferacion de bacterias filamentosas genera espumas superficiales, las
cuales, bajo ciertas condiciones de operacion, pueden ser perjudiciales para la
calidad del agua al volverse excesivas: esto debido a que las filamentosas forman
fléeculos bioldgicos flotantes que hacen que el lodo no sedimente y tienda a flotar.
En la formacion del fldculo bioldgico, las bacterias consumen la materia orgénica,
permitiendo que se establezca la cadena alimenticia. El crecimiento bacteriano de
las microalgas puede determinarse por sus caracteristicas taxonémicas y por el

namero de células o como masa de microorganismos.

El esponjamiento (“bulking”) filamentoso que corresponde a las espumas flotantes
representa un fallo en la macroestructura flocular. Por consiguiente, para analizar este
efecto, se referencia el parametro de indice de lodos. Como lo menciona Diaz (2015),
“valores superiores a 150-200 ml/g indican la probabilidad de que se produzca este

fendmeno” (p.54).

1.9.3. Cianobacterias
Las cianobacterias o algas verde-azules procariotas se han considerado

tradicionalmente dentro del grupo de las microalgas. De manera adicional, sintetizan
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clorofila y producen el fotopigmento ficocianina; esto les confiere su peculiar color. Por
consiguiente, realizan la fotosintesis anoxigénica y se incluyen organismos con dos tipos
celulares distintos: cianobacterias que tienen estructura celular procariota y las restantes
microalgas con estructura celular eucariota (Moreno, 2016). Los organismos de las
cianobacterias conforman un grupo muy heterogéneo de organismos fotosintéticos
procariontes, que conforman especies facultativas, autotrofas, heterétrofas, unicelulares,
coloniales, filamentosas, acuéticas, bentonicas, termofilicas y halotolerantes.

Las cianobacterias se clasifican como procariotas y poseen una pared celular de tipo de
Gram-negativo, debido a que constan de tres estructuras: una membrana interna, una capa
de peptidoglicano delgada de composicion de entrecruzamiento variable y

una membrana externa (Brenes, 2017)

Entre las cianobacterias, existe una gran diversidad de formas estructurales que
corresponden, desde unicelulares, hasta una forma multicelular simple. Lo anterior
depende de la estructura de los organismos. En el caso de las cianobacterias unicelulares,
su reproduccién se puede dar por division celular o en las cianobacterias filamentosas por

fision binaria (Castenholz, 2001).

Las cianobacterias son capaces de fijar el nitrégeno. Por consiguiente, son resistentes
a una gama de condiciones ambientales. Pueden generar florecimientos al haber un
crecimiento significativo de la biomasa en un periodo corto de tiempo, que se correlaciona
con una disminucion del fitoplancton. De acuerdo con Brenes (2017), “de hecho, las
floraciones de cianobacterias a menudo son monoespecificas y pueden formar una capa

densa de células que son visibles en la superficie del agua” (p.56). Este fendmeno se debe
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a que algunas cianobacterias forman vesiculas de gas durante los florecimientos, por tanto,

propician la migracion a través de la columna de agua.

La proliferacion de cianobacterias se encuentra regulada por tres factores: temperatura,
disponibilidad de luz y disponibilidad de nutrientes como nitrogeno y fosfatos. La
disponibilidad de estos nutrientes en los ambientes acuaticos se asocia con aguas
eutréficas y con poca irrigacion. Esto se debe a actividades humanas, industriales y
agricolas que la enriquecen de manera dréstica de nutrientes como nitrégeno y fésforo,
fomentando su proliferacion (Davis, et al., 2009).
1.9.3.1. Taxonomia de las cianobacterias

Cuando se empez0 a desarrollar el sistema taxonémico desde principios del siglo XIX,
las cianobacterias fueron consideradas parte de la flora u organismos vegetales al
clasificarlas por sus caracteristicas morfoldgicas. Desde el punto de vista morfoldgico son
un grupo de procariotas muy diverso. Segun lo menciona Loza (2011), “las cianobacterias
se han distinguido con base en sus propiedades morfoldgicas, que incluyen principalmente
la formacion de la colonia, la morfologia celular y las envolturas extracelulares, la
pigmentacion, la reproduccion y, en menor medida, a partir de sus propiedades

fisioldgicas y bioquimicas”.

El sistema de clasificacion de las cianobacterias con el Codigo Internacional de
Nomenclatura Botanica hace referencia a que, para el andlisis, se requiere referencia
taxondmica de muestras preservadas y fijadas. Se han aceptado y publicado bajo este
codigo alrededor de 2000 especies de cianobacterias, contenidas en los cuatro ordenes

mencionadas a continuacion:
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Orden Chroococcales: incluye la agrupacion en funcién de los tipos de célula, las

unicelulares, tipo de reproduccién y las envueltas.

Orden Oscillatoriales: incluye organismos filamentosos que se reproducen por

fragmentacion. Algunas presentan una estructura recubriendo los tricomas.

Orden Nostocales: se agrupan en funcién de la morfologia de las colonias,
filamentosas provistas de heterocitos (son células especializadas fijadoras de nitrégeno
formadas por la necesidad de nitrogeno por algunas cianobacterias filamentosas) y
acinetos que constituyen células diferenciadas y aumentadas, formadas en cianobacterias
filamentosas, cuando las condicion es del ambiente se vuelven desfavorables, los

filamentos, asi como por la diferenciacion y posicion de los heterocitos y por acinetos.

Orden Stigonematales: conformado por filamentosas con un talo
morfolégicamente complicado, la diferenciacion de las restantes se debe a la
funcion de la estructura de los filamentos al ser de tipo de ramificacion

(Borowitzka, et al., 2016).

Como lo menciona Loza (2011):

Entre las cianobacterias y las bacterias, la principal diferencia radica en que las
cianobacterias son organismos fotosintéticos. Esto se debe a que los eucariontes
fotosintéticos se originaron de la endosimbiosis de microorganismos similares a
las cianobacterias. Por lo tanto, el intercambio de material genético entre el
hospedero y el huésped de la endosimbiosis origind una dependencia evolutiva
entre los mismos. Por ello, las cianobacterias darian origen a los cloroplastos
(p.34).
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Entre los géneros de cianobacterias que se encuentran en las plantas de tratamiento de

lodos activados y probablemente en plantas potabilizadoras, se encuentran los siguientes:

1.9.3.2. Phormidium

El género Phormidium corresponde al miembro del orden Oscillatoriales, que se
caracteriza por ser cianobacterias por la aparicion de filamento y contenido de
pigmentacion celular. Entre sus principales criterios taxondmicos empleados, corresponde
a inclusiones celulares que corresponden a la granulacion y la forma de la célula
especialmente el de las células terminales de los tricomas (Komarek y Anagnostidis,
2005). Los filamentos estan formados de tricoma (que corresponde a finos crecimientos
de algas), una vaina dura o mucilaginosa que consta de una sustancia vegetal viscosa y un
tricoma, formado por células alineadas de forma recta o alga curva, especialmente en la
zona apical, donde el apice es de atenuado a ligeramente extendido, en este Ultimo caso

de forma méas o menos abrupta (Loza, 2011).

1.9.3.3. Pseudoanabaena.

El género de Pseudanabaena son cianobacterias formadoras filamentos poco
conocidas, con tricomas simples con una anchura inferior a 4um. Contienen tilacoides
parietales, vesiculas de gas polar y las paredes transversales estan conspicuamente

estrechas (Castenholz, et al., 2001).

1.9.4. Caracteristicas morfofisiologicas de las cianobacterias
Las cianobacterias son los organismos fotosintetizadores aerobicos méas antiguos del

planeta, contribuyendo significativamente a la produccion acuética. Algunas pueden fijar
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nitrégeno molecular, otras pueden incorporar y almacenar fosforo. Estos organismos
presentan una gran plasticidad morfoldgica y adaptabilidad a una gran diversidad de

ambientes acuéticos (Bonilla, et al., 2015).

Las algas azules-verdes o cianobacterias pertenecen a la division Cyanophyta
(reino Monera). Sus principales caracteristicas vegetales distintas a la de las
bacterias fotosintéticas corresponden a la presencia de clorofila y tilacoides (que
concierne a la membrana fotosintética y cumplen una triple funcion de
fotosintesis, de respiracion y de fijacion del nitrégeno molecular). Las
cianobacterias carecen de cloroplastos debido a que son procariotas y son
organismos fotosintetizadores aerdbicos, de los cuales algunos, como se indicd
anteriormente, pueden fijar nitrdgeno molecular, mientras que otros pueden
incorporar y almacenar fésforo. Estos organismos presentan una gran plasticidad
morfoldgica y adaptabilidad a diversos tipos de ecosistemas, caracteristicas que
les confieren una ventaja para colonizar exitosamente diferentes sistemas acuaticos
(Loza, 2011).
19.4.1. Tasa de crecimiento de las cianobacterias
Con respecto a la proliferacion de la cianobacterias, uno de los factores relevantes
corresponde a la luz. Esto se debe a que las condiciones de irradiacion baja promueven la
formacion de las vesiculas, lo cual provoca que el citoplasma se torne menos denso que
el medio y tienda a flotar. En zonas donde la intensidad luminica es intermedia, la flotacion

es neutra por medio de la acumulacion de polimeros de alto peso molecular.

La tasa fotosintética por el aumento a la exposicion a la luz hace que la cantidad de

metabolitos fotosintéticos en el citoplasma aumente y ascienda a la presion intracelular,
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propicie el colapso de algunas vesiculas y cause el hundimiento de los individuos. Segln
Bonilla, et al. (2015), “en zonas de intensidad luminica intermedia, se logra la flotacion
neutra por medio de acumulacion de polimeros de alto peso molecular. Finalmente, la
disminucion de la irradiacion promueve la formacion de vesiculas de gas nuevas con las
cuales los organismos alcanzan nuevamente la superficie” (p.48).

1.9.5. Requerimiento de nutrientes

De acuerdo con Sanchez (2020), se debe aclarar que:

Las microalgas requieren elementos en proporciones determinadas relativamente
fijas para poder reproducirse en el agua, principalmente, los nutrientes nitrégeno
y fésforo, lo cual propicia que éstas crezcan y deterioren la calidad del agua, y, por
ende, se reduzca el oxigeno. Las microalgas pueden ser autotrofas al utilizar
compuestos inorganicos como fuente de carbono y pueden ser fotoautotrofos,
debido a que utilizan la luz como fuente de energia y oxidan compuestos
inorgénicos para la obtencién de energia. Los lipidos y el almidén son los
principales productos de almacenamiento de las microalgas (p.27).

Asimismo, Almeida y Borja (2015) mencionan que:

Las microalgas heterétrofas utilizan como fuente de energia la luz y para el
crecimiento requieren de compuestos organicos, si se alimentan por medio de la
materia organica se denominan saprofitas, pero si viven en un hospedero son
parasitos. Debido a la absorcion de nutrientes, son fogociticas en la vesicula para
la digestion, pero si absorben los nutrientes en forma soluble a través de la
membrana plasmatica, son conocidos como osmétrofos. Existe combinacion de

microalgas autotrofas y heterétrofas, las cuales se caracterizan porque son
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flageladas y requieren de pequefias cantidades de compuestos organicos para la

obtencidn de vitaminas y asi poder multiplicarse.

Los nutrientes inorganicos se pueden dividir en dos grupos: macronutrientes, que se
necesitan en cantidades grandes y micronutrientes, necesarios en concentraciones bajas,
de acuerdo con su composicion quimica. Su presencia se encuentra determinada
directamente por el material inorganico (aniones y cationes) del medio donde las
microalgas estan presentes. Los macronutrientes, que incluyen fosforo, nitrégeno, silice y
azufre, requieren en grandes cantidades, debido a que contribuyen a la formacion de la

estructura celular, pero el silice tiene un papel biol6gico muy limitado.

Los macronutrientes tienen un papel metabolico especial en la fisiologia de la
microalga al contribuir con la importancia estructural y no metabdlica para las diatdbmeas

y crisoficeas, ya que necesitan la formacion de las frastilas o pared celular.
1.9.6. Nitrégeno en relacion con las microalgas

El nitrégeno es uno de los componentes fundamentales de muchas biomoléculas, como
proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos y nucleétidos. Sin embargo, un incremento de
nitrégeno en el agua propicia la abundancia de productores primarios, los cuales son los
responsables de la produccion de materia organica que realizan los organismos autotrofos

a través de los procesos de fotosintesis.
Asimismo, segun Sanchez (2020):

El nitrogeno se puede encontrar en el agua en diferentes formas quimicas como:
amonio (NH4"), nitrito (NO2-), nitrato (NO3), nitrégeno diatémico (N2) y nitrégeno
en compuestos organicos. Por lo general, el amonio en aguas oxigenadas se
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encuentra en concentraciones bajas, debido a que las bacterias lo oxidan a nitrato.
Sin embargo, cuando las aguas contienen exceso de contaminacion, los
compuestos orgéanicos se encuentran presentes debido a la excrecion animal
(aminoécidos, urea, amonio y cido Urico), y con ello, el crecimiento de flagelados
como: Herbaspirillum seropedicae y Azospirillum brasilense. En cambio, en
hébitats naturales, las principales fuentes de nitrogeno son nitratos y sales de

amonio.

Las principales formas de nitrogeno utilizadas por las microalgas utilizan sales de
amonio o nitratos, aunque también emplean nitritos, urea y otras formas de nitrégeno
orgénico. Por ello, el nitrgeno en forma de amoniaco se acepta en las vias metabolicas

de las microalgas y el nitrato se utiliza por la transformacién de nitrato a nitrito.

Como lo mencionan Rodriguez y Ostorga, (2021), “las algas utilizan principalmente el
amoniaco y nitrato, mientras que el nitrato no es utilizado hasta que los iones de amoniaco
han desaparecido, en general la asimilacion de amonio causa la retroalimentacion,

inhibicion y represion de las enzimas responsables para la reduccion del nitrato” (p.25).

Por nitrgeno combinado, en esta seccién, se comprende el nitrogeno ligado mediante

enlaces covalentes a uno 0 mas elementos que no sean nitrogeno.

Al respecto, Sanchez (2020) afirma que:

Algunas cianobacterias son capaces de la produccion amoniacal de nitrogeno
(NHs/NH4") a partir del nitrégeno molecular (N2). Las algas eucari6ticas son
capaces de usar el nitrgeno molecular N2 solamente cuando estan asociadas con

bacterias diazotrofia simbioéticas. El nitrégeno combinado utilizado para el resto
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del metabolismo proviene, en estos casos, del amonio producido por diazotrofia

(p.45).

Asimismo, Borowitzka, et al. (2016) manifiestan que:

Las formas mas comunes de nitrogeno inorganico utilizado por las algas
eucaridticas y muchas cianobacterias son compuestos de nitrogeno combinado,
mayoritariamente NOs™ (+5) y NH4* (®), en forma ocasional NOy (*3). En el
océano, el NOs™ es la fuente principal de nitrogeno combinado para las microalgas.
En aguas dulces, aunque la estequiometria es similar a la contraparte marina, la
razon ambiental N:P es mucho maés alta que en el océano y la produccidn primaria
estd controlada tipicamente por el fésforo. Lo anterior se debe, principalmente, a
la abundancia mas alta de organismos diazotréficos y a la méas alta precipitacion
de complejos de fosforo con materia en particulas, cuya concentracion es varios

ordenes de magnitud superior en los habitats de agua dulce que en el océano.

Las microalgas consumen una variedad de fuentes de nitrégeno organico disuelto:
ejemplos son, aminoacidos, urea, purinas, pirimidinas y betaina de glicina vy,
posiblemente péptidos y proteinas. Los datos genémicos han demostrado que
existe una cantidad grande de transportadores de aminoacidos. En la mayoria de

los casos, la recepcidn de nitrégeno organico se inhibe por la presencia de amonio.

Las estequiometrias promedio de las microalgas muestran que el nitrogeno esta dentro
de los componentes mas abundantes de las células fotosintéticas, siendo el cuarto después
de los atomos de hidrogeno, carbono y oxigeno, y el tercero después del carbono y el

oxigeno en una composicion en masa de los componentes organicos. El costo energético
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de la asimilacidon de las formas oxidadas del nitr6geno, estimada en estas estequiometrias,

no es trivial.

1.9.6. Fdsforo en el agua

El fosforo es fundamental para la vida, pues desempefia una funcién integral en
aspectos del metabolismo de la célula que van desde el almacenamiento de energia a la
estructura celular y al mismo material genético que encripta toda la vida en el planeta. El
desgaste atmosferico de rocas ricas en fosforo es la principal fuente del fésforo nuevo al
ambiente acuatico. Este fosforo se utiliza y se transforma por las cianobacterias y las algas

eucariotas, llevando a cabo una dinamica compleja tanto metabdlica, como biogeoquimica

De acuerdo con Rodriguez y Ostorga (2021):

El fosforo es, por supuesto, un nutriente critico y requerido por todas las
cianobacterias y algas eucariotas para su crecimiento. El fosforo se usa como un
banco de energia al sefialar y dirigir reacciones y también es una piedra angular en
productos bioquimicos tan criticos para la vida como los &cidos nucleicos y las
membranas lapidas. Hay dos maneras principales de pensar el fésforo en la célula:
la presencia de productos biogquimicos ricos en fésforo y el tipo de enlace del

fésforo en los compuestos que lo contienen (p.73).

Aunqgue la composicidn puede ser pequefia, el fésforo es un componente principal en
los trifosfatos nucledsidos (figura. 9) como el ATP y el GTP. Estos compuestos
bioquimicos criticos sirven como un banco energético universal en la célula, con muchos

procesos de biosintesis impulsados directa o indirectamente por su hidrélisis. En este
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contexto, el papel critico que juega el fésforo en llevar a cabo el metabolismo de la célula

de las algas, no se puede dejar de enfatizar (Borowitzka, et al., 2016).

Funciones principales:
Acidos nucleicos (ejemplo, ADN, ARN)
Energia (ejemplo, ATP)

Fosfolipidos

Metabolismao

Regulacidn 15 P
Econdmico: Phasphorus
Lipidos sustitutos [3‘D 9?4)
Reciclaje:

Degradacion de fosfolipidos.
Degradacion de ribosomas

Figura 9. Descripcion general de las funciones que desempefia el fosforo que

desempefia un fosforo en las algas y mecanismos de conservacién o reciclaje.

Fuente: Borowitzka, et al., 2016.
De la misma forma, Borowitzka, et al. (2016) manifiestan que:

Las inspecciones de cianobacterias y microalgas sugieren que el porcentaje
relativo del fésforo con las diferentes formas de enlace es intrinsecamente variable
entre los géneros y que también puede variar con la fisiologia y las condiciones de
crecimiento. La célula de una microalga tipica parece estar dominada por fosfato,
fosfoéster (monoéster y diéster) y polifosfato. En la figura 10, se evidencian las

distintas formas del fésforo celular por tipo de enlace:
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(o] pH OH
o-P-0 R-0-P=0 R-0-P-0-R
) ’ 1]
(s] OH o]
Ortofosfato Monoésteres de Diésteres de fosfato
fosfato
OH OH CH pH OH pH
O=P-0-P=0 O=F‘I-O-P“-O-P‘=O R-P=0
OH OH OH 0 OH OH
Pirofosfatos Tri- tetrapolifosfatos Fosfonatos

Figura 10. Formas de fosforo celular identificadas por tipo de enlace

Fuente: Borowitzka, et al., 2016
10.1. Las espumas y su control
1.10.1. Principales causas de la aparicion de espumas

El proceso del tratamiento de aguas residuales mediante el uso de lodos activados
consiste en la oxidacion biolégica de la materia organica presente que genera como
resultado biomasa y gases. Este proceso se caracteriza por la sedimentacion y posterior

remocion de los sélidos sedimentables, mediante la formacion de fléculos.
Al mismo tiempo, segln el criterio de Balcarcel, et al. (2012):

Un fléculo es un agregado de diversos microorganismos y particulas, tanto
organicas, como inorganicas, que permite un mayor aprovechamiento del sustrato
disponible en las plantas de tratamiento de aguas residuales, dada la cercania entre
las poblaciones que lo componen y la presencia de zonas aerobias, andxicas y, en
ocasiones, anaerobias. Los floculos estan conformados principalmente por

bacterias formadoras de floculo y bacterias filamentosas. Las bacterias
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filamentosas usualmente permanecen en el interior de los floculos, sin embargo,
bajo condiciones de estrés, por ejemplo, en aguas residuales con relacion baja
sustrato/microorganismo (F/M) y concentraciones bajas de oxigeno disuelto (OD),
tienden a prolongar sus filamentos para abastecer sus necesidades nutricionales.
Ello produce, a su vez, dominancia con respecto a las bacterias floculantes y, en

consecuencia, la aparicion del esponjamiento filamentoso.

La formacion de espumas en los reactores de fangos activados o en los clarificadores
secundarios es un fendmeno presentado con cierta periodicidad en muchas plantas de
tratamiento de lodos activos, tanto urbanas, como industriales, en cualquier lugar del

mundo.

Estas espumas densas y marrones pueden formar una capa de varias decenas de
centimetros de grueso. Su eliminacion es complicada, tanto desde el punto de vista
técnico, como econdmico. No se trata Unicamente de un problema estético, sino que puede
complicar la operacion de la planta y disminuir la calidad del agua tratada. No todas las
espumas son producidas por bacterias filamentosas. Cuando se presenta una carga de
detergentes o tensoactivos, también pueden formarse espumas. En estos casos, son
normalmente de color blanco. No obstante, si existen sistemas de efectividad limitada para
evitar los problemas derivados de la formacion de espumas en sistemas de tratamiento
biolégico. Se han utilizado, tradicionalmente, estrategias diversas para el control del

espumado en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Asimismo, se ha empleado la adicion de reactivos (coagulantes, polimeros cationicos,
hipoclorito de sodio, cloro, peroxido de hidrégeno, entre otros) para controlar y evitar el
desarrollo y la propagacion de las espumas.
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La causa principal de las espumas que conlleva a la formacidn del esponjamiento es el
déficit de oxigeno disuelto. El esponjamiento aparece frecuentemente en residuos liquidos
industriales y, en ocasiones, el exceso de grasas y aceites lo fomentan, propiciando

deficiencias de sedimentacion en el aguade la planta de tratamiento.

El esponjamiento filamentoso es un fendmeno que causa espumas superficiales,
generando problemas operacionales en la planta, debido a que, cuando aparecen, es porque
se encuentra en una etapa avanzada de proliferacion de filamentosas, elevando costos
operativos y el tiempo de respuesta de las soluciones aplicadas, lo que origina una
estructura en forma de red, la cual conduce a la formacién de barros muy voluminosos y

de dificil sedimentacion y compactacion.

1.10.2. Problemas causados por las espumas

En relacién con la presencia de espumas, Guo, et al. (2012) manifiestan lo siguiente:

Pueden tener espesores comprendidos entre varios milimetros hasta mas de un
metro y pueden afectar negativamente la operacion de planta de distintas maneras.
Por un lado, puede pasar al tanque de sedimentacion resultando en una
concentracion inaceptablemente alta de materias en suspension en los efluentes
finales. También puede llegar una fase en la que la parte superior de la espuma se
descompone creando olores desagradables. Finalmente, en casos extremos, cuando
el contenido de espuma supera la altura disponible para amortiguar los picos de
agua residual, puede rebosar fuera del tanque de aeracion, creando un impacto

visual no deseado y molestias en los trabajadores de la planta.
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Los organismos filamentosos pueden agregarse con las burbujas de gas o aire y
particulas, formando pilas flotantes en los tanques de tratamiento. Durante este fendmeno
conocido, como ya se ha mencionado, como esponjamiento, el lodo captura burbujas de
aire o gas las cuales hacen que las particulas fangosas asciendan y se almacenen en la
superficie del agua. En ese sentido, cuando este fendmeno persiste, puede causar el

desarrollo de espumas bioldgicas altamente estables (Moreno, 2016).

Otras bacterias filamentosas en su justa medida favorecen la depuracién y sirven como
estructura o “columna vertebral” de los floculos de fango activos. Guo, et al. (2012)
proponen las caracteristicas morfoldgicas del floculo de lodo activo que se deben tomar

en cuenta a la hora de identificarlos.

1.10.3. Métodos para eliminar espumas

Para Tsang, et al. (2008):

Aunque se han hecho trabajos cientificos y técnicos para estudiar el fenémeno de
espumado en sistemas de tratamiento de aguas residuales, los mecanismos
implicados en el crecimiento excesivo de microorganismos filamentosos no se
comprenden completamente y existen visiones contradictorias en los diferentes
estudios. Este hecho dificulta el desarrollo de estrategias efectivas para el control
de especies filamentosas. No existe, hasta la fecha, una solucion econémicamente
efectiva y viable a largo plazo para evitar los inconvenientes relacionados con la

formacion de espumas.
Asimismo, Moreno (2016) aduce que:
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Se han desarrollado métodos especificos y no especificos para el control de
microorganismos filamentosos. Los primeros, que incluyen modificaciones en las
condiciones operativas (concentracion de oxigeno disuelto, nutrientes, pH, etc.) y
en la configuracion de la planta de tratamiento de efluentes, los que pretenden
eliminar las causas responsables del crecimiento de las bacterias filamentosas y
favorecer el desarrollo de los floculantes. No obstante, estos métodos no siempre
son efectivos y no pueden aplicarse en todas las situaciones. En general, implican
costos altos para su implantacion, ademas de tardar demasiado tiempo en controlar

el esponjamiento filamentoso.

Es bastante extendido el uso de sistemas manuales, tales como rastrillos 0 bombas que
retiran la espuma cuando la magnitud del problema alcanza limites indeseables. La ventaja
de estos sistemas es que el costo de inversion es minimo, pero solamente resuelven el
problema a corto plazo. Su eficacia para la eliminacién de problemas puntuales es alta,

aungue no evitan la reaparicion del problema.

Finalmente, existen sistemas basados en el arrastre mecanico mediante rascadores de
las espumas formadas en los procesos biolégicos de depuracion. Estos sistemas retiran la
espuma superficial mediante unas palas rascadoras que transportan la espuma generada a
un sistema recolector encargado de retirarla para su tratamiento posterior. También, existe
la variante similar de las tuberias ranuradas, donde la espuma se retira del componente
liqguido mediante la rotacién manual de una tuberia ranurada situada en la superficie del
tratamiento bioldgico. El principal inconveniente de estos sistemas es que requieren la

implantacion de un sistema de recoleccion de la espuma retirada y no reintroducen la
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espuma en el tanque bioldgico, lo cual genera un subproducto que debe tratarse de manera

diferenciada.

En conclusidn, no existe un proceso que mantenga bajo control a corto y largo plazo la
formacion de espumas en sistemas de depuracion bioldgica, es decir, que no genere
residuos, no incremente significativamente los costos de operacion y no suponga una

inversién considerable en el sistema de tratamiento.

1.10.4. Métodos fisicos para eliminar espumas
En los parrafos siguientes, se presentan algunos métodos fisicos para la eliminacién de
espumas, los cuales, aunque se han utilizado en plantas de tratamiento mediante lodos
activados, se considera que pueden utilizarse en plantas potabilizadoras de agua donde se

pueden producir espumas.

En ese sentido, Tsang, et al. (2008) presentan una revision de la bibliografia desde 1990
al 2020 con respecto a la formacién de espumas y su control en las plantas de tratamiento

por lodos activados. Dichos autores se concentran en cuatro aspectos principales:

1) Las causas de la formacién de las espumas, enfocandose principalmente en las
bioldgicas que aparecen en las plantas convencionales de lodos activados, las plantas con

reactores bioactivados y los digestores anaerobios.

2) Se enfocan en la exploracién de los métodos principales de evaluacion de las
espumas describiendo las metodologias directas e indirectas (incluyendo las pruebas que
se aplican directamente en el campo) y las indirectas para la caracterizacion del licor

mezclado.
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3) Se discute la aplicacion de los métodos de control de las espumas, principalmente,

describiendo los métodos fisicos y los quimicos mas usados en la escala real.

4) Se presenta una discusion breve de las ventajas y desventajas principales de los

métodos de evaluacion y control, enfocandose en las perspectivas futuras.

Sin embargo, la descripcion de los métodos en el articulo indica solamente que los
métodos fisicos son menos costosos que los métodos quimicos y ambos presentan
problemas en cuanto a rendimiento. Los autores recomiendan los métodos fisicos sobre

los quimicos.

Guo, et al. (2012), ademas de tratar las causas de la formaciéon de espumas y los
problemas asociados a ellas, se refieren a los métodos para su control. Comienzan
describiendo algunos métodos fisicos que son tipicos para plantas de tratamiento de aguas
residuales. Entre los métodos que podrian servir al prop6sito de las plantas potabilizadoras

como la de Tres Rios, se encuentran los siguientes:
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1.10.4.1. Hidrolisis térmica. La hidrodlisis térmica de la nata secundaria para
controlar la espuma bioldgica mediante el proceso Cambi es una técnica muy
efectiva, asi como viable financieramente para el control del espumado. Este
proceso muestra resultados prometedores para el control de espumas biologicas en
plantas de tratamiento de aguas residuales. Una comparacion inicial de costos de
la hidrolisis térmica y varias estrategias ampliamente aceptadas del manejo de las
espumas muestra que es competitiva; sin embargo, es necesaria la optimizacion de
la presién de operacidn y la temperatura para la hidrolisis térmica (Guo, et al.,
2012).

La hidrolisis térmica mediante el proceso Cambi consiste en tratar s6lidos residuales,
en este caso, espumas bioldgicas utilizando vapor de agua de 160 a 180 C y una presion
de 600 kPa durante un tiempo de 20 a 30 minutos. Dicho sélido se presta para tratarlo
mediante un proceso anaerobio o bien para un tratamiento de lodos activados. Tsang, et
al. (2008) aplican este proceso a sélidos provenientes de aguas residuales y luego

proceden a un tratamiento anaerobio.

1.10.4.2. Aplicacion de vapor. Guo, et al. (2012) experimentaron a nivel de
laboratorio para demostrar los resultados del uso de la aplicacion de vapor para la
reduccion de los organismos causantes de la espuma. En ese sentido, se puede

mencionar que:
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El vapor de una caldera (con bomba de agua y accesorios) se aplica a un tanque de
reaccion con una muestra de 0,5 litros de espuma. Se probaron muestras con
combinaciones de presion y temperatura (tratamientos), variando de 206 a 483 kPa
(30 a 70 psig) y 10 a 60 minutos de exposicion. Las muestras, antes y después del
tratamiento, se tifieron con reactivo Gram y se determind en ellas la abundancia de
filamentosas. El andlisis microscopico también revel6 alguna destruccion celular
y que cadenas ramificadas se convirtieron a bastones, mientras que algunos
filamentos de Gram positivo no cardioformes aparentan ser resistentes al vapor.
Las plantas donde se dispone del equipo para la produccion de vapor y las
instalaciones aguas abajo para el manejo de sélidos, tal como la digestion
anaerobia pueden, usar el vapor con éxito para reducir las espumas (Guo, et al.,
2012).

