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Resumen

En el presente trabajo final de graduacién se realiz6 un analisis fisico-
guimico-microbiolégico del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Nicoya (en adelante PTAR Nicoya), para verificar si puede ser reusado
en el control de polvo y la compactacion de suelos en la red vial del cantdén de
Nicoya, ademas de brindar un panorama claro a diferentes instituciones publicas,
como la Municipalidad de Nicoya, el Ministerio de Obras Publicas y Transportesy el
Consejo Nacional de Vialidad. Esto permite la toma de decisiones en el corto y
mediano plazo para subsanar la escasez de fuentes de agua permanentes en el
cantén, en la época seca.

El marco tedrico propuesto enfatiza puntos como la localizacién del area de
estudio, también se define qué es agua residual y sus caracteristicas. Se analizaron
los pardmetros del agua residual que se deben evaluar para el reuso, las
disipaciones que se le pueden dar a las aguas residuales; se estudio la regulacion
aplicable en materia de vertido de aguas residuales, se buscé informacion de los
diferentes sistemas de tratamiento de agua residual existentes y se investigd acerca
de cédmo realizar un analisis de oferta-demanda del agua tratada para reuso tipo 8.

Se utilizé6 una metodologia de investigacion exploratoria, dado que se buscé
examinar un tema que ha sido poco estudiad. El trabaj6 se manej6 con un enfoque
de tipo mixto, porque consistié en la integracion del analisis de datos numéricos y
recoleccion de datos de tipo descriptivos. Entre las variables que se estudiaron
destacan el caudal y los parametros obligatorios universales de las aguas residuales

gue se viertan en un cuerpo receptor. Los datos que se utilizaron para caracterizar
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el efluente tratado de la PTAR Nicoya son suministrados por la UEN de Recoleccion
y Tratamiento de la Subgerencia de Sistemas Periféricos del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados y la Direccién de Agua del Ministerio de Ambiente
y Energia.

La recoleccién de la informacién se realizO mediante giras de campo y
revision del expediente de la PTAR. Se utilizd los datos de laboratorios de los
altimos cinco afos y se elabora un analisis comparativo de los parametros indicados
en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales. Ademas, se plantean
las diferentes acciones de mejora para el efluente, que aseguren que se cumpla con
la calidad de agua residual que requiere el redso tipo 8; ademas, se realizé un
analisis de oferta-demanda del efluente de la PTAR Nicoya.

Como uno de los puntos finales, se procedié con la elaboracion de las
conclusiones del trabajo de investigacion, quedando evidenciando que, no es
factible utilizar el efluente de la PTAR Nicoya en control de polvo y compactacion de
suelos para la red vial del canton, debido a que el pardmetro de coliformes fecales
excede el limite maximo permitido por el Reglamento de Vertido y Reldso de Aguas
Residuales para reaso tipo 8. El caudal disponible se encuentra en un rango de
entre 4.57 y 16.88 litros por segundo, lo que convierte a la PTAR Nicoya en una

fuente disponible de agua para la época seca de suma importancia en el cantén.
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Introduccién

A nivel mundial, algunos paises han empezado a experimentar escasez de
recursos hidricos y Costa Rica no es la excepcidon. Segun el Informe de las Naciones
Unidas sobre estos recursos, se prevé que en el afio 2030 el mundo tendra que
enfrentarse a un déficit mundial de agua del 40 % en un escenario climatico en que
todo siga igual (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia

y la Cultura, 2015).

En el caso de Costa Rica, durante el afio 2014, las provincias de Guanacaste
y parte de Puntarenas experimentaron escasez de agua que generd una sequia
extensa. En ese sentido, se cuenta con un analisis que demuestra que en algunos
sectores en Guanacaste el régimen de lluvias alcanz6 disminuciones de hasta un
46 %. Lo anterior provoco un balance hidrico negativo que afectd drasticamente la

zona (Angulo, 2015).

En Costa Rica, las zonas mas afectadas en el tema de disponibilidad de
recurso hidrico se centran en la provincia de Guanacaste. Segun datos
meteorolégicos y registro de lluvias del Instituto Meteoroldgico Nacional, se
establece que el fenébmeno de El Nifio ha causado variaciones en el régimen de
precipitaciones, lo cual ha generado un déficit hidrico desde el segundo periodo
lluvioso del afio 2018 (Comisién Nacional de Emergencia, 2019). A lo antes
mencionado se le puede sumar el fuerte crecimiento del turismo, la agricultura y el
inadecuado manejo de las aguas residuales, que provocan un aumento en la

susceptibilidad de la zona.
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De acuerdo con los estudios mas recientes sobre vulnerabilidad y déficit
hidrico realizados en el pais, se han identificado los cantones mas vulnerables ante
eventos de sequia, dentro de los cuales se ubican los cantones de Nicoya, Hojancha
y Nandayure (Programa Integral de Abastecimiento de Agua para Guanacaste,
2016). Sin embargo, el distrito central de Nicoya cuenta con una fuente alternativa,
gue es la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, que produce un caudal de
13,3 litros por segundo de aguas tratadas que pueden ser reutilizadas (Direccidon de

Agua, 2020).

Al ser el recurso hidrico de la zona escaso, sobre todo en una época del afio
determinada, es importante encontrar las herramientas para gestionarlo de forma
integral y asi suplir las necesidades de la poblacién. En ese sentido, el presente
trabajo pretende realizar un andlisis fisico-quimico-microbiolégico del efluente de la
PTAR Nicoya, de manera que se determine la factibilidad de efectuar un retso de
dicho efluente en el control de polvo y en la compactacion de suelos en la zona de

estudio.
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Area de estudio, delimitacién del problema y justificacién
Area de estudio
El presente trabajo se realizara en la PTAR Nicoya, que se encuentra
administrada por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA);
esta recolecta las aguas residuales del casco urbano del distrito central del cantdn
de Nicoya, en Guanacaste. Una mejor delimitacion y ubicacion del area de estudio

ver se encuentra en la figura 1.

Figura 1

Delimitacion del area de estudio
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Delimitacion del problema

Desde agosto de 2018, el pais experimenta un déficit de lluvias; el mas
fuerte registrado es en el Pacifico Norte, particularmente en la peninsula de
Nicoya, donde los acumulados de precipitacion no sobrepasaron los 50 mmy en
algunas estaciones incluso no se registraron lluvias; esto representa un valor entre
86 y 100 % de déficit (Comision Nacional de Prevencidon de Riesgos y Atencion de
Emergencias, 2019). Para fundamentar lo indicado anteriormente, es necesario
analizar la problematica que se presenta en el distrito central de Nicoya, donde,
durante la época seca, las fuentes de agua superficiales bajan sus niveles hasta
puntos extremos y dejan de discurrir agua, cuando las fuentes subterraneas son

necesarias para satisfacer la demanda de consumo poblacional.

Por otra parte, es importante hacer notar que el pais cuenta con una red vial
nacional y cantonal de 44 316 kilometros (Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2018), los cuales, para ser reparadas o0 recibir mantenimiento,
requieren de agua para el control de polvo y la compactacion de suelos.
Normalmente, para la ejecucidon de estas labores se debe solicitar en la Direccion
de Aguas del Ministerio de Ambiente y Energia un permiso de extraccion temporal,
gue es otorgado Uunicamente al Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT),
al Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) y a las municipalidades. Para ello, el
caudal maximo que se otorga es 0,21 litros/segundo, ademas de que la extraccién
temporal de agua no siempre podra ser en el mismo cauce de dominio publico, ni
en el mismo punto de extraccién de agua (Secretaria Técnica Nacional Ambiental,

2018).
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En ese sentido, la PTAR de Nicoya tiene un caudal autorizado de vertido de
13,3 litros por segundo que actualmente se desfogan al rio Grande (Direccion de
Agua, 2020), el cual podria ser reutilizado para labores de construccion y
mantenimientos de caminos. De esa manera, reutilizar seria una excelente solucion
para poder obtener agua en época seca en el distrito central para este tipo de

labores.

Justificacion

En el presente trabajo se desea realizar un analisis fisico-quimico-
microbiolégico del efluente de la PTAR Nicoya, para verificar que este cumple con
los pardmetros establecidos en la normativa vigente para su relso en el control de
polvo y la compactacién de suelos para la construccion y mantenimientos de
caminos. Lo antes mencionado es de suma importancia, ya que vendria a solucionar
una problematica que se agrava afio con afio. Ademas, contribuira con el pais para
dar cumplimiento al sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible, que busca reciclar

agua residual y eliminar de cierta forma los vertimientos (Naciones Unidas, 2020).