1.10.4.3. Sistema de desnatado. EIl sistema de desnatado deberia ser parte de un

sistema de lodos activos:

De tal manera que la capa de espuma pueda removerse del lado de arriba del tanque
de aeracion a no méas de 1 a 3 cm de profundidad. El sistema de desnatado debera
situarse en localizaciones adecuadas donde el impulso hacia adelante y el material
espumoso fluirdn hacia la posicion central (en general, el extremo de salida del
recipiente 0 la localizacion donde ocurre el apantallamiento natural). La
efectividad del sistema de desnatado puede aumentarse colocando pantallas
superficiales para promover el movimiento del material en la superficie del liquido

hacia la mampara 0 mamparas de remocion de espumas (Moreno, 2016).
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1.10.4.4. Uso de aspersiones de agua. En lo referente al uso de aspersores
de agua, esto ayuda en la lucha contra la espuma si se localizan adecuadamente en
los puntos correctos. Puede colocarse un aspersor en el recipiente de la aeracion.
El sistema de aspersores puede controlarse manualmente, de manera que se aplique
el rociado por secciones en la planta sobre aquellas partes donde la presencia de
espumas se produce en gran cantidad. Asimismo, el sistema de aspersores podria

automatizarse.

1.10.4.5. Sistema de bomba a la entrada. La bomba se usa para remover
materiales en la superficie del liquido y bombearlos al sistema de desechos de la
planta. El disefio del sumidero de natas debe integrarse con el control del equipo
de bombeo, el cual debe permitir la remocion del material flotante, ruptura en la
succion y prevenir la formacion de vortices. En el mercado se encuentran
disponibles varios tipos de bombas como, sumergibles, para manejo de sélidos,
para manejo de solidos tipo columna, tipo de desplazamiento positivo de diafragma
dependiendo de su aplicacién especifica, capacidad, habilidad de pasar liquido con
aire arrastrado y ser capaz de romper la succion en el sumidero sin dafiarse. Debe
haber algunos dispositivos de control para detectar los niveles exactamente. Para
este propdsito se utilizan algunos aparatos tipo ultrasénico y de capacitancia. Para
la bomba de tipo centrifuga, se pueden usar la disminucién del amperaje o el cierre
de la valvula de retencion a la descarga. La operacion termina cuando el sumidero

se vacia (Guo, et al., 2012).
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1.10.4.6. Sistema de ultrasonido. Las algas planctonicas dependen de su
flotabilidad para obtener suficiente luz solar en la superficie del agua. En ese

sentido, Guo, et al. (2012) mencionan lo siguiente:

Algunas lo hacen a través de la sintesis de las vesiculas de gas, mientras que otras
utilizan la presencia de lipidos dentro de la célula para regular su flotabilidad. La
presion ultrasonica producida por una sonda de ultrasonido influye en la regulacion
de dicha flotabilidad. Como resultado, las algas no son capaces de obtener
suficiente luz solar y nutrientes para su reproduccion. Al afectar la flotabilidad de

las algas, el ultrasonido impide que realicen la fotosintesis.

El ultrasonido puede controlar diferentes tipos de algas como las cianobacterias
(verdeazuladas), las microalgas verdes y las diatomeas. Trabaja en cuerpos de agua de
varios tamanos, desde estanques, hasta grandes lagos y embalses, con un area de varios
kilometros cuadrados. El dmbito de tratamiento tiene un maximo de 500 metros de
diametro y puede cubrir 20 hectareas de agua. Mediante el uso de varios sistemas, se puede

alcanzar un tratamiento completo para cada lago.

Las microalgas son la base de la cadena alimenticia en los estanques, lagos y embalses.
La utilizacion de ultrasonidos de baja potencia se emplea para afectar a la movilidad de
las algas. Las sondas trabajan continuamente para detener su propagacién y evitar la

liberacion de toxinas y sus consecuencias de manera sostenible.

1.11. Métodos quimicos para eliminar espumas
Como se ha mencionado a lo largo de este documento, la formacion de espumas,

principalmente de origen bioldgico en las plantas de tratamiento de aguas residuales, es
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un problema de operacion serio y que no se comprende satisfactoriamente. Este fenémeno
también ha aparecido en plantas potabilizadoras de agua, pero no se han encontrado
referencias al respecto. Se ha utilizado una serie de productos quimicos para controlar la
formacion y crecimiento desmedido de las espumas en plantas de tratamiento de aguas
residuales, tanto aerobias, como anaerobias. En los apartados siguientes, se discutiran
brevemente algunos de los métodos empleados para combatir este problema y cuya
aplicacion para el control de las espumas en plantas potabilizadoras de agua puede ser

prometedor.

1.11.1. Uso de coagulantes

Mamais, et al. (2011) han probado la eficiencia de los siguientes coagulantes: cloruro
férrico, cloruro ferroso, cloruro de polialuminio, sulfato de aluminio hidratado y polimero
catidnico en ensayos de laboratorio.

El cloruro ferroso (FeCl.) es un coagulante y antiespumante efectivo basado en el
hierro divalente (Fe?*). Se usa principalmente para controlar la formacion de sulfuro de
hidrogeno, el olor y la corrosién, y para las aplicaciones de remocién de fésforo.
Asimismo, Mamais, et al. (2011) proponen que un control significativo del espumado
puede lograrse con dosis altas de cloruro ferroso y cloruro férrico, iguales a
aproximadamente 32,5 gFe?*/kg MLSS y 29,9 gFe3*/kg MLSS, respectivamente. A
concentraciones menores, solamente, se obtuvo una reduccion del potencial de espumado

del lodo de 50% o menor.

Por otro lado, se ha investigado que el cloruro de polialuminio (PAX) y un polimero
cationico son los més eficientes entre todos los coagulantes. Sin embargo, tambien se

puede obtener una eficiencia baja del control del espumado con la adicion de sulfato de
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aluminio. Con la reduccién del potencial de espumado, la adicion de cloruro de
polialuminio (PAX) también ayuda en la mejora de las propiedades de asentamiento del

lodo activado en una cantidad particular de 6,6-11,5 gAI**/kgMLSS.

Se ha reportado que la adicion de PAX disminuye la actividad de las exoezimas como
la lipasa, debido a lo cual las bacterias perdieron su capacidad de utilizar los lipidos como
fuentes de energia. La adicion de PAX para el control del espumado en un sistema de
lodos activados mejora la floculacion e inhibe parcialmente la recepcion de sustrato por
los organismos filamentosos. Se puede lograr una reduccién del potencial espumante del
lodo mediante la adicion de PAX o polimero cation ico del 75 al 100% dependiendo de

la dosis utilizada.
1.11.2. Hipoclorito de sodio

Si se usa hipoclorito de sodio (NaClO) para el tratamiento de la espuma, se forma el &cido
hipocloroso (HCIO) después de la hidrolizacion en el agua. Dependiendo del pH de la
disolucion, el acido se ioniza a iones de hipoclorito (CIO"): HCIO <« H" + CIO", pka =
7,53. La cantidad relativa de HCIO y CIO"es importante puesto que la toxicidad del HCIO
es mucho mayor (40 a 80 veces) que la del CIO". Cuando el pH es <=6, el 95% de la
disolucion esta en la forma del HCIO (T = O — 20°C) (Metcalf y Eddy, 2003). Por lo tanto,
la eficiencia al afiadir NaClO es maés alta en disoluciones ligeramente méas &cidas que

alcalinas (Salinas, 2013).

El ion activo como oxidante es el hipoclorito, por lo tanto, el cation que lo acarrea no
es importante para su desempefio, como si lo es el pH. De los varios cationes asociados al

hipoclorito, ademas del sodio, se encuentran el calcio y el magnesio. Comercialmente, el
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hipoclorito de calcio es muy utilizado para la desinfeccion de piscinas y la potabilizacién

de agua a pequefia escala.

Sin embargo, en las plantas de tratamiento de aguas residuales por lodos activados, esto
también dafia a los microorganismos formadores de floculo. En el caso de las espumas,
un método para su eliminacion es la aplicacion de antiespumante. La aplicacion de ambos
productos quimicos puede transformar el licor mezcla en un ambiente toxico para las

bacterias (Salinas, 2013).

El bactericida, hipoclorito de sodio o de otro catién actda sobre los microorganismos
filamentosos, ya que se encuentran mas expuestos que los formadores de fldculos. Sin
embargo, las dosis de aplicacion deben controlarse, ya que un exceso de este producto

quimico puede dafiar también a las bacterias floculantes.

El hipoclorito es un bactericida muy agresivo, ya que afecta el metabolismo de la
glucosa y la replicacion del ADN, ademéas de modificar los constituyentes de la célula
bacteriana. Esta forma de desinfeccion se utiliza en plantas de tratamiento de lodos
activados.

Si hay amoniaco presente donde se afiade el hipoclorito, se forman diferentes tipos de
cloraminas. Estos productos también son oxidantes, pero reaccionan muy lentamente, de

manera gque la mayoria se descargan sin reaccionar.

1.11.3. Cloro. La cloracion es uno de los procedimientos quimicos mas usados para el
control rapido y efectivo del esponjamiento en el lodo activado de las plantas de

tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados (Salinas, 2013). La adicién del
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cloro en la linea del retorno del lodo activado es el método preferido y por lo general el

mas exitoso.

El cloro oxida los compuestos organicos, incluyendo los microorganismos y las
bacterias filamentosas. En algunos casos, la cloracion puede no dar resultados positivos,

pues algunas especies son resistentes al cloro (Liu, 2003).

El efecto de la cloracidn sobre las bacterias filamentosas también depende de los
constituyentes del agua residual y de la forma de adicion. De acuerdo con Sung (1974),
una de las razones mas importantes para este fendmeno es la presencia de compuestos
organicos que interfieren y sus grupos funcionales y estructura quimica. Los compuestos
organicos con enlaces insaturados o compuestos con anillos policiclicos conteniendo
grupos hidroxilo interferiran méas con el proceso de cloracién. Asimismo, los grupos que
contienen azufre formaran, junto con el cloro, compuestos menos bactericidas y, por

consiguiente, disminuiran el efecto del cloro afiadido.

Liu (2003) reporta que, para producir un exceso de cloro, el lodo se trata con cloro y el
lodo clorado se retorna al tanque de aeracion. El cloro, por lo general, destruye la
estructura de la membrana celular de los microorganismos y afecta sus funciones

metabolicas.

El efecto de la dosis de cloro y su periodo de aplicacion se ha investigado en muchos

estudios. Al respecto, Ramirez, et al. (2006):

Estudiaron el efecto de la dosificacién de cloro en el ambito de 4 a 8 g/kg VSS/dia

en uno de los tipos de bacterias filamentosas y observaron una reduccién
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significativa del indice del volumen del lodo (SVI) después de 10 dias y una

disminucion del 90% del mismo microorganismo después de 22 dias.

De acuerdo con Neethling, et al. (1987), la cloracién se comienza usualmente con una
dosificacion de 5,0 mg/L y gradualmente se lleva a 35 mg/L, mientras que el nivel méas

efectivo del cloro esta en el &mbito de 1-15 mg/L.

Simultdneamente, con las ventajas del uso de productos quimicos como el cloro para
lareduccion de la espuma, pueden observarse sus desventajas, por las cuales el tratamiento
quimico necesita un uso perfecto y controlado. A continuacion, se presentan algunos
efectos negativos que pueden presentarse en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
pero no todos ellos son de interés para el control de las espumas en plantas potabilizadoras

de agua.

Asimismo, aquellas desventajas muy especificas para las plantas de tratamiento de

aguas residuales se han dejado de lado:

e La cantidad de la DQO soluble se incrementa debido al tratamiento de cloracion
en el efluente, al mismo tiempo de que es responsable del asentamiento pobre del lodo.

e Otradesventaja principal de la cloracion es la formacion de subproductos clorados
indeseables cuando el agua cruda reacciona con el cloro (Saby, et al., 2002).

e Investigaciones anteriores indican que, cuando el agua cruda reacciona con cloro,
la produccion de trihalometanos aumenta como una funcion de la entrada de cloro (Liu,

2003).
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1.11.4. Peroxido de hidrégeno. El perdxido de hidrégeno o agua oxigenada (H202) es un
oxidante mas fuerte que el cloro. En la naturaleza, ocurre solamente en trazas en el estado
libre, puesto que se descompone en oxigeno y agua. Por causa de que el H2O: es inestable
debido a la reaccion 2H20. — 2H20 + O2(qg), es dificil de almacenar. La descomposicion
es lenta, pero puede catalizarse por impurezas como el polvo y compuestos disueltos.
Asimismo, su descomposicion se ve acelerada ante la presencia de la luz. Por estas
razones, las disoluciones de agua oxigenada se almacenan en contenedores oscuros
ventilados, con varios productos quimicos afadidos que destruyen los posibles
catalizadores. El peroxido de hidrégeno se fabrica a menudo por métodos que comprenden
la preparacion intermedia de acido perdisulfarico (H2S20g) 0 sus sales. El agua oxigenada
comercial esta disponible, usualmente, como una disolucion al 50%. Esta disolucion se

estabiliza y tiene una vida de anaquel relativamente larga.

El radical libre creado, es decir, el hidroxilo (HO*), en las reacciones del peréxido de
hidrégeno, es uno de los oxidantes mas activos conocidos, el cual inicia una serie de
reaccions de oxidacion y dafia muchas formas de moléculas bioldgicas. El efecto es
instantaneo. Una ventaja del perdxido de hidrogeno es que no deja ningun producto dafiino
o0 peligroso después de su descomposicion, pues se disocia en agua y oxigeno. Por otro

lado, es mas caro que los productos basados en el cloro.

El perdxido de hidrdgeno se ha usado para el control del esponjamiento en sistemas de
lodos activados (Caropresso, et al., 1974). Asimismo, Jenkins, et al. (1986) reportaron
sobre los resultados de varios investigadores que utilizaron agua oxigenada. Las dosis y
el periodo de aplicacion para la reduccion efectiva de los organismos filamentosos vy el

esponjamiento variaron de caso a caso. Las dosis fluctuaron de 9 a 400 mg/L. El perdxido

88



de hidrégeno ha sido exitoso cuando se ha dosificado de manera continua o en una base

por tandas.

La accidn del agua oxigenada en las bacterias filamentosas se reporta como un ataque
a su cobertura, destruyendo asi su forma filamentosa (Caropresso, et al. 1974). El efecto
observado, sin considerar el mecanismo, es, aparentemente, similar al del cloro; los
filamentos se rompen y se hacen mas cortos y las células dentro de los filamentos muestran

signos de lisis.

De acuerdo con pruebas de laboratorio, Saayman, et al. (1997) indicaron que una
dosificacion continua directamente a la pila de aeracion de 5-10 g H.02/kg MLSS/d
controld el esponjamiento y no parece interferir con el proceso de remocion de sustrato.
Incluso, dosis masivas de 100 g/kg MLSS/d no afectaron a los organismos sensibles parara

la remocién de sustrato.

1.11.5. Ozono. El ozono Os es un gas pungente que se huele a menudo en la
vecindad cuando los aparatos descargan voltajes altos y, algunas veces, se nota durante

las tormentas de rayos. EI 0zono es un alétropo inestable del oxigeno:
3
502 > 03 AH = +285 k]

A temperatura ambiente, la constante de equilibrio para esta reaccion es
extremadamente baja. Por consiguiente, aun si esta reaccion fuertemente endotérmica se
ve favorecida por temperaturas mas altas, la concentracion de equilibrio del Oz no es
apreciable a ninguna temperatura y no mucho Oz puede convertirse a Oz por la simple

adicion de calor.
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Sin embargo, cuando la energia se afiade de otras formas, como la energia eléctrica o
la radiacion de alta energia, se obtienen cantidades significativas de Os, las cuales se
convierten lentamente en O». EI 0zono se prepara mejor por la accion de una descarga
silenciosa en aire u oxigeno. Esta descarga difiere de descargas ordinarias en que una o
dos capas de un material aislante, como vidrio 0 mica, se insertan entre las terminales
metélicas. Un potencial de 10 000 a 20 000 voltios se aplica a través de las terminales
metalicas. Se obtienen facilmente concentraciones tan altas como 5%. Un segundo método
para preparar 0zono es la irradiacion de oxigeno con luz ultravioleta. Este método se usa
para la preparacién de concentraciones bajas de 0zono para propdésitos de esterilizaciéon y

desinfeccion.

Por otra parte, es necesario recalcar que el 0zono es mas soluble en agua que el oxigeno
y le proporciona un sabor y un olor desagradables. El uso de ozono en el tratamiento de
aguas residuales se ha limitado a los procesos terciarios en los cuales se usa en la mejora

de la calidad de los efluentes para su reuso.

El ozono convierte muchas sustancias organicas en formas mas biodegradables. Una
dosificacion pequefia de ozono, seguida por un tratamiento biolégico, puede alcanzar una
mejor remocién de sustancias organicas que el tratamiento bioldgico solo (Saayman, et
al., 1997). El ozono es un oxidante mas potente que el peréxido de hidrégeno o el cloro y
normalmente no forma residuos toxicos ni contribuye a la salinidad. Sin embargo, no hay
mucha informacion sobre su uso en el control a gran escala del esponjamiento. Debido a

la escasez de datos, los resultados que se tienen no son concluyentes.

El ozono es efectivo en el control del esponjamiento filamentoso y no filamentoso en
sistemas de lodos activados. Saayman, et al., (1997) investigaron el uso de ozono para el
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control del esponjamiento, en sistemas de remocion de nutrientes mediante lodos
activados, a escala piloto. En su articulo, indican que una dosis de ozono de 2 g/kg
MLSS/d podia disminuir el SVI (Iindice del Volumen del Lodo) de 180 a menos de 100
dentro de una edad del lodo, sin afectar el proceso de remocidn de nutrientes. También
reportaron que el crecimiento filamentoso puede controlarse mediante una dosificacion
continua de 4g Os/kg MLSS/d en la zona aerdbica de un sistema de lodos activados.
También encontraron que el control del esponjamiento con o0zonizacion no es
significativamente mas caro que el control del esponjamiento con cloro o resolviendo el
problema asociado con el esponjamiento con capacidad adicional de asentamiento.
Saayman, et al. (1997) observaron, en pruebas limitadas, que una dosificacion de 0,3a 0,7
g O3/kg MLSS/d en una planta industrial para la remocidn bioldgica de nutrientes el SVI
se redujo de un promedio de 180 a 120. Se observd una inhibicion temporal de la
eliminacion de fosfatos, pero no ocurrié ninguna inhibicién significativa de la nitrificacion

ni de la desnitrificacion.

Para el caso de la presencia de espumas en plantas potabilizadoras de agua, se debe
tener mucho cuidado con el uso y la dosificacion de los productos quimicos por utilizar.
Sus residuales no deberian sobrepasar las concentraciones permitidas de cloro. Los Gnicos
productos quimicos, cuya dosificacién no representaria ningun riesgo, son el peréxido de
hidrégeno y el ozono, pues se descompondrian a lo largo del proceso de potabilizacion en

productos tan inocuos como agua y oxigeno.
1.12. Muestreo de aguas

El objetivo del muestreo es recoger una porcion suficientemente pequefia de material
en volumen para que se pueda transportar en una proporcion conveniente y
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suficientemente grande para los propoésitos de analisis, de manera que represente, de

manera exacta, al material que se estd muestreando.

A partir de lo anterior, se pretende demostrar si se ha logrado cumplir continuadamente
con los requisitos regulatorios. Las muestras se llevan al laboratorio para determinaciones
especificas, y el recolector de la muestra es responsable de recoger una muestra valida y
representativa. Debido al aumento en la importancia puesta en la verificacion y exactitud
de los datos, se pone un énfasis mayor en las técnicas para la recoleccion adecuada de la

muestra y su preservacion.

1.12.1. Requisitos generales

Para la recoleccion de una muestra, se debera cumplir con los requisitos del programa

de muestreo:

1. Para el aseguramiento en la utilizacion del equipo de muestreo, que se encuentre
limpio y asegurando su calidad antes de usarlo. Se deben utilizar contenedores para
muestra que estén limpios y libres de contaminantes.

2. Debe evitarse llenar los envases para la muestra, sin enjuagarlos previamente con
la muestra; el enjuagado previo es para la pérdida de cualquier aditivo que pueda
encontrarse afiadido a la pared del envase de la muestra, lo cual, algunas veces,
puede sesgar los resultados cuando ciertos componentes se adhieren a las paredes
internas de los lados del contenedor (Standard Methods, 2017).

3. Se debe muestrear cuidadosamente para que los resultados analiticos representen
la composicion actual de la muestra. Factores importantes que afectan los
resultados son la presencia de materia suspendida o la turbiedad, el método

escogido para remover la muestra de su contenedor y los cambios fisicos y
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quimicos resultantes del almacenamiento o aeracion de ella. Algunas
determinaciones pueden invalidarse por contaminacién durante el procesamiento.
Cada muestra debe tratarse individualmente con respecto a las sustancias que se
determinaran, la cantidad y naturaleza de la turbiedad presente y otras condiciones

que puedan influenciar los resultados (Standard Methods, 2017).

1.12.2. Consideraciones de seguridad

Debido a que algunos constituyentes de la muestra pueden ser tdxicos, se deben tomar
precauciones adecuadas durante el muestreo y en el manejo de la muestra. Las sustancias
toxicas pueden entrar por la piel y los ojos, y, en el caso de vapores, también por los
pulmones. La ingestion puede ocurrir via contacto directo de los materiales toxicos con
los alimentos o por adsorcion de vapores en éstos. A menudo, el grado de proteccion
suministrado por la ropa protectora contra productos quimicos es especifica para
diferentes fabricantes y sus modelos de productos. Por tanto, es necesario asegurarse de
que la ropa seleccionada ofrecera proteccion adecuada. Siempre se debe usar proteccion
ocular, por ejemplo, anteojos con escudos laterales). Cuando puedan estar presentes
vapores toxicos, solamente debera muestrearse en areas bien ventiladas o se puede usar

un respirador apropiado o un aparato de respiracion autocontenido.

1.12.3. Volumen de las muestras
Para la recoleccion de la muestra, con un 1 L, se podran efectuar los analisis fisicos y
guimicos. Para ciertas determinaciones, puede gque sean necesarias muestras mas grandes,

tal como se percibe en la tabla 2.

Por otra parte, no debe usarse un mismo contenedor para requisitos de pruebas

maultiples, por ejemplo, exdmenes organicos, inorganicos, radioldgicos, bacteriolégicos y
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microscopicos, pues los métodos para recoger y manejar las muestras son diferentes para
cada tipo de prueba. En el recipiente, siempre se recolectard un volumen de muestra

suficiente para cumplir con los requisitos de manejo, almacenamiento y preservacion.

1.13 Tipos de muestreo

1.13.1. Muestreo simple
Consiste en recolectar la muestra en un corto periodo de tiempo, de tal forma que el
tiempo empleado en su extraccion sea el transcurrido para obtener el volumen necesario.

Es un muestreo en un lugar y en un momento determinados.

1.13.2. Muestreo compuesto

Consiste en recolectar dos 0 mas muestras simples (submuestras) que se mezclan en
proporciones conocidas y apropiadas para obtener un resultado representativo. Estas
submuestras se recolectan en un solo recipiente. Este tipo de muestreo se realiza cuando

no se puede medir el caudal en el punto donde se recolecta la muestra.

1.13.3. Muestreo compuesto proporcional

Consiste en recolectar dos 0 mas muestras simples (submuestras) basadas en
proporciones de mediciones de tiempo o de flujo. Estas submuestras se recolectan en un
solo recipiente. Este tipo de muestreo se realiza cuando es posible medir el caudal en el

punto donde se recolecta la muestra.
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1.13.3.1.Técnicas de preservacion
Para minimizar el potencial de volatilizacion o biodegradacion entre el muestreo y el
analisis, las muestras deben mantenerse tan frias como sea posible, pero sin

congelamiento. Al respecto, Bellinger y Sigee (2015) aducen que:

Preferiblemente, los recipientes llenos de las muestras deberan empacarse en
hielo machacado, en cubitos o en sustitutos comerciales del hielo antes de
transportarlas. Se debe evitar el uso de hielo seco porque congelaria las
muestras y puede causar la ruptura de los contenedores de vidrio. El hielo seco
también puede provocar un cambio en el pH en las muestras. Las muestras
compuestas deberan mantenerse frias con hielo o un sistema de refrigeracion
fijado en 4°C durante el compostaje. Las muestras deberan analizarse tan pronto
como sea posible después de llegar al laboratorio. Si el analisis inmediato no es
posible, preferiblemente almacénense a 4°C.

A continuacién, en la tabla 2, se muestran los requisitos para la recoleccion del

muestreo y la preservacion de éste para su posterior analisis fisicoquimico.
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Tabla 2. Resumen de los requisitos especiales para el muestreo y el manejo

Tamarno Tipo de Almacenamien-
minimo de muestrasi to méximo Regulacion
Determinacion  Contenedor  muestra mL Preservacion § recomendado
il
Acidez P, V(B), 100 S Enfrie <6 °C 24 h 14d
FP
Alcalinidad P, G, FP 200 S Enfrie<6 °C 24 h 14 d
DBO P, G, FP 1000 S, C Enfrie<6 °C 6 h 48 h
Color P,V, FP 500 s, C Enftie, <6 °C 48 h 48 h
Dureza P, V, FP 100 S, C Afada HNO3 6 meses 6 meses
0 H2S0O4 a
pH<2
Metales P(A), 1000 s, C Para metales 6 meses 6 meses
V(A), FP(A) disueltos filtre
inmediatamente,
afiada HNOs a
pH<2
Nitrégeno:
Analizar tan
Amoniaco PV, EP 500 S, C pronto como sea 7d 28 d
posible o afiada
H>SO4 a pH<2,
enfrie, <6 °C
Nitrito PV, EP 100 S, C Analizar tan Ninguno 48 h
pronto como sea
posible, enfriar,
<6 °C
pH P,V 50 S Analizar 0,25 h 0,25 h

inmediatamente

Fuente: Standard Methods, 2017
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Nota: *Para determinaciones no anotadas, use contenedores de vidrio o plastico; preferiblemente, refrigere
durante el almacenamiento y analice tan pronto como sea posible.

fP=plastico (polietileno o equivalente); V=vidrio; V(A) o P(A)=enjuague con HNO3 1 + 1; V(B)=vidrio,
borosilicato; V(S)=vidrio, enjuagado con disolventes organicos u horneado; FP=fluoropolimero
[politetrafluoroetileno (PTFE, Tefldn)] u otro fluropolimero.

1s=simple; c= compuesta.

§Enfriar= almacenamiento a, >0 °C, <6 ,C (arriba del punto de congelacion del agua; en la oscuridad;
analizar inmediatamente=Analizar usualmente dentro de los 15 min de la recoleccion de la muestra.

Por posibles diferencias con respecto a los requisitos de contenedores y preservacion. N.E.=no se especifica
en la referencia citada; stat=no se permite almacenar; analizar inmediatamente (dentro de 15 min).
Algunas matrices de agua potable (AP) y agua de desecho tratada (AD) pueden estar sujetas a interferencia
positiva como resultado de la preservacion. Si se puede demostrar tal interferencia, las muestras deben
analizarse tan pronto como sea posible sin preservacién. No retenga por mas de 15 min sin demostrar que
el cianuro (CN) es estable por periodos més largos de tiempo en una matriz especifica (Standard Methods,
2017).

1.14.  Métodos de muestreo de algas

Las poblaciones de algas pueden muestrearse de diferentes maneras, lo cual depende

del habitat y de la localizacion de las algas en el cuerpo del agua por estudiar.

Algas planctonicas

El fitoplancton en lagos y rios incluye todos aquellos organismos fotosintéticos no
sedimentables presentes en fuentes de agua y que producen oxigeno por fotosintesis. Esto
incluye algas verdes azuladas, procariotas, pero excluye bacterias fotosintéticas, las cuales
no generan oxigeno y normalmente no producen una contribucion significativa a la

formacion global de la biomasa.
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El programa para el muestreo y la evaluacion del fitoplancton comprende una secuencia
de etapas, que son esencialmente las mismas para lagos y rios (mas general, para aguas
sin movimiento y con movimiento). Estas constan de un protocolo para la recoleccion, de
un método de recoleccion y de un analisis de laboratorio de la muestra. Es esencial aclarar
el propdsito del estudio y saber exactamente cuél es la informacion requerida antes de

planear y ejecutar el trabajo de campo, el muestreo y el analisis de la muestra.

1.14.1. Protocolo de recoleccion de la muestra

Como paso inicial, debe obtenerse informacion sobre la morfologia y las caracteristicas
hidrolégicas del cuerpo de agua por estudiarse. Para aguas sin movimiento, éstas incluyen
el area superficial, la profundidad maxima y media, el tiempo de retencién del agua méas
el flujo de entrada y salida y para rios, el ancho, los perfiles de profundidad transversal,
las mediciones del flujo y la movilidad del sustrato. Para ambos casos, las actividades
humanas como flujo de descargas, actividades recreacionales y agricultura en los

alrededores también pueden ser muy importantes para definir el protocolo de recoleccion.

1.14.2. Muestreo de las microalgas en aguas sin movimiento (lagos)

Usualmente, se recoge en mdltiples sitios dentro del cuerpo de agua. Estos,
normalmente, se localizan en una parte profunda del lago y lejos de la costa para evitar la
contaminacion de la muestra con organismos presentes en los sedimentos y en el litoral,

respectivamente.

Las muestras de fitoplancton deben recolectarse en los mismos sitios o cerca de ellos.
Se usan para tomar las muestras para los analisis fisicoquimicos de las aguas del lago y
pueden seleccionarse en una base al azar en relacion con un cuadriculado ficticio que se
hace del lago.
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Las muestras pueden combinarse para hacer una muestra compuesta 0 pueden
analizarse por separado, lo cual permite una evaluacion estadistica de la biomasa y la

composicion de las especies a través del cuerpo de agua.

1.14.3. Muestreo de las microalgas en aguas con movimiento (rios)

Al respecto, Bellinger y Sigge (2015) afirma que:

La masa de microalgas es tipicamente, pero no siempre menor que, en las aguas
sin movimiento, pues el transporte de las algas suspendidas (potencialmente
tiempo de residencia corto), por la corriente de agua, limita el desarrollo de
poblaciones establecidas. La comunidad de fitoplancton de los rios también esta
dominada por un grupo menor de géneros al compararlos con los lagos, con algas
de crecimiento rapido como diatomeas céntricas, siendo particularmente
importantes. La entrada del fitoplancton a los rios puede ocurrir desde las aguas
quietas o las entradas de las corrientes, mientras la evaluacion de la dindmica del

fitoplancton en el rio necesita tomar en cuenta ambas irregularidades de entrada.

1.14.4. Modo de recoleccion para muestras de microalgas

Las muestras pueden ser recolectadas directamente en un cuerpo de agua de tres
maneras principales: por medio de una red de arrastre para fitoplancton, a traves de un
muestreador por volumen o como una muestra integrada. Ademas de esto, las muestras de
plancton sedimentable pueden recolectarse pasivamente durante un periodo de tiempo
usando trampas para sedimento. En todos los casos, el material para el analisis debe
Ilevarse al laboratorio tan rapidamente como sea posible y examinarse de inmediato. En

ese sentido, Bellinger y Sigge (2015) manifiestan que, para la muestra preservada
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guimicamente, el fijador debe afiadirse inmediatamente después de la recoleccién. Como

fijador, se utiliza formol con una concentracién del 4%.

1.14.4.1. Red de arrastre para microalgas. Las redes para el muestreo de
microalgas varian en disefio desde redes de arrastre basicas (con cuello cénico o
truncado) a aparatos més sofisticados, adaptados con medidores de flujo y
mecanismos especiales de cierre y abertura. Tal como se percibe en la figura 11,
consisten en conos largos con una abertura circular en su entrada y alguna forma
de camara de recoleccién en su lado angosto.

N\
:L_ |

Punto de enganche para la cuerda

Apertura circular

Material de malla de nailon

oy |
- -
ey

Y

Figura 11. Recipiente de recolecta de redes de arrastre de fitoplancton, conico simple con

Tarro de muestra

coleccién frasco

Fuente: Bellinger y Sigge, 2015

1.14.4.2. Tamafo de malla para muestreo

De acuerdo con Bellinger y Sigge (2015):

El tipo de la red y el tamafio de malla determinan la eficiencia de filtracion
(extension de la remocién de tamafios diferentes de particulas), tendencias de

obstruccidn, velocidad del flujo de agua dentro de la red y condicion de la muestra
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después de su recoleccion. Las redes de arrastre con tamafios diferentes de malla
pueden clasificarse en relacion con el tamafio minimo de los organismos
recolectados y varian, desde las redes méas grandes para zooplancton (apertura de

malla 1 024 pm), hasta fitoplancton (53-76 pm) y redes para nanoplancton<50 pm.

Un tamafio de malla tipico para red, de alrededor de 50 um, recogera la mayoria de las
microalgas en el &mbito de microplancton y macroplancton (referido colectivamente como
“algas de red”). Las algas pequefias unicelulares (nanoplancton) pueden recolectarse
mediante mallas méas pequefias (las redes disponibles comercialmente llegan hasta 10 um),
sin embargo, problemas con obstruccion y flujo reducido de agua determinan que estos
organismos mas pequefios se recojan mejor como muestras a granel, seguido por

sedimentacion o centrifugacion.

Asimismo, la red para recolecta de microalgas puede arrastrarse horizontal, vertical u
oblicuamente, dependiendo de qué tipo de muestra se necesita. Un arrastre vertical
recogera una comunidad compuesta dentro de toda o parte de la columna de agua, mientras
qgue un arrastre horizontal a través de aguas superficiales recogera una comunidad

compuesta por medio de un area del lago.

1.14.4.5. Muestreadores volumétricos de algas

En opinidn de Bellinger y Sigge (2015):

La recoleccion de muestras de fitoplancton en un volumen del agua del lago o rio
tiene la ventaja de que la biomasa o la poblacion de las especies puede
determinarse facilmente por unidad de volumen del medio y todos los tamafios de

microalgas se obtienen dentro de la muestra. Esta disponible una variedad grande
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de recipientes recolectores, incluidos los muestreadores Kemmerer, VVan Dorn,

Niskin y Nansen.

Las muestras de microalgas en puntos verticales de la columna de agua pueden
obtenerse bajando un muestreador de profundidad como el modelo VVan Dorn de la figura
12, hasta la profundidad requerida, abriendo entonces el tapon de seguridad y, luego de
llenar el recipiente, es necesario cerrarlo de manera segura. ElI volumen de la muestra,
usualmente 1-2 L, puede traerse a la superficie para analizarlo. Debe ponerse un cuidado
especial para asegurarse de que las muestras de profundidad estén perfectamente selladas

a la profundidad a la que se estad muestreando.

. Cordon de suspension
% L ——— Indicador de peso

Accesorio de cable

Tapon superior

. Banda de tension interna
—— Camara de muestra

Cable para bajar el tapon

Tapon inferior

Figura 12. Muestreador de volumen Van Dorn: se muestra en la posicion abierta

(suspendida)

Fuente: (Bellinger y Sigge, 2015).
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1.14.4.6. Muestreo integrado de microalgas. El andlisis de la estructura de
la comunidad promedio de la parte superior de la columna de agua de un lago
estratificado se obtiene, normalmente, de una muestra integrada (compuesta),
usando un tubo recolector, el cual se baja de la lancha. En el caso de lagos poco

profundos no estratificados, la totalidad de la columna de agua puede muestrearse.

En relacion con el muestreador, Tucci, et al. (2019) manifiestan que:

Es tipicamente un tubo plastico flexible con un diametro interno de
aproximadamente 2,5 cm y de una longitud de un metro superior que la
profundidad a la cual debe recolectarse la muestra y tiene un tapdn en su extremo
inferior. Se afiade una pieza de cuerda larga al tapdn y el tubo se baja despaciosa
y verticalmente en el agua. El proceso tiene que hacerse con cuidado para
recolectar una columna de agua en el tubo tan poco alterada como sea posible,

representando la columna de agua del lago.

La muestra integrada de la superficie del lago (los 5 m superiores), puede entonces
separarse en submuestras, para analizar la quimica del agua, el contenido de

clorofila'y la composicion de las especies.
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1.14.4.7. Etiquetado de las muestras de microalgas. Los frascos de
recoleccion deben identificarse correctamente con etiquetas o tinta indeleble para
evitar errores. Ademas, los envases no deben llenarse completamente con la
muestra cuando se recolecta material vivo para examen fresco con el fin de
permitir los intercambios gaseosos de los organismos. El analisis de las
muestras vivas, como ya se menciond, debe realizarse lo mas rapidamente
posible, pudiéndose acondicionar los frascos en refrigeracién por un

méaximo de cuatro dias (Tucci, et al., 2019)

1.15. Planta potabilizadora de Tres Rios

1.15.1. Propositos de la potabilizacion

En Costa Rica, el Reglamento para la Calidad del Agua Potable, decreto N°32327-S
(2005) establece que el agua de calidad potable “sera aquella que al ser consumida por la
poblacién no causara dafio a la salud del usuario, para lo cual debe cumplir con los
requisitos fisicoquimicos establecidos en dicho reglamento”. El agua para consumo
humano se utiliza para la preparacion de alimentos, ingesta, higiene, servicios sanitarios

y lavado de utensilios.

Por ende, las aguas superficiales al utilizarse para potabilizarlas deben cumplir con el
tratamiento adecuado. Por lo tanto, se deben conocer y determinar sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas, asi como el proceso para su potabilizacion y los

tratamientos que reduzcan algun efecto negativo en la salud de la poblacion.

104



Asimismo, se debe comprender una serie de procesos para la operacion de
potabilizacion del agua, cuyo propdésito es transformar el agua cruda proveniente de
alguna fuente natural en un producto final de agua potable. EI proceso de potabilizacion
conlleva a la transformacion del agua mediante una serie de equipos y etapas en secuencia,
con el propdsito de que se facilite la remocién de contaminantes en cada una de las fases

y se mejoren las condiciones del agua del proceso anterior.

El Instituto Costarricense se Acueductos y Alcantarillados menciona, en las “Guias

para la calidad del agua potable” (2006), que:

Uno de los procesos de mayor importancia para la potabilizacion del agua esta
constituido por la desinfeccion, la cual es una operacion transcendental debido a
la destruccion de microorganismos patdgenos. Por consiguiente, es una operacion
fundamental que se realiza mediante productos quimicos como el hipoclorito de
sodio (NaClO) o el cloro gaseoso (Cl2), entre otros. La desinfeccion facilita la
destruccion de organismos patdgenos en el tratamiento del agua para consumo
humano y se debe utilizar, tanto para aguas superficiales, como para aguas

subterraneas, las cuales puedan encontrarse expuestas a la contaminacion fecal.

Considerando lo anterior, existe una serie de pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos que definen las caracteristicas del agua potable. Al igual que diversos
procesos llevados a cabo en torno a su uso y tratamiento, consiste, principalmente,
en eliminar sustancias toxicas y microbioldgicas, las cuales podrian ser consumidas por el
ser humano, de manera que no represente un riesgo para su salud, tal como se detallara en

los tratamientos del agua potable en la planta potabilizadora de Tres Rios.
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1.15.2. Tratamiento para el agua potable en la planta potabilizadora de Tres Rios

El agua que ingresa a la planta potabilizadora de Tres Rios proviene de dos fuentes: la
del rio Tiribi y la del embalse El Llano. El agua proveniente del rio Tiribi se ve
influenciada por las lluvias provenientes del valle Central y es mas vulnerable a
contaminacion por medio de descargas agroindustriales, domésticas y de extraccion de
materiales. Con respecto al embalse El Llano, éste se ve influenciado por las lluvias de la
Vertiente del Caribe y por medio de la descomposicion organica, presentando una
coloracion variada, debido a las sustancias himicas que estan constituidas por compuestos
organicos transformados por los microorganismos, pero también por procesos abioticos
que ocurren en el agua para la ejecucion de los diferentes procesos. La planta cuenta con

dos secciones que se detallaran a continuacion.

1.15.3. Seccién Tiribi-Orosi

Esta seccion consiste en una mezcla de la captacion del rio Tiribi, la cual pasa por un
sistema de rejillas que elimina s6lidos grandes, para que, posteriormente, se introduzca en
un desarenador, donde los lodos presentes se precipitan por gravedad y se unen con las
aguas provenientes del acueducto de Orosi por medio de un baipéas. Por consiguiente, el

agua tratada en esta zona proviene de la mezcla del rio Tiribi y del embalse EI Llano.

Esta mezcla mencionada anteriormente del rio Tiribi y del embalse se dirige a la camara
de entrada que cuenta con un mezclador rapido donde se afiade el coagulante sulfato de

aluminio mediante un tubo con perforaciones direccionada directamente al mezclador.

Luego de la mezcla rapida, el agua es divide en dos secciones de floculacion,
compuestas, a su vez, por tres floculadores de flujo horizontal, donde cada uno posee
gradiente de velocidad diferente y después los dos floculadores abastecen, en forma
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independiente, a los dos sistemas de sedimentacion constituidos por sedimentador

convencional y laminar, tal como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Sedimentador convencionales y laminar de la planta potabilizadora
Fuente: Solis, 2015

Después de los sistemas de floculacion independientes, se abastecen los
sedimentadores compuestos, los cuales estdn constituidos por un sedimentador

convencional y laminar.

Figura 14. Seccion de mezclador Tiribi- Orosi, sedimentador convencional (al frente) y

laminar (detras)
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Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

1.15.4. Seccién Orosi

De acuerdo con Rodriguez y Ostorga (2021):

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es la entidad responsable de la
creacion del embalse El Llano para la generacion hidroeléctrica en la planta de
produccién de Rio Macho. EI embalse se ubica en Orosi de Cartago y el agua que
constituye dicho embalse proviene de los siguientes rios: Badilla, Villegas,

Pejibaye, Tapanti, Humo y Macho.

Es importante mencionar que la longitud de la conduccion es de 30 km y concluye en
la planta de tratamiento de Tres Rios con un aporte de 1800 L/s (Pessoa, et al., 2008). Al
ingresar a la planta, se dosifica con sulfato de aluminio en un mezclador rapido tipo rampa,

tal como se observa en la figura 15.

Figura 15. Mezcla rapida tipo rampa, seccion Orosi

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Se necesita afiadir un polimero de carga cationica cuando el agua presenta color muy
elevado y turbiedad baja. EI polimero utilizado es el Magnafloc® LT-7995, el cual se usa
como ayudante de floculacién en la potabilizacidn del agua con una concentracion de 10

g/L y aplicandose con una dosis de 1,5 mg/L. (Solis, 2015).

1.16. Tratamiento de coagulacion y floculacién

1.16.1. Coagulante

El tratamiento de coagulacion utilizado en la planta de tratamiento se lleva a cabo,
generalmente, con la adicién de sulfato de aluminio en una unidad de mezcla rapida y
continua a la entrada del agua cruda proveniente del rio Tiribi. Considerando lo anterior,

segun Pessoa, et al. (2008):

El sulfato aglutina las particulas en una mezcla lenta en el filtro rapido de tasa
declinante, donde se aglomeran y forman un flculo. Lo anterior conlleva a una
agitacion relativamente lenta, la cual ocurre dentro del floculador. En esta etapa,
las particulas chocaran entre si, se aglomeraran y formaran un fléculo de mayor
tamano, el cual puede removerse facilmente por los procesos de filtracion o

sedimentacion.

El agua superficial cruda de entrada a la planta contiene una variedad de impurezas
solubles e insolubles, desde particulas himicas. En opinién de Camargo y Torres (2000),
“con moléculas de color oscuro café o negro, muy complejas, con peso molecular muy
elevado, al igual con propiedades hidrofilicas y coloidales, capaces de desorcion idnica,
absorcion y liberacion de nutrientes” (p.46). Para que estas impurezas puedan removerse,

es conveniente alterar las caracteristicas del agua con la adicion de coagulantes, para luego

109



realizar la floculacidn, sedimentacion vy filtracion con el objetivo de que las impurezas

coloidales se puedan aglomerar y se lleven a un medio donde se favorezca su estabilidad.

Para Zerbatto (2012), la coagulacion se lleva a cabo mediante los siguientes procesos

que favorecen el resultado de este fendmeno:

e Reaccion del coagulante con el agua y la formacion de especies
hidrolizadas con carga positiva, de lo cual depende el pH final de la mezcla
y la concentracidn que se le adicione de coagulante, con respecto al caudal
de entrada.

e El transporte de especies hidrolizadas para que hagan contacto con las

impurezas del agua.

Para obtener una remocion adecuada de las particulas en la eficiencia de los
procesos posteriores, se deben adicionar las concentraciones adecuadas de coagulante, ya
que, al afadirle demasiado, las particulas se cargan con el signo contrario y pueden volver

a dispersarse.

El sulfato de aluminio utilizado en la planta potabilizadora de Tres Rios, el cual es el
sulfato de aluminio comercial (Al2(SO4)s *14 H:0), se obtiene de la digestion de

minerales de bauxita con &cido sulfdrico. La reaccion es la siguiente:

Al203 + 3H2S04 — Al2(SO04)3 + 3H20 2

En la reaccion anterior, se produce sulfato de aluminio liquido. Tal como lo presenta
Zerbatto (2012), “para obtener el producto seco de sulfato de aluminio sélido, se evapora
el liquido y luego se muele la pasta, puede ser en placas compactas o granulos con variedad
de tamafios” (p.22).
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Por otra parte, Solis (2015) manifiesta que:

El contenido de alimina se obtiene de la concentracion de sulfato de aluminio
expresado como Al203. Al ser una sal producto de la neutralizacion de un acido
fuente con una base débil, el sulfato de aluminio, con una concentracién de
aproximadamente de 17%, produce un pH que varia entre 2 y 3,8, dependiendo

de la relacion molar sulfato-alumina (p.26).

Dependiendo de la calidad del agua y de las condiciones de la planta la dosificacion de

la disolucidn puede variar en sus concentraciones. Por ende, segun Solis (2015):

1.16.1.1. Concentraciones de la disolucion de coagulante. La planta
potabilizadora de Tres Rios compra el sulfato de aluminio comercial en estado
solido, el cual luego disuelve en agua para poder afiadirlo como coagulante al agua

cruda proveniente, tanto del rio Tiribi, como del embalse El Llano. Para preparar

la disolucién, se utiliza un tanque agitado con un equipo de dosificacion continua.

Para obtener la concentracion correcta de la disolucion preparada, se suele medir la
densidad utilizando los densimetros en grados Baumé (°Bé) con una concentracion de 10
g/L. Esta graduacion se establece en referencia a una disolucién de cloruro de sodio en

agua destilada.

A continuacién, se muestra la formula para determinar los resultados de la
concentracion de coagulante de manera mas precisa y exacta para aplicar al agua de
entrada que no ha recibido ningun tratamiento (agua cruda), mediante prueba de jarras con

las variables de la siguiente ecuacion:
_D=
q= 3)
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Donde:

q: flujo de coagulante, L/s

D: dosis de coagulante, mg/L

Q: caudal de la planta L/s

P: pureza del coagulante

Cn: concentracion del coagulante, mg/L

1.16.1.2. Preparacion de los polielectrolitos. Para la preparacion de los
polielectrolitos, si el polielectrolito es liquido, se utilizan relaciones volumétricas
de agua: polielectrolito entre 4:1 y 20:1. Si son sélidos, la concentracion varia entre
2,5g/L y 20 g/L. Para realizar la preparacion, se necesita un tanque con agitacion

con un equipo de dosificacién continua (Arboleda, 2000).
Es importante detallar que los idnicos son de origen natural o sintético, mientras los no
ionicos de origen sintético, por tanto, la division de los polielectrolitos consiste en los

siguientes tres grupos:

e Derivado de la poliacrilamida hidrolizada anionica (carga negativa).

e Derivado de amonio cuaternario cationico (carga positiva).

e O noionico al derivarse de la poliacrilamida.

Segun Arboleda (2000), algunas de las especificaciones sobre los polielectrolitos son

las siguientes:

e En las aguas, no todos los electrélitos son igualmente efectivos.
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e Para asegurar una mezcla completa, los polielectrolitos deben afadirse en una
disolucién diluida.

e En algunos tipos de aguas, la dosificacion de polielectrolitos reduce el gasto de
coagulante.

e Los coagulantes metalicos, junto con los polielectrolitos, producen un fléculo que

sedimenta rapidamente.

1.17. Sistema de floculacion
Luego de la coagulacion, el agua se divide por tres sistemas de floculacion de pantalla
de flujo horizontal cada uno y con diferente gradiente de velocidad, tal como se observa

en la figura 16:

Figura 16. Floculador de pantalla de flujo horizontal

Fuente: Solis, 2015

Al hacer uso de los floculantes, su importancia radica en mejorar la sedimentacion y

firmeza del fléculo permitiendo periodos de sedimentacién mas cortos. Asimismo, al
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utilizar floculante, se reduce significativamente la dosis requerida de éste, como en el caso

de la planta potabilizadora, el sulfato de aluminio (Solis, 2015).

La agitacion es relativamente lenta para que las particulas choquen entre si y se
aglomeren formando un floculo; los fléculos formados se remueven en procesos de

sedimentacion y filtracion.

De acuerdo con Solis (2015), dentro de los factores que influyen en la floculacion, se

encuentran los siguientes:

e Concentracién y naturaleza de las particulas: la concentracion de particulas en
el agua es proporcional a la velocidad de formacién del floculo y al tamafio inicial de
éstas.

e Tiempo de detencion: la velocidad de las particulas aglomeradas es proporcional
al tiempo de detencidn, con el fin de estar lo mas cerca posible del 6ptimo determinado y
se puede obtener por medio de las pruebas de jarras. Por consiguiente, la eficiencia del
sistema se obtiene en tiempos menores a medida en que aumenta el nimero de camaras
de floculacion en serie.

e Gradiente de velocidad: valor proporcional a la velocidad de aglomeracién de las
particulas para evitar el rompimiento del floculo, donde el gradiente a través de las
camaras debe ser decreciente, al existir un limite maximo de gradientes que no se puede
sobrepasar y no es conveniente tener camaras intermedias con gradientes elevados.

De acuerdo con Solis (2015), el proceso de floculacion se utiliza para:

e Remocion de turbiedad que no se puede sedimentar rapido, tanto organica, como

inorganica y del color
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e Eliminacion de organismos patdgenos que puede separarse por coagulacion, de
sustancias generadoras de olor y sabor.

e Eliminacion de sustancias en suspension, al igual que de compuestos organicos

(p.25).

1.18. Sedimentador convencional y laminar
Posterior al sistema de floculacion, continda el proceso de sedimentacion, el cual
consiste en la remocién por efecto gravitacional de las particulas en suspension que se

encuentran en el agua.
La planta de Tres Rios consta de dos tipos de sedimentadores: convencional y laminar.

El sedimentador convencional esta constituido por cuatro zonas: entrada, salida,
sedimentacion y zona de lodos o retencion de particulas sedimentadas, como se observa
en la figura 17. La direccidon del flujo es horizontal, con un flujo de tipo piston debido a
que la velocidad es, practicamente, la misma en todos los puntos. Las particulas entrantes

a la zona de lodos quedan atrapadas.

s S 23 T\TTW

i LAMINAS

LODOS

Figura 17. Zona de un sedimentador convencional

Fuente: Arboleda, 2000
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El sedimentador laminar es el més utilizado. En la parte superior, se recolecta
lateralmente el agua decantada, mientras, en la parte inferior, hay una zona de distribucion
de agua y, en la parte media, se encuentran unas placas inclinadas con un angulo de 60°,

lo cual se puede observar en la figura 18.

Canal colechorde bari
d Tuberia ecolectoa da

§ aguadecantada
i

s
i

R

\\Dren;ne de lodos

Figura 18. Sedimentador laminar

Fuente: Solis, 2015

En total, en la planta, hay cinco sistemas de sedimentacion laminar en la seccion de
mezcla de Tiribi-Orosi; especificamente, se encuentran dos para la seccién Tiribi y otros

tres sedimentadores para la seccion Orosi.

Figura 19. Sedimentador laminar, seccién Orosi

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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1.19. Filtracion

En el proceso posterior a la sedimentacion, las aguas se unen en un canal comun para
transportarlas hasta el sistema de filtracion rapida, el cual consta de flujo descendente y
lavado ascendente, compuesto por dos baterias de tasa declinante, con ocho filtros cada

una, tal como se observa en la figura 20.

La filtracion es la operacion final del proceso de clarificacion del agua, la cual se
conduce por canales, sin necesidad de un sistema de bombeo, hacia un tanque con un lecho
de arena y grava, sobre el sistema de drenaje, donde el agua ingresa por la parte superior

del tanque.

Figura 20. Filtro de flujo descendente y bateria de filtracion rapida

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

En la tabla 3, se detallan las medidas de los espesores, la granulometria y el tipo de

material filtrante.
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Tabla 3. Espesores y granulometria del medio soporte y medio filtrante de los filtros

rapidos (grava, arena y antracita)

Material Espesor de la capa cm Granulometria
(mm)

Antracita 50 -

Arena 25 0,50 a 0,60

Grava 5 5

Grava 5 6

Grava 5 12

Grava 5 19

Grava 5 25

Fuente: Solis, 2015

El tiempo de retrolavado de cada filtro es de 6 a 8 minutos, mientras la filtracién tiene

un tiempo de retencion de 9 minutos (Solis, 2015).

Los granos de arena, durante el proceso de filtrado, retienen el material hasta la
obstruccion del flujo, por lo que se realiza la limpieza de estos, al invertir el sentido del
flujo, al expandir el medio filtrante por medio de la inyeccion del agua por el fondo y en

la parte superior se recolecta el agua de lavado, la cual se desecha.

1.20. Desinfeccion

Después de la filtracion, el proceso siguiente es el sistema de desinfeccion con gas
cloro para eliminar agentes patdgenos presentes en el agua, los cuales no se pudieron
desechar en los procesos anteriormente mencionados. Una vez clorada, para la
homogeneizacién del cloro, el agua pasa a un tanque contacto, para que, posteriormente,
se distribuya a la poblacion.
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Seguidamente, se muestran los tiempos de retencion de cada uno de los procesos de la

planta de Tres Rios.

Tabla 4. Tiempos de retencion de la planta potabilizadora de Tres Rios

Zona de la planta Tiempo de retencion (min)
Floculacion seccion mezcla Tiribi- Orosi 24
Sedimentacion, seccion mezcla Tiribi- Orosi 30
Floculacion, seccion Orosi 24
Sedimentacion, seccion Orosi 94
Filtracion 9
Tanque de contacto 4

Fuente: Solis, 2015

1.21. Problemas principales en la planta potabilizadora de Tres Rios

En la actualidad, uno de los problemas presentado en las plantas potabilizadoras
consiste en la proliferacion de microalgas y cianobacterias filamentosas. Es muy frecuente
encontrarlas en el agua superficial utilizada para potabilizarla. Es necesario mencionar
que la presencia de este tipo de microalgas interfiere en las operaciones de tratamiento, al

reproducirse en forma excesiva, lo cual propicia un desequilibrio en el proceso.

Segin Sanchez (2020), lo anterior “provoca que la biomasa aumente
considerablemente y modifique la composicion de la calidad hidrica. Ademas, el
crecimiento exponencial se ve influenciado por factores, como temperaturas altas,
contenido bajo de oxigeno disuelto y nutrientes” (p.15). Por consiguiente, adicional a los

analisis para la determinacién del tipo de microalgas y cianobacterias filamentosa
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presentes en la planta potabilizadora de Tres Rios, se deben efectuar analisis

fisicoquimicos para determinar las concentraciones de nutrientes.

Como puede apreciarse en las figuras 21 y 22, la presencia de espumas en el floculador
(figura 21) y en el sedimentador (figura 22) es evidente y genera preocupacion, ya que su
sola presencia indica que hay un problema de operacion en la planta y contaminaciéon del
agua que se esté tratando. El color pardo de estas espumas indica claramente que su origen

es bioldgico y atribuible a la presencia de microalgas y cianobacterias filamentosas.

Figura 21. Presencia de espumas en el  Figura 22. Presencia de espumas en el
floculador sedimentador

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo
investigativo

1.21.1. Nutrientes en el agua en referencia a la planta potabilizadora de Tres Rios

Almeida y Borja (2015) afirman que:

Cuando se produce un aumento de las microalgas, es por la cantidad de elementos
como luz, temperatura y nutrientes presentes. Al reproducirse en forma excesiva,
ocurre un desequilibrio en el ecosistema y se aumenta considerablemente su
biomasa, causando un cambio en la composicién de la comunidad hidrica,
contaminando el agua que se esta procesando en la planta potabilizadora (p.75).
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1.22. Calidad del agua cruda recibida en la planta potabilizadora

Las condiciones del agua cruda de la seccion del rio Tiribi y del embalse el Llano se
ven afectadas por el arrastre de material que se encuentra en el rio. La contaminacion de
las fuentes superficiales propicia alteraciones en las concentraciones de los parametros de
compuestos nitrogenados, ya sea por contaminacion puntual, como es el caso de
actividades de origen ganadero, agricola, industrial y urbano (vertido de aguas residuales
e industrial), como por la contaminacion dispersa propiciada, principalmente, por la

actividad agronémica.

Esta contaminacion se debe, prioritariamente, al aporte de nutrientes que hacen estas
actividades a los cuerpos de agua. Las acciones humanas incrementan los niveles de estas
sustancias debido a su solubilidad en el agua. Por lo tanto, llegan a alcanzar
concentraciones importantes reflejadas en los parametros evaluados, sobre todo, el

nitrogeno total y el fosfato.

Tras la revision de los datos histéricos suministrados por el AyA, se analizaron las
caracteristicas de los parametros analizados en la investigacion para determinar si, gracias
a ellos, era posible el crecimiento de las cianobacterias filamentosas y de las microalgas.
Ademas de los parametros evaluados, el crecimiento exponencial de éstos se ve
influenciado por factores como la luz solar directa a los floculadores y sedimentadores, el

pH y el oxigeno disuelto.

Los siguientes parametros analizados propician la proliferacion de las cianobacterias

filamentosas y de las microalgas:

121



1.22.1. pH

El pH es uno de los pardametros que, de acuerdo con los resultados analizados en la
investigacion, tiene un valor de neutro a alto, lo cual es favorable para el desarrollo de las
cianobacterias filamentosas y las microalgas. EI pH es un factor critico que favorece su
crecimiento, especialmente, cuando es neutro o alcalino. Por el contrario, un pH &cido

afecta en forma negativa el crecimiento de éstas.

Sobre el aumento del pH, Sanchez (2020) menciona que “al elevar el pH, se acelera la
liberacion de nitrogeno y fosforo de los sedimentos, lo que daria soporte a los

requerimientos nutricionales de las cianobacterias™ (p.31).

1.22.2. Fosfato

El fosfato es uno de los parametros altos observados en los reportes y propicia el control
del crecimiento de las microalgas, y, por ende, de las cianobacterias filamentosas. Su
origen en los cuerpos de agua puede deberse a la meteorizacion de minerales, pero también
su concentracion alta en las aguas del rio Tiribi y del embalse El Llano puede ser producto
de la contaminacion difusa en sus partes superiores como resultado de las actividades de
fertilizacion agricola, lo cual propicia la cadena alimenticia, pues representa un elemento
esencial para la vida y un componente de los acidos nucleicos que rigen la sintesis de

proteinas (Rojo y Ramirez, 2006).

1.22.3. Nitrégeno

En opinidn de Rojo y Ramirez (2006), el nitrégeno:

Es uno de los parametros altos de acuerdo con los historiales de los reportes. En

su formacion mas comun, se encuentra como nitrégeno inorganico, el cual esta
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constituido por amonio (NH4™), nitrito (NO2) y nitrato (NOs’). Se puede encontrar
naturalmente en el agua por escorrentia superficial y subterranea, deposicion
atmosférica, por medio de la descomposicion del agua y por depésitos geoldgicos
ricos en nitrégeno. El nitrdgeno presente en los ecosistemas acuaticos como
amonio (NH4"), es preferido por las microalgas y las cianobacterias filamentosas

para crecer.

1.22.4. Oxigeno disuelto
Los niveles altos de oxigeno disuelto observado en los historiales de los reportes son

indicativos de la productividad de las microalgas y de las cianobacterias filamentosas.
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Capitulo 11

Marco Metodologico
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2.1. Estrategia metodologica

A pesar de que la planta potabilizadora de Tres Rios cuenta con tecnologias muy
eficientes para tratar fisicoquimicamente el agua cruda proveniente del rio Tiribi y del
embalse El Llano, la adicion de productos quimicos, como el sulfato de aluminio, en el
proceso de coagulacién, podria, en parte, reaccionar con la materia organica posiblemente
presente en dichas aguas crudas, y generar la formacion de las espumas observadas en el

floculador.

Asimismo, en el sedimentador convencional, se forman aglomeraciones de microalgas;
este fendmeno podria deberse a la presencia de nutrientes inorganicos, los cuales, como
el nitrato y el fésforo, favorecen su crecimiento. De igual forma, las microalgas y
cianobacterias filamentosas podrian provenir una disminucion en el oxigeno disuelto en

las aguas o por un exceso de luz y de otros nutrientes.

Fundamentandose en las hipdtesis anteriores, se pretende desarrollar una investigacion
cientifica basada en andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos, tanto cualitativos, como
cuantitativos, que permitan determinar la existencia de los nutrientes principales, ademas
de la luz solar, que podrian incidir en el crecimiento de las microalgas y cianobacterias

filamentosas.

Como se mencioné anteriormente, la presencia de nitrégeno y fosforo, los cuales
podrian estar presentes principalmente como fosfatos y como nitratos, podrian ser los
causantes del crecimiento de las microalgas y de las cianobacterias filamentosas.

También, como parte de la investigacion cientifica, se procedera a determinar el tipo de
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microalgas y cianobacterias filamentosas que se encuentren presentes en el sedimentador,

simultaneamente.

Para esta investigacion, se utilizara un enfoque mixto que surge de la combinacion

entre los enfoques cuantitativo y cualitativo (Carmona, et al., 2004).