Considerando que los Objetivos de Desarrollo Sostenible se deben cumplir
en todos los paises al 2030, es importante coadyuvar mediante alternativas para

facilitar el cumplimiento del objetivo seis, que tiene entre sus metas:

de aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas
residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la

reutilizacion sin riesgos a nivel mundial. (Naciones Unidas, 2020, parr. 3).
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Segun la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), para que se dé
una adecuada reparacion, ampliacion y mantenimiento, tanto de rutas nacionales
como cantonales, es necesario no afectar la seguridad vial por falta de visibilidad,
el medio ambiente, la salud de las personas y animales; por ende, se requiere

mitigar este aspecto con el riego de agua (SETENA, 2018).

Por otra parte, se debe recordar que en Costa Rica existe un Reglamento de
Vertido y Relso de Aguas Residuales, Decreto N.° 33601-MINAE-S, el cual en el
Articulo 27 manifiesta que se permitird el redso de aguas residuales tratadas, de
acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Aprobacion y Operacion de
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales vigente. En ningun caso se podran
utilizar estas aguas para el consumo humano (Poder Ejecutivo, 2007). Aqui mismo
se indica que los relsos se clasifican en ocho tipos; en el presente trabajo se desea
abordar el reuso tipo 8, que permite utilizar el efluente en construccién,
compactacion de suelos, control del polvo, lavado de materiales y produccion de

concreto.
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Situacion actual del conocimiento del tema
El presente apartado contiene informacién de estudios y publicaciones
vinculadas al reuso de aguas residuales tratadas a nivel nacional e internacional.
En ese sentido, algo relevante es que son casi nulas las investigaciones o casos

aplicados donde se reutiliza el agua residual tratada en Costa Rica.

Como dato importante e histérico, se tiene que en el afilo 1989 la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé las Guias sobre el Uso Seguro de
Aguas Residuales en la Agricultura y Acuicultura. Estas guias han repercutido
significativamente en el relso de aguas residuales en algunos paises,

principalmente destinados a la agricultura (OMS, 2019).

En el informe de 2013 de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, se estimoé que para el 2006 existian aproximadamente
3300 instalaciones de tratamiento de agua a nivel mundial con diversos sistemas de
tratamiento, donde su efluente era empleado en diversas aplicaciones: riego
agricola, disefio urbano y usos recreativos, procesamiento y refrigeraciéon industrial
y produccion indirecta de agua potable, como la recarga de las aguas subterraneas.
Ademas, dicho informe hablaba de los beneficios que tiene la reutilizacion del agua
residual tratada, destacando que es una opcidn importante en la Gestién Integrada
de los Recursos Hidricos (GIRH), porque trata todos los aspectos del ciclo hidrico y
optimiza el uso del agua en todas sus formas (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura, 2013).

En Costa Rica, actualmente, se cuenta con una Politica Nacional de

Saneamiento de Aguas Residuales (PNSAR), que se fundamenta en la propuesta
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de intervencion del Estado y sus instituciones, y tiene como objetivo lograr, para el
afio 2045, el manejo seguro del total de las aguas residuales generadas en el pais,
definido como la garantia de que este tipo de aguas no afecten al medio ambiente
ni a la salud, mediante sistemas de tratamiento individuales o colectivos. Ademas,
orienta, propone e implementa un conjunto de acciones para asegurar el desarrollo
plenoy la calidad de vida de los habitantes del pais, procurando resolver problemas
publicos relevantes, como es el saneamiento de las aguas residuales, por medio de
la toma de decisiones con visibn de corto, mediano y largo plazo. En esa
perspectiva, la Politica y su Plan de Accion se vinculan con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, que son procesos que integran el saneamiento de aguas
residuales entre algunas de sus principales prioridades (Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, Ministerio de Ambiente y Energia y Ministerio de

Salud, 2016).

Actualmente, en el pais no se encuentran documentados proyectos o
investigaciones de reuso de aguas residuales a gran escala como el que plantea el
presente trabajo en la PTAR de Nicoya, que busca utilizar el efluente tratado para
redso en control de polvo y compactacion de suelos y en la reparacion de caminos,
lo cual genera una oportunidad de obtener conocimiento y dar a conocer nuevas

alterativas a nivel pais.

Por otra parte, si bien en el pais no se tienen registros de documentacion
relacionada con reuso de efluentes para el control de polvo y compactacion de
suelos en la reparacion de caminos, si existen experiencias relacionadas con el

reuso de efluentes, como lo es el aporte del ingeniero Julio Barrantes de la Direccion
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de Investigacion y Extension de la Cafa de Azucar, en la aplicacion de redso de
aguas residuales para irrigacion de cafa de azucar provenientes de un beneficio de

café en Pérez Zeleddn (J. Barrantes, comunicacion personal, septiembre de 2020).

En cuanto a experiencias internacionales, el tema ha sido estudiado en
diferentes paises de la regidn latinoamericana, por lo que se destacan las siguientes
investigaciones que se encuentran directamente relacionadas con este proyecto de

graduacion.

El relso de aguas residuales tratadas en la provincia de Mendoza, Argentina

El redso de aguas residuales en Argentina inicio cerca de la década de 1920
con la construccion de las primeras redes cloacales que dirigian sus liquidos a un
campo ubicado a varios kilometros al norte de la ciudad de Mendoza, llamado
Campo Espejo, en el departamento de Las Heras, donde se trata un volumen de
120 000 m?/d. Para ese momento, las aguas eran reutilizadas en la agricultura, sin

ningun tipo de tratamiento.

En 1976, se construy6 una planta de tratamiento primario en la provincia de
Mendoza, que fue ampliada para cubrir la demanda del servicio y ser utilizada para
riego agricola. Poco tiempo después, se ampli6 el sistema y se dio un tratamiento
secundario por medio de lagunas de estabilizacion, con las cuales se buscaba que
el agua tratada cumpliera con los estandares indicados por la Organizacion Mundial

de la Salud.
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Ademas, se establecié un Area de Cultivos Restringidos Especiales (ACRE)
que alcanzé una superficie de 3000 hectareas. Un ACRE es un area donde se
realiza un redso controlado de efluentes dado por un ente depurador; sin embargo,
tiene prohibido que estas aguas sean derramadas o conducidas fuera de sus limites

establecidos previamente.

Segun estudio efectuado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias Ambientales (CEPIS) en el 2001, los resultados de la evaluacion de los
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos realizados en el Campo Espejo entre
enero-diciembre de 2000 mostraron que, en ese momento, las aguas del efluente
tenian las siguientes caracteristicas: una eficiencia de remocion de contaminantes
en 49.66 % de solidos suspendidos, 76.26 % de materia organica (DBO5), 99.99 %
de Escherichia coli, 100 % de paréasitos (nematodos), 36.2 % de nitrégeno

amoniacal y 5.44 % de fésforo total.

Estas aguas residuales beneficiaban, en ese momento (cerca del afio 2000),
2000 hectareas en las que se cultivaban 655 hectareas de vid para vino de mesa,
548 hectareas de hortalizas varias (pimiento, zapallo, zanahoria, cebolla, papa y

tomate), 107 hectareas de arboles forestales y 118 hectareas de arboles frutales.

Dentro de los beneficios encontrados, se tiene que los efluentes tratados
contenian nutrientes como el nitrogeno, fésforo y potasio, los cuales son
consumidos por los cultivos durante el proceso de crecimiento o desarrollo
vegetativo. Esto hace que se necesite abonos y fertilizantes en menor cantidad, lo

que produce beneficios econémicos a los productores agricolas.
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Ademas, la provincia de Mendoza se caracteriza por ser una zona arida, por
lo que la produccion agricola posee un gran interés en el agua cloacal al estar
disponible durante todo el afio en zonas que no tienen derechos de riego
registrados, aporta nutrientes y materia organica que son necesarios en suelos de

la zona.

Relso de aguas residuales para riego en un cultivo de maiz en Nicaragua

El estudio se desarroll6 en una pequefia zona con cultivo de maiz (Zea mays
L.) que uso los efluentes de la planta de tratamiento de la ciudad de Jinotepe, en el

municipio de Carazo.

El sistema de tratamiento de aguas residuales estaba constituido por un
tanque Imhoff mas un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA); recogia las aguas
servidas de un tercio de la poblacion de Jinotepe y poseia un area agricola cercana

con potencial para ser utilizada en riego.

La parcela en estudio poseia 1096.31 m? sembrados de maiz (Zea mays L.).
Dentro del manejo agronémico, se traté del mismo modo que el desarrollo normal
de la actividad, excepto por la utilizacién de fertilizantes, para cuyo caso solo se
proporcioné el efluente tratado de aguas residuales para aprovechar y evaluar los
nutrientes contenidos en este. Se aplico una lamina de riego con intervalo de tres

dias mediante la técnica de riego por surcos.

Dentro de los resultados encontrados se obtuvo que el riego con aguas

residuales no alteraba significativamente las caracteristicas quimicas de los suelos
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cultivables, dado que aplicar al suelo una solucion que contenia nutrientes podia
ser una de las practicas mas eficientes y seguras para el aprovechamiento oportuno
y efectivo de estos. Por lo tanto, esta practica no alteraba negativamente las

caracteristicas del suelo.