De acuerdo con Vera (2018), el enfoque cualitativo es “aquel donde se estudia la
calidad de las actividades, relaciones, asuntos, medios, materiales o instrumentos en una
determinada situacién o problema. La misma procura por lograr una descripcion holistica,
esto es, que intenta analizar exhaustivamente, con sumo detalle, un asunto o actividad en
particular” (p.1). Esta investigacion tiene caracteristicas cualitativas, pues busca

determinar las cualidades del objeto de estudio.

Los datos recopilados son, tanto de caracter cualitativo, como cuantitativo al efectuarse
el analisis microbiolégico y fisicoquimicos en el laboratorio, con las muestras
recolectadas, para su caracterizacién mediante estudios taxonémicos y estudios sobre los
métodos fisicoquimicos, los cuales se pueden controlar el crecimiento de microalgas,
cianobacterias filamentosas y la generacion de espumas. En forma adicional, se debe
efectuar una evaluacion comparativa para establecer el método que podria recomendarse
entre los que se estudiaran y efectuar una evaluacion econdémica de la inversién necesaria

para implantarlo.
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El enfoque cuantitativo usa la recoleccién de datos para probar hipotesis, con base en
la medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento
y probar teorias” (Carmona, et al., 2004). Esta investigacion se desarrollard por medio de
dicha metodologia al efectuarse una cuantificacion de los compuestos presentes en las
espumas en la etapa del floculador y la cantidad de microalgas y cianobacterias

filamentosas presentes en la muestra del sedimentador convencional.

Como lo mencionan Carmona, et al. (2004), en el libro Metodologia de la

Investigacion:

Permite que se presente un proceso inductivo, probatorio con andlisis de la realidad
en respuesta a una problematica identificada. Dando paso a la réplica, precision,
prediccidn de resultados y un control sobre la problematica en cuestion en un corto

o largo plazo (p.43).

Para ello, se seguira el método cientifico investigacion descrito a continuacion, donde
se permitan aplicar procedimientos y métodos adecuados para el control de la
reproduccion y generacion de microalgas, cianobacterias filamentosas y espumas,

mediante su identificacidn y caracterizacion.

Como primer punto, se investigara, en forma cualitativa, el origen de estos dos
componentes del problema presentado en la planta potabilizadora. Estos pueden incidir en
gastos innecesarios de agua para transportar el material (espumas) sobre la superficie del
agua. Para ello, se recolectardn muestras de agua en el floculador y en el sedimentador
convencional para identificar los productos quimicos que puedan ser nutrientes para el

crecimiento de las microalgas y de las cianobacterias filamentosas, tales como fosfatos y
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nitrégeno, asi como la presencia de productos tensoactivos, por ejemplo, grasas y aceites
de origen natural o detergentes sintéticos. En el caso de las espumas, se analizaran para

establecer cual es su estructura y composicion.

Simultaneamente, con la evaluacion cualitativa, como segundo punto, se procedera a
la cuantificacion de las microalgas y de las cianobacterias filamentosas reproducidas en el
sedimentador convencional. En cuanto a las microalgas y cianobacterias filamentosas,
serd importante establecer su distribucion en todo el sedimentador, asi como su presencia
a diferentes niveles por debajo de la superficie. Se espera que éstas no estén
homogéneamente distribuidas, sino que se acumulen practicamente en la superficie y a
una profundidad muy cercana a ella. En cuanto a las espumas generadas en el floculador,
su existencia podria depender de la formacion o presencia de jabones, detergentes o por

grasas que se encuentren en el agua por potabilizar.

El muestreo es una de las partes mas importantes de la investigacion, pues debe resultar
en la obtencion de muestras significativas que permitan establecer la magnitud del

problema en toda el area del floculador y del sedimentador.

Una vez determinadas y cuantificadas las causas del problema de generacién de
microalgas, cianobacterias filamentosas y espumas, se evaluaran, al menos, un tratamiento
fisico para eliminar de la superficie los grumos formados por las algas y las espumas
presentes, y dos métodos quimicos para controlar la proliferacion de las microalgas y para

prevenir la formacion de espumas.

Para el tratamiento quimico, los productos propuestos para el control o la eliminacién

de las microalgas, de las cianobacterias filamentosas y de las espumas deben ser de
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toxicidad baja a inocua, para que no representen peligro alguno en el agua potable que

entre a los sistemas de distribucion.

Finalmente, una vez seleccionado un tratamiento quimico y uno fisico, se hara una
estimacion de la inversion requerida para llevarlos a cabo de manera que el AyA pueda,

si asi lo desea, realizar estudios mas minuciosos al respecto.

2.2. Muestreo y analisis de laboratorio
Se efectuara un tipo de muestreo para la recoleccion de las muestras de microalgas,

cianobacterias filamentosas y espumas.

Con respecto al muestreo de microalgas, cianobacterias filamentosas y espumas, se
realizara un muestreo simple, el cual consiste en recolectar la muestra en un periodo corto
de tiempo, de tal forma que el tiempo empleado en su extraccion sea el transcurrido para
obtener el volumen necesario, de la muestra recolectada. Es un muestreo en un lugar y
momento determinados.

Los analisis se realizaran en un laboratorio externo subcontratado, el cual efectia
analisis de aguas y anélisis microbiolégico para determinar las concentraciones de los
pardmetros fisicoquimicos de las aguas, presencia de microalgas y cianobacterias
filamentosas en espumas y caracterizacion del tipo de éstas que se encuentre presente.
Para el anélisis de las espumas, los pardmetros por analizarse corresponden a: microalgas,
cianobacterias filamentosas, grasas y aceites, sustancias activas al azul de metileno,
fosfatos y nitrogeno, pH, temperatura, sélidos totales y oxigeno disuelto, para asi
establecer si algunos de estos parametros se encuentran presentes en ellas. Con respecto a
la recoleccién de la muestra, ésta se efectuara, tanto en época seca, como en época lluviosa
para poder verificar las concentraciones de los parametros y analizar la proliferacion de
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microalgas y de cianobacterias filamentosas, mediante un muestreo compuesto,
conformado por muestras simples como se detall6 anteriormente. La muestra se

recolectard, tanto en el floculador, como en el sedimentador convencional.

Igualmente, en el sedimentador convencional, se recolectara una muestra de aguas para
la determinacion de la concentracion de fosfatos y nitrégeno, pH, temperatura y oxigeno
disuelto, solidos totales, sustancias activas al azul de metileno y grasas y aceites, en época
seca y lluviosa. Ello con el fin de verificar si existen nutrientes en el agua, los cuales
puedan favorecer el crecimiento de las microalgas y de las bacterias filamentosas por
medio del analisis en un laboratorio subcontratado para determinar las concentraciones
presentes y asi poder proponer un sistema de tratamiento en la planta para reducir la

reproduccion de éstas.
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Capitulo 111

Procedimiento Experimental
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3.1. Método experimental para el analisis de las microalgas y cianobacterias
filamentosas
3.1.1. Toma de las muestras para los analisis

Para la preparacion de las muestras compuestas, se combinaran varias muestras simples
y se tomaran en varios puntos del floculador. Estas se recolectaran en recipientes de cuatro
litros y se aplicard el protocolo para la preservacion ellas, las cuales se transportaran y se

preservaran en una hielera con abundante hielo hasta el momento de realizar los anélisis.

3.1.2. Preparacion de las muestras para andlisis de microalgas y cianobacterias
filamentosas

Para el tratamiento de la muestra, ésta se colocara previamente en una centrifuga en
seis tubos de 50 mL cada uno, afiadiendo 40 mL de muestra a cada tubo y se centrifugaran
durante 15 minutos a 9 000 rpm con el objetivo de separar los componentes sélidos de la
muestra. A partir de la centrifugacion, se lograra la separacion de la muestra en liquido
clarificado y residuo sélido que se encontrara en el fondo de los tubos. El residuo sélido
centrifugado se utilizara en el estudio, debido a que es donde se encuentran concentradas

las microalgas y cianobacterias filamentosas.

La preparacion de la muestra se realizard en 10 erlenmeyers de 250 mL, adicionando a
cada uno, 25 mL del medio de cultivo BG-11 para proveer nutrientes a las algas. A cada

erlenmeyer con medio de cultivo, se le afadiran 2 mL de muestra sélida centrifugada.

Para finalizar, a cada erlenmeyer, se le adicionard, segun corresponda, la cantidad de
producto quimico por estudiar para el control de las microalgas y de las cianobacterias

filamentosas, como se detalla en el punto 5.3., para asi obtener las concentraciones
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diferentes que se probaran en el tratamiento. Las muestras se analizaran durante tres dias

y se mantendran en un agitador con luz por 72 horas.

3.1.3. Preparacion del medio de cultivo

La habilidad exhibida por los microorganismos en el ambiente depende, tanto de las
condiciones fisicas, como de la distribucion de los diferentes nutrientes. Por lo anterior,
para el aislamiento y cultivo de las microalgas, es necesario tener en cuenta las
necesidades alimenticias de cada una de ellas con el fin de brindarles los requerimientos
necesarios para su supervivencia.

Los medios de cultivos generalmente se componen a partir de tres constituyentes:
macronutrientes, micronutrientes y vitaminas. Todos ellos se preparan como disoluciones
madre, las cuales se mantienen en botellas en refrigeracion a 4°C (las disoluciones de
fosfatos no se deben almacenar en botellas de polietileno debido a la absorcion de este
elemento que puede ocurrir en el pléastico).

3.1.4. Disoluciones madre

La cantidad de disolucion madre por preparar dependera de la cantidad de medios de
cultivo requeridos para realizar el estudio en el laboratorio, pues, generalmente, se
prepararan de 250 mL a 500 mL. Para la preparacion de estas disoluciones, se deberan
tener los cuidados necesarios, tales como limpieza del area de trabajo, ademas de tener a
mano el procedimiento del medio y mucho orden. En caso de que el ambiente tenga mucho
polvo, se pueden cubrir los instrumentos con un trapo limpio para evitar la introduccion

de particulas externas.
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Las disoluciones madres deberan prepararse en forma analitica, para lo cual se
utilizaran balones aforados, cuyo tamafio variaré de acuerdo con la cantidad por preparar.
A continuacion, se detallan los pasos:

1. Se deberan colocar, en el orden respectivo, todos los reactivos quimicos necesarios
para elaborar las disoluciones madre.

2. Se debera calcular la cantidad por pesar para cada disolucion madre de acuerdo con
el volumen que se preparara.

3. En un beaker de tamafio adecuado, deberé colocarse la mitad del agua destilada
necesaria para obtener el volumen final. El beaker se colocara en un agitador magnético
y se le introducira la pastilla magnética de agitacion.

4. Se deberadn pesar las cantidades exactas de componente de la disolucion madre,
segun el célculo realizado en el punto 2. Estas cantidades se agregaran al beaker y el
contenido se sacudird mediante el agitador magnético hasta obtener la disolucion
completa.

5. Una vez preparada la disolucion, el contenido del beaker se trasvasara
cuantitativamente a un bal6n aforado, mezclandolo bien y luego éste se aforara con agua
destilada.

6. Una vez aforada, la disolucion madre se mezclara bien y se colocara en un frasco
limpio y etiquetado para su almacenamiento en refrigeracion.

7. En el caso de los micronutrientes, son varios los reactivos que se deben utilizar, por
lo tanto, se debera tener cuidado a la hora de adicionarlos e ir agregando cada uno en

forma ordenada, tal y como aparecen en las indicaciones (ver tabla 5).
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3.1.5. Elaboracion del medio de cultivo

Para la elaboracion del medio de cultivo, también se deberén de tener los mismos
cuidados indicados anteriormente. La preparacion puede hacerse en un beaker, erlenmeyer
u otro recipiente limpio, cuyo tamafio dependera del volumen a preparar.

1. Colocar en la mesa de trabajo, las disoluciones madre correspondientes de acuerdo
con el tipo de medio por preparar. Para cada disolucion, se debe disponer de una probeta
0 pipeta para medir la cantidad por agregar. En caso de que se requiera una pipeta, no se
debe pipetear lo que se necesite directamente de la disolucion madre. En un beaker
pequefio, debera afiadirse disolucion madre y pipetear la alicuota necesaria desde él. El
sobrante de disolucion madre en el beaker se desechara en la pileta del laboratorio.

2. En el recipiente seleccionado para preparar el medio de cultivo, se colocara la mitad
del agua destilada por utilizar (medida con probeta). Al recipiente con agua, se le afiadira
una pastilla magnética y se colocara en un agitador magnético.

3. En la mesa de trabajo, en orden, se colocaran los frascos de las disoluciones madre
por utilizar y, al lado de cada una, se colocan los instrumentos necesarios (beaker, pipeta
0 probeta) para medir la cantidad.

4. Agregar la cantidad de cada disolucion madre una a una, permitiendo que cada una
se disuelva completamente en el agua en agitacion. Cuando se termine de agregar todas
las disoluciones madre, se debe agregar la cantidad necesaria de agua destilada para llegar
al volumen planificado.

5. Ajustar el pH del medio usando NaOH 1N o HCI 1N.
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Tabla 5. Concentraciones de los macronutrientes utilizados para la disolucién BG-11

BG-11 Medium, Modified
(Allen 1968, Allen &Stanier 1968, Rippka, et al. 1979)

Componente Disolucion madre Concentraciéon Cantidad
(g L-1 H20d) en el medio (M)  usada/L
Macronutrientes
1. NaNOs 150.0 g 1.76 x 10-5 10mL
2. KoHPO4.3H20 409 1.75 x 10-4 10mL
3. MgS04.7H.0 7549 3.04 x 10-4 10mL
4. CaCl2.2H0 3649 2.45 x 10-4 10mL
5. Acido Citrico 069 3.12 x10-5 10mL
6. Citrato Férrico de 0.6 g(autoclave para disolver) 10mL
Amonio
7. EDTA 01g 2.79 x 10-6 10mL
8. NaCOs 2.0g 1.89 x 10-4 10mL

9. Metales traza

H3BOs 2.869 4.63 x 10-5 1mL
MnCl2.4H20 1.81g 9.15x 10-6
ZnS04.7H,0 0.222¢g 7.65 x x10-7
Na2Mo0O4.2H,0 0.39¢g 1.61 x 10-6
CuS04.5H0 0.079¢ 3.16 x 10-7
Co (NO3)2.6H20 0.0494 g 1.70 x 10-7

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

Notas: Ajuste el pH a 7.4 con NaOH 1M o HCI.
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Autoclave a 121 C por 15 minutos a 103 kPa man (15 psig)
Para medio sélido agregue 15 g de agar-agar por litro de medio nutritivo.
Agregar cada componente a aproximadamente ~ 800mL de agua destilada hasta disolver

completamente, ajuste el volumena 1 L.

3.2. Determinacion de abundancia de microalgas y cianobacterias filamentosas

El conteo de cianobacterias se efectuard por medio del uso de una celda de conteo
Sedgewich-Rafter (Rodriguez y Ostorga, 2021). Esta consiste en un marco rectangular
montado en una platina, con un tamafio de la celda de 50 mm x 20 mm x 1 mm vy el

volumen es de 1,0 mL.

El recuento de las filamentosas se llevara a cabo tomando una alicuota de 1 mL, que se
observara bajo un microscopio Nikon Eclipse en el laboratorio de Biotecnologia de
microalgas (LABMA) de la Escuela de Ciencias Biologicas (ECB) de la Universidad
Nacional (UNA). Para el andlisis de cuantificacién, se tomard una muestra por medio de
una pipeta Pasteur y se depositara en la celda para llenar la camara. Se colocara el
cubreobjetos en forma diagonal y se afiadird la muestra entre el espacio libre que queda
entre éste y el portaobjetos. De esta forma, se evitara la formacion de burbujas de aire que
podrian provocar errores al medir el volumen de la muestra y se debera dejar reposar por
15 min. Posteriormente, la celda de Sedgewick-Rafter se colocara al microscopio y se hara
un barrido de la celda donde se contaran como minimo 20 cuadrantes, desplazandose cada
cuatro cuadrantes hacia la derecha partiendo de un punto aleatorio. Estos resultados se
expresaran en cel/mL, por lo tanto, se calculara el numero de células por mL mediante la

siguiente férmula:

Cx 1 000mm?

Numero de células = ———— 4.
10x N
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Donde:

C: numero de organismos contados

N: nimero de campos contados

1 000 corresponde al area del cubreobjetos en mm?y el 10 representa la concentracion

de la muestra.

La cadmara Neubauer, también conocida como hemocitometro, consta de un
cubreobjetos de cuarzo y un portaobjetos de un grosor mayor a los de uso comun (figura
23). En la parte superior del portaobjetos, se encuentran cuatro canales longitudinales y
uno transversal central. En la parte superior e inferior del canal transversal, estan grabadas
dos rejillas de 9 mm? de superficie, las cuales estan, a su vez, subdivididas en una

cuadricula mas pequefia (figuras 23. A-B) (UNAM, 1986).
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Figura 23. Conteo con la cAmara Neubauer

Fuente: UNAM, 1986
3.3. Productos quimicos que se utilizardn para el control de microalgas y

cianobacterias filamentosas

Los productos quimicos que se probaran para el control y la cuantificacion de las
microalgas y cianobacterias filamentosas son el hipoclorito de calcio y el amonio
cuaternario, ambos en grados comerciales. Se aplicardn de manera que el volumen

maximo por utilizar de cada uno no sobrepase el 10% del volumen de la muestra preparada
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con el fin que éste no incida demasiado en el volumen final de la muestra por estudiar. Se
evaluara la disminucién de las microalgas y de las cianobacterias filamentosas en los

cultivos de las muestras con un tiempo de analisis de 72 horas.

Los productos quimicos por utilizar corresponden a un hipoclorito de calcio dihidratado
en estado solido, comercial, marca Shock, con una pureza del 65%, suministrado por la
empresa Aqualux S. A., y un amonio cuaternario comercial, con una concentracion de 120
000 ppm, marca 2is Sanitizante, suministrado por la compafiia Industria Creativa Quimica

S.A. (INCREQUIM S.A)

Segun el “Reglamento para la calidad de agua potable”, el cloro libre residual en el
agua potable deberd estar con una concentracion entre 0,3 y 0,6 mg/L, y el cloro

combinado debera estar con una concentracion entre 1y 1,8 mg/L.

En ese sentido, la combinacion de estos valores indica la cantidad de cloro afadida al

agua para garantizar su potabilidad, es decir, una concentracion entre 1,3y 2,4 mg/L.

Por consiguiente, se evaluaran concentraciones de amonio cuaternario e hipoclorito,
las cuales sean semejantes a las del cloro afiadido con el objetivo de no alterar los

pardmetros fisicoquimicos del agua potable.

Para comenzar, se analizara la cantidad necesaria de amonio cuaternario de 120 000
mg/L para obtener las concentraciones finales deseadas de 0,6 a 2,4 mg/L de agua con

espumas del floculador.
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3.3.1. Amonio cuaternario
Como se indicé anteriormente, el volumen de la disolucion de amonio cuaternario por
afiadir no deberd, en su concentracion maxima afiadida, sobrepasar el 10% de la muestra

por estudiar.

Cada muestra por preparar tiene un volumen total de 27 mL, consistentes en 25 mL del
medio de cultivo BG-11y 2 mL del s6lido sedimentado en la centrifugacion de la muestra
de agua con espuma del floculador. Por lo tanto, el volumen méximo de disolucion de
amonio cuaternario por afiadir no debera sobrepasar el 10% de este volumen, es decir, 2,7
mL. Asimismo, serd importante que la cantidad de amonio cuaternario suministrado con

ese volumen de disolucion no sobrepase la concentracion maxima permitida de 2,4 mg/L.

Para que la disolucién de amonio cuaternario cumpla ambas limitantes, sera

conveniente preparar una disolucion cuya concentracion sea de 24 mg/L.

Para lograr lo anterior, se haran las diluciones siguientes partiendo del amonio

cuaternario comercial de 120 000 mg/L.

Se toman 20 mL del amonio cuaternario de 120 000 mg/L, se afiaden a un bal6n aforado
de 1L y se afora con agua destilada. La concentracion de esta disolucion serd de 2 400

mg/L.

Se toman 10 mL de la disolucion anteriormente preparada de amonio cuaternario a 2
400 mg/L y se afiaden a un balon aforado de 1L y se afora con agua destilada. La

concentracion de esta disolucion final sera de 24 mg/L. Esta sera la disolucion final que
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se usara para afiadir a las muestras, de manera gque se obtengan concentraciones de amonio

cuaternario de 0,55 a 2,4 mg/L.

Como se indic6 al principio de este apartado, a cada uno de los diez erlenmeyers, se le
agregaron 25 mL de medio de cultivo BG-11 y 2 mL del sélido sedimentado en la
centrifuga para dar un total de 27 ml. En la tabla 5, se muestran las cantidades de
disolucion de amonio cuaternario de 24 mg/L que hay que agregar a cada uno de los cuatro
erlenmeyers correspondientes para obtener concentraciones de amonio cuaternario en el

volumen final de estos que esté de 0,55 a 2,4 mg/L.

La cantidad de disolucion de amonio cuaternario afiadida maxima, como ya se indico,
sera de 2,7 mL y esta cantidad representara el 100% del total de disolucién de amonio
cuaternario por utilizar. Luego, en los otros tres erlenmeyers, se afiadiran cantidades
inferiores de disolucién de amonio cuaternario de 24 mg/L, las cuales representen 75%,

50% y 25% de ese volumen maximo de 2,7 mL.

Tabla 6. Cantidades de amonio cuaternario de 24 mg/L a afiadir a 27 mL de muestra

Porcentajes % Cantidades para Volumen Concentracién
anadir final total final mg/L
mL Ml
100 2,7 29,7 2,182
75 2,1 29,1 1,732
50 1,4 28,4 1,183
25 0,7 27,7 0,606
0 0 0

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Los célculos para las diferentes concentraciones presentadas en la tabla 6 se dan a

continuacion.

Se afiadiran 2,7 mL de la disolucién preparada de amonio cuaternario de 24 mg/L a
uno de cuatro erlenmeyers que contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra
centrifugada para obtener la concentracion base que llamaremos el 100%. EI volumen
final de la muestra preparada es de 29,7 mL, es decir, los 27 mL de muestra més los 2,7

mL de la disolucién de amonio cuaternario de 24 mg/L afiadidos

Los 2,7 mL de disolucion de amonio cuaternario contribuyen de la siguiente manera:

24 mgx 2,7 mL
1000 mL

= 0,0648 mg (5)
Por consiguiente, la concentracion final del amonio cuaternario en la muestra preparada

es la siguiente:

0,0648 mg/L " 1000
29,7 mL 1000

= 2,182 mg/L (6)

Para obtener la concentracion al 75%, se le afiadira a uno de los cuatro erlenmeyers que
contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra centrifugada, la cantidad de 2,1
mL de la disolucion preparada de amonio cuaternario de 24 mg/L. El volumen final de
esta mezcla es de 29,1 mL, es decir, los 27 mL de muestra méas los 2,1 mL de la disolucién

de amonio cuaternario de 24 mg/L afadidos

Los 2,1 mL de disolucion de amonio cuaternario contribuyen del siguiente modo:

24 mgx* 2,1 mL

000l = 0,0504 mg @)

La concentracion final del amonio cuaternario en la muestra preparada corresponde a:
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00504 mg/L _ 1000
29,1 mL 1000

= 1,732 mg/L (8)

Para obtener la concentracién al 50%, se le afiadird a uno de los cuatro erlenmeyers que
contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra centrifugada, 1,4 mL de la
disolucion preparada de amonio cuaternario de 24 mg/L. El volumen final de esta mezcla
es de 28,4 mL, es decir, los 27 mL de muestra més los 1,4 mL de la disolucién de amonio

cuaternario de 24 mg/L afiadidos.

Los 1,4mL de disolucién de amonio cuaternario contribuyen de la siguiente manera:

24 mgx* 1,4 mL
1000 mL

= 0,0336 mg (8)
La concentracion final del amonio cuaternario en la muestra preparada es de:

0,0336 mg " 1000
28,4 mL 1000

= 1,183 mg/L 9)

Para obtener la concentracion al 25%, se le afiadird a uno de los cuatro erlenmeyers que
contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra centrifugada, 0,7 mL de la
disolucién preparada de amonio cuaternario de 24 mg/L. El volumen final de esta mezcla
es de 27,7 mL, es decir, los 27 mL de muestra més los 0,7 mL de la disolucién de amonio

cuaternario de 24 mg/L afiadidos.

Los 0,7mL de disolucién de amonio cuaternario contribuyen del siguiente modo:

24 mgx* 0,7 mL
1000 mL

= 0,0168 mg (20)
Para la concentracion final del amonio cuaternario, en la muestra preparada es de:

0,0168 mg % 1000
27,7mL 1000

= 0,606 mg/L (11)

144



Se tendra un quinto erlemeyer que contendra 25 mL de medio de cultivo BG-11y 2
mL de muestra centrifugada, al cual no se agrega disolucion de amonio cuaternario de 24
mg/L, pues servira para establecer la concentracion inicial de microalgas y cianobacterias
filamentosas presentes en la muestra. Esta cantidad de microalgas y cianobacterias
filamentosas presentes se comparard luego con la concentracion de microalgas y
cianobacterias filamentosas presentes en cada uno de los erlenmeyer a los que se les ha
afiadido el volumen correspondiente de disolucion de amonio cuaternario de 24 mg/L. A
este erlenmeyer, se le asigna el valor de 0% de disolucién de amino cuaternario de 24

mg/L afadido.

3.3.2. Hipoclorito de calcio

La concentracién del hipoclorito de calcio s6lido dihidratado comercial utilizado es al
65%. Para iniciar, se preparara una disolucion que tenga una concentracion,
arbitrariamente definida, de 2400 mg/L equivalentes de ion hipoclorito, la cual,

posteriormente, se diluird hasta obtener una disolucion de 24 mg/L de ion hipoclorito.

Para determinar la cantidad de Ca(ClO). comercial necesaria para preparar la
disolucién inicial de 2 400 mg/L equivalentes de i6n hipoclorito, se deben realizar varios
calculos, para los cuales se necesita saber el peso molecular del hipoclorito de calcio,
Ca(ClO)y, del agua asociada, (H20) y del hipoclorito mismo, CIO. Los pesos atomicos se

toman de la tabla periddica de los elementos.

Pesos atbmicos

Ca= 40,078 g/mol

Cl= 35,453 g/mol
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0=15,999 g/mol

H = 1,008 g/mol
Ello da como resultado el peso molecular del Ca(ClO)2-2H.0
Ca= 40,078 *1=40,078g/mol

Cl= 35,453 *2= 70,904 g/mol

O= 15,999 *4= 63,996 g/mol

H=1,008*4= 4,032 g/mol

Total, de 179,012 g/mol

El peso molecular del ion hipoclorito es de:
Cl= 35,453*1=35,453 g/mol

0= 15,999*1=15,999 g/mol

Total, de 51,452 g/mol

La cantidad de hipoclorito de calcio comercial requerida para producir 1 L de

disolucién con una concentracion de 2 400 mg/L de ion hipoclorito es la siguiente:

Hipoclorito de calcio dihidratado al 65%

2400 mg ClO % 179,012 g Ca(ClO), - 2H,0al 100% _
2x51,452 g ClO -

4 175,045 mg Ca(ClO), - 2H,0al 100% (12)

Para obtener el hipoclorito de calcio comercial necesario, se procede del siguiente

modo:
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) 1mg Ca(ClO); comercial —
4 175,045 mg Ca (ClO), - 2H,0al100% * 0,65 mg Ca(ClO), -H,0100%

6 423,15 mg de Ca(Cl0)2 comercial (13)

Finalmente, para obtener la disolucion de 2 400 mg/L de hipoclorito equivalente, es

necesario pesar 6,423 g de hipoclorito de calcio comercial al 65%.

3.3.2.1. Procedimiento de preparacion

a) Pesar 6,423 g de Ca(ClO)2 comercial en un beaker de 50 0 100 mL y agregar agua
destilada suficiente para disolver completamente.

b) Transferir cuantitativamente a un balén aforado de 1 L; enjuagar el beaker varias
veces con agua destilada y agregar los enjuagues al balon aforado. Antes de aforara 1 L,
medir el pH de la disolucion y ajustar a <= 6, afiadiendo gotas de HCI 1 N. Completar el
aforo a 1 L. La disolucion obtenida tiene una concentracién de 2 400 mg/L de ion
hipoclorito y un pH <= 6.

c) Setoman 10 mL de la disolucion anterior de ion hipoclorito a 2 400 mg/L y se
afiaden a un balén aforado de 1L. Se afora a 1L con agua destilada. La concentracion de
esta disolucion final sera de 24 mg/L de ion hipoclorito. Esta sera la disolucion final que
se usara para afadir a las muestras, de manera que se obtengan concentraciones de ion
hipoclorito de 0,55 a 2,4 mg/L. Determinar el pH de esta disolucién, la cual no debe ser

mayor a 6 de pH.

Como se indico anteriormente, el volumen de la disolucion de ion hipoclorito por
afiadir no debera, en su concentracion méaxima afiadida, sobrepasar el 10% del volumen

de la muestra por estudiar.
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Como se apunto en el apartado 3.3.1, cada muestra preparada tiene un volumen total
de 27 mL, consistentes en 25 mL de medio de cultivo BG-11 y 2 mL del sélido
sedimentado en la centrifugacion de la muestra de agua con espuma del floculador. Por lo
tanto, el volumen méaximo de disolucién de ion hipoclorito por afadir no debera
sobrepasar el 10% de este volumen, es decir, 2,7 mL. Asimismo, sera importante que la
cantidad de ion hipoclorito suministrado con ese volumen de disolucion no sobrepase la

concentracion maxima permitida de 2,4 mg/L.

Para que la disolucion de ion hipoclorito cumpla ambas limitantes, sera conveniente
preparar una disolucién cuya concentracion sea de 24 mg/L, tan como se discutio

anteriormente en el procedimiento de preparacion.

Como se indic6 al principio de este apartado, a cada uno de los diez erlenmeyers, se le
agregaran 25 mL de medio de cultivo BG-11 y 2 mL del sdlido sedimentado en la
centrifuga para dar un total de 27 ml. En la tabla 6, se muestran las cantidades de
disolucion de ion hipoclorito de 24 mg/L que se debe agregar a cada uno de los cuatro
erlenmeyers correspondientes para obtener concentraciones de ion hipoclorito en el

volumen final de éstos que esté de 0,55 a 2,4 mg/L.
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Tabla 7. Cantidad de ion hipoclorito de 24 mg/L por afiadir a 27 mL de muestra

Porcentaje % Cantidad a usar Volumen Concentracién
mL final total final, mg/L
mL
100 2,7 29,7 2,182
75 2,1 29,1 1,732
50 1,4 28,4 1,183
25 0,7 27,7 0,606
0 o e e

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

Los célculos para las diferentes concentraciones se dan a continuacion:

Se afiadiran 2,7 mL de la disolucién preparada de ion hipoclorito de 24 mg/L a uno de
los cuatro erlenmeyers que contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra
centrifugada para obtener la concentracion base que se llamara el 100%. EI volumen final
de la muestra preparada es de 29,7 mL, es decir, los 27 mL de muestra mas los 2,7 mL de

la disolucion de ion hipoclorito de 24 mg/L afadidos.

Los 2,7 mL de disolucion de ion hipoclorito contribuyen con lo siguiente:

24 mgx* 2,7 mL
1000 mL

= 0,0648 mg (14)
Por ende, la concentracion final del hipoclorito es la siguiente:

00648 mg 1000
29,7mL 1000

= 2,182 mg/L (15)
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Para obtener la concentracion al 75%, se le afiadira a uno de los cuatro erlenmeyers que
contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra centrifugada, la cantidad de 2,1
mL de la disolucion preparada de ion hipoclorito de 24 mg/L. El volumen final de esta
mezcla es de 29,1 mL, es decir, los 27 mL de muestra mas los 2,1 mL de la disolucién de

ion hipoclorito de 24 mg/L afnadidos.

Los 2,1 mL de disolucidon de ion hipoclorito contribuyen con lo siguiente:

24 mgx* 2,1 mL
1000 mL

= 0,0504 mg (16)
La concentracion final del ion hipoclorito corresponde a:

0,0504 mg " 1000
29,1 mL 1000

=1,732mg/L @17

Para obtener la concentracién al 50%, se le afiadird a uno de los cuatro erlenmeyers que
contienen 25 mL del medio de cultivo y 2mL de muestra centrifugada, 1,4 mL de la
disolucion preparada de ion hipoclorito de 24 mg/L. EI volumen final de esta mezcla es
de 28,4 mL, es decir, los 27 mL de muestra méas los 1,4 mL de la disolucion de ion

hipoclorito de 24 mg/L afadidos.

Los 1,4 mL de disolucion de ion hipoclorito constituyen con:

24 mgx* 1,4 mL
1000 mL

= 0,0336 mg (18)
La concentracion final del ion hipoclorito es la siguiente:

0,0336 mg " 1000
28,4 mL 1000

= 1,183 mg/L (19)

Para obtener la concentracidn al 25%, se le afiadira a uno de los cuatro erlenmeyers que

contienen 25 mL del medio de cultivo y 2 mL de muestra centrifugada, 0,7 mL de la
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disolucion preparada de ion hipoclorito de 24 mg/L. El volumen final de esta mezcla es
de 27,7 mL, es decir, los 27 mL de muestra mas los 0,7 mL de la disolucion de ion

hipoclorito de 24 mg/L afadidos.

Los 0,7 mL de disolucidon de ion hipoclorito contribuyen con lo siguiente:

24 mgx* 0,7 mL
1000 mL

= 0,0168 mg (20)
Para la concentracion final del ion hipoclorito, se utiliza la siguiente formula:

0,0168 mg " 1000
27,7mL 1000

= 0,606 mg/L (21)

Se tendra un quinto erlemeyer que contendra 25 mL de medio de cultivo BG-11y 2
mL de muestra centrifugada, al cual no se agrega disolucion de ion hipoclorito de 24 mg/L,
pues servird para establecer la concentracion inicial de microalgas y cianobacterias
filamentosas presentes en la muestra. Esta cantidad de microalgas y cianobacterias
filamentosas presentes se comparara, posteriormente, con la concentracion de microalgas
y cianobacterias filamentosas presentes en cada uno de los erlenmeyers a los que se les ha
afiadido el volumen correspondiente de disolucion de ion hipoclorito de 24 mg/L. A este
erlenmeyer, se le asigna el valor de 0% de disolucion de ion hipoclorito de 24 mg/L

afadido.

3.4. Definicion de un método satisfactorio para cuantificar las espumas
La forma mas expedita de cuantificar la presencia de espumas es efectuar un estudio
con el tiempo, midiendo, en cada ocasion, el area superficial ocupada por las espumas y

relacionarla con la superficie total expuesta del floculador. Se recomienda realizar unos
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tres estudios, razonablemente espaciados, en la época seca y otros tres, igualmente

espaciados, en la época lluviosa.

En cada uno de los muestreos por realizar, debera recolectarse una muestra tipica de la
espuma, la cual represente un area bien definida, fundamentalmente, un metro cuadrado,
para poder pesarla y analizar los tipos de microalgas y cianobacterias filamentosas que la
conforman. Conociendo el peso por metro cuadrado, puede estimarse el peso de las
espumas por metro cuadrado de floculador y asi cuantificar la magnitud del problema

representando por éstas en la operacion de la planta potabilizadora de Tres Rios.

3.5. Aplicacion de un método simplificado para cuantificar las espumas

De no poder aplicarse el método descrito en el punto anterior, para una evaluacion
completa del problema de las espumas, debera aplicarse, como minimo, una vez en la
época seca y una en la época lluviosa para poder obtener datos confiables sobre la

formacion de las espumas

3.6. Muestreo de espumas

Como el método lo indica, debe muestrearse un metro cuadrado de espuma para evaluar
la masa de microalgas y de cianobacterias filamentosas presentes en el floculador. Se
recomienda tomar espumas en diferentes lugares donde aparezcan en el floculador, de
areas mas pequefias. Estas muestras se mezclaran para formar una muestra compuesta que

sea mas representativa de la espuma presente.

152



3.7. Determinacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas presentes en el
floculador y sedimentador de la planta potabilizadora

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos, se efectuara un muestreo
compuesto consistente en la combinacion de varias muestras simples tomadas en
diferentes puntos del floculador. Para asegurar la representatividad de las muestras, éstas
se guardaran en recipientes de vidrio de 1 L, los cuales, a su vez, se almacenaran en una
hielera con suficiente hielo para garantizar que su temperatura sea lo suficientemente baja
para evitar cambios en su composicion. La hielera con las muestras se llevara para sus
andlisis a un laboratorio quimico certificado y aceptado por el AyA, como el Laboratorio

Lambda.

Los pardmetros fisicoquimicos para analizar corresponden a nitrégeno total, fosfatos,
pH, oxigeno disuelto, grasas y aceites, solidos totales y sustancias activas al azul de
metileno, con el objetivo de determinar las concentraciones presentes y asi establecer su

posible influencia en la proliferacion de microalgas y cianobacterias filamentosas.
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Capitulo IV

Presentacion de Resultados
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4.1. Toma de las muestras para los analisis microbioldgicos

Se realizaron dos muestreos compuestos en el afio, recolectando agua del floculador y
sedimentador de la planta potabilizadora de Tres Rios, lo cual se llevé a cabo en marzo
(12 de marzo del 2021) durante tres dias y en julio (21 de julio del 2021), con un analisis
dentro de 72 horas desde la toma de la muestra. Para la preparacion de las muestras
compuestas, se combinaron varias muestras simples, las cuales se tomaron en varios
puntos del floculador y sedimentador. Estas se recolectaron en recipientes plasticos de
cuatro litros. Se aplico el protocolo para la preservacion de muestras, las cuales se
transportaron y preservaron en una hielera con abundante hielo hasta la hora de realizar

los anélisis.

4.2. Preparacion de las muestras

Para el tratamiento de la muestra, ésta se colocd previamente en una centrifuga en seis
tubos de centrifuga de 50 mL. A cada tubo, se le afiadieron 40 mL de muestra y se
centrifugaron durante 15 minutos a 9 000 rpm con el objetivo de separar los componentes
solidos de la muestra. Con la centrifugacion, se logra la separacion de la muestra en un
liquido clarificado y en un residuo s6lido que se encuentra en el fondo de los tubos, el cual
fue el utilizado, debido a que, en él, se encuentran concentradas las microalgas y las

cianobacterias filamentosas.

La preparacion de la muestra se realiz6 en diez erlenmeyers de 250 mL, adicionando
25 mL del medio de cultivo BG-11 a cada uno para proveer nutrientes a las algas. A cada
muestra, se le afladieron 2 mL de muestra sélida centrifugada y, para finalizar, a cada
erlenmeyer se le adiciond la cantidad de producto quimico correspondiente, tal como se

detalla en el punto 3.3.1, para asi obtener las concentraciones diferentes probadas en el
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tratamiento. Las muestras se analizaron durante tres dias y se mantuvieron en un agitador

con luz por 72 horas.

4.3. Caracterizacion de las microalgas y cianobacterias filamentosas presentes en la
planta potabilizadora de agua de Tres Rios

Las muestras recolectadas en el floculador y el sedimentador se trasladaron al
laboratorio de Biotecnologia de Microalgas (LABMA) de la Escuela de Ciencias

Biol6gicas (ECB) de la Universidad Nacional (UNA).

Las muestras provenientes de las dos matrices que estuvieron conformadas, una por la
espuma recolectada y la otra por la columna del agua, se analizaron en un microscopio
optico Nikon Eclipse Ni y se fotografiaron. Se realizaron cultivos de ambas matrices en
un medio de cultivo BG-11 (3.2) mediante la técnica del enriquecimiento de la muestra 'y
se analizaron de nuevo 13 dias después para determinar si se observaba algun otro tipo de

especie diferente a las especies identificadas anteriormente.

Algunos de los géneros de las microalgas y cianobacterias observados el dia 12 de

marzo del 2021 y 21 de julio del 2021 fueron los siguientes:

Phormidium sp (cianobacteria)

Al respecto, Guiry, et al. (2021) la conceptualizan de la siguiente manera:

Filamentoso; filamentos no ramificados, raramente solitarios. Compuestos de
células cilindricas a ligeramente en forma de barril, mas o menos isodiamétricas o
ligeramente mas cortas 0 mas largas que anchas, constrefiidas o sin constriccion

en las paredes transversales, no atenuada y doblada o torcida en forma de tornillo
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hacia los extremos, movil (ondulacion, arrastre, oscilaciones) dentro y fuera de las

vainas.

Son filamentos rectos, muy delgados y poco visibles, de color verde azulado y células
con constricciones bien distintivas y de contenido homogéneo. Las células vegetativas son
aproximadamente tan cortas como anchas (1,8 um de largo por 1,5 pm de ancho). En la
parte media del filamento, las células se van acortando hacia los extremos, siendo mas

cortas las células de los extremos y con final redondeado.

Figura 24. Phormidium sp (cianobacteria)

Fuente: Villalobos, 2021
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Pseudoanabaena sp

Al respecto, Guiry, et al. (2021) la coneptualizan de la siguiente manera:

Filamentosa; filamentos (tricomas) solitarios o aglomerados en esteras
mucilaginosas muy finas, rectas o ligeramente onduladas o arqueadas, simples,
generalmente no muy largas, sin ramificaciones, 0,8-3 um de ancho, compuestas
por células cilindricas, generalmente con leves constriccion es en las distintas

paredes transversales. Células cilindricas, siempre mas largas que anchas.

Figura 25. Pseudoanabaena sp

Fuente: Villalobos, 2021

4.4. Descripcion de las microalgas filamentosas encontradas en la planta
potabilizadora

Ulotrix sp

Es un género filamentoso no ramificado con células normalmente tan anchas como
largas en forma de barril. Cada célula tiene un cloroplasto similar a una faja con

pirenoides.
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Figura 26. Ulotrix sp
Fuente: Villalobos, 2021

Nitzschia sp (diatomea)

Presentan una finisima ornamentacién transversal de estrias dificilmente observables
al microscopio éptico, pero su principal caracteristica es la posesion de dos rafes situados

en posicion marginal.

Figura 27. Nitzschia sp (diatomea)
Fuente:Villalobos, 2021

Chlamydomonas sp

Estos organismos se caracterizan por ser unicelulares y contar con dos flagelos
apicales. Disponen de un sistema fotosintético similar al de las plantas. Para su
alimentacion, dependiendo de las condiciones del medio son fotoautétrofos obligados o
heterétrofos opcionales.
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Figura 28. Chlamydomonas sp

Fuente: Villalobos, 2021

Tabla 8. Clasificacion taxondmica (basada en microalgas identificadas en la planta

potabilizadora)

Reino Phylum Clase Género
Eubacteria Cianobacterias Cyanophyceae Phormidium
Eubacteria Cianobacterias Cyanophyceae Pseudoanabaena
Eukaryota Chlorophyta Chlorophytina Ulotrix sp
Eukaryota Chlorophyta Chlorophytina Chlamydomonas
Chromista Bacillariophyta Bacillariophyceae Nitzschia sp

Fuente: Villalobos, 2021

4.5. Cuantificacion de las filamentosas analizadas con la adicion de los productos
guimicos utilizados

En las tablas 9 y 10, se muestran los resultados obtenidos del tratamiento de las aguas
del floculador y del sedimentador de la planta potabilizadora de agua de Tres Rios con los
productos quimicos preparados de acuerdo con lo indicado en el apartado 3.3. Las

disoluciones, tanto del amonio cuaternario, como del ion hipoclorito, las cuales se
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prepararon y se utilizaron, tenian una concentracion de 24 mg/L. Las cantidades utilizadas,
asi como los porcentajes asignados a los volimenes de los productos utilizados, se

explican detalladamente en los apartados 3.3.1y 3.3.2, se muestran en las tablas 6y 7.

En la tabla 9, se presentan los resultados obtenidos del conteo de cianobacterias
filamentosas y el nUmero total de células presentes antes (0%) y la disminucion de cada
uno de los tratamientos para el primer muestreo en tres dias de analisis: 12 de marzo, 13

de marzo y 14 de marzo

Tabla 9. Cuantificacion de filamentosas y numero de células en el primer muestreo

Cuantificacién

NUmero de
de microalgas Total Promedio
células
filamentosas Concentraciones Cuantificacion de microalgas filamentosas
0% 72 70 70 212 71 1060
25% 67 66 53 186 62 930
lon
50% 51 45 43 139 46 695
hipoclorito
75% 59 55 38 152 51 760
100% 42 38 30 110 37 550
0% 76 56 73 205 68 1025
25% 72 49 45 166 55 830
Amonio
50% 70 38 37 145 48 725
cuaternario
75% 68 37 33 138 46 690
100% 54 26 29 109 36 545

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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En la tabla 10, se presentan los resultados obtenidos del conteo de cianobacterias

filamentosas y el nUmero total de células presentes antes (0%) y la disminucion de cada

uno de los tratamientos para el segundo muestreo en tres dias de analisis.

Tabla 10. Cuantificacion de filamentosas y nimero de células en el segundo muestreo

Cuantificacion

NUmero de
de microalgas Concentraciones Total Promedio
Cuantificacion de microalgas filamentosas células
filamentosas
0% 88 82 85 255 85 1275
25% 78 78 73 229 76 1145
lon
50% 73 63 68 204 68 1020
hipoclorito
75% 70 57 53 180 60 900
100% 63 43 42 148 49 740
0% 83 84 83 250 83 1250
25% 74 80 72 226 75 1130
Amonio
50% 70 75 68 213 71 1065
cuaternario
75% 68 68 54 190 63 950
100% 65 53 48 166 55 830

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

4.6. Cuantificacién de las espumas

Para efectos de la cuantificacion de las espumas, se hicieron varias visitas a la planta

potabilizadora de Tres Rios con el fin de recabar informacion sobre ella, especialmente,

sobre el floculador y efectuar un muestreo de las microalgas presentes en él.

A continuacion, en la tabla 11, se presentan las dimensiones del floculador, las cuales

fueron suministrada por el sefior Carlos Sanabria, encargado de la operacion de la planta.
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Cabe destacar que éste se encuentra dividido en dos secciones que se llamaran floculador
1y floculador 2. A su vez, cada floculador esté dividido en tres pasos y cada paso en un
namero de rejillas, por las cuales pasa el agua tratada con sulfato de aluminio y
polielectrolito, muy lentamente, para permitir la formacion de los fléculos que
precipitaran en el sedimentador y los filtros, la materia suspendida en el agua y las

particulas productoras de color.

Tabla 11. Medidas del floculador alimentador de los sedimentadores

Largo Ancho NUmero de rejillas Espaciamiento
12m 3,15m 27 0,35m
Floculador 1 Paso 1
12m 3,15m 27 0,35 m
Floculador 1 Paso 2
12m 3,15m 26 0,40 m
Floculador 1 Paso 3
12m 3,10 m 23 0,46 m
Floculador 2 Paso 1
11m 3,10 m 27 0,35m
Floculador 2 Paso 2
11m 3,10 m 26 0,45 m
Floculador 2 Paso 3
11m 3,15 23 0,45m

Nota: Consta de dos floculadores de tres pasos cada uno.

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021.
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4.7. Area de floculador cubierta por las rejillas en cada tramo

Floculador 1 Paso 1
Area=3,15* 0,35 * 27 = 29,77 m?
Floculador 1 Paso 2
Area = 3,15 * 0,40 * 26 = 32,76 m?
Floculador 1 Paso 3
Area = 3,10 * 0,46 * 23 = 32,80 m2
Floculador 2 Paso 1
Area = 3,10 * 0,35 * 27 = 29,30 m?
Floculador 2 Paso 2
Area = 3,10 * 0,45 * 26 = 36.27 m?
Floculador 2 Paso 3
Area = 3,15 * 0,45 * 23 = 32,60 m?
Area total de liquido expuesto al ambiente en el floculador
29,77+32,76+33,80+39,30+36,27+32,60 = 204,50 m?. (22)

El nimero total de rejillas es de 170, por lo tanto, el area promedio por rejilla es de

1,203 m?,

Asimismo, se noto que, del nimero total de rejillas, 30 de ellas tenian mucha espuma

y unas 20 mas tenian poca espuma.
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Se muestred una rejilla de las que tenian abundante espuma y se determind que la
cantidad de espuma presente era de 1,25 kg. Por lo tanto, las 30 rejillas contribuyen con

37,5 kg de espuma.

Las otras 20 rejillas se estima que contenian aproximadamente 0,32 kg de espuma cada

una para un total de 6,4 kg de espuma.
El total de espuma presente, en forma visible en el floculador, fue de 43,9 kg.

El total de espuma presente por unidad de area expuesta del floculador seria de 43 900

/204,50 m? = 214,7 g/m? de area del floculador.

En apariencia, ésta no es una cantidad importante. Sin embargo, se debe notar que la
espuma, por sus caracteristicas inherentes, no tiene mucho peso, por lo cual su masa no
representa mucho. También puede contribuir a que el proceso de potabilizacion no sea tan

eficiente como deberia serlo.

4.8. Parametros fisicoquimicos

En lo referente a los andlisis fisicoquimicos, las muestras se recolectaron, tanto en el
floculador, como en el sedimentador el 12 de marzo de 2021 y el 13 de agosto de 2021.
Ademas, los analisis se realizaron en el laboratorio Lambda para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos, exceptuando el oxigeno disuelto, el cual se determiné en el
laboratorio AQUILASA. Los métodos de analisis empleados en ambos laboratorios
cumplen en todos sus términos con la metodologia de anélisis establecida en Standard

Methods for the Examination of Water and Waste Water en su Ultima versién de 2017.

En la tabla 12, se presentan los resultados de los parametros obtenidos en el primer

muestreo de los laboratorios indicados.

165



Los parametros fisicoquimicos analizados cuantitativamente en el laboratorio Lambda

corresponden, tal como se indicé en el apartado 3.7, a pH, nitrogeno total, fosfatos, sélidos

totales, sustancias activas al azul de metileno, grasas y aceites.

Tabla 12. Resultados de los parametros fisicoquimicos en el sedimentador y floculador

de la planta potabilizadora de Tres Rios del primer muestreo

Lugar de Parametros Resultados Unidades
muestreo
pH 7,30 Unidades de pH
Nitrogeno total 3,00 mg/L N
Fosfatos <0,44 mg/L
Floculador Sélidos totales 132 mg/L
Grasas y aceites <30 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno <0,05 mg/L
Oxigeno disuelto 9,7 mg/L
Sedimentador pH 7,15 Unidades de pH
Nitrogeno total 6,00 mg/L N
Fosfatos <0,44 mg/L
Solidos totales 122 mg/L
Grasas y aceites <30 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno <0,05 mg/L

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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El parametro de oxigeno disuelto se subcontratd, como se indico anteriormente, con el
laboratorio Aquilasa. El analisis se realizo el 4 de junio de 2021 y el oxigeno disuelto se

determind Unicamente en el floculador, lo cual dio un resultado de 9,7+0,2 mg/L.

Para el segundo muestreo, la muestra fue recolectada el 13 de agosto del 2021. Al igual
que el primer muestreo, los analisis se realizaron en el laboratorio Lambda. para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos, exceptuando el oxigeno disuelto, el cual
se determind en el laboratorio AQUILASA. Los métodos de analisis empleados en ambos
laboratorios cumplen en todos sus términos con la metodologia de andlisis establecida en
Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water en su Gltima version de

2017.
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Tabla 13. Resultados de los parametros fisicoquimicos en el sedimentador y en el

floculador de la planta potabilizadora de Tres Rios del segundo muestreo

Lugar de Parametros Resultados Unidades
muestreo
pH 6,67 Unidades de pH
Nitrégeno total 4,00 mg/L N
Floculador Fosfatos 0,653 mg/L
Solidos totales 354 mg/L
Grasas y aceites 7,9 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno < 0,05 mg/L
Oxigeno disuelto 9,1 mg/L
Sedimentador pH 6,73 Unidades de pH
Nitrégeno total 5,99 mg/L N
Fosfatos < 0,050 mg/L
Solidos totales 120 mg/L
Grasas y aceites <3,0 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno < 0,05 mg/L

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

El parametro de oxigeno disuelto se subcontratd, como se indico anteriormente, con el

laboratorio Aquilasa. El analisis se realizé el 13 de agosto de 2021 y el oxigeno disuelto

se determind Unicamente en el floculador, lo cual dio un resultado de 9,1+0,5 mg/L.
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Capitulo V

Analisis de Resultados
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5.1. Microalgas y cianobacterias filamentosas presentes
Como se determind en los puntos 4.3 y 4.4, tanto microalgas, como cianobacterias
filamentosas se encuentran presentes en el floculador de la planta potabilizadora de agua

de Tres Rios, formando las espumas que se encuentran en él.

Por otro lado, también se determind, en el punto 4.3, que, en el sedimentador

convencional de la planta, se encuentran microalgas filamentosas.

Como resultado, puede decirse que las espumas presentadas en el floculador son de
origen bioldgico, pues no se encontro, en los analisis quimicos realizados, la presencia de
jabones o productos tensoactivos a los cuales se les pudiera atribuir ser los causantes de
éstas. Ademas, las espumas presentes son de un color pardo y no blancuzco. El color pardo
es el color tipico de las espumas biolégicas, como se describe en la bibliografia analizada,

en contraposicion con el color blancuzco tipico de las espumas jabonosas.

Asimismo, se establecidé que los 6rdenes o géneros de microalgas y cianobacterias
filamentosas predominantes en la formacion de las espumas y presentes en el floculador

y el sedimentador convencional pertenecen a los reinos eubacteria, eukaryota y chromista.

Tanto en el apartado 4.3, como en las tablas 9 y 10, se establece que no existe ninguna
variacién en cuanto a la composicion y la cuantificacion, ni de las espumas presentes en
el floculador ni de los grumos o natas presentes en el sedimentador convencional, como
funcién de la época del afio cuando se hicieron los andlisis: época seca y época lluviosa,

separados seis meses uno del otro.

Como se menciona en la bibliografia consultada sobre plantas de tratamiento de aguas

residuales por medio de lodos activados, especialmente en climas con estaciones muy
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marcadas, la temperatura de las aguas residuales influye mucho en el tipo y en la cantidad
de microalgas y cianobacterias filamentosas producidas por las espumas pardas
presentadas en esas plantas. Como la temperatura del agua en la planta potabilizadora de
Tres Rios no varia mucho entre la época seca y la época lluviosa, es de esperarse que no
ocurran diferencias grandes entre el tipo y la cantidad de microalgas y cianobacterias

filamentosas presentes. Ello se ha demostrado con el presente proyecto de graduacion

5.2. Resultados de la aplicacion de los productos quimicos evaluados

Se probaron dos tratamientos quimicos: uno con hipoclorito de calcio comercial
[Ca(CIO).] vy el otro con un amonio cuaternario, también comercial. La dosificacion
méaxima empleada de ambos productos fue de 2,4 mg/L, pues no se considerd conveniente
sobrepasar la dosis maxima de cloro usada en la potabilizacién del agua, que es
precisamente de 2,4 mg/L. La aplicacion de cantidades superiores a la indicada afectaria
los parametros medidos para establecer la calidad del agua potable, existiendo también la
posibilidad de alcanzar niveles de concentracion perjudiciales para la salud. Es importante
recalcar que, en el caso del hipoclorito de calcio, es el ion hipoclorito el responsable de
atacar a los microorganismos evaluados y que los 2,4 mg/L, en este caso, corresponden al

ion hipoclorito.

Se hicieron dos tratamientos espaciados en el tiempo con agua espumosa del floculador
de la planta potabilizadora de Tres Rios: uno de ellos durante la época secay el otro en la
época lluviosa de 2021. Para cada uno de esos tratamientos, en el Laboratorio de
Microalgas de la Universidad Nacional, se probd el efecto de ambos productos quimicos

para reducir las microalgas y las cianobacterias filamentosas. En el caso del hipoclorito
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de calcio, como ya se indicd, es el ion hipoclorito el que actla para controlar estos

microorganismos. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 9 y 10.

A continuacién, se presenta el analisis de los resultados obtenidos, utilizando la

informacion presentada en esas dos tablas.

Como se indica en latabla 16 y las figuras 29 y 30, para el primer tratamiento realizado
el 12 de marzo de 2021, el efecto de ambos productos quimicos en la disminucion de los
microorganismos evaluados presenta un aumento lineal conforme la dosis empleada
aumenta, hasta alcanzar un maximo para el 100% de tratamiento. Esto representa la dosis
maxima usada, cercana a 2,4 mg/L. Los porcentajes menores de tratamiento, 75, 50, 25y
0% representan cantidades menores a los 2,4 mg/L. Como puede apreciarse, la
disminucion de las microalgas y cianobacterias filamentosas (en general microorganismos
presentes) lograda con el uso de estos productos quimicos es menor al 50%. La reduccién
méaxima obtenida con el hipoclorito de calcio fue del 48,1%, y con el amonio cuaternario,
fue de 46,8%. En términos generales, puede decirse que ambos productos quimicos tienen
la misma eficiencia. Sin embargo, puede verse que el hipoclorito de calcio produce

resultados ligeramente mejores.

Los resultados del segundo tratamiento efectuado el 21 de julio de 2021 se presentan
en la tabla 18 y en los graficos 31 y 32. El efecto de ambos productos quimicos en la
disminucion de los microorganismos evaluados presenta un aumento lineal conforme la
dosis empleada aumenta, hasta alcanzar un maximo para el 100% de tratamiento, lo cual
representa la dosis maxima empleada cercana a 2,4 mg/L. Como se indic6 anteriormente,
los porcentajes menores de tratamiento: 75, 50, 25 y 0% representan cantidades menores
alos 2,4 mg/L. Como puede apreciarse, la disminucién de las microalgas y cianobacterias
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filamentosas (en general microorganismos presentes) lograda con el uso de estos
productos quimicos es menor al 50%. La reduccion méaxima obtenida con el hipoclorito
de calcio fue del 42,0% y con el amonio cuaternario fue 33,6% En términos generales,
puede decirse que ambos productos quimicos tienen la misma eficiencia. Sin embargo,

puede verse que, en este tratamiento, el hipoclorito de calcio produce mejores resultados.

La tabla 19 y los gréaficos 33 y 34 presentan los resultados generales de los dos
tratamientos juntos. Estos resultados son el promedio de ambos tratamientos, por lo tanto,
sus resultados son similares a lo analizado anteriormente. La reduccion méaxima obtenida
con el hipoclorito de calcio fue del 44,8% y con el amonio cuaternario fue del 39,8%, lo
cual indica que el hipoclorito de calcio produce mejores resultados que el amonio

cuaternario.

En definitiva, se considera que el hipoclorito de calcio seria la mejor opcion de las dos
estudiadas para controlar las espumas producidas por las microalgas y las cianobacterias

filamentosas en el floculador de la planta potabilizadora de agua de Tres Rios.

La disminucion experimentada por las microalgas y las cianobacterias filamentosas es
menor al 50%, por lo cual no puede decirse que alguno de los tratamientos propuestos sea
efectivo. Sin embargo, el objetivo no es eliminarlas por completo, sino reducir su
poblacion a niveles que no puedan formar las espumas presentes, actualmente, en el
floculador. El control final de estos microorganismos, antes de entrar al sistema de

distribucion de agua potable, se logra mediante la cloracion a niveles de 2,4 mg/L de cloro.

Solamente mediante una prueba a gran escala y por un tiempo prudencial no inferior a

los tres meses, podria establecerse si un pretratamiento de las aguas que llegan al
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floculador con hipoclorito de calcio seria adecuado para controlar la formacion de

espumas biologicas debido a las microalgas y a las cianobacterias filamentosas presentes.

Tabla 14. Alicuotas de las disoluciones con 24 mg/L de cada uno de los reactivos

empleados para evaluar el tratamiento quimico de las espumas

Reactivo Concentraciones Diluciones
Alicuota de
guimico
utilizado

0% 0
25% 0,7

Hipoclorito de calcio
50% 14
Ca(ClO);

75% 2,1
100% 2,7

0% 0
25% 0,7
Amonio cuaternario NR4* 50% 14
75% 2,1

100% 2,7

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Tabla 15. Primer muestreo efectuado el 12 de marzo del 2021

Cuantificacion de

12, 13y 14 de marzo

del 2021
microalgas NuUmero
filamentosas con Total Promedio de
Concentraciones Cantidad de filamentosas
el cultivo del células
quimico
0% 72 70 70 212 71 1060
25% 67 66 53 186 62 930
Hipoclorito de
50% 51 45 43 139 46 695
calcio
75% 59 55 38 152 51 760
100% 42 38 30 110 37 550
0% 76 56 73 205 68 1025
25% 72 49 45 166 55 830
Amonio
50% 70 38 37 145 48 725
cuaternario
75% 68 37 33 138 46 690
100% 54 26 29 109 36 545

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Tabla 16. Porcentaje de reduccién de los microorganismos presentes en el primer

muestreo efectuado el 12 de marzo del 2021

Analisis de resultados

Cantidad inicial . .
Producto de Microorganismos c tracid 9% de
P oncentracion
uimico . remanentes i6
d macroorganismos reduccion

1060 0 0
930 25 12,3
"
760 75 28,3
550 100 48,1
1025 0 0
830 25 19
o . o
545 100 46,8

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Figura 29. Comportamiento del porcentaje de reduccion de los microorganismos como

resultado de la aplicacion del amonio cuaternario en el primer tratamiento
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Figura 30. Comportamiento del porcentaje de reduccién de los microorganismos como

resultado de la aplicacién del hipoclorito de calcio en el primer tratamiento

Tabla 17. Segundo muestreo efectuado el 21 de julio de 2021

21,22y 23 de
Cuantificacion julio del 2021 Namero
de microalgas Total Prome- de
. dio ,
filamentosas células
Concentraciones Cantidad de filamentosas
0% 88 82 85 255 85 1275
Hipoclorito de 25% 78 78 73 229 76 1145
calcio 50% 73 63 68 204 68 1020
75% 70 57 53 180 60 900
100% 63 43 42 148 49 740
0% 83 84 83 250 83 1250
Amonio 25% 74 80 72 226 75 1130
cuaternario 50% 70 75 68 213 71 1065
75% 68 68 54 190 63 950
100% 65 53 48 166 55 830

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Tabla 18. Porcentaje de reduccion de los microorganismos presentes en el segundo

muestreo efectuado el 21 de julio de 2021

Cantidad inicial ) ) Analisis de resultados
Producto Microorganismos
quimico ae remanentes c 2 % de
microorganismos oncentracion reduccion
1275 0 0
Hipoclori- 1145 25 10,2
to de 1275 1020 50 20
calcio 900 75 29,4
740 100 42
1250 0 0
Ammonio 1130 25 9,6
i 1250 1065 50 18
cuaternario
950 75 24
830 100 33,6

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Figura 31. Comportamiento del porcentaje de reduccion de los microorganismos como

resultado de la aplicacién del hipoclorito de calcio en el segundo tratamiento
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Figura 32. Comportamiento del porcentaje de reduccion de los microorganismos como

resultado de la aplicacion del amonio cuaternario en el segundo tratamiento

Tabla 19. Porcentaje de reduccién de los microorganismos presentes combinando los

dos muestreos efectuados

Cantidad inicial _ _ Analisis de resultados
Producto q Microorganismos
e -7
quimico _ _ remanentes Concentracion de % de reduccion
microorganismos hipoclorito de calcio
2335 0 0
_ ) 2075 25 11,1
Hipoclorito
_ 2335 1715 50 26,6
de calcio
1660 75 28,9
1290 100 44.8
2275 0 0
_ 1960 25 13,8
Amonio
_ 2275 1790 50 21,3
cuaternario
1640 75 27,9
1375 100 39,6

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Figura 33. Comportamiento del porcentaje de reduccion de los microorganismos como

resultado de la aplicacion del hipoclorito de calcio del promedio de los dos tratamientos
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Figura 34. Comportamiento del porcentaje de reduccion de los microorganismos como

resultado de la aplicacion del amonio cuaternario del promedio de los dos tratamientos

5.3. Cuantificacion de las espumas

En la seccion de resultados, se indicdé que la cantidad de espuma presente en el

floculador fue de 214,7 g/m? del area expuesta del mismo. En apariencia, ésta no es una
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cantidad importante, sin embargo, se debe tener presente que la espuma, como tal, no tiene
un peso muy importante y que el problema presentado, principalmente en una planta
potabilizadora de agua, es visual. Ademas, se considera que la sola presencia de espuma,
la cual est& formada principalmente por microalgas y cianobacterias filamentosas, podria
llegar a representar un problema de salud publica. Por lo tanto, se considera que su control

o0 eliminacidn es una operacion importante y urgente.