En cuanto al contenido de nutrientes en la planta, esta fue aprovechada por
el maiz, pues mostré un rendimiento superior de hasta un 60 % respecto a medios
tradicionales utilizados en la zona de estudio. Esto también refleja que puede haber
un ahorro econdémico al no aplicar fertilizantes al maiz si se riega con aguas

residuales.

Figura 2

Contenido de nutrientes en la planta de maiz

Analisis en planta

% contenido de nutrientes

0 _ .| I
Nitrégeno Fdosforo Potasio

Nutrientes

m Con Riego AR m Sin Riego AR, con lluvia y fertilizante

Fuente: Umaiia (2007).

Otro aspecto importante por resaltar es que el estudio contempld la

aceptacion de la practica con los agricultores cercanos a la zona de estudio, quienes
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vieron el desarrollo del proyecto y resaltaron aspectos tanto positivos como

negativos.

Entre los aspectos positivos se encuentra el buen desarrollo del cultivo y
mejor rendimiento, la economia por el no uso de fertilizantes, el aprovechamiento

de terrenos ociosos y la disminucion de la contaminacion hacia el rio.

Como aspectos negativos mencionaron los malos olores, la inexperiencia en
la practica del riego con esta agua y recelos al consumir los productos regados con
agua residual. Por eso es necesario trabajar con los agricultores para que conozcan

sobre el tema y las potencialidades que pueden ser aprovechadas por ellos.

Relso de aguas residuales domésticas como alternativas de produccion de

cafa de azlcar en Brasil

Una de las investigaciones encontradas fue desarrollada en Brasil por De
Freitas et al. (2013), cuyo trabajo se publicé en la Revista Brasilefia de Ingenieria
Agricola y Ambiental. En esta, se investigd el comportamiento de las plantas de

cafia de azucar con agua potable y aguas residuales ordinarias.

Dentro de los hallazgos encontrados, se tiene que el potencial productivo
(PP) mas alto se obtuvo en la cafia de azucar regada con el efluente de aguas
residuales y no con el agua potable; esta diferencia puede estar asociada con la

presencia de nutrientes en el efluente de las aguas residuales ordinarias tratadas.

En el andlisis de las hojas, se puede ver que el efluente proveniente de aguas

residuales ordinarias suple las necesidades nutricionales de fésforo y azufre. En la
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gréafica de la figura 3 se observa la relacion entre el nivel de riego con agua potable

y agua residual tratada respecto al rendimiento del potencial productivo.
Figura 3

Potencial productivo de cafia de azucar en funcion de laminas de irrigacion para

agua potable (AP) y efluente de aguas residuales ordinarias tratadas (E)
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Fuente: Freitas et al. (2013).
El aumento lineal de la produccion por medio de agua residual ordinaria
tratada se debe, en gran medida, a los niveles de nitrdgeno presentes en el riego,

los cuales favorecen a la planta.
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Productividad de cafla de azucar irrigada con efluente de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Cafiaveralejo en Cali, Colombia

El proyecto se efectud en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Canaveralejo (PTAR-C), en la que se desarrollan dos modalidades de tratamiento:

tratamiento primario convencional (TPC) y avanzado (TPA).

El andlisis consistié en formar tres bloques experimentales de terreno, con
condiciones especificas, sembrados de cafia de azucar; cada bloque se dividid en
tres lineas de surcos: T1: riego con efluentes de la planta PTAR-C, T2: riego con
agua subterrdnea y T3: riego con agua subterranea y la aplicacion de fertilizantes

quimicos (urea, superfosfato triple y cloruro potésico).

Dentro de los rendimientos encontrados en la cafia de azuUcar, los azUcares

y los grados Brix se encuentran los detallados en la tabla 1.

Tabla 1

Rendimiento de produccion promedio del experimento de la PTAR-C

Produccién Azlcares
Sacarosa Grado
de cafia de y reductores Brix (%
rix
azicar (T/ha) (%) (%) (%)
Promedio de T1 146 17 1,2 17,6
Promedio de T2 133,5 17 1.1 17,2
Promedio de T3 1336 17,5 1 17,3

Fuente: Madera-Parra et al. (2016).
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Entre los resultados obtenidos, se tiene que “la aplicacion de efluentes
aumento la produccion de cafia de azucar por encima del valor obtenido para T3
(es decir, el uso de agua subterranea mas fertilizantes)” (Madera-Parra et al., 2016,

p. 174).

Utilizar agua del efluente tratado por la PTAR-C tiene una ventaja
representada por el ahorro de fertilizantes quimicos que aportan macronutrientes
(nitrégeno, fosforo y potasio). Ademas, aplicar aguas residuales no afecta

negativamente la produccion de sacarosa ni de grados Brix.

De dicho proyecto, se resalta que un posible beneficio del redso para riego
son los altos valores de nutrientes que caracterizan el agua residual. Sin embargo,
representan un potencial riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, en
especial en suelos con texturas suaves y en zonas donde los métodos de riego son

ineficientes.
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Objetivos
Objetivo general
Estudiar la factibilidad del redso de las aguas residuales tratadas de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Nicoya, por medio de un analisis de
condiciones técnicas y legales, en lo que compete a control de polvo y compactacion

de suelos en la red vial del canton.

Objetivos especificos

a) Determinar la calidad del agua del efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de acuerdo con los parametros del Reglamento de Vertido
y Reliso 33601-MINAE-S, comprobando si se cumplen los requerimientos del
reuso (tipo 8).

b) Proponer acciones de mejora continua que aseguren que la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales cumpla con la calidad que requiere el
reuso, por medio de un analisis de la infraestructura existente.

c) Determinar la posible demanda o utilizacién de agua del efluente de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Nicoya para labores de construccion
y mantenimiento de caminos, mediante un analisis de la oferta y demanda

publica-privada en el tema de construccion de infraestructura vial.



CAPITULO I:
MARCO TEORICO
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1. Marco teérico referencial

1.1 Localizacién de area de estudio

El area de influencia del presente trabajo es en el cantén de Nicoya; este es
el cantdn segundo de la provincia de Guanacaste, fundado el 7 de diciembre de
1848. Posee una extension territorial de 1333.68 km?2 y se divide en siete distritos
(ver figura 4). Su cabecera es la ciudad de Nicoya, en la cual se encuentra la planta
de tratamiento en estudio. Se estimd que la poblacion del cantdn central para el
censo del afio 2000 era de 13 334 habitantes y de 20 945 habitantes en los demas
distritos (Municipalidad de Nicoya, 2022). El canton de Nicoya se encuentra dentro

de la delimitacion de la cuenca peninsula de Nicoya.
Figura 4

Mapa distritos del canton de Nicoya
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Fuente: Ministerio de Seguridad Publica (2019).
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1.1.1 Cuenca peninsula de Nicoya
La cuenca de los rios de la peninsula de Nicoya drena hacia la vertiente del
Pacifico del pais. Esta cuenca tiene un area de drenaje de 4 205.38 km?, lo que
corresponde a un 8.30 % de la superficie nacional (Instituto Meteorolégico Nacional,

2018).

1.1.2 Red hidroldgica cuenca peninsula de Nicoya

La cuenca de los rios de la peninsula de Nicoya esta representada por una
serie de rios, entre los cuales se encuentran San Pedro y Morote; este Ultimo se
origina en la confluencia de los rios Grande y Momollejo y desemboca en el golfo
de Nicoya. Otros rios de la cuenca son Bongo que se forma de la unién de los rios
Seco y Blanco; lo mismo que Jabillo, Ora, Buenavista Nosara, Montafia, Cuajiniquil,
Tabaco, Andamojo, San Francisco, Nisperal, Potrero Grande, Murciélago y Salinas
(Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2018), que desembocan en el

océano Pacifico (ver figura 5).



Figura5

Red hidrolégica cuenca peninsula de Nicoya
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1.1.3 Climatologia de la cuenca peninsula de Nicoya
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En esta cuenca, el rasgo tipico climatico es la presencia de un régimen de

precipitacion de tipo Pacifico, el cual se caracteriza por presentar una estacion seca

y otra lluviosa bien definidas. La estacion seca se registra normalmente desde el

mes de noviembre hasta el mes de abril y la estacion lluviosa se inicia normalmente

en el mes mayo para concluir en el mes de octubre. Posee una disminucién relativa

de la cantidad de precipitacion en los meses de julio y agosto que se conoce con el
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nombre de “veranillo” y que experimentan en algunos afios un déficit hidrico (IMN,

2018).

1.1.4 Precipitacion de la cuenca peninsula de Nicoya
La precipitacion media anual en toda la cuenca es de 1500 a 3000 mm. Los
meses de setiembre y octubre suelen ser los mas lluviosos, aportando
aproximadamente un 18 % y 19 % respectivamente de la precipitacion promedio
anual. Los meses mas secos suelen ser enero y febrero. Se registra en esta cuenca
un promedio anual de 125 dias con lluvia, con una estacion seca de seis meses

(IMN, 2019). En la figura 6 se muestra la distribucion de las isoyetas en la cuenca.
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Figura 6

Isoyetas de la cuenca peninsula de Nicoya
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1.1.5 Temperatura

La temperatura media anual en toda la cuenca es de 26 a 28 °C; si ocurre

una apreciable oscilacion aproximada de 12 °C en cualquier mes entre la
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temperatura maxima y la minima del dia (IMN, 2009). En la figura 7 se muestran las

isotermas de temperatura dentro de la cuenca.

Figura 7

Isotermas de temperatura dentro de la cuenca
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1.1.6 Ofertay demanda de agua en la cuenca
De acuerdo con el Balance Hidrico Nacional elaborado en el afio 2010, la
cuenca ante un escenario climatico normal tiene una oferta hidrica de 2017.34
hm?3/afio. Los datos de caudal otorgado por uso se exponen en la tabla 2 y en la
figura 8 se establece la distribucion porcentual por uso de agua en la cuenca (IMN,

2018).

Tabla 2

Caudal otorgado por uso en la cuenca

Detalle de uso Caudal (L/s) Porcentaje (%)
Agroindustrial 2,30 0,16
Agropecuario 10,25 0,69
Industrial 11,02 0,74
Consumo humano 134,55 9,07
Turistico 428,40 28,89
Riego 432,99 29,20
Acueducto 463,56 31,26
Total 1 483,083 100,00

Nota: Fecha corte de la informacién agosto 2009.
Fuente: IMN (2018).



Figura 8

Distribucién porcentual por usos de agua otorgados en la cuenca

Acueducto

3126% T

Agroindus
0,16%

Turistico
28,89%

trial

Agropecuario
0,69%

Industrial
0,74%

Nota: Fecha corte de la informacion agosto 2009.
Fuente: IMN (2018).

1.2 Definicién de aguas residuales
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En Costa Rica, segun el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas

Residuales N.° 33601, las aguas residuales son todas aquellas que han recibido un

uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacion de agentes fisicos,

qguimicos y bilégicos. Ademas, las aguas residuales pueden ser clasificadas segun

el uso a las cuales fueron sometidas: cuando es agua producto de usos domésticos

se clasifica como agua residual de tipo ordinaria y cuando son aguas producto de

usos distintos a los domésticos, como por ejemplo aguas producto de usos dentro

de un centro hospitalario, seran clasificadas como aguas residuales de tipo

especiales (Poder Ejecutivo, 2007).
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1.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales estan compuestas, principalmente, por 99 % de agua y
un 1 % de sélidos disueltos, suspendidos o coloidales. Verter aguas residuales sin
tratar o con tratamiento inadecuado genera consecuencias que se clasifican en tres
grupos, esto segun el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos (2017): efectos nocivos para la salud humana, efectos
ambientales negativos y repercusiones desfavorables para las actividades
econdémicas (ONU, 2017). El objetivo final de una debida gestion y tratamiento del

agua residual es el control y la regulacion de sus diversos flujos.

1.2.2 Contaminantes del agua residual

Los contaminantes del agua residual en funcion de la calidad o las
caracteristicas del agua se clasifican en fisicos, quimicos y bioldgicos. Estas
impurezas, por el lado de las caracteristicas quimicas, deben su origen a
contaminantes organicos e inorganicos. Los contaminantes organicos dan como
resultado la disminucién del oxigeno, producto de la degradacion biologica de los
compuestos. En el caso de los contaminantes inorganicos, el resultado es su posible
efecto toxico. La degradacion biolégica de sustancias organicas produce acidos
grasos, carbohidratos, aminoacidos e hidrocarburos; y las sustancias inorganicas,
en el caso de metales toxicos, material particulado como arcillas y sedimentos y

microorganismos como bacterias y protozoos (Universidad Nacional, 2011).
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1.2.3 Generalidades del tratamiento de agua residual

De los 52 000 000 de metros cubicos dia de aguas residuales que se
recolectan en América Latina, se estima que solamente 3 100 000 metros cubicos
dia, o el 6 %, reciben tratamiento adecuado antes de ser dispuestos en cuerpos de
agua; son muy escasos los casos de estudio de reusos de aguas residales
existentes (Oakley y Salguero, 2011).

En la actualidad, las aguas residuales son vistas como un recurso no muy
valioso; incluso, y con mucha frecuencia, se ven como una carga que debe
eliminarse o una molestia que debe ignorarse. Esta percepcion debe cambiar para
reflejar correctamente su valor: las aguas residuales son una fuente potencialmente
accesible y sostenible de agua para diferentes usos, segun la perspectiva desde la
gue se vea o el uso que se les quiera dar, como por ejemplo produccion de energia,
nutrientes en cultivos, materia organica utilizable como abonos naturales y otros
subproductos utiles.

Una adecuada gestion de las aguas residuales, como la reutilizacién segura
del agua y otros como recuperaciéon de cuerpos de agua altamente alterados, ofrece
muchas oportunidades para el medio ambiente: “Esto es especialmente cierto en el
contexto de una economia circular, donde el desarrollo econdmico se equilibra con
la proteccion de los recursos y la sostenibilidad ambiental, y donde una economia
mas limpia y sostenible tiene un efecto positivo en la calidad del agua” (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2017, parr. 3).
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1.3 Parametros del agua residual para redso

Actualmente, en Costa Rica se cuenta con el Decreto N.° 33601-MINAE-S
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, el cual es el marco
regulatorio de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos. Ademas, este
tiene como objetivo la proteccién de la salud publica y del ambiente, a través de una

gestion ambientalmente adecuada de las aguas residuales.

El Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, en su articulo 27,
habla de las condiciones en las cuales se permite el relso, e indica que “se permitira
el reuso de aguas residuales tratadas de acuerdo con lo establecido en el
Reglamento de Aprobacidon y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales vigente” (Poder Ejecutivo, 2007). Ademas, dicho articulo es muy
enfatico al indicar que en ningun caso se podran utilizar estas aguas tratadas para

el consumo humano.

1.3.1 Pardmetros universales de analisis obligatorio
En todas las aguas residuales de tipo ordinario se deberan analizar los
siguientes parametros universales, segun legislacion vigente en Costa Rica (Poder

Ejecutivo, 2007):

a) Caudal: Volumen de un liquido que pasa por un punto en un tiempo
determinado.

b) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es un parametro que mide la
cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia organica de una

muestra liquida.
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c) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua residual,
bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

d) Potencial de hidrogeno (pH): Parametro que indica la concentracion de iones
de hidrégeno.

e) Grasasy aceites (GyA).

f) Solidos sedimentables (SSed): Materiales de cualquier tamafio que no se
mantienen suspendidos.

g) Sélidos suspendidos totales (SST): Materiales de cualquier tamafio que se
mantienen suspendidos.

h) Sustancias activas al azul de metileno (SAAM).

i) Temperatura (T).

1.3.2 Parametros de analisis obligatorio para el reliso de aguas residuales
ordinarias

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de analisis obligatorio para

el redso de aguas residuales ordinarias seran los siguientes, segun legislacion

vigente en Costa Rica (Poder Ejecutivo, 2007):

a) Caudal. “El término caudal significa: volumen de agua que atraviesa una
superficie en un tiempo determinado. Un caudal se calcula mediante la

siguiente formula: Q=V/t, siendo Q (caudal), V (volumen) y t (tiempo).
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Normalmente se mide el volumen en litros y el tiempo en segundos”

(Valdivielso, 2010, parr. 2-3).

b) Coliformes fecales (CF). Es un “subgrupo de bacterias coliformes totales que
se encuentran en grandes cantidades en los intestinos y excremento de los
humanos y animales” (North Carolina Public Health, 2009, parr. 1). Se utilizan
como indicadores de microorganismos que pueden estar presentes en el

agua y causar enfermedades.

c) Nematodos intestinales (NI). “son parasitos que infectan frecuentemente al
hombre y a sus animales domésticos. Cuando el hospedador se infecta, a
menudo por ingestion de huevos infecciosos, el parasito se establece en su
nicho intestinal” (Else, 2016, parr. 1). Pueden representar una problematica
muy alta al necesitarse solo un huevo para infectar a las personas, por lo que

se debe controlar la presencia de este parametro.