5.4. Evaluacion de los analisis fisicoquimicos

En las tablas 12 y 13, se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos
realizados, tanto en las muestras del 12 de marzo de 2021, como del 21 de julio de 2021.
Cabe indicar que el pardmetro de oxigeno disuelto se determin6 en fechas diferentes,
correspondiendo el primero al 4 de junio de 2021 y el segundo al 13 de agosto de 2021.
El oxigeno disuelto se determind solamente en las aguas del floculador. En la tabla 20 a

continuacidn, se presentan los resultados combinados de ambos analisis.
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Tabla 20. Resumen de los resultados del analisis fisicoquimico de las aguas del floculador

y del sedimentador convencional

Parametros Resultados Unidades
Lugar de
muestreo Primer analisis 12 de Segundo analisis 21 de julio
marzo 2021 2021
pH 7,30 6,67 Unidades de pH
N total 3,00 4,00 mg/L N
Faésforo <0,44 0,653 mg/L
Sélidos
132 354 mg/L
totales
Grasas
Floculador _ y <30 79 ma/L
aceites
Sustancias
activas al
<0,05 <0,05 mg/L
azul de
metileno
Oxigeno
. 9,7 9,1 mg/L
disuelto

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021
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Tabla 21. Resumen de los resultados del analisis fisicoquimico de las aguas del floculador

y del sedimentador convencional

parametros Resultados Unidades
Lugar de muestreo Primer analisis 12 de Segundo analisis 21 de
marzo 2021 julio 2021
Unidades de
pH 7,15 6,73
pH
N total 6,00 5,99 mg/L N
Faésforo <0,44 <0,050 mg/L
Sélidos 122 120
mg/L
totales <3,0 <3,0
Sedimentador Grasas y
mg/L
aceites
Sustancias
activas al azul <0,05 <0,05 mg/L
de metileno
Oxigeno
9,7 9,1 mg/L
disuelto

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021

Como puede apreciarse en la tabla 21, se puede decir que los resultados de los analisis

fisicoquimicos realizados, tanto en la época seca, como en la época lluviosa no presentan
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variaciones significativas entre una y otra, a excepcion del fésforo presente en el
sedimentador que sufrid una disminucion considerable de la época seca a la época
lluviosa.

La no variacion significativa de los valores de estos pardmetros fisicoquimicos sirve
para explicar el porqué no se not6 una variacion importante, tanto en la composicion,
como en la cantidad de las microalgas y cianobacterias filamentosas presentes en el

floculador y en el sedimentador de la planta potabilizadora de Tres Rios.

Asimismo, las tablas 12 y 13, asi como la tabla 21, muestran que, tanto las sustancias
activas al azul de metileno (tensoactivos anionicos como el jabon y los detergentes), y los
aceites y grasas, todos formadores de espumas quimicas, se encuentran en cantidades
sumamente bajas en los analisis quimicos realizados. Ello pone de manifiesto, de manera
concluyente, tal como también se indico en el apartado 5.1, que las espumas formadas en
el floculador y en el sedimentador de la planta potabilizadora de Tres Rios no son de
origen quimico, sino son todas de origen bioldgico, principalmente, como ya se ha

indicado, por microalgas y cianobacterias filamentosas.
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5.5. Proceso propuesto para el control de microalgas y cianobacterias filamentosas

y espumas

5.5.1. Descripcion del proceso seleccionado

Para el tratamiento del agua que llega al floculador de la planta de potabilizacién de
Tres Rios, basdndose en los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda el empleo
de un hipoclorito de calcio comercial. Es necesario destacar que es el ion hipoclorito y no
el cation que lo transporta, la sustancia activa para el control de las microalgas y las
cianobacterias filamentosas. Por lo tanto, también podria usarse hipoclorito de sodio, o

bien, un hipoclorito con cualquier otro cation acarreador.

En los apartados siguientes, se propone utilizar un hipoclorito de calcio comercial en
estado solido dihidratado y con una pureza del 65%. A continuacion, toda la descripcion

se basara en su empleo.

5.5.2. Preparacion de la disolucion de hipoclorito de calcio

Para los efectos de los calculos, aungue ésta no sea la cantidad de agua que esta tratando
la planta potabilizadora de agua de Tres Rios (2 300 L/s), se considerara un flujo de 3 000
L/s de agua. Este flujo da margen para que, en un futuro, pueda tratarse méas agua de la
actual, sin que sea necesario hacer cambios en el proceso de adicion de tratamiento para

el control de las microalgas y las cianobacterias filamentosas.

El hipoclorito de calcio comercial, que se afiadira al floculador para controlar las algas
y las cianobacterias filamentosas que se forman en él, es un hipoclorito de calcio en estado

solido comercial dihidratado.
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De acuerdo con Green y Southard (2019), la disolucion de este hipoclorito se prepara
de la siguiente manera: para iniciar, el hipoclorito de calcio tiene una solubilidad de 21
9/100 ml de agua a 25°C. Esta solubilidad, asi reportada, se refiere al hipoclorito de calcio

puro.

Sin embargo, el hipoclorito comercial por utilizar, como ya se mencion0, es un
producto dihidratado y tiene una pureza del 65%. Por lo tanto, para asegurar que el
producto se disuelva completamente sin dejar residuos, la cantidad de 20 g/100 ml de agua
se tomard como la solubilidad del producto comercial. Para efectos practicos y de
seguridad, se usara una concentracion equivalente al 80% de esta supuesta solubilidad del

producto comercial. De esta forma, se garantizara que todo el producto se disuelva.

Finalmente se tendra una disolucién de 160 g/L de agua, del hipoclorito de calcio

comercial:

0 g Ca(Cl0),*2H,0 com
L agua

)*0,8=16

(23)

20g Ca(Cl0),2H,0 com N (10
10

100 mL agua

Estos 160 g/L de agua de hipoclorito de calcio comercial aportara el equivalente de ion

hipoclorito de 60 g CIO/L de agua, tal como se muestra a continuacion:

160 g Ca(ClO), - 2H,0 com 0,65 g Ca(ClO), - 2H,0 2x51,452 g ClO 60 g ClO
* * =
L de agua 1g Ca(ClO),-2H,0 com 179,012 g Ca(Cl0),-2H,0 L agua

(24)

A partir de lo establecido en los resultados y en la discusion de resultados, la
concentracion de hipoclorito que dio el porcentaje mayor de eliminacion de microalgas y
cianobacterias filamentosas fue cercana a 2,4 mg CIO/L de agua. Por lo tanto, la cantidad

diaria de hipoclorito por aplicar, tomando como base los 2,4 mg/L, sera la siguiente:
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2,4mgClO*3000L*36005*24-h>|< 1g _622080gClO
1Lagua S h dia 1000mg - dia

(25)
La cantidad de agua que se debe agregar al floculador con 160 g de hipoclorito de calcio

comercial (equivalentes a 60 g/L de agua de ion hipoclorito) es de:

622080g Cl0O 1Lagua L agua
2950 212A0% _ 10 400~
dia 60 g ClO dia

(26)

Con esta agua, se cargara el hipoclorito de calcio comercial en la siguiente cantidad:

Lagua N 16OgCa(ClO)Zcom>|< 1kg — 1670 kg Ca(CfO)zcom

dia Lagua 1000g dia

10 400

(27)

5.6. Proceso propuesto

Se propone tener, cerca del floculador, un tanque agitado de 6 000 litros de capacidad,
fabricado con acero inoxidable y dos tanques de almacenamiento de 6 000 litros de
capacidad cada uno, también hechos con acero inoxidable. En el tanque agitado, se
disolveran 835 kg de hipoclorito de calcio comercial en 5 200 litros de agua dos veces al
dia. Se recomienda que el tanque, a la hora de preparar las disoluciones del hipoclorito de
calcio comercial, no se llene a mas del 90% de su capacidad. Lo anterior daria un volumen

atil, como méaximo, en el tanque agitado de 5 400 litros.

El tanque donde se realiza la agitacion se colocaria en un lugar adecuado de la planta
potabilizadora que permitiera el acceso a la bodega donde se guarde el hipoclorito de
calcio. La disolucion final se bombeara a los tanques de almacenamiento en las cercanias

del floculador.
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5.7. Descripcion del proceso

Antes de comenzar la descripcion del proceso, es muy importante indicar que el
operador o los operadores de éste deberan tener uniformes, guantes y equipo de proteccion
personal (incluida mascarilla a prueba de gases) para que puedan desempefiar sus labores

satisfactoriamente y con seguridad.

El tanque agitado se llena con el 65% del agua necesaria (3 510 L). Luego de iniciar la
agitacion, en dicho tanque, se comienzan a descargar 835 kg de hipoclorito de calcio
comercial. El hipoclorito de calcio no sufre ninguna reaccion exotérmicay no tiene ningun
calor de disolucion, por lo tanto, el producto en el tanque no variard su temperatura.
Cuando se haya afiadido todo el hipoclorito, se termina de cargar en el tanque agitado el
faltante de agua de 1 690 litros. En lo referente a la disolucion final del hipoclorito, se le
determinaréd el pH y éste debera ajustarse a un valor de 5,5 a 6 con acido muriatico
comercial (HCI comercial). Cuando el producto esté completamente disuelto en la
cantidad de agua adecuada y tenga el pH deseado, se detiene la agitacion para comenzar

a trasvasar el producto a uno de los tanques de almacenamiento.

Una vez lista la disolucion y ajustado el pH, ésta se transferira al tanque de
almacenamiento que, en ese momento, esté practicamente vacio. Cuando se haya
transferido toda la disolucion, el tanque agitado se llenara de nuevo con 3 510 litros de
agua y se comenzara otra vez el procedimiento descrito anteriormente para preparar la
disolucién de hipoclorito de calcio. Esta segunda disolucion, en el momento de estar lista,

se transferira al segundo tanque de almacenamiento, cuando éste se encuentre casi vacio.

La disolucién de hipoclorito de calcio dihidratado comercial que se encuentra en uno
de los tanques de almacenamiento comenzara a dosificarse en el floculador a una tasa de

188



433, L/h mediante algin dispositivo de dosificacion adecuado. Cuando este tanque se
encuentre practicamente vacio, se cambiard al otro y comenzara a llenarse de nuevo con

el producto proveniente del tanque con agitacion que esté ya listo y asi sucesivamente.

La disolucion del hipoclorito de calcio comercial dosificada al floculador se dispersaré en

él y pasard, por gravedad, al sedimentador.

5.8. Diagrama de flujo de bloques

Ca(ClO); comercial
Tanque dosificacion
Disolucion de
Entrada . Ca(ClO), Floculador
Tanque dosificacion
Agua

Figura 35. Diagrama de bloques del proceso propuesto para preparar y dosificar el

hipoclorito de calcio comercial al floculador de la planta potabilizadora de Tres Rios

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo, 2021.
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Capitulo VI

Estimacion de la Inversion Requerida
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6.1 Estimacion de la inversion requerida

La evaluacion presentada respecto de la inversion requerida es Unicamente una
estimacién, la cual podria tener una certeza de alrededor del +30-35%. En estos
momentos, no es necesario realizar una estimacién méas detallada y exacta, pues no esta
dentro de los alcances de este proyecto. Sin embargo, dicha estimacion le podria servir a
la institucion AyA para tomar decisiones en cuanto a si seguir el estudio en formas mas
detalladas. Todos los costos y montos presentados a continuacién seran en dolares de los
Estados Unidos con el propdsito de darle una vigencia un poco mas prolongada a los

estimados presentados.

La mayoria de las estimaciones y calculos se basaran en informacién presentada por
Peters, Timmerhaus y West, en su libro Plant Desigtn and Economics for Chemical

Engineers, 2003.

6.2 Estimacion del capital fijo

El capital fijo esta constituido por todas las inversiones preoperacionales necesarias de
efectuar para que el proceso propuesto pueda llevarse a cabo. Entre los rubros que
comprende el capital fijo, estan la maquinaria y los equipos necesarios, la instrumentacién
correspondiente, las edificaciones necesarias, si las hubiere, y otros rubros como servicios,

ingenieria, etc.

Una de las mejores maneras de empezar la estimacion del capital fijo es tener una
cotizacion, lo mas formal que sea posible, de una lista, con tamafios satisfactorios de los
principales equipos necesarios para el proceso y aplicar una serie de estimaciones de otros
rubros de inversion, basadas en el costo cotizado del equipo. Por lo general, estas
estimaciones se hacen mediante la aplicacion de un porcentaje al monto global de los
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equipos cotizados. Las estimaciones usadas se han basado en mas de cien afios de
experiencia en la inversion en plantas de la industria quimica en todo el mundo. Como se
indicard en la tabla 22, se presentan los porcentajes por aplicar sobre el valor de la
inversion para estimar el total de ésta. Dichos porcentajes representan un margen muy

amplio en algunos casos (Peters, et al., 2003)

Asimismo, se puede tener una estimacion de la inversion requerida en los equipos
principales y utilizar esta inversion estimada para aplicar los porcentajes de estimacion de
los demas componentes de la inversion requerida. Obviamente, este método es menos
preciso que el descrito anteriormente, pero servira para evaluar la inversion en la planta
dosificadora del hipoclorito de calcio comercial que se usard como control de microalgas,
cianobacterias filamentosas y espumas biolégicas en la planta potabilizadora de agua de

Tres Rios.
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Tabla 22. Porcentajes tipicos sobre la inversidn para la estimacion de la inversién de

capital fijo para costos directos e indirectos

Componente Ambito de Valor

porcentaje seleccionado

Costos directos

Equipo comprado 15-40 20
Instalacion del equipo comprado 6-14 10
Instrumentacion y control (instalados) 2-12 4
Tuberia (instalada) 4-17 5
Sistemas eléctricos (instalados) 2-10 4
Edificios (incluyendo servicios) 2-18 2
Mejoras del terreno 2-5 2
Servicios y equipo (instalados) 8-30 0
Terreno 1-2 0

Costos indirectos

Ingenieria y supervision 4-20 10
Gastos de construccion 4-17 5
Gastos legales 1-3 2
Comision del contratista 2-6 5
Imprevistos 5-15 10

Fuente: Peters, et al., 2003
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Los valores presentados en la tercera columna fueron seleccionados de la siguiente

manera:

6.2.1. Equipo comprado
Se estima que el equipo principal representa, aproximadamente, un 20% de toda la

inversion en capital fijo.

6.2.2. Instalacién del equipo comprado

Este valor es, por lo general, equivalente al 10% de la inversion fija.

6.2.3. Instrumentacién y control (instalados)

Se estima que, en este rubro, se encuentra principalmente el equipo de dosificacion
hacia el floculador y los medidores de nivel que lo regularian, mas otros equipos de control
y su instrumentacion correspondiente. Se estima que un 4% sobre la inversion fija seria

suficiente para cubrir este rubro.

6.2.4. Tuberia instalada
Se considera que habra poca tuberia en este proyecto, por lo tanto, estimarla en un 5%

de la inversion fija se considera razonable.

6.2.5. Sistemas eléctricos
Se considera que la instalacion y los equipos eléctricos requeridos no es excesiva, por

lo cual un 4% de la inversion fija se considera aceptable.

6.2.6. Edificios (incluyendo servicios)
La inversion en edificios se estima que sea poca, tal vez un galerén para cobijar al

tanque agitado y algo méas. Un 2% del capital fijo se considera adecuado.
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6.2.7. Mejoras al terreno

Se considera que un 2% sobre el capital fijo es mas que suficiente para este rubro.

6.2.8. Servicios y equipo (instalados)
En este proyecto, no se requiere vapor ni aire comprimido, por lo tanto, este rubro

tiene un 0% de valor.

6.2.9. Terreno

Igualmente, este rubro es 0%, pues el proyecto se instalaria en un terreno existente.

6.2.10. Ingenieria y supervision

Este valor es, por lo general, equivalente al 10% de la inversion fija.

6.2.11. Gastos de construccién

Por lo general, este rubro representa, usualmente, el 5% de la inversién de capital fijo.

6.2.12. Gastos legales
En este rubro, se consideran permisos, estudios ambientales y otros gastos requeridos
por este tipo de servicios. Se considera que un 2% sobre la inversion en capital fijo es

satisfactorio.

6.2.13. Comision del contratista
El trabajo por realizar no es muy complejo, por lo cual un 5% sobre la inversidn fija,

como comisién, se estima satisfactorio.

6.2.14. Imprevistos
Teniendo en consideracion que los estimados son aproximados, considerar un 10%

sobre la inversion fija como imprevisto se estima razonable.
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En los apartados siguientes, se tratara de estimar la inversion requerida en los distintos

rubros.

6.3. Maquinaria y equipos

Para poder realizar la estimacion de la inversion necesaria en los equipos principales,
es necesario recurrir al diagrama de bloques presentado en el apartado 5.8. Los principales
equipos implicados son: un tanque agitado de 6 000 litros de capacidad, con un tren de
agitacion que tiene una turbina de cuatro aspas, dos tanques para almacenar la disolucion
proveniente del tanque agitado, también de 6 000 litros cada uno, los cuales, luego, se
descargaran poco a poco en el floculador. Estos tres tanques se construiran de acero
inoxidable. También ser& necesaria una bomba centrifuga de trasiego, de acero inoxidable

para pasar la disolucion del tanque agitado a los tanques de almacenamiento y tuberias.

La estimacion de la inversion se hara considerando individualmente cada uno de los

equipos indicados arriba.

6.3.1. Tanque agitado

Como se indica en el punto 6.3, el tanque agitado especificado tiene una capacidad de
6 000 litros y esta hecho con acero inoxidable, con un tren de agitacién de turbina con
cuatro aspas. Segun Rivera (2021) y McCabe, et al. (2002), la mejor manera de estimar la
capacidad del tren de agitacion que moveréa el contenido de un tanque agitado, conociendo
los datos existentes de otro tanque agitado, es utilizando la relacion potencia a volumen
del tanque (P/V), la cual se mantiene, de manera basica, constante, indistintamente del

tamario de los tanques agitados.
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Se sabe que un tanque agitado de 6 000 litros tiene un tren de agitacion éptimo de 5,6
kKW (7,5 HP) (Rivera, 2021), por lo tanto, el tanque agitado de 6 000 litros tendra un tren

de agitacion de 6,72 kW (9 HP), segun el siguiente calculo sencillo:

5,6 kW
5000L

«6 000 L = 6,72 kW (28)

Para lograr una estimacion del valor de un tanque agitado del tamafio del indicado aqui,

es necesario referirse a los indices de costos.

De acuerdo con Peters, et al. (2003, pp.236-238), en una traduccién libre, se indica lo

siguiente:

La mayoria de los datos sobre costos disponibles para hacer estimados
preliminares o de predisefio son validos Unicamente en el tiempo cuando se
desarrollaron. Debido a que los precios han cambiado considerablemente con el
tiempo, como resultado de los cambios en las condiciones econémicas, debe
utilizarse alguin método para actualizar los datos de costos aplicables en una fecha
del pasado a costos que sean representativos de las condiciones en un tiempo

posterior. Esto puede lograrse mediante el uso de los indices de costos.

Un indice de costos es el valor que tiene un indice para un tiempo determinado, el cual
muestra el costo en un tiempo especifico relativo a cierta base de tiempo. Si se conoce el
costo en algin momento del pasado, el costo equivalente en el presente puede
determinarse multiplicando el costo original por la razon del valor presente del indice al

valor aplicable del indice cuando se obtuvo el costo original. En otras palabras:
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Costo presente

o Valor del indice en el presente
= costo ongmal( — — )
Valor del indice en el momento que se obtuvo el costo original

Los indices de costos pueden usarse para brindar un estimado general, pero ningln
indice puede tomar en cuenta todos los factores, como avances tecnoldgicos especiales o

condiciones locales.

Regularmente, se publican muchos tipos de indices diferentes. Algunos pueden usarse
para estimar el costo de los equipos, mientras otros se aplican especificamente a la mano

de obra, construccion, materiales u otros campos especializados.

Los indices méas conocidos se presentan en publicaciones estadounidenses, las cuales,
a su vez, se leen y se consultan en Costa Rica. Algunos de estos indices se han aplicado a

las condiciones locales con buen éxito, aungque no sean de origen nacional.

Los indices mas comunes en los Estados Unidos son los siguientes: el Marshalll and
Swift All Industry y Process-industry Equipment Indexes, el Engineering News-Record
Construction  Index, el Nelson-Farrar Refinery Construction Index y el Chemical
Engineering Plant Cost Index. Hay publicados numerosos indices, los cuales pueden

usarse para propositos especializados.

Los indices de costo de equipo de Marshall and Swift y los indices de costos de plantas
de Chemical Engineering se recomiendan para realizar estimados de equipos de proceso

e inversion en plantas quimicas. Estos indices de costo brindan resultados similares.

En el presente proyecto de graduacion, se usaré el indice de costos de plantas Chemical

Engineering, cuya base se dio en 1959 con un valor de 100. Para estimar los costos de los
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principales equipos que conforman el proyecto, se hace uso de datos presentados en
figuras del libro de Peters, et al. (2003). El indice de Chemical Engineering usado en esa
referencia es el de enero de 2002, cuyo valor fue de 390,4. Los valores de ese indice se
publican trimestralmente en la revista Chemical Engineering de McGraw-Hill Book Co.,
al igual que el promedio anual. El Gltimo dato disponible corresponde a abril de 2021,
cuyo valor es 677,7 y aparece en el numero de julio de 2021 de la revista Chemical

Engineering.

La estimacion de la inversion en el tanque agitado se efectla mediante la figura 12-52,
pagina 557 del Peters, et al. (2003), la cual hacer referencia al costo de adquisicion del
tanque de 6 000 L con su tren de agitacion. El valor obtenido por interpolacion en la linea

de tanques agitados de acero inoxidable 304 es de US$ 23 000.

El valor actual de ese tanque seria el siguiente:

$23 000 * (ﬂ) = $ 40 000 (29)

390,4

6.3.2. Tanques de almacenamiento diario
Como se indica arriba y en el punto 5.6, los tanques para almacenar diariamente la
disolucién de hipoclorito de calcio comercial tienen una capacidad de 6 000 litros cada

uno y estan fabricados con acero inoxidable.

Se supone que cada tanque se fabrica con lamina de acero inoxidable 304 de un espesor
de 6,35mm. En la realidad, estos tanques podrian construirse con laminas de 3,175 mm,
las cuales son un poco més baratas, pero siendo conservadores, se selecciona la lamina de

6,35 mm.
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La estimacion de la inversién para un tanque se efectia mediante la figura 12-53,
pagina 558 del Peters, et al. (2003), la cual se refiere al costo de adquisicidn de un tanque
de almacenamiento de 6 000 L. El valor obtenido por interpolacion en la linea de tanques

de almacenamiento de acero inoxidable 304 es de US$ 19 000.

El valor actual de uno de los tanques de almacenamiento seria el siguiente:

$19.000 + (32) = $33 000 (30)

390,4
Debido a que se utilizaran dos tanques, la inversion total requerida seria la siguiente:
2*$33000=%66000

6.3.3. Bomba de trasiego de acero inoxidable
Para estimar el costo de la bomba que debe incluir la bomba propiamente dicha y el

motor que la impulsaria, se haran estimaciones por separado.

6.3.3.1. Bomba de acero inoxidable. Para trasegar la disolucién de hipoclorito de
calcio ya preparada desde el tanque agitado a cada uno de los tanques de
almacenamiento diario que se encuentran en las cercanias del floculador, se
requerira una bomba centrifuga con la carcasa, el eje y el impulsor fabricados en
acero inoxidable.304.

Se considera que la bomba trasiega 6 000 L en dos horas (120 min), lo cual

representaria el siguiente flujo en m?s:

1m3 1 1 min

6 000L = * —
1000L 120min 60 s

3
= 8,3 * 10-4’"T (31)

Se debe tener claro que la cantidad de disolucion de hipoclorito de calcio por trasvasar

a cada tanque de almacenamiento seria de aproximadamente 5 500 L. Sin embargo,

200



haciendo los calculos con un trasiego de 6 000 L, se estaria introduciendo un factor de

seguridad razonable.

Se estima que una cabeza de 18 m es suficiente para vencer cualquier resistencia en las
tuberias y valvulas que podrian afectar el traslado del producto, desde el tanque agitado,
hasta los tanques de almacenamiento. Asimismo, se considera que esta cabeza aporta lo
suficiente para vencer, ademas, cualquier diferencia en altura entre los tanques de

almacenamiento y el tanque agitado.

La estimacidn de la inversion para una bomba de las caracteristicas apuntadas, 8,3x10"
4 m3/s y 18 m de cabeza se efectia mediante la figura 12-19, pagina 517 del Peters, et al.
(2003), la cual se refiere al costo de adquisicion una bomba sin motor. El valor obtenido
por interpolacion en la figura es de US $ 1 330 para una bomba de acero al carbono. Como
la bomba requerida es de acero inoxidable, en la misma figura, viene un factor de
correccion para pasar el costo de acero al carbono a acero inoxidable, el cual es de 1,8.

Por lo tanto, el costo de la bomba de acero inoxidable seria el siguiente:
$1330*1,8=%$2400 (32)

Ademas, el valor actual de la bomba de acero inoxidable seria:

$2400 + (£22) = § 4200 (33)
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6.3.3.2. Motor para la bomba de acero inoxidable. Se considera un motor eléctrico
estandar, cuya conexion eléctrica puede hacerse en “y” griega o en delta, segun se
requiera, a prueba de goteo que gire a 1 800 rpm. Se estima conservadoramente
que, juntos, el motor y la bomba tienen una eficiencia del 60%. Ello implica que,
para que la bomba pueda entregar los 18 m deseados, el motor debe entregar una
potencia equivalente a 30 m. Por lo tanto, la potencia requerida por el motor en kW

seria la siguiente:

P =mpgh
3
83+10742 100022+ 9812 18+ =« —%_ = 0,25 kW (34)
s m3 s2 0.6 1000W

La estimacidn de la inversion para un motor eléctrico de las caracteristicas deseadas se
efectla mediante la figura 12-24, pagina 520 de Peters, et al. (2003), la cual se refiere al
costo de adquisicion un motor eléctrico. Sin embargo, la figura citada comienza a dar los

precios para motores a partir de 1 kW de potencia.

Desde el punto de vista del presente estudio, se considera valido el dato obtenido para
un motor de 1 kW. El valor obtenido por interpolacién en la linea de motores a prueba de

goteo es de US$ 270.

El valor actual del motor a prueba de goteo seria el siguiente:

$270 « (£22) = § 470 (35)

390,4
6.3.4. Costo total de la bomba con motor
El costo total actual de la bomba con su motor seria, por consiguiente, la suma de los

dos rubros anteriores, es decir:

$4200+$470=9$4700
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6.4. Total del equipo principal
El total del equipo principal que se usara luego en la estimacion del capital fijo de

inversion se encuentra en la tabla que se presenta a continuacion:

Tabla 23. Costo total estimado del equipo principal

N° Componente Valor en US$
1 Tanque agitado de acero inoxidable y agitador de 4 aspas 40 000
2 Tanques de almacenamiento diario de acero inoxidable 66 000
1 Bomba centrifuga de acero inoxidable con su motor 4700

Total del equipo principal 110700

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo

6.5. Estimacion de los rubros restantes de inversion fija

En los apartados siguientes, se estimaran los otros rubros que conforman la inversion
fija como porcentajes (ya establecidos en la tabla 22) sobre la maquinaria y equipos, tal
como se presenta en la anterior tabla 23. El costo del equipo es equivalente al 20% de la
inversion fija.
6.6. Instalacion del equipo comprado

Este valor se estima en un 10% de la inversion fija, la cual, en un principio, fue
estimada a partir del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo, lo cual es

equivalente al 20% de la inversién fija.

Por lo tanto, el costo de instalar los equipos seria el siguiente:
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10%

$110 700 * 0%

= $ 55400 (36)

6.7. Instrumentacion y control (instalados)
Este valor se estima en un 4% de la inversion fija, la cual, en un principio, se estima a
partir del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo, lo cual es, como ya se

indico, equivalente al 20% de la inversion fija.

Por lo tanto, el costo de la instrumentacion y del control instalados seria el siguiente:

$110 700 + —— = $ 22 200 37)

6.8. Tuberia instalada
Este valor se estima en un 5% de la inversion fija, la cual, a su vez, se estima a partir

del porcentaje que representa la maquinaria y equipo.

Por lo tanto, el costo de comprar e instalar la tuberia seria el siguiente:

$110 700 250// = $27 700 (38)

6.9. Sistemas eléctricos
Este valor se estima en un 4% de la inversion fija, la cual, a su vez, se estima a partir

del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo.