1.3.3 Limites méaximos para el relso de aguas residuales ordinarias
Cualquier agua residual ordinaria que sea reusada deberd cumplir con las

caracteristicas microbioldgicas establecidas en la tabla 3 dada a continuacion.
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Limites maximos permisibles para el relso de aguas residuales ordinarias

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL REUSO
DE AGUAS RESIDUALES ORDINARIAS

TIPO DE REUSO

PARAMETROS

Nematodos intestinales (promedio
aritmético Coliformes Fecales N.° De

huevos por litro)

(NMP/100 mL)

Tipo 1 1 1 000

Tipo 2 1 10 000
Tipo 3 1 1 0002
Tipo 4 1 10 0003
Tipo 5 1 o
Tipo 6 1 10 000
Tipo 7 1 L
Tipo 8 1 1 000

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).

1.3.4 Mediciones rutinarias y analisis periddicos

Es importante destacar que, segun el Reglamento de Vertido y Relso de

Aguas Residuales

lo que son pardmetros de analisis obligatorios se dividiran en dos grupos,

entre los cuales el primero serd los muestreos, mediciones y analisis

rutinarios, mismos que pueden ser efectuados por personal capacitado o bien

el operar de la PTAR, o si se gusta un laboratorio habilitado. EIl segun grupo

seran los muestreos, mediciones y analisis periédicos, los cuales Unicamente
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pueden y deben ser realizados por un laboratorio habilitado y acreditado en

sus respectivos ensayos (Poder Ejecutivo, 2007, p. 53).

Las frecuencias minimas de muestreo y analisis de aguas residuales de tipo
ordinario seran con base en el caudal de los efluentes de sistemas de tratamiento
de aguas residuales de tipo ordinario; para caudales superiores a 100 metros
cubicos dia la medicion rutinaria sera mensual y para caudales inferiores a 100
metros cubicos dia la medicion rutinaria sera semanal. En lo que respecta a analisis
periodicos, para caudales superiores a 100 metros cubicos dia la medicion rutinaria
sera semestral y para caudales inferiores a 100 metros cubicos dia la medicion sera

trimestral (Poder Ejecutivo, 2007).

Por otro lado, las aguas que seran reutilizadas, las mediciones rutinarias y
los analisis periédicos tendran frecuencias minimas requeridas para la toma de
muestras y la realizacion de los analisis de laboratorio para el control operativo del
redso de aguas residuales, tanto ordinarias como especiales, se haréa tal y como se

indica en la tabla 4.
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Tabla 4

Frecuencia de toma de muestra con base en el tipo de redso

Mediciones Rutinarias:
Caudal.

pH.

Solidos Sedimentables.

Quincenal Mensual Trimestral

Temperatura.

Andlisis Periddico:
Caudal.

pH.

Solidos Sedimentables.
Temperatura.

Demanda Bioquimica de _ .
. De acuerdo a la frecuencia definida para el
Oxigeno .
o i reporte operacional
Demanda Quimica de Oxigeno
Grasas y aceites.

Sdlidos suspendidos Totales.
Coliformes fecales.

Nematodos intestinales.

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).
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1.4 Disposicién de las aguas residuales tratadas

1.4.1 Vertido a cuerpo de agua
Un vertido a cuerpo de agua se da cuando la planta de tratamiento tiene la
posibilidad de verter sus aguas a un cauce de dominio publico de flujo permanente.
Un cauce de dominio publico sera un rio, quebrada, arroyo, manglar, humedal, mar

abierto, entre otras categorias.

El tipo de cuerpo de agua de dominio publico y su caracterizacién
(permanente o intermitente) estd delimitado en la cartografia nacional; cuando
existan dudas de ambas, se podra tramitar ante la Direccion de Agua la solicitud de
dictamen de cuerpo de agua, con el fin de definir si el cuerpo de agua es del dominio
publico y ademas su caracterizacién (permanente o intermitente) (Direccion de

Agua, 2021).

Es importante mencionar que los permisos de vertido a cauce de dominio
publico en Costa Rica son tramitados ante la Direccién de Agua, dependencia del
Ministerio de Ambiente y Energia, pero cuando el vertido se quiera realizar a un
humedal o manglar, debidamente delimitado dentro de categoria de Area Silvestre
Protegida, se debera realizar una audiencia en la oficina Subregional del Area de
Conservacion, Sistema Nacional de Areas de Conservacién respectiva (Direccion

de Agua, 2021).
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1.4.2 Vertido al alcantarillado sanitario

El alcantarillado sanitario esta defino dentro el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales Decreto N.° 33601-MINAE-S como una red publica de
tuberias que se utilizan para recolectar y transportar las aguas residuales hasta su
punto de tratamiento y vertido (Poder Ejecutivo, 2007). En Costa Rica, los
alcantarillados sanitarios son administrados por el Ente Administrador de
Alcantarillado Sanitario (EAAS). Entre los que se pueden mencionar estan el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, Municipalidades,
Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios, Servicios

Publicos de Heredia, entes privados, entre otros.

Los parametros universales de analisis obligatorio de cualquier agua residual
gue sea vertida en un alcantarillado sanitario deberan cumplir con los limites

sefalados en la tabla 5 (Poder Ejecutivo, 2007).

Tabla 5

Limites maximos permisibles para los parametros universales de analisis obligatorio

Parametro Limite Maximo
DBO 300 mg/L
DQO 750 mg/L
Solidos suspendidos 300 mg/L
Solidos sedimentables 5 ml/l
Grasas/aceites 50 mg/L
Potencial hidrégeno 6a9
Temperatura 15°C<T <40°C
Sustancias activas al azul de metileno | 5 mg/L

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).
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1.4.3 Reutilizacion del agua tratada
El redso de agua residual, en palabras muy sencillas, sera el
aprovechamiento de un efluente para diversos fines, siempre y cuando estén
autorizados. Es lastimoso, pero en Costa Rica no se cuenta con un registro o
estudios en relacién con cuanta agua se reutiliza en el pais por afio, dato que se
encuentra en manos del Ministerio de Salud, ente encargo de regular y aprobar los

diferentes reudsos.

1.5 Andlisis de la regulacién aplicable en materia de vertido de aguas
residuales

Actualmente, en el pais se cuenta con una institucionalidad que ha permitido
que los niveles de cobertura de saneamiento sean altos con respecto a otros paises
de Latinoamérica. Ademas, cada institucion tiene debidamente reglamentado su

accionar en el tema del saneamiento.

1.5.1 Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento

de Aguas Residuales Decreto N.° 39887-S-MINAE
El presente reglamento tiene como principal objetivo proteger la salud publica
y el ambiente, mediante una gestién racional y ambientalmente adecuada de las
aguas residuales (Poder Ejecutivo, 2018). Tendra su aplicabilidad en lo que
corresponde al manejo de las aguas residuales que, independientemente de su

origen, sean vertidas o reutilizadas en cualquier parte del pais.
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Para construir y operar un sistema de tratamiento de aguas residuales, con
la Unica excepcion de los tanques sépticos unifamiliares que infiltren en el terreno,
es fundamental que el interesado cuente con los permisos de ubicacién y de
construccion, que deberan ser tramitados en la Direccion de Proteccion al Ambiente

Humano del Ministerio de Salud.

El permiso de ubicacion de una PTAR debera solicitarse ante la Direccion de
Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud, mediante nota
acompafada con la razéon de ser mas importante del proyecto, que sera la
disposicion final propuesta para las aguas residuales tratadas (Poder Ejecutivo,
2018). Ademas, es importante recordar que el vertido se puede realizar en un
alcantarillado sanitario, infiltracién en el terreno, vertido en un medio receptor del
dominio publico (de ser necesario con la fuente dictaminada), descarga mediante
emisario submarino, redso y evaporacion. Dicho permiso tendra una vigencia de un

afo a partir de la fecha de expedicién.

1.5.2 Reglamento de Vertido y Reluso de Aguas Residuales Decreto N.°
33601-MINAE-S

El Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales tiene por obijetivo la

proteccion de la salud publica y del ambiente, a través de una gestion

ambientalmente adecuada de las aguas residuales. Es de suma importancia

destacar que todo ente generador (proyecto que produzca agua residual) debera

dar el debido tratamiento a sus aguas residuales para que cumplan con las
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disposiciones del reglamento en mencion y se eviten asi perjuicios al ambiente y a

la salud.

Dicho reglamento establece ciertos lineamientos de acatamiento obligatorio,
como lo es confeccionar reportes operacionales, ningun ente generador esta
eximido de presentarlos (no considera como entes generadores a las viviendas
unifamiliares). Los reportes deberan ser presentados periodicamente a la Direccion
de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud, cuando el efluente es
vertido a un cuerpo receptor, alcantarillado sanitario o reusado (Poder Ejecutivo,
2007). Entiéndase que de ser viable el redso propuesto del agua de la PTAR de
Nicoya, se deberan realizar los respectivos tramites ante la Direccién de Proteccion

al Ambiente Humano del Ministerio de Salud.