Consecuentemente, el costo de comprar e instalar el sistema eléctrico seria el siguiente:

$110 700 -~ = $ 22 200 (39)
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6.10. Edificios (incluyendo servicios)
Este valor se estima en un 2% de la inversion fija, la cual, a su vez, se estima a partir

del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo.

Por lo tanto, el costo de edificaciones seria:

$110 700 = 220// =$11100 (40)

6.11. Mejoras al terreno
Este valor se estima en un 2% de la inversion fija, la cual, a su vez, se estima a partir

del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo.

Por lo tanto, el costo de edificaciones seria el siguiente:

2%
20%

$110 700 * 22 = $ 11 100 (41)

6.12. Servicios y equipo (instalados) y terreno
En este proyecto, no se requiere vapor, ni aire comprimido, ni terreno, por lo cual estos

rubros no requieren ninguna inversion.

6.13. Ingenieria y supervision
Este valor, como puede verse en la tabla 22, se estima en un 10% de la inversion fija,
la cual, a su vez, se estima a partir del porcentaje que representan la maquinaria y el

equipo.
Por lo tanto, el costo de la ingenieria y la supervision seria el siguiente:

10%

$110 700 = 20%

= $55 400 (42)
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6.14. Gastos de construccion
Este valor, como puede verse en la tabla 22, se estima en un 5% de la inversion fija, la

cual, a su vez, se estima a partir del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo.

Por lo tanto, el costo de la ingenieria y la supervision seria el siguiente:

$110 700 + —> = $ 27 700 (43)

6.15. Gastos legales
Este valor, como puede verse en la tabla 22, se estima en un 2% de la inversion fija, la

cual, a su vez, se estima a partir del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo.

Por lo tanto, el costo de los gastos legales seria el siguiente:

2%

$110 700 = 20%

=$11100 (44)

6.16. Comision del contratista
Este valor, como puede verse en la tabla 22, se estima en un 5% de la inversion fija, la

cual, a su vez, se estima a partir del porcentaje representado por la maquinaria y el equipo.

Por lo tanto, la comision del contratista seria la siguiente:

$110 700 %= = § 27 700 (45)

20%

6.17. Imprevistos

Este valor, como puede verse en la tabla 22, se estima en un 10% de la inversion fija,
la cual, a su vez, se estima a partir del porcentaje representado por la maquinaria y el
equipo.

Por lo tanto, la comisidn del contratista seria la siguiente:
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$110 700 * 2% — ¢ 55400

20%

Tabla 24. Estimacion del capital fijo requerido para instalar el sistema de tratamiento de

las espumas bioldgicas a base de hipoclorito de sodio

Componente Valor Monto en
seleccionado US$
Costos directos
Equipo comprado 20 110 700
Instalacion del equipo comprado 10 55 400
Instrumentacion y control (instalados) 4 22 200
Tuberia (instalada) 5 27 700
Sistemas eléctricos (instalados) 4 22 200
Edificios (incluyendo servicios) 2 11100
Mejoras del terreno 2 11100
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 10 55 400
Gastos de construccion 5 27 700
Gastos legales 2 11100
Comision del contratista 5 27 700
Imprevistos 10 55400
Total de la inversion requerida 415500

Fuente: Elaboracion propia de la investigadora para efectos del presente trabajo

investigativo
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6.18. Inversion fija estimada
En la tabla 24, se presenta el total estimado de la inversion fija por realizarse en caso
de querer instalarse el sistema para el control de las espumas bioldgicas con disolucién de

hipoclorito de calcio.

Como puede apreciarse en la tabla 24, el estimado de la inversion requerida para
instalar un sistema de control quimico para tratar las espumas bioldgicas producidas, tanto
en el floculador, como en el sedimentador de la planta potabilizadora de Tres Rios

asciende a US$ 415 500.

Cabe destacar que esta inversion podria tener un margen de error que puede oscilar

entre +30-35%.
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7.1. Conclusiones

A partir de la investigacion realizadas en este proyecto de graduacion, tanto de campo,
como de laboratorio, se concluye que las espumas y las natas que aparecen, principalmente
en el floculador y el sedimentador de la planta potabilizadora de Tres Rios, son de origen

bioldgico producidas, en general, por microalgas y cianobacterias filamentosas.

El estudio de la cuantificacion de las espumas indica que su abundancia es de unos
214,7 g por m? de area del floculador. Se considera que esta cantidad de espumas presente
no representa un problema grave. Sin embargo, su sola presencia en una planta
potabilizadora de agua podria llegar a convertirse, si no se toman las medidas adecuadas
para su control, en un problema importante de salud pablica.

Para el control de las espumas presentes en el floculador y el sedimentador, se
investigaron varios métodos fisicos que, se han usado principalmente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales por medio de lodos activados, su aplicacion en el control

de las espumas en plantas de purificacion de agua podria ser promisorio.

Al ser éste el método fisico recomendado, no se pudo evaluar durante el desarrollo del
presente proyecto de graduacién, pues la inversion que se hubiera requerido para
implantarlo y estudiarlo estd muy por encima de lo presupuestado (ver el anexo de

cotizacion para un sistema de control por ultrasonico).

Uno de los productos quimicos recurrentemente mencionados en la bibliografia para
el control de las espumas es el hipoclorito de sodio. Sin embargo, se debe tener muy claro
que el controlador de las microalgas y de las cianobacterias filamentosas es el anion

hipoclorito (CIO") y que el cation que lo acarrea no tiene importancia. Por lo tanto, para
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efectos de control, puede usarse el hipoclorito de calcio, de sodio, de magnesio o de
cualquier otro cation.

Para el control de las espumas bioldgicas presentes, mediante métodos quimicos, se
efectud un estudio con dos productos quimicos: hipoclorito de calcio dihidratado en estado
solido comercial, con una pureza del 65%, y un amonio cuaternario liquido, también
comercial con una concentracion de 120 000 mg/L. El hipoclorito de calcio se escogio, en
lugar del hipoclorito de sodio, por tener una concentracion alta del ingrediente activo, lo
cual no ocurre con el hipoclorito de sodio comercial, que se consigue en el mercado local

con una concentracion del 5,25%.

Estos productos quimicos se probaron a una concentracion maxima muy similar a la
que se usa de cloro en la planta, para que no influyeran en los pardmetros establecidos por
el control de la calidad del agua potable producido en la planta potabilizadora de Tres
Rios. La concentracion empleada fue cercana a los 2,4 mg/L de agua por tratar de cada
uno de los compuestos indicados. Cabe destacar que, con respecto al Ca(ClO)2 , los 2,4

mg/L de agua por tratar se refieren al anion hipoclorito (CIO-).

El producto que dio el mejor control fue el hipoclorito de calcio con un méaximo de
apenas 45% a la dosis maxima empleada. EI amonio cuaternario dio un control maximo

de 40% a la dosis maxima empleada.

A partir de los datos presentados en los capitulos 4 y 5, puede concluirse que ninguno
de los productos quimicos es realmente satisfactorio para el control de las espumas,
aunque si causan una disminucion de éstas. Del comportamiento lineal presentado por el
porcentaje de reduccidn de los microorganismos presentes en las espumas, como funcién
de la concentracién de producto quimico, puede notarse que, para lograr una disminucion
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de los microorganismos al menos de un 50%, seria necesario aplicar concentraciones
muchos mas altas que 2,4 mg/L de estos productos en el agua por tratar. Ello no es
conveniente bajo ningln aspecto, pues se podrian alcanzar concentraciones que podrian
ser toxicas.

Partiendo del analisis anterior, se concluye que, aunque ninguno de los dos productos
quimicos empleados alcanza una disminucion de los microorganismos causantes de las
espumas, segun criterio de la proponente para que dicha disminucién sea satisfactoria, de
estos productos, el hipoclorito de calcio comercial fue el producto quimico que present6
mejores resultados en la disminucién de dichos microorganismos. Por lo tanto, fue el que
se selecciond para establecer el proceso de control recomendado y presentado en el

capitulo 5.

Como se indica en el capitulo 6, la estimacion de la inversion requerida para instalar
un proceso quimico de control para las microalgas y bacterias filamentosas que forman
las espumas y grumos que aparecen en el floculador y el sedimentador convencional de la

planta potabilizadora de Tres Rios es de US$ 415 500.

7.2. Recomendaciones

1. Se recomienda que los representates del AyA establezcan un sistema de monitoreo
de las espumas que se forman en el floculador y el sedimentador de la planta. Este control
se haria cualitativamente por lo menos una vez a la semana y cuantitativamente,
empleando el método descrito en los puntos 3.4 a 3.6, de forma mensual, 0 como minimo,

trimestralmente.
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2. Es importante que el administrador de la planta contacte a algin suplidor, como LG,
por ejemplo, de sistemas de control fisico de las espumas mediante ultrasonido para

evaluar costos y rendimientos.

3. Se deben de realizar nuevos estudios sobre el empleo de otros productos quimicos
para el control de las espumas, como es el caso del peréxido de hidrogeno (H202), como
medio para el control de las espumas, puesto que es un oxidante y bactericida mas fuerte

que el hipoclorito o el cloro.
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9.1. Anexos

Informe N° 07062021

Tipo de muestra: Muestra simple de Agua residual, Floculador
Interesado: Karina Picado
Encargado del muestreo: Interesado

Laboratorio que analiza: Laboratorio Quimico AQYLA, S.A. Permiso de Funcionamiento N° 39086.

Vigencia: Oct. 2019 a Oct. 2024.

Fecha y hora de muestreo: 04-06-2021.
Fecha de recepcion de la muestra: 04-06-2021
Fecha de ejecucion del andlisis: 04-06-2021
Fecha de reporte: 07-06-2021

UL L ST L
LABORATORIO QUIMICO

TEL:22723159

E-MAIL:aqylasa®ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

Parametro analizado

Valor reportado

Método de Referencia

Oxigeno disuelto, mg/L

9,7+0,7

5210-B

METODOLOGIA DE ANALISIS. Standard Methods for the
Este informe no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.

Los resultados de los andlisis de este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.

ination of Water and Waste Water. Version vigente.

Si el Laboratorio no ha sido responsable del muestreo, los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Incertidumbre. La incertidumbr

Atentamente,

Quimica

sel = del valor reportado.

N
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7 -
(2~

s,

ek

226



- .

LABORATORIO QUIMICO
TEL:22723159
E-MAIL:aqylasa®@ice.co.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO
Informe N° 17082021

Tipo de muestra: Muestra simple recolectada del floculador de la planta de tratamiento de agua potable.

Interesado: Karina Picado

Encargado del muestreo: Interesado

Laboratorio que analiza: Laboratorio Quimico AQYLA, S.A. Permiso de Funcionamiento N°
39086. Vigencia: Oct. 2019 a Oct. 2024.

Fecha y hora de muestreo: 13-08-2021. Hora: 11:30 a.m.

Fecha de recepcion de la muestra: 13-08-2021

Fecha de ejecucion del analisis: 13-08-2021

Fecha de reporte: 17-08-2021

Parametro analizado Valor reportado Meétodo de
Referencia
Oxigeno disuelto, mg/L 9,1+0,5 5210-B

METODOLOGIA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste
Water. Version vigente.

Este informe no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de AQYLA,
S.A.

Los resultados de los analisis de este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.

Si el Laboratorio no ha sido responsable del muestreo, los resultados se aplican a la muestra como
se recibio.

Incertidumbre. La incertidumbre de mediciones el + del valor reportado.

< |

b
Lic. Elizabaf ~
Quimica } &yﬁ

Direccion Ldbordtono AQYLASA San Jos¢, Curridabat 25 m Sur Esquina Sur Oeste del Parque
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Laboratono de Ensayo
Alcance de Acreditacion N° LE-002
Acreditado a partic de- 1997.04.16

LABORATORIO QUIMICO
TEL:22723159
E-MAIL:aqylasa@ice.co.cr

¥ Icance disponible en www.eca.orcr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO LQAQY015-R2-V3
Informe N° 21052021
Tipo de muestra: Muestra simple de Agua residual. Entrada de Planta.
Interesado: Karina Picado
Encargado del muestreo: Interesado
Laboratorio que analiza: Laboratorio Quimico AQYLA, S.A. Permiso de Funcionamiento N° 39086.
Vigencia: Oct. 2019 a Oct. 2024.
Fecha y hora de Muestreo: 18-05-2021
Fecha de recepcion de la muestra: 18-05-2021.
Fecha de ejecucion de analisis: 18-05-2021.
Fecha de reporte de andlisis: 21-05-2021.

Parimetro analizado Valor reportado Método de andlisis Método de referencia
LQ AQY 016-
Fosfatos, mg/L. 4,0+03 LQ AQY 21 4500-P C
Aceites y grasas, mg/L 7.8+0,1 LQ AQY 05 5520-B
S ias activas al azul de metileno, mg/L Menos de 0,5 LQ AQY 11 5540 C
Nitrogeno Total, mg/L 1.06 0,09 LQ AQY 22, LQ AQY 23 4500-NH; B, 4500-N,; C.
**4500-NO, 4500-NO; B, 4500-NO,
METODOLOGIA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. Version
vigente
Este informe no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.
e Los analisis con las siglas LQ AQY corresponden a métodos de lisis acreditados por el ECA.
Ver alcance en (www.eca.or.cr). **Ensayo no acreditado.

Los resultados de los anélisis de este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.

Si el Laboratorio no ha sido responsable del muestreo, los resultados se aplican a la muestra como se
recibid.

Regla de decision. La regla de decision que utiliza el Laboratorio es la regla de aceptacion simple o
riesgo compartido.

Incertidumbre. La incertidumbre de mediciones el + del valor reportado y corresponde a la

Lic. Elizabeth

A

)
Direccion Labo

ratorio AQWASA  San José Curridabat 25 m Sur Esquina Sur Oeste del Parque
*

228



Laborator
Alcance de Acred
Acredinado a partir de 1957.04.16

LABORATORIO QUIMICO
TEL:22723159
E-MAlL:aqylasa@ice.co.cr

A\ " Alcance cw,anr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO LQAQY015-R2-V3
Informe N° 21052021.1
Tipo de muestra: Muestra Simple de Agua residual. Floculador.
Interesado: Karina Picado
Encargado del muestreo: Interesado
Laboratorio que analiza: Laboratorio Quimico AQYLA, S.A. Permiso de Funcionamiento N° 39086.
Vigencia: Oct. 2019 a Oct. 2024.
Fecha y hora de Muestreo: 18-05-2021.
Fecha de recepcion de la muestra: 18-05-2021.
Fecha de ejecucién de andlisis: 18-05-2021.
Fecha de reporte de analisis: 21-05-2021.

Parimetro analizado Valor reportado Método de anilisis Método de referencia
LQ AQY 016-
Fosfatos, mg/L 39+03 LQ AQY 21 4500-P C
Aceites y grasas, mg/L 27.4+05 LQ AQY 05 5520-B
Sustancias activas al azul de metileno, mg/L 1,37+ 0,06 LQ AQY 11 5540 C
Nitrogeno Total, mg/L 105+ 08 LQAQY 22, LQAQY 23 | 4500-NH; B, 4500-N,, C.
*#4500-NO, 4500-NO; B, 4500-NO,
METODOLOGIA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water. Version

vigente

Este informe no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de AQYLA, S.A.
* Los analisis con las siglas LQ AQY corresponden a métodos de anilisis acreditados por el ECA.
Ver alcance en (www.eca.or.cr). **Ensayo no acreditado.

Los resultados de los analisis de este informe, solamente se refieren a las muestras aqui escritas.

Si el Laboratorio no ha sido responsable del muestreo, los resultados se aplican a la muestra como se
recibid.

Regla de decisién. La regla de decision que utiliza el Laboratorio es la regla de aceptacion simple o
riesgo compartido.

Incertidumbre. La incerti bre de medicion es el + del valor reportado y corresponde a la
incertidumbre expan;hdg k= 2 b‘ir 95 % de confianza
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

{
i
i

Lambda Laboratorio de Ensayo
{
H

Alcance de Acreditacion N* LE-002
e 1997.08.1

Ne de Referencia: A-21/048421 Registrada en: AGQ Lambda Cliente (*): INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
Analisis: 00001570-1 Centro Andlisis: AGQ Lambda Domicilio  San José, San José, Pavas
(*): Diagonal a la Estacion de
Bomberos
Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion:  26/04/2021 Contrato:  QMT-LA210300538
Fecha Inicio: 27/04/2021 Fecha Fin: 10/05/2021 Cliente 32(*)----
Descripcién(*): Material flotante tomado a la entrada de un sedimentador horizontal.
Fecha/Hora 26/04/2021 Muestreado por: Cliente (*)
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  Planta potabilizadora
Tres Rios, en la linea
Tiribi

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de
calidad, AGQ guardard bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacion del andlisis. Una vez
transcurrido este periodo, la muestra serd eliminada. Si desea informacion adicional o cualquier aclaracion, no dude en ponerse en contacto con
nosotros.

| )4
HAAN
Pamela Badilla Escalante David Manuel Solorzano Arias Jessica Maryan Le6n Aza
Quimico N.I. 2997 Quimico N.I. 2702 Responsable de Area LI - MA

FECHA EMISION: 12/05/2021

OBSERVACIONES (*):
Muestreado por: El Cliente Atencién: Ing. Andrés Lazo/Srta. Karina Picado

AGQ LAMBDA, S.A.

San Fri sco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

Lambda Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 pantr de: 70496
e disponile en wiw 6ca.0r.0
N@ de Referencia: A-21/048421 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un sedimentador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos

DBO 5,20 10,7 mg/L 02 10,4
DQO <50 mg/L -

®  Fenoles <0,10 mg/L -
Grasas y Aceites <3,0 mg/L -

*  Nitrégeno Total 6,00 mg/LN +10%

* pH 7,15 Unidades de pH +0,09
Sélidos Sedimentables 0,40 mL/L 0,01
Sélidos Suspendidos Totales 20,0 mg/L +1,9

*  Sélidos Suspendidos Volatiles 12,0 mg/L -
Sélidos Totales 122 mg/L +18,30
Sélidos Totales Disueltos 102 mg/L +10,2
Sustancias Activas al Azul de Metileno < 0,05 mg/L -

*  Temperatura 19,6 % 0,5

Formas Nitrogenadas/Fosforadas

*  Nitrégeno Amoniacal <0,04 mg/LN -

*  Nitrégeno Kjeldahl 2,40 mg/L +0,60
Cationes +

*  Amonio < 0,05 mg/L -
Aniones -

*13 Cianuro Total <0,0008 mg/L -
Fluoruros 0,53 mg/L +0,095
Fosfatos <0,44 mg/L -

*  Sulfitos <0,50 mg/L -

*  Sulfuros <0,010 mg/L -

Metales Totales

Aluminio 0,4380 mg/L +0,08760
Arsénico <0,00030 mg/L -
Bario 0,0190 mg/L +0,00380
Boro 0,0230 mg/L +0,00460
Cadmio <0,00150 mg/L -
Cobre < 0,050 mg/L -
Cromo <0,0030 mg/L -
Estafio <0,150 mg/L -
Fosforo < 0,050 mg/L -
Mercurio <0,000030 mg/L -
Niquel <0,0030 mg/L -
Plata <0,0120 mg/L -
Plomo <0,030 mg/L -
Selenio < 0,050 mg/L -
Zinc 0,0470 mg/L +0,00940
Hidrocarburos

Hidrocarburos C10-C28 0,06 mg/L -

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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“G"A INFORME DE ENSAYO

Lambda i Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
h

N@ de Referencia: A-21/048421 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un sedimentador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021
Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Hidrocarburos
Hidrocarburos C28-C40 0,15 mg/L -
Hidrocarburos C5-C10 <0,01 mg/L -
Hidrocarburos Totales C5-C40 0,21 mg/L -

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los parametros acreditados estan calculadas y a disposicién del
cliente. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC).

(13) Ensayo cubierto por la Acreditacién n2 TL-502 emitida por IAS.

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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INFORME DE ENSAYO

GAGQ &5

Lambda

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 paetr e 1997.04.16

nce disponible en www.eca.or.c

N@ de Referencia: A-21/048421
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un sedimentador horizontal.

ANEXO TECNICO

Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Fecha Fin: 10/05/2021

Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (1)
Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO 5,20 PT-01SM 5210 BEd 23  Electrometria 4,0 mg/LO2
DQO PT-02SM 5220 DEd 23  Espect UV-VIS 5,0 mg/L
*  Fenoles EPA 420.1 Espect UV-VIS 0,10 mg/L
Grasas y Aceites PT-16 SM 5520 BEd 23  Gravimetria 3,0 mg/L
®  Nitrégeno Total HACH 10072 Colorimetria 2,00 mg/LN
* pH PT-08 SM 4500 B Ed 23  Potenciometria pH 1,00 Unidades de pH
Solidos Sedimentables PT-05SM 2540 FEd 23 Volumetria 0,10 mL/L a
Sélidos Suspendidos Totales PT-06 SM 2540 D Ed 23  Gravimetria 5,0 mg/L E
*  Sélidos Suspendidos Volatiles PT-06 SM 2540 DEd 23  Gravimetria 4,00 mg/L .
Sélidos Totales PT-03 SM 2540 B Ed 23  Gravimetria 10,0 mg/L
Sélidos Totales Disueltos PT-04 SM 2540 CEd 23  Gravimetria 10,0 mg/L
Sustancias Activas al Azul de PT-19 SM 5540 CEd 23 Espect UV-VIS 0,05 mg/L 3
Metileno
*  Temperatura PT-15SM 2550 B Ed 23 Analisis Fisico 4,0°C
Formas Nitrogenadas/Fosforadas 'E
®  Nitrégeno Amoniacal HACH NH4/NH3 Espect UV-VIS 0,04 mg/LN 3
*  Nitrégeno Kjeldahl LA-0715 Volumetria 1,00 mg/L
Cationes + %
*  Amonio HACH NH4/NH3 Espect UV-VIS 0,05 mg/L g
Aniones - ‘g
*13 Cianuro Total PP-220 Rev.1 2016 Analizador de Flujo 0,0008 mg/L §
Continuo Segmentado g
Fluoruros PT-17SM 4110 B Ed 23  Cromatog I6nica 0,02 mg/L 3
Fosfatos PT-17SM4110BEd 23  Cromatog Idnica 0,44 mg/L g
* Sulfitos LA-0196 Volumetria 0,50 mg/L -
*  Sulfuros LA-0064 Espect UV-VIS 0,010 mg/L ;
3
Metales Totales g
Aluminio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0003 mg/L é
Arsénico PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,00030 mg/L %
Bario PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L §
Boro PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0150 mg/L %
Cadmio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,00150 mg/L g
Cobre PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L E
Cromo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L é
Estafio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,150 mg/L Tg
Fosforo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L g
Mercurio PT-18 SM 3110 Ed 23 Absorcion Atomica 0,000030 mg/L E
Cémara Grafito £
Niguel PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L §
Plata PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0120 mg/L 2
Plomo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,030 mg/L
Selenio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L
Zinc PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L
Hidrocarburos
Hidrocarburos C10-C28 EPA8015C Cromat CG FID 0,01 mg/L

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica

T: +506 2286 1168

atencionalcliente.cr@agglabs.com

www.agqlabs.cr
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“G"A INFORME DE ENSAYO

Lambda

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
o

N@ de Referencia: A-21/048421

Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL

Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un sedimentador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021
Pardametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (1)
Hidrocarburos
Hidrocarburos C28-C40 EPA 8015 C Cromat CG FID 0,01 mg/L
Hidrocarburos C5-C10 EPA 8015 C Cromatog CG/MS-MS 0,01 mg/L
Hidrocarburos Totales C5-C40 EPA 8015 C Cromat CG FID 0,01 mg/L

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

AGQ LAMBDA, S.A.
San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica

T: +506 2286 1168

atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr

es el AMD

de

Para los

(1) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. E1 Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

Lambda Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002

Acreditado 3 partir 0 19970816

\_ Akance disponible en vww.eca.or.cr

N@ de Referencia: A-21/048421 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un sedimentador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021

La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre estandar de la medicion multiplicada por un factor de cobertura k=2 que
corresponde a una probabilidad de cobertura aproximad: del 95 %.Permiso de funcionamiento Laboratorio Quimico Lambda S.A.
CS-ARSSEM-891-2018 con vencimiento el 04/07/2023

Ver alcance de acreditacién en la web: www.eca.or.cr

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 iente.cr@agglabs.

es el AMD

de

Para los

(1) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. E1 Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

{
i
i

Lambda Laboratorio de Ensayo
{
H

Alcance de Acreditacion N* LE-002
e 1997.08.1

Ne de Referencia: A-21/048420 Registrada en: AGQ Lambda Cliente (*): INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
Analisis: 00001570-1 Centro Andlisis: AGQ Lambda Domicilio  San José, San José, Pavas
(*): Diagonal a la Estacion de
Bomberos
Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion:  26/04/2021 Contrato:  QMT-LA210300538
Fecha Inicio: 27/04/2021 Fecha Fin: 10/05/2021 Cliente 32(*)----
Descripcién(*): Material flotante tomado a la entrada de un floculador horizontal.
Fecha/Hora 26/04/2021 Muestreado por: Cliente (*)
Muestreo:
Lugar de Muestreo:  Planta potabilizadora
Tres Rios, en la linea
Tiribi

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de
calidad, AGQ guardard bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacion del andlisis. Una vez
transcurrido este periodo, la muestra serd eliminada. Si desea informacion adicional o cualquier aclaracion, no dude en ponerse en contacto con
nosotros.

| )4
HAAN
Pamela Badilla Escalante David Manuel Solorzano Arias Jessica Maryan Le6n Aza
Quimico N.I. 2997 Quimico N.I. 2702 Responsable de Area LI - MA

FECHA EMISION: 12/05/2021

OBSERVACIONES (*):
Muestreado por: El Cliente Atencién: Ing. Andrés Lazo/Srta. Karina Picado

AGQ LAMBDA, S.A.

San Fri sco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

Lambda Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 pantr de: 70816
e disponile en wiw 6ca.0r.0
N@ de Referencia: A-21/048420 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un floculador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos

DBO 5,20 16,0 mg/L 02 10,7
DQO 41 mg/L +4,55

®  Fenoles <0,10 mg/L -
Grasas y Aceites <3,0 mg/L -

*  Nitrégeno Total 3,00 mg/LN +10%

* pH 7,30 Unidades de pH +0,09
Sélidos Sedimentables 0,10 mL/L +0,00
Sélidos Suspendidos Totales 54,0 mg/L +5,2

*  Sélidos Suspendidos Volatiles 22,0 mg/L -
Sélidos Totales 132 mg/L +19,80
Sélidos Totales Disueltos 78,0 mg/L +7,80
Sustancias Activas al Azul de Metileno < 0,05 mg/L -

*  Temperatura 19,9 % 0,5

Formas Nitrogenadas/Fosforadas

*  Nitrégeno Amoniacal <0,04 mg/LN -

*  Nitrégeno Kjeldahl 1,41 mg/L +0,35
Cationes +

*  Amonio < 0,05 mg/L -
Aniones -

*13 Cianuro Total <0,0008 mg/L -
Fluoruros <0,02 mg/L -
Fosfatos <0,44 mg/L -

*  Sulfitos <0,50 mg/L -

*  Sulfuros 0,020 mg/L 40,0030

Metales Totales

Aluminio 6,570 mg/L +1,3140
Arsénico <0,00030 mg/L -
Bario 0,2010 mg/L +0,04020
Boro 0,0250 mg/L +0,00500
Cadmio <0,00150 mg/L -
Cobre < 0,050 mg/L -
Cromo <0,0030 mg/L -
Estafio <0,150 mg/L -
Fosforo 0,157 mg/L 40,0314
Mercurio <0,000030 mg/L -
Niquel <0,0030 mg/L -
Plata <0,0120 mg/L -
Plomo <0,030 mg/L -
Selenio < 0,050 mg/L -
Zinc 0,0780 mg/L +0,01560
Hidrocarburos

Hidrocarburos C10-C28 <0,01 mg/L -

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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“G"A INFORME DE ENSAYO

Lambda i Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
h

N@ de Referencia: A-21/048420 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un floculador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021
Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Hidrocarburos
Hidrocarburos C28-C40 <0,01 mg/L -
Hidrocarburos C5-C10 <0,01 mg/L -
Hidrocarburos Totales C5-C40 <0,01 mg/L -

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los parametros acreditados estan calculadas y a disposicién del
cliente. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC).

(13) Ensayo cubierto por la Acreditacién n2 TL-502 emitida por IAS.

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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INFORME DE ENSAYO

GAGQ &5

Lambda

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 paetr e 1997.04.16

nce disponible en www.eca.or.c

N@ de Referencia: A-21/048420
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un floculador horizontal.

ANEXO TECNICO

Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Fecha Fin: 10/05/2021

Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (1)
Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO 5,20 PT-01SM 5210 BEd 23  Electrometria 4,0 mg/LO2
DQO PT-02SM 5220 DEd 23  Espect UV-VIS 5,0 mg/L
*  Fenoles EPA 420.1 Espect UV-VIS 0,10 mg/L
Grasas y Aceites PT-16 SM 5520 BEd 23  Gravimetria 3,0 mg/L
®  Nitrégeno Total HACH 10072 Colorimetria 2,00 mg/LN
* pH PT-08 SM 4500 B Ed 23  Potenciometria pH 1,00 Unidades de pH
Solidos Sedimentables PT-05SM 2540 FEd 23 Volumetria 0,10 mL/L a
Sélidos Suspendidos Totales PT-06 SM 2540 D Ed 23  Gravimetria 5,0 mg/L E
*  Sélidos Suspendidos Volatiles PT-06 SM 2540 DEd 23  Gravimetria 4,00 mg/L .
Sélidos Totales PT-03 SM 2540 B Ed 23  Gravimetria 10,0 mg/L
Sélidos Totales Disueltos PT-04 SM 2540 CEd 23  Gravimetria 10,0 mg/L
Sustancias Activas al Azul de PT-19 SM 5540 CEd 23 Espect UV-VIS 0,05 mg/L 3
Metileno
*  Temperatura PT-15SM 2550 B Ed 23 Analisis Fisico 4,0°C
Formas Nitrogenadas/Fosforadas 'E
®  Nitrégeno Amoniacal HACH NH4/NH3 Espect UV-VIS 0,04 mg/LN 3
*  Nitrégeno Kjeldahl LA-0715 Volumetria 1,00 mg/L
Cationes + %
*  Amonio HACH NH4/NH3 Espect UV-VIS 0,05 mg/L g
Aniones - ‘g
*13 Cianuro Total PP-220 Rev.1 2016 Analizador de Flujo 0,0008 mg/L §
Continuo Segmentado g
Fluoruros PT-17SM 4110 B Ed 23  Cromatog I6nica 0,02 mg/L 3
Fosfatos PT-17SM4110BEd 23  Cromatog Idnica 0,44 mg/L g
* Sulfitos LA-0196 Volumetria 0,50 mg/L -
*  Sulfuros LA-0064 Espect UV-VIS 0,010 mg/L ;
3
Metales Totales g
Aluminio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0003 mg/L é
Arsénico PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,00030 mg/L %
Bario PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L §
Boro PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0150 mg/L %
Cadmio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,00150 mg/L g
Cobre PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L E
Cromo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L é
Estafio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,150 mg/L Tg
Fosforo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L g
Mercurio PT-18 SM 3110 Ed 23 Absorcion Atomica 0,000030 mg/L E
Cémara Grafito £
Niguel PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L §
Plata PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0120 mg/L 2
Plomo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,030 mg/L
Selenio PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L
Zinc PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,0030 mg/L
Hidrocarburos
Hidrocarburos C10-C28 EPA8015C Cromat CG FID 0,01 mg/L

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica

T: +506 2286 1168

atencionalcliente.cr@agglabs.com

www.agqlabs.cr
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“G"A INFORME DE ENSAYO

Lambda

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
o

N@ de Referencia: A-21/048420

Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL

Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un floculador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021
Pardametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (1)
Hidrocarburos
Hidrocarburos C28-C40 EPA 8015 C Cromat CG FID 0,01 mg/L
Hidrocarburos C5-C10 EPA 8015 C Cromatog CG/MS-MS 0,01 mg/L
Hidrocarburos Totales C5-C40 EPA 8015 C Cromat CG FID 0,01 mg/L

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

AGQ LAMBDA, S.A.
San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica

T: +506 2286 1168

atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr

es el AMD

de

Para los

(1) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. E1 Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

Lambda Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002

Acreditado 3 partir 0 19970816

\_ Akance disponible en vww.eca.or.cr

N@ de Referencia: A-21/048420 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*): Material flotante tomado a la entrada de un floculador horizontal. Fecha Fin: 10/05/2021

La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre estandar de la medicion multiplicada por un factor de cobertura k=2 que
corresponde a una probabilidad de cobertura aproximad: del 95 %.Permiso de funcionamiento Laboratorio Quimico Lambda S.A.
CS-ARSSEM-891-2018 con vencimiento el 04/07/2023

Ver alcance de acreditacién en la web: www.eca.or.cr

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 iente.cr@agglabs.

es el AMD

de

Para los

(1) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. E1 Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos

241



ﬁA INFORME DE ENSAYO

{
i
Lambda i Laboratorio de Ensayo
i Alcance de Acreditacion N* LE-002
!