Para efectos de un control y seguimiento del presente reglamento, en su
articulo 6 se menciona la creacion del Comité Técnico del Reglamento de Vertido y

Relso de Aguas Residuales,

el cual estara integrado por un maximo de dos representantes, titular y
suplente, con una duracion en sus cargos por espacio de dos afios como
minimo, y de orientacion técnica afin al contenido del presente reglamento,

provenientes de cada una de las siguientes instituciones:

a) Ministerio de Salud.
b) Ministerio del Ambiente y Energia.
c) Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

d) Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.
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)
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Consejo Nacional de Rectores.

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica.

Colegio de Quimicos de Costa Rica.

Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines de Costa Rica.
Colegio de Microbidlogos y Quimicos Clinicos de Costa Rica.

Asociacion Costarricense de Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental.
Union Costarricense de Camaras y Asociaciones de la Empresa Privada.

Camara Nacional de Agricultura y Agroindustria.

m) Federacion Costarricense para la Conservacion del Ambiente.

n)

Colegio de Biodlogos de Costa Rica. (Poder Ejecutivo, 2007)

En el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, en su articulo

28, se detallan los tipos de relso y se clasifican segun los siguientes tipos:

Tipo 1: Reulso urbano. Riego de zonas en donde haya acceso del publico
(por ejemplo, en zona verdes, campos de golf, parques, plazas deportivas y
cementerios), lavado de automoviles, inodoros, combate de incendios y otros
usos con similar acceso o exposicion al agua.

Tipo 2: Riego con acceso restringido. Cultivo de césped, silviculturay otras
areas donde el acceso del publico es prohibido o restringido.

Tipo 3: Reuso agricola en cultivos de alimentos que no se procesan
previo a su venta. Riego superficial o por aspersion de cualquier cultivo
comestible que no se procese previo a su venta, incluyendo aquellos que se

consumen crudos.
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- Tipo 4: Reuso agricola en cultivos de alimentos que se procesan previo
a su venta. Riego de cultivos que, previo a su venta al puablico, han recibido
el procesamiento fisico o quimico necesario para la destruccion de los
organismos patdégenos que pudieran contener.

- Tipo 5: Reuso agricola en cultivos no alimenticios. Riego de pastos de
piso, forrajes, cultivos de fibras y semillas, y otros cultivos no alimenticios.

- Tipo 6: Reuso recreativo. Relso en cuerpos de agua artificiales donde
pueda existir un contacto ocasional (por ejemplo: pesca, canotaje y
navegacion).

- Tipo 7: Reuso paisajistico. Aprovechamientos estéticos donde el contacto
con el publico no es permitido, y dicha prohibicién esté claramente rotulada.

- Tipo 8: Relso en la construccion. Compactacion de suelos, control del

polvo, lavado de materiales, produccion de concreto. (Poder Ejecutivo, 2007)

El redso que se plantea desarrollar en el presente trabajo es el tipo 8, al
estudiar su factibilidad con las aguas residuales tratadas de la PTAR de Nicoya, por
medio de un analisis de condiciones técnicas y legales en lo que compete a control

de polvo y compactacion de suelos en la red vial del canton.

El Permiso Sanitario de Funcionamiento es un requisito indispensable para
que una PTAR pueda operar; una vez iniciada su operacion, todo ente generador
que descargue sus aguas residuales a cuerpos receptores, alcantarillados
sanitarios o las reuse, tendra un plazo de tres (3) meses para presentar su primer

reporte operacional ante el Ministerio de Salud y la renovacién del permiso sanitario
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de funcionamiento, independientemente de la disposicion de las aguas residuales,
es requisito haber presentado los reportes operacionales y haber cumplido con las
disposiciones que establece este reglamento; asi como contar con la certificacion

de la calidad del agua (Poder Ejecutivo, 2007).

1.5.3 Reglamento del canon ambiental por vertidos Decreto N.° 42128-
MINAE-S

El Reglamento del canon ambiental por vertidos tiene como principal objetivo

la regulacion del canon por uso del recurso hidrico para verter sustancias
contaminantes; se fundamenta en el principio base de que quien contamina paga,
sin excepcién alguna. Ademas, este reglamento pretende el objetivo social de
alcanzar un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, de conformidad con lo
establecido en el articulo 50 de la Constitucién Politica, a través del cobro de una
contraprestacion en dinero a quienes usen el servicio ambiental de los cuerpos de
agua de dominio publico para introducir, transportar y eliminar desechos liquidos

originados en el vertimiento puntual (Poder Ejecutivo, 2008).

Es importante resaltar que, para efectos del presente trabajo, se busca un
reuso total o parcial del agua de la PTAR de Nicoya, por lo cual se planteara una
reduccion o exoneracion del canon ambiental por vertidos. Lo antes mencionado se
sustenta en el articulo 24 del reglamento, que indica explicitamente que “Quedan
exoneradas del permiso de vertidos todas aquellas personas fisicas o juridicas,

publicas o privadas, cuyas aguas residuales sean:
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a. Descargadas en un alcantarillado sanitario.

b. Reusadas segun lo establecido en el Reglamento que regula el vertido y uso
de aguas residuales.

c. Descargadas a un tanque séptico con drenaje para infiltracion al subsuelo.

d. Entregadas a un tercero para su tratamiento y vertimiento final.

e. Aquella disposicion de aguas residuales en un medio diferente a un cuerpo
de agua, previa autorizacion del Ministerio de Salud, segun directriz o decreto

emitido pata tal efecto. (Poder Ejecutivo, 2008)

Aungue para el desarrollo del presente trabajo se planteara una reduccion o
exoneracion del canon ambiental por vertidos, es importante conocer la inversion
de los fondos originados por el canon ambiental por vertidos que deberan invertirse
solo en los rubros y proporciones que se indican en la figura 9, tomando en cuenta

prioridades ambientales y de saneamiento.
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Figura 9

Inversion de los fondos originados por el canon ambiental por vertidos

M Inversion

m Administracion del canon

® Produccion mas limpia
Educacion ambiental

H Monitoreo

Fuente: Poder Ejecutivo (2008).

1.5.4 Politica Nacional de Saneamiento
La Politica Nacional de Saneamiento de Aguas Residuales se convierte en el
primer referente para definir lo que se espera del sector en relacion con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales plantean, entre otras cosas, garantizar
que las aguas residuales no afecten el medio ambiente gracias al uso de sistemas

de tratamientos individuales o colectivos.

Segun indica el AyA (2006),
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[La] Politica Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales (PNSAR) se
constituye en la propuesta de intervencion del Estado y sus instituciones que
orienta, propone e implementara un conjunto de acciones para asegurar el
desarrollo pleno y la calidad de vida de los habitantes del pais, procurando
resolver problemas publicos relevantes, como es el saneamiento de las
aguas residuales, por medio de la toma de decisiones con vision de corto,

mediano y largo plazo. (p. 13)

Segun se menciona, en la politica existen diversos entes que operan o
brindan el servicio de tratamiento de aguas residuales dentro del territorio nacional.
En lo que respecta al trato de las aguas residuales ordinarias, se sefialan: Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, Servicios Publicos de Heredia,
Municipalidades y ASADAS (AyA, MINAE y MS, 2016). En cuanto al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillado, opera al menos 20 sistemas de
tratamiento de aguas residuales (hay varios sistemas en proceso de recepcién),
pero en ninguno de todos los sistemas se menciona que el relso sea la disposicion

final.

En la Politica Nacional de Saneamiento de Aguas Residuales, se mencionan
algunos de los principales hallazgos que se desprenden del analisis de la
problematica del agua residual en el pais. Entre ellos destacan: desarticulacién
entre los roles y competencias de las instituciones del sector, fuertes limitaciones
en la gestion de las aguas residuales, una insuficiente participacion ciudadana, las
coberturas de alcantarillado nacionales bajas, coberturas en tanques sépticos son

altas, falta de sistemas adecuados de tratamiento, entre otros.
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1.6 Sistemas de tratamiento de agua residual

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en
el agua. Existen diversos sistemas de tratamiento de agua residual; en este punto
en especifico, se desarrolla lo que corresponde a lagunas facultativas, dado que es

el sistema de tratamiento que se utiliza en la PTAR de Nicoya.