Ne de Referencia: A-21/095773 Registrada en: AGQ Lambda Cliente (*): INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Analisis: 00001570-9 Centro Andlisis: AGQ Lambda Domicilio  San José, San José, Pavas

(A): Diagonal a la Estacion de

Bomberos

Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion:  13/08/2021 Contrato: ~ QSP-LA210800014

Fecha Inicio: 13/08/2021 Fecha Fin: 20/08/2021 Cliente 32(7)----

Descripcién(?): Muestra del Floculador

Fecha/Hora 13/08/2021 Muestreado por: Cliente (%)

Muestreo:

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de
calidad, AGQ guardara bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacion del andlisis. Una vez
transcurrido este periodo, la muestra serd eliminada. Si desea informacién adicional o cualquier aclaracion, no dude en ponerse en contacto con
nosotros.

David Manuel Solorzano Arias
Quimico N.I. 2702

FECHA EMISION: 20/08/2021

OBSERVACIONES (*):
Muestreado por: El Cliente
Atencién: Andres Lazo / Srta. Karina Picado

AGQ LAMBDA, S.A.

San Fri sco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr

242



"B"A INFORME DE ENSAYO

Lambda
N¢ de Referencia: A-21/095773 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(®): Muestra del Floculador Fecha Fin: 20/08/2021
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos

DBO 5,20 312 mg/L 02 +13,1
DQO 188 mg/L 420,9
Grasas y Aceites 7,9 mg/L +0,4

* pH 6,67 Unidades de pH 40,09
Sélidos Sedimentables 0,40 mL/L +0,01
Sélidos Suspendidos Totales 208 mg/L +20,0
Sdlidos Totales 354 mg/L 153,10
Sélidos Totales Disueltos 76,0 mg/L +7,60

*  Sélidos Totales Volatiles 196 mg/L -
Sustancias Activas al Azul de Metileno <0,05 mg/L -

®  Temperatura 19,8 %€ +0,5

Formas Nitrogenadas/Fosforadas

®  Nitrégeno Amoniacal 0,59 mg/LN 40,08
®  Nitrégeno Kjeldahl 3,18 mg/L 10,80
*  Nitrégeno Total 4,00 mg/L +1,08
Cationes +
*  Amonio 0,76 mg/L 0,114
Aniones -
Nitratos 3,6 mg/L +0,728
Nitritos <0,08 mg/L -

Metales Totales
Fésforo 0,653 mg/L +0,1306

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicién del
cliente. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (7). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k=
2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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"G'A INFORME DE ENSAYO oo ECA.
) ECAS

Lambda

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 pantr de: 70496

nce disponible en www.eca.or.c

N¢ de Referencia: A-21/095773
Descripcion(?): Muestra del Floculador

ANEXO TECNICO

Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL

Fecha Fin: 20/08/2021

Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)
Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO 5,20 PT-01SM 5210 BEd 23  Electrometria 4,0 mg/LO2
DQO PT-02SM 5220 DEd 23  Espect UV-VIS 5,0 mg/L
Grasas y Aceites PT-16 SM 5520 BEd 23  Gravimetria 3,0 mg/L
pH PT-08 SM 4500 B Ed 23  Potenciometria pH 1,00 Unidades de pH
Solidos Sedimentables PT-05SM 2540 FEd 23 Volumetria 0,10 mL/L
Sélidos Suspendidos Totales PT-06 SM 2540 DEd 23  Gravimetria 5,0 mg/L
Sélidos Totales PT-03SM 2540 BEd 23  Gravimetria 10,0 mg/L a
Sélidos Totales Disueltos PT-04SM 2540 CEd 23  Gravimetria 10,0 mg/L §
Sdlidos Totales Volatiles LA-0089 Gravimetria 4,00 mg/L :
Sustancias Activas al Azul de PT-19 SM 5540 CEd 23  Espect UV-VIS 0,05 mg/L
Metileno
®  Temperatura PT-15SM 2550 B Ed 23 Analisis Fisico 4,0°C e
Formas Nitrogenadas/Fosforadas
®  Nitrégeno Amoniacal IT-396 EPA 350.1/HACH  Espect UV-VIS 0,04 mg/LN s
8038 ,—;
°  Nitrégeno Kjeldahl LA-0715 Volumetria 1,00 mg/L <
*  Nitrégeno Total Calculado Calculado 1,00 mg/L
Cationes +
* Amonio IT-396 EPA 350.1/HACH  Espect UV-VIS 0,05 mg/L
8038
Aniones -
Nitratos PT-17SM 4110 B Ed 23  Cromatog I6nica 0,08 mg/L
Nitritos PT-17SM 4110B Ed 23  Cromatog I6nica 0,08 mg/L
Metales Totales
Fésforo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

(#) EI Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. £l Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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ﬁA INFORME DE ENSAYO

Lambda Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002

Acreditado 3 partir 0 19970816

\_ Akance disponible en vww.eca.or.cr

N¢ de Referencia: A-21/095773 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(?): Muestra del Floculador Fecha Fin: 20/08/2021

La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre estandar de la medicion multiplicada por un factor de cobertura k=2 que
corresponde a una probabilidad de cobertura apr d: del 95 %.Permiso de funcionamiento Laboratorio Quimico Lambda S.A.
CS-ARSSEM-891-2018 con vencimiento el 04/07/2023

Ver alcance de acreditacién en la web: www.eca.or.cr

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 iente.cr@agglabs.

es el AMD

de

Para los

() EI Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. £l Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos
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Lambda

INFORME DE ENSAYO

Laboratorio de Ensayo i
Alcance de Acreditacion N* LE002 |
Acreditado a pantsr de: 1997.08.16

i Akance disponible en www.eca.or.cr P 4

Ne de Referencia: A-21/095776 Registrada en: AGQ Lambda Cliente (*): INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
Anlisis: 00001570-9 Centro Analisis AGQ Lambda Domicilio San José, San José, Pavas
() Diagonal a la Estacién de
Bomberos
Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion: 13/08/2021 Contrato: QSP-LA210800014
Fecha Inicio: 13/08/2021 Fecha Fin 20/08/2021 Cliente 38("): —
Descripcion(?): Muestra del Sedimentador
Fecha/Hora 13/08/2021 Muestreado por: Cliente (%)
Muestreo:
A continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacion
relacionada con los ensayos realizados.
Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de
calidad, AGQ guardard bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacion del andlisis. Una vez
transcurrido  este  periodo, la muestra sera eliminada. Si desea informacién adicional o cualquier aclaracién, no dude en ponerse en contacto con
nosotros.

David Manuel Solorzano Arias

Quimico N.I. 2702

FECHA EMISION: 21/08/2021

OBSERVACIONES (*):
Muestreado por: El Cliente
Atencion: Andres Lazo / Srta. Karina Picado

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica

T: +506 2286 1168

atencionalcliente.ci

@agglabs.com

www.agglabs.cr
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UA INFORME DE ENSAYO

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 paetr de: 1997.04.16
ance disponible en vww.eca.orcr

Lambda

Ne de Referencia: A-21/095776 Tipo Muestra:  AGUA RESIDUAL
Descripcion(*) Muestra del Sedimentador Fecha Fin: 20/08/2021
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Fisico-Quimicos

DBO 5,20 6,6 mg/L02 10,3
bao 5,0 mg/L £0,555
Grasas y Aceites <3,0 mg/L -

* pH 6,73 Unidades de pH 10,09
Sélidos Sedimentables <0,10 mu/L -
Sélidos Suspendidos Totales 22,0 mg/L 2,1
Solidos Totales 120 mg/L +18,00
Sélidos Totales Disueltos 60,0 mg/L 16,00

*  Sélidos Totales Volatiles 16,0 mg/L -
Sustancias Activas al Azul de Metileno <0,05 mg/L -

*  Temperatura 19,5 °Cc 40,5

Formas Nitrogenadas/Fosforadas

*  Nitrégeno Amoniacal 0,05 mg/LN 40,01
*  Nitrégeno Kjeldahl 5,18 mg/L 41,30
* Nitrégeno Total 5,99 mg/L 41,62
Cationes +
*  Amonio 0,07 mg/L 0,011
Aniones -
Nitratos 36 mg/L 0,718
Nitritos <0,08 mg/L >

Metales Totales

Fosforo <0,050 mg/L g

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los pardmetros i estan y a disposicién del
cliente. AGQ no se hace de la i i prop por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (%). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k=

2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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UA INFORME DE ENSAYO

Lambda

S
flacwA ECA.

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrediaco 3 paetr de: 1997.04.16
ance disponible en vww.eca.orcr

Ne de Referencia: A-21/095776 Tipo Muestra:  AGUA RESIDUAL
Descripcion(*) Muestra del Sedimentador Fecha Fin: 20/08/2021
ANEXO TECNICO
Pardmetro PNT Técnica Ref. Norma Lim Cuantif/ Detec (#)

Pardmetros Fisico-Quimicos

DBO 5,20 PT-01SM 5210 BEd 23 Electrometria 4,0 mg/L 02
DpQo PT-02 SM 5220 D Ed 23 Espect UV-VIS 5,0 mg/L
Grasas y Aceites PT-16 SM 5520 B Ed 23 Gravimetria 3,0mg/L

" pH PT-08 SM 4500 B Ed 23 Potenciometria pH 1,00 Unidades de pH
Sélidos Sedimentables PT-05 SM 2540 F Ed 23 Volumetria 0,10 mL/L
Solidos Suspendidos Totales PT-06 SM 2540 D Ed 23 Gravimetria 5,0 mg/L
Sélidos Totales PT-03 SM 2540 B Ed 23 Gravimetria 10,0 mg/L
Sélidos Totales Disueltos PT-04 SM 2540 CEd 23 Gravimetria 10,0 mg/L

*  Sélidos Totales Volatiles LA-0089 Gravimetria 4,00 mg/L
Sustancias Activas al Azul de PT-19 SM 5540 C Ed 23 Espect UV-VIS 0,05 mg/L
Metileno

* Temperatura PT-15 SM 2550 B Ed 23 Andlisis Fisico 4,0°C

Formas Nitrogenadas/Fosforadas

2
z
*  Nitrégeno Amoniacal IT-396 EPA 350.1/HACH Espect UV-VIS 0,04 mg/LN 3
8038
*  Nitrogeno Kjeldahl LA-0715 Volumetria 1,00 mg/L
*  Nitrégeno Total Calculado Calculado 1,00 mg/L
Cationes +
* Amonio IT-396 EPA 350.1/HACH Espect UV-VIS 0,05 mg/L
8038
b=
Aniones - 5
Nitratos PT-17SM 4110 B Ed 23 Cromatog lénica 0,08 mg/L
Nitritos PT-17SM 4110 BEd 23 Cromatog I6nica 0,08 mg/L
Metales Totales 4
Fésforo PT-18 SM 3120 Ed 23 Espect ICP-OES 0,050 mg/L

Los pardmetros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

{#) €1 Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. £l Lim Detecc es el valor a partir d

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr
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UA INFORME DE ENSAYO

Lambda Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N* LE-002
Acrednado s i de: 19970816
\ Akance enwww.ecaorcr
Ne de Referencia: A-21/095776 Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL
Descripcion(*) Muestra del Sedimentador Fecha Fin: 20/08/2021

La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre estandar de la medicién multiplicada por un factor de cobertura k=2 que
« auna ilidad de cobertura aproxi del 95 %.Permiso de funcionamiento Laboratorio Quimico Lambda S.A.
CS-ARSSEM-891-2018 con vencimiento el 04/07/2023

Ver alcance de acreditacion en la web: www.eca.or.cr

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San Jose. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionalcliente.cr@agglabs.com www.agglabs.cr
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Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
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Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas

Informacion administrativa

Informe técnico

Fecha de recibida la muestra

11 de marzo de 2021

Nombre del que recibe la muestra

Daniela Arce Herrera

Fuente de la muestra

Planta potabilizadora de agua, Tres Rios (AyA)

Matriz de la fuente de la muestra

Espumas y columna de agua

Persona que entrega la muestra

Karina Picado Carballo (Estudiante Universidad Técnica Nacional)

Costo del analisis

Colaboracién

Informacion sobre el manejo de I

a muestra

Condiciones es que se mantuvo la | 4°C
muestra
Fecha de observacion inicial 12 de marzo de 2021

Observaciones realizadas

Las muestras provenientes de las dos matrices: espuma vy
columna de agua fueron revisadas en microscopio éptico Nikon
Eclipse Ni y fotografiadas. Se realizaron cultivos de ambas
matrices en dos medios de cultivo BBM y BG11l mediante la
técnica del enriquecimiento de la muestra. Se revisaron de nuevo
13 dias después.

Phormidium sp (cianobacteria)

Descripcion

anchas, constrefiidas o sin constriccid

vainas (Guiry et al. 2021).

Algunas de los géneros filamentos observados el dia 12 de marzo fueron:

Filamentoso; filamentos no ramificados, raramente solitarios. Compuestos de células cilindricas a
ligeramente en forma de barril, mds o menos isodiamétricas o ligeramente mas cortas o mas largas que

n en las paredes transversales, no atenuada y doblada o torcida en

forma de tornillo hacia los extremos, mévil (ondulacién, arrastre, oscilaciones) dentro y fuera de las

https://www.algaebase.org/search/genus/detail/?genus_id=43079




Pseudoanabaena sp (cianobacteria)

Descripcién:

Filamentosa; filamentos (tricomas) solitarios o aglomerados en esteras mucilaginosas muy finas, rectas o
ligeramente onduladas o arqueadas, simples, generalmente no muy largas, sin ramificaciones, 0.8-3 um
de ancho, compuestas por células cilindricas, generalmente con leves constricciones en las distintas
paredes transversales. Células cilindricas, siempre mas largas que anchas (Guiry et al. 2021).

En la revision del 25 de marzo, se observaron los siguientes géneros

Phormidium sp
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Ulothrix sp

Descripcion
Género filamentoso no ramificado con células normalmente tan anchas como largas en forma de barril.
Cada célula tiene un cloroplasto similar a una faja con pirenoides.

Pseudoanabaena sp

Otras que no son filamentosas

Nitzschia sp (Diatomea)

Chl&mydomonas sp

Clasificacion taxonémica (basada en AlgaeBase)

Reino Phylum Clase Género

Eubacteria Cianobacterias Cyanophyceae Phormidium

Eubacteria Cianobacterias Cyanophyceae Pseudoanabaena

Eukaryota Chlorophyta Chlorophytina Ulothrix sp
Ulvophyceae
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Eukaryota Chlorophyta Chlorophytina Chlamydomonas
Chromista Bacillariophyta Bacillariophyceae Nitzschia sp
Discusion En las muestras en fresco las cianobacterias filamentosas no eran
abundantes. Se hace enriquecimiento con medio de cultivo a la
muestra porque en la mayoria de los casos contienen esporas u
otras estructuras de reproduccion que en condiciones favorables
crecen. Esto si visualizd en las observaciones a los 13 dias, en
donde se observaron otras especies.
Referencias

Bellinger, E. (2010). Freshwater algae : identification and use as bioindicators.
Antony Rowe, Ltd. Chippenham, Wilts.

Borowitzka, M; Beardall, ] & Raven, J. (2016). The Physiology of Microalgae.
Springer. Switzerland.

MD Guiry en Guiry, MD & Guiry, GM 2021. AlgaeBase. Publicacion electrénica mundial, Universidad
Nacional de Irlanda, Galway. http://www.algaebase.org; buscado el 21 de abril de 2021.

Licda. Narcy Villalobos Sandi

Académica

Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas

Correo electrénico: narcy.villalobos.sandi@una.ac.cr
Teléfono: (506) 22773323

UNA

Laberatorio de Biotecnclogia de Microzlga:
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Propuesta de control de algas

Resumen ejecutivo

En esta propuesta se presenta un consejo de instalacién para controlar las algas en los sedimentadores.

Beneficios del control ultrasénico de algas
*  Reduccion de las algas entre 70% y 90%*
*  Previene el crecimiento de algas
+  Reduce el uso de uimicos
* Ecolégico
+ Nodafa al ecosistema

La tecnologia de ultrasonido

Los dispositivos de control ultrasénico de algas de LG Sonic emiten pardametros especificos para controlar
las algas en lagos, embalses, y estanques. Las ondas de ultrasonido crean una capa de sonido en la capa
superior del agua. Esta barrera de sonido ultrasénico previene que las algas que se eleven a la superficie y
absorban luz para la fotosintesis. Esta barrera de ultrasonido impide que las algas suban a la superficie a
tomar la luz del sol y hacer la fotosintesis. de esta forma se impide que las algas sigan creciendo.

Las ventajas de la tecnologia de ultrasonido:
+  Facil de instalar y mantener
+  Seguro para peces, plantas, insectos y seres humanos

Propuesta de proyecto

Basada en las dimensiones del embalse, recomendamos la instalacién de 5 sistemas LG Sonic e-line. Los
sistemas e-line de LG Sonic ofrecen una solucién ecolégica para controlar algas haciendo uso de tecnologia
de ultrasonido.

*En condiciones 6ptimas, depende de las caracteristicas especificas de la calidad del agua.
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ropuesta de control de alga

Costos totales del proyecto

Tabla 1: Costos totales del proyecto

e-Line Control box 2 $1,780.00 $5,340.00
e-Line transmitter $3,600.00 5 $18,000.00
Solar power system $3,900.00 3 $11,700.00
flexi-arm $280.00 5! $1,400.00
Transport $3,129.00 1 $3,129.00

Estimacion en base a proyectos

similares] Envio DAT

Grand total $39,569.00
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1. Propuesta de tratamiento

El crecimiento de algas puede causar varios problemas en un cuerpo de agua, como obstruccién de filtros,
deterioro de la calidad del agua y efectos negativos para su uso recreativo. Los sistemas de control de algas
desarrolladas por LG Sonic ofrecen una solucion ecolégica para controlar algas usando ondas de

ultrasonido.

1.1. Solucién propuesta

Los sistemas e-line de LG Sonic ofrecen una solucién ecolégica para controlar algas haciendo uso de
tecnologia de ultrasonido. Los sistemas e-line de LG Sonic consisten en una caja electrénica instalada en la
orilla y un transmisor ultrasénico que se sumerge en el agua. El dispositivo se puede conectar con un cable
a una toma de corriente o puede funcionar auténomamente con un sistema de energia solar.

El e-line puede tratar areas superficiales de hasta 200 metros.
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Propuesta de control de algas

Preguntas frecuentes

¢El ultrasonido es perjudicial para peces, plantas, zooplancton o insectos?
No. Los efectos de los productos LG Sonic han sido analizados por varias universidades y han demostrado
ser seguros para peces, plantas, zooplancton e insectos por su baja potencia.

¢Qué pasa con las algas después del tratamiendo ultrasénico?

Las ondas de ultrasonido crean una capa de sonido en la capa superior del agua. Esta barrera de sonido
ultrasénico previene que las algas se eleven a la superficie y absorban luz para la fotosintesis. Por lo tanto,
se impide que las algas sigan creciendo. Las algas moriran paulatinamente las paredes celulares
permanecen intactas, previniendo la liberacién de toxinas del alga en el agua. Las algas se hundiran al
fondo del embalse de agua y seran degradadas por las bacterias presentes.

¢Las algas liberan toxinas en el agua?

El control de algas por ultrasonido se basa en la interferencia con su flotacién, lo cual previene su actividad
fotosintética. El ultrasonido no rompe o desintegra las células, y por lo tanto, las toxinas no se liberan en el
agua. Como los procesos de ultrasonido son un proceso generalmente mas largo (3 y 4 semanas) y se
previene el crecimiento de nuevas algas, se ve una reduccién gradual de toxinas una vez que se introduce
el ultrasonido.

¢Cémo se instala el sistema?
Los sistemas e-line de LG Sonic consisten en una caja de control electrénica instalada fuera del aguay un

transmisor ultrasénico que se sumerge en el agua.

¢Quiere recibir mas informacién o tener més preguntas? Por favor contacte a su gerente de cuenta.
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ropuesta de control de alga

1.2. Costos iniciales

Tabla 2: Costos totales del proyecto

e-Line Control box 2 $1,780.00 $5,340.00
e-Line transmitter $3,600.00 5 $18,000.00
Solar power system $3,900.00 3 $11,700.00
flexi-arm $280.00 5 $1,400.00
Transport $3,129.00 1 $3,129.00
Estimacion en base a proyectos similares]
Envio DAT

Grand total $39,569.00

Tabla 3: Descripcion del producto

LG Sonic® e-line 5 Control de algas avanzado (rango de 200 m)

Tabla 4: Componentes separados

Caja de Control 1 - Conecta 1 transmisor a una caja de control

Caja de Control 2 3 Conecta 2 transmisores a una caja de
control

Transmisor 5 Rango de tratamiento de 200 m
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Propuesta de control de algas

Tabla 5: Opciones adicionales

Sistema de Energia Solar 3 Sistema de energia solar en tierra para
suministro energético autbnomo

e-line tester™ - Dispositivo para veri car la sefial del
transmisor ultrasénico

Flexi-arm™ 5 1 brazo de 1 metro para facil instalacion

Soporte de instalacién - Soporte para instalar el LG Sonic e-line sin
un flotador

Flexi-brazo extra largo (1 metro) n El brazo puede ser extendido hasta 3
metros

Cable transmisor extra o Un cable transmisor extra de 1 metro

(cantidad minima de orden de 5 metros)

1.3. Mantenimiento y costos de servicio anuales

Después de su instalacién, los dispositivos requieren muy poco mantenimiento. Todos los transmisores
ultrasénicos del sistema LG Sonic e-line estan equipados con un cepillo de limpieza automatico (Aquawiper)
para evitar acumulaciones de suciedad y depésitos de calcita en la cara frontal del transmisor. Esto
mantiene la eficiencia y el desempefio del sistema LG Sonic e-line en éptimas condiciones reduciendo las
tareas de mantenimiento al minimo.

De manera preventiva, se recominda realizar inspecciones al sitio por lo menos cada mes para verificar el
correcto estado y funcionamiento de los componentes del equipo. La instalacién de bombas u otros
dispositivos no es necesaria. Las instrucciones de instalacién y mantenimiento estan explicadas en detalle
en el manual de instrucciones incluido con los equipos LG Sonic.
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Propuesta de control de algas

2. Especificaciones
2.1. Concepto: ;Cémo funciona?

Los sistemas e-line de LG Sonic ofrecen una solucién ecolégica para controlar algas haciendo uso de
tecnologia de ultrasonido. Es el tnico sistema con la capacidad de cambiar el programa ultrasénico seguiin
el tipo de algas presentes. Cada programa contiene diferentes pardmetros ultrasénicos, como frecuencia,
amplitud, forma de onda y duracién de sefial, permitiéndole al sistema proporcionar una solucién efectiva
para cada situacién y resultando en periodos de tratamiento mas cortos.

Los transmisores ultrasénicos transmiten el ultrasonido por el cuerpo de agua. Las ondas de ultrasonido
crean una barrera ultrasénica en la capa superior del agua. Los transmisores adaptan el programa
ultrasénico interactivamente, basandose en el tipo de alga. Cada programa contiene diferentes tipos de
parametros ultrasénicos. Esto permite un tratamiento mas efectivo y una vida util mas larga de los
dispositivos ultrasénicos.

Un transmisor tiene un tratamiento ultrasénico de 200. Los transmisores envian ondas de ultrasonido de
varias frecuencias especificas, amplitudes, formas de onda y duracién de sefial en el agua, que controlan las

algas mediante presion de sonido.

.))
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2.2. Elementos del sistema

1. Tratamiento ultrasénico para control de algas

2. Cajade control

1. Tratamiento ultrasénico para control de algas

Transmisor ultrasénico para un control efectivo de algas
Rango de tratamiento hasta 200metros por dispositivo
Integrated Aquawiper™, un sistema de limpiezaautomatica para el transmisor principal
Chameleon Technology™ permite cambiar el programa de ultrasonidos seguin las condiciones del
agua
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2. Caja de control

) LG SONIC e

CE metiitin i BiESaeesc
The Netherlands ~ Résistant 2 la pluie  www.lgsonic.com A

Caja de control, con protecion a la interperie
Disefio a prueba de agentesatmosféricos para proteccién contralas condiciones externas

Pantalla de LCD con botones de comandos para seleccionar 12 programas ultrasénicos

diferentes
Posibilita laadicién de 1, 2 0 4 transmisores a unsolo control box
Control por GSM/GPRS permite al usuario monitorear y cambiar el programa de ultrasonido a

distancia

Dimensions control box Dimensions ultrasonic transmitter

150mm
240mm

CE mutimenn mussmnsurmn wosiponcion  [JLG.SONC

v

A

300mm

260mm
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2.3. Especificaciones técnicas

Tabla 7: Especificaciones técnicas

Transmisor ultrasénico

Caja de control

Aquawiper™

Sistema de Energia Solar *

e-line tester™*

Flexi-arm™ *

Installation bracket™*

Propuesta de control de algas

Tecnologia camaleén™

12 programas ultrasénicos preinstalados

Max freq/programa, 80

Generador ultrasénico integrado en el transmisor ultrasénico -
Cable transmisor, 20m/65 ft (Extension posible)

Flotador

Elija entre 1, 2, 0 4 salidas de transmisor en una caja de control
Pantalla LCD con botones de contro

Monitoreo de control remoto GSM/GPRS

Voltaje de entrada AC, 100-240V AC, 50/60hz

Voltaje de entrada DC, 24V DC

Consumo Eléctrico, 5-40 Watt

Disefio resistente a la interperie, aluminio

Proteccion de entrada, IP67

Carcasa submarina IP69
Engulo de giro de 360°
Cepillo de disefio industrial

Panel solar 195 WP

2x 12 Volt, Baterias 60Ah

Regulador solar

Las monturas o postes del panel son opcionales

Compruebe la intensidad del dispositivo LG Sonic en todos los
puntos del cuerpo de agua tratado, verifique que esta
trabajando correctamente, enviando el programa correcto y si
el ultrasonido se propaga por todo el cuerpo de agua

Incluye bastén ajustable de 100 a 200 cm (3-6 ft)

Brazo articulado de 1 metro para una facil instalacion
El brazo flexible se puede extender hasta 3 metros

Permite instalar el transmisor ultrasénico sin flotador
Remueva facilmente el transmisor ultrasénico para revisiones
de mantenimiento

Revestido en acero inoxidable

Longitud de 40 cm

* El sistema de energia solar, el e-line Tester, Brazo articulado y el soporte metélico de instalacion son

opcionales
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ropuesta de control de alga

3. Entrega y garantia
3.1. Método de entrega

Aéreo/maritimo/terrestre
Método de envio: términos DAP (Delivery at Place)

Tiempo de entrega

Los productos seran enviados dentro de 8 dias después de recibir el pago. El tiempo de envio depende del
método de entrega: de 1 a 3 semanas.

3.2. Garantias

LG Sonic BV, productor de los sistemas, confia en la fiabilidad de los equipos manufacturados y garantiza la
calidad del ensamblaje y los materiales usados.

La garantia esta limitada a defectos en los materiales y de fabricacién, cubriendo periodos de UNO, DOS o
TRES ANOS después de la fecha de compra para diferentes partes del sistema LG Sonic e-line.

Los afios de garantia cubiertos asigandos por componentes a continuacién se explican en detalle:

Tabla 8: Periodo de garantia por componentes

Transmisor ultrasénico 3
Caja de control 3
Aquawiper™ 2
Sistema de energia solar* 2
e-line tester™* 2
Flexi-arm™ * 2
Installation bracket™* 2

* El sistema de energia solar, el e-line Tester, Brazo articulado y el soporte metalico de instalacién son
opcionales
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4. Perfil de la compafiia

Soluciones de control de algas

LG Sonic es una empresa holandesa que tiene como misién eliminar los productos quimicos del medio
ambiente. Es asi que nuestra compafiia ha desarrollado tecnologia libre de quimicos para el control del
algas sin perturbar el equilibrio natural de los ecosistemas acuaticos.

Propuesta de valor

Las floraciones de algas en lagos y reservorios causan varios problemas ambientales y operativos,
deteriorando la calidad del agua y perjudicando bombas, filtros y otros elementos de operacién. Ofreciendo
una solucién respetuosa con el medio ambiente y libre de quimicos, la compafia holandesa LG Sonic ha
desarrollado el sistema MPC Buoy, que Mide, Predice y Controla la floracién de cianobacterias y algas
verdes. MPC-Buoy es una plataforma flotante alimentada por energia solar que monitorea constantemente
la calidad del agua y controla la proliferacién de algas por medio de la tecnologia del ultrasonido. Hasta el
momento se han instalado con éxito unidades MPC-Buoy en Colombia, Espafia, Reino Unido, Estados
Unidos, Canada, Chile, Irdn y Malasia entre otros.

Nuestra experiencia

+ Coordinador de diferentes proyectos europeos FP7 y Horizonte 2020: ClearWater PMPC yDronic:
desarrollo de vehiculos acuaticos no tripulados para identificar y controlar brotes dealgas (€3.2
millones)

«  Socio oficial de innovacién de American Water, la empresa de agua y saneamiento masgrande de
Estados Unidos.

+ Ganadora de varios premios de innovacién: Aquatech Innovation Award (2015), Global
TAGexcellence award (2015), WssTP Water Innovation Award (2014) entre otros

267