1.6.1 Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas son utilizadas muy comunmente y pueden
encontrarse como un primer tratamiento o como un tratamiento posterior a las
lagunas anaerobias. La profundidad de disefio en estas lagunas varia entre 1,5y 2
metros. En ellas, el proceso de degradacion se lleva a cabo en tres etapas. En el
fondo de la laguna existen condiciones anaerobias que generan biogas y que
producen un ligero mezclado. La etapa intermedia la llevan a cabo microorganismos
facultativos y representa la etapa de transicion entre las condiciones anaerobias y
aerobias. La tercera etapa corresponde a la zona aerobia (Ministerio de Medio

Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

En la superficie se lleva a cabo la fase aerobia. La produccién de oxigeno se
realiza por medio de las algas que utilizan como fuente de energia la luz solar en el
estanque, dandole al agua una coloraciéon verde oscuro brillante, que se debe a la
alta concentracion de OD y pH, y la ausencia de malos olores (figura 10). Algunas

lagunas de estabilizacion presentan construccion de mamparas para incrementar la
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eficiencia del proceso, lo que da un comportamiento de flujo pistén al fluido

(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

Figura 10

Esquema de funcionamiento de una laguna facultativa

Deflector

Viento

Efluente

Influente

Fotosintesis / Nitrificacién / Sintesis de
iomasa / Respiracién endégena

Zona Facultativa
Desnitrificacién

Biogés + SHy

+ nuirientes

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2010).

El efluente de una laguna facultativa debera presentar una coloracién verde
oscuro brillante y no debera detectarse olor; en este caso, debe considerarse un
buen funcionamiento. Si el efluente de este tipo de laguna presenta una coloracion
verde opaco o amarillo, se considera un funcionamiento regular, con disminucion de
pH y OD (predominio de algas azul-verdosas). Si esta laguna presenta mal olor y

coloracién gris a negro, se considera que tiene un mal funcionamiento.

1.6.2 Pardmetro de disefio de lagunas facultativas
En lo que respecta a las lagunas facultativas, la carga organica de estas

lagunas para paises tropicales puede oscilar entre 20 y 35 gm™2 d~! con
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profundidades entre 1.5y 2.5 m. Por lo general, las fracciones de la materia organica
contaminante que llegan a la laguna son sedimentables, lo que origina la capa
anaerobica en el fondo. Las lagunas facultativas operan correctamente aun cuando
todo su volumen no se encuentre oxigenado. La radiacion solar puede ser un
elemento limitante en la operacion adecuada de este tipo de lagunas (A. Araya,

comunicacion personal, 23 de febrero de 2017).

Las lagunas facultativas se suelen disefiar con base en datos empiricos de
la carga organica superficial a aplicar. La carga organica superficial es la maxima
carga organica que puede aplicarse a una laguna facultativa antes de que se

convierta en anaerobia.

A. Araya (comunicacion personal, 23 de febrero de 2017) sefiala que la

férmula de la carga orgénica superficial es la siguiente:
A = 350 (1,107 0,002 T)T25

donde:

A; = carga organica superficial aplicable (kg DBOs /ha.d

T = temperatura de operacién de la laguna (°C). Por seguridad se suele tomar para

el disefio la temperatura media del mes mas frio

Conocida la carga organica a tratar en la etapa facultativa (la que no ha sido
eliminada en la etapa anaerobia), y de acuerdo con el limite de carga superficial

impuesto, se calcula la superficie necesaria de laguna facultativa. Fijada la altura de
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la ldmina de agua (1.5 o 2.0 m), el resguardo (0.5 m), los taludes interiores
(generalmente 3:1 horizontal vertical) y la forma geométrica de la laguna, puede
procederse a la determinacion de sus voliumenes, total y efectivo (A. Araya,

comunicacion personal, 23 de febrero de 2017).

1.6.3 Obras de operacion y mantenimiento
En todos los sistemas de tratamiento de aguas residuales se deben realizar
obras de operacion, y las lagunas facultativas no son la excepcion a esto. Entre las
labores de operacion que se pueden visualizar esta garantizar el funcionamiento

continuo y adecuado del sistema hidraulico y del proceso bioldgico de las lagunas.

De manera muy general, el trabajo rutinario consistira en limpieza de las
estructuras hidraulicas (canalizaciones y vertedero de entrada y salida), muestreos
de los parametros y observaciones al afluente y efluente para la correcta evaluaciéon
del funcionamiento de la laguna. Por otro lado, se deben controlar los canales de
alimentacion y salidas de las lagunas, con el fin de desaguar una buena distribucién

en los afluentes y efluentes.

En cuanto al espejo de la laguna, es necesario que se mantenga libre de
natas y de solidos flotantes que no fueron removidos en el tratamiento preliminar,
debido a que reducen el area efectiva y evitan la libre influencia de la energia solar
en las capas superficiales, lo que dificulta la accion oxigenada del viento. Algunas
veces existe en las lagunas crecimiento excesivo de algas; muchas flotan en la

superficie y forman natas gruesas que perjudican el funcionamiento normal de la
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unidad por interferir el paso de la luz solar. Con el viento, esa nata es empujada a
las orillas, lo que ocasiona olores desagradables, por lo que debe ser removida lo

mas pronto posible (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2014)

Entre las obras de mantenimiento que se deben realizar en los sistemas
lagunares, especificamente en las lagunas facultativas, se pueden mencionar la
limpieza del material vegetal que pueda proliferar en los taludes de los diques para
mantener libre el borde superior del talud, mantenimiento de los diques para
minimizar el efecto erosivo del agua y del viento y mantenimiento de las rutas de
acceso. Es importante que todos los caminos de acceso interior a las distintas
unidades de tratamiento sean transitables (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2014).

Ademas, las tareas de mantenimiento consisten en el control de malezas,
reposicion de estructuras que se consideren necesarias, en el caso de que puedan
estar deterioradas, e inspeccion del perimetro del sistema de tratamiento de aguas

residuales verificando lo siguiente:

a) La ausencia de tramos de cerco debilitado.

b) El estado de conservacion del gramado de proteccién de los digues.

c) La existencia de algun flujo de liquido en los taludes.

d) La limpieza de las zanjas de proteccibn contra las aguas pluviales,
removiendo la arena depositada en ella. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2014)
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1.7 Objetivos de desarrollo sostenible

1.7.1¢Qué son los Objetivos de Desarrollo Sostenible?

El lento crecimiento econémico mundial, las desigualdades sociales y la
degradacion ambiental caracteristicos de la realidad actual presentan desafios sin
precedentes para la comunidad internacional. En efecto, existe un cambio de época:
la opcién de continuar con los mismos patrones de produccion, energia y consumo
ya no es viable, lo que hace necesario transformar el paradigma de desarrollo
dominante en uno que lleve a la via del desarrollo sostenible, inclusivo y con vision

de largo plazo (Naciones Unidas, 2020).

Frente a estos desafios, los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas,
junto con un gran numero de actores de la sociedad civil, el mundo académico y el
sector privado, entablaron un proceso de negociacion abierto, democratico y
participativo, que resultd en la proclamacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, con sus Objetivos de Desarrollo Sostenible, en septiembre de 2015. La
Agenda 2030, asi como la Agenda de Accion de Addis Abeba de la Tercera
Conferencia Internacional sobre la Financiacién para el Desarrollo y el Acuerdo de
Paris sobre cambio climatico, aprobados por todos los Estados Miembros también
en 2015, presentan una oportunidad sin igual para la regién (Naciones Unidas,

2020).

1.7.2 Objetivo 6: Agua limpiay saneamiento
El objetivo 6 de este grupo busca garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento, lo cual guarda una estrecha relacion con lo

gue se busca abordar en el presente trabajo en la parte de saneamiento, debido a
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que el analisis fisico-quimico-microbioldgico del efluente de la PTAR Nicoya
permitira validar un reuso en el control de polvo y la compactacion de suelos en la
red vial del cantdén. Se tendra asi el agua libre de impurezas, accesible para todos,

como parte esencial del mundo en el que se quiere vivir.

La escasez de recursos hidricos, la mala calidad del agua y el saneamiento
inadecuado influyen negativamente en la seguridad alimentaria, las opciones de
medios de subsistencia y las oportunidades de educacion para las familias pobres
en todo el mundo. La sequia afecta a algunos de los paises mas pobres del mundo,
recrudece el hambre y la desnutricion. Para 2050, al menos una de cada cuatro
personas probablemente viva en un pais afectado por escasez cronica y reiterada

de agua dulce (Naciones Unidas, 2020).

1.7.3 Metas del Objetivo 6

Entre las metas del Objetivo 6 sobre agua limpia y saneamiento se destacan:

- De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene
adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire libre,
prestando especial atencion a las necesidades de las mujeres y las nifias y
las personas en situaciones de vulnerabilidad, utilizando como indicador la
proporcion de la poblacion que utiliza: a) servicios de saneamiento
gestionados sin riesgos y b) instalaciones para el lavado de manos con agua

y jabén.
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- De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emisioén de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas
residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial, utilizando como indicadores la
proporcion de aguas residuales tratadas de manera adecuada y proporcion
de masas de agua de buena calidad.

- De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a
los paises en desarrollo para la creacién de capacidad en actividades y
programas relativos al agua y el saneamiento, como los de captacion de
agua, desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos, tratamiento de
aguas residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacion, utilizando como
indicador el volumen de la asistencia oficial para el desarrollo destinada al
agua y el saneamiento que forma parte de un plan de gastos coordinados por

el gobierno. (Naciones Unidas, 2020, parr. 6)

1.8 Andlisis de oferta-demanda del agua tratada para reuso tipo 8

Un analisis de oferta y demanda es considerado una herramienta
fundamental que puede ser utilizada para analizar una amplia variedad de
problemas, en muy pocas ocasiones en temas ambientales, y siempre asi en
entender y predecir como las condiciones de la economia mundial pueden afectar
el precio de mercado, la produccion, evaluar el impacto de los controles de precios

del Gobierno, entre otros. Pero para efectos de este caso, se efectuara un analisis



66

oferta y demanda del agua tratada para reuso tipo 8 (compactacion de suelos y

control del polvo).

En general, para efectos de este caso, el término demanda “se refiere a la
cantidad de bienes o servicios que se solicitan o0 se desean en un determinado
mercado” (Mora, 2008, p. 299); se puede decir entonces que la demanda es la
necesidad de agua para compactacion de suelos y control del polvo. Por su parte,
la oferta “hace referencia a la cantidad de bienes, productos o servicios que se
ofrecen en un mercado bajo unas determinadas condiciones” (Mora, 2008, p. 297),
en cuyo caso la oferta corresponde a las fuentes de agua disponibles en época seca

en el canton de Nicoya.

1.8.1 Valor econdmico del agua residual

Aungue la valoraciébn econdmica de la gestion de aguas residuales es
compleja, sigue siendo una herramienta importante para orientar a los responsables
de las politicas y a los inversionistas a tomar las mejores decisiones informadas. Un
analisis financiero de la gestién de aguas residuales analiza su oferta y demanda
publico-privadas y puede sustentar la toma de decisiones desde el punto de vista
de un operador privado o de una planta de tratamiento administrada por los entes
publicos autorizados. Un analisis economico del agua residual puede analizar los
costos y beneficios mas amplios para la sociedad y proporciona informacion para

que las politicas publicas apoyen las mejoras en la gestion de las aguas residuales.
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La recoleccion, el tratamiento y el vertimiento o reiso adecuado de las aguas
residuales pueden generar importantes beneficios ambientales y para la salud de
un pais. Sin embargo, debido a que algunos de estos beneficios no tienen un precio
de mercado, tradicionalmente no han sido considerados en el andlisis financiero de
los proyectos de tratamiento de aguas residuales; por lo tanto, se han subestimado
los beneficios totales (Jaramillo, 2007). Varias metodologias permiten la valoracion
de la oferta y la demanda en la gestién adecuada de aguas residuales; este proyecto
gue plantea un redso de las aguas residuales busca dar un valor agregado a nivel
econdémico a esa agua residual, que minuto a minuto es vertida a un cuerpo de agua

Yy que no genera mayor impacto en el medio.

1.8.2 Demanda de agua para control de polvo y compactacion de suelos
en reparacion de caminos

Segun datos de permisos temporales con los que cuenta la Direccion de

Agua del Ministerio de Ambiente y Energia, actualmente en la época seca, que
comprende de diciembre a mayo, en el canton de Nicoya se necesita 20 litros por
segundo para suplir la necesidad de agua para compactacion de suelos y control
del polvo, pero muchos de los permisos temporales son denegados debido a la
ausencia de fuentes de dominio publico con caudal disponible para las fechas antes

mencionadas (Poder Ejecutivo, 2007).

1.8.3 Interaccion oferta-demanda
Comunmente, en el mercado tradicional, se entiende la interaccion de la

oferta y la demanda como aquello que determina el equilibrio de mercado, la
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cantidad y el precio. Dado que mientras mas abundante sea un bien, el precio bajara
y, por lo tanto, la demanda subira, lo contrario sucede cuando el bien es escaso,
pues el precio sube y la demanda baja (Mora, 2008). Para efectos de este caso, se
busca desarrollar un analisis de oferta-demanda y determinar si con el retdso del
efluente de la PTAR Nicoya se logra obtener un equilibrio en el mercado o necesidad

de agua en el control de polvo y la compactacion de suelos en la red vial del canton.

1.9 Obras de mantenimiento y reparacion de la red vial

Es importante mencionar que en el pais las carreteras constan de tres
elementos basicos: calzada, espaldon y cuneta. Por otro lado, las vias urbanas
constan de cuatro elementos: acera, calzada, cafio y esquina. El ancho de las
carreteras y de los caminos vecinales definido por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), bajo su respectivo equipo designado para tal fin, indica que
puede ser menor de veinte metros para las primeras y de catorce metros para los
secundarios, esto segun lo mencionado en el Plan Nacional de Transportes de

Costa Rica 2011-2035.

1.9.1 Rutas nacionales y rutas cantonales
La red vial del pais esta conformada por carreteras nacionales y cantonales;
las primeras se dividen en primarias, secundarias y terciarias (ver figura 11), y quien

velara por su mantenimiento sera el Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
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esto bajo el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Con lo que respecta a las
carreteras cantonales, corresponde a las Municipalidades o Concejos de Distrito dar
su respectivo mantenimiento. Segun el Plan Nacional de Transporte de Costa Rica
2011-235, la extension total de la Red Vial Cantonal del pais se estima en 32 000
kilometros, de los que las rutas pavimentadas se aproximan a los 5000 y 27 000

kilbmetros son en lastre.
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Figura 11

Red vial de Costa Rica

Red Vial Nacional
=== Primaria
== Secundaria

Terciaria

Fuente: MOPT (2021).

1.9.2 Compactacion de suelos en mantenimiento y reparacion de caminos

El agua se utiliza en diversos procedimientos de compactaciéon en el
mantenimiento y reparacion de caminos; en lo que respecta a la compactacion, se
emplea cuando se utiliza emulsion asfaltica, que es una dispersion de cemento
asféaltico y agua que contiene una pequefa cantidad de agente emulsionante. Es un
sistema heterogéneo que normalmente contiene dos fases inmiscibles (asfalto y

agua), en donde el agua forma la fase continua de la emulsion y pequefios glébulos
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de asfalto forman la fase discontinua. Ademas, cuando la compactacién se origine
sobre material rocoso o material de lastre, el agua sera necesaria para generar un

amarre natural (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2010).

Segun el Manual de especificaciones generales para la construccion de
carreteras, caminos y puentes del Ministerio de Obras Publicas y Transportes del
2010, el agua utilizada para compactacion de suelos, en el caso que sea, debera

satisfacer los requisitos de la subseccion 725.01.

1.9.3 Control del polvo en mantenimiento y reparacion de caminos
En lo que respecta al control de polvo, el Manual de especificaciones
generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes (2010) indica que
debe proveerse un suministro adecuado de agua y el riego cuando sea necesario a
cualquier hora (incluyendo noches, fines de semana y periodos de no trabajo). El
agua debe aplicarse uniformemente usando distribuidores del tipo de presion, con

tuberia equipada con sistemas de rocio 0 mangueras con boquillas.

Debe controlarse el polvo dentro de los limites de la construccion o
reparacion de camino a todas horas mientras el proyecto esté abierto al transito del
publico. Cuando el proyecto no esté abierto al transito del publico, debe controlarse
el polvo en las areas del proyecto en donde existan viviendas habitadas en el
poblado o lugares de negocios. El control del polvo también debe ejecutarse en

desvios aprobados activos habilitados para el proyecto. El agua debe aplicarse en



72

los lugares, cantidad y frecuencia ordenados por la personas ingeniera especialista

(Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2010).



CAPITULO II;
MARCO METODOLOGICO

73



74

2. Marco metodologico
Esta investigacion esta enfocada en realizar un analisis de los parametros
fisicos, quimicos y microbiologicos del efluente de la PTAR Nicoya. El fin es
determinar si el efluente de esta puede ser reutilizado en control de polvo y
compactacion de suelos, debido a la demanda que se tiene de agua, en época seca,
para el desarrollo de esta actividad que contribuye al desarrollo turistico y comercial

de la zona.

2.1 Tipo de investigacion y enfoque

Se utilizard una metodologia de investigacion exploratoria, ya que se busca
examinar un tema que ha sido poco estudiado, con el objetivo de ampliar la
informacion que se tiene sobre este y tener un panorama amplio de la situacién a la

gue se enfrentan las instituciones y los usuarios del recurso en la zona.

El enfoque de este trabajo final de graduacion sera mixto, porque consiste en
la integracion del analisis de datos numéricos y recoleccién de datos de tipo

descriptivos.

2.2 Hipotesis

Existe escasez de informacion e investigaciones relacionadas con el redso
de un efluente de una PTAR de aguas residuales ordinarias para ser empleadas en
control de polvo y compactacion de suelos. Por lo tanto, el presente trabajo de

investigacion busca analizar la factibilidad de emplear este recurso, con base en
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criterios técnicos, mediante la comparacion de los datos fisicos, quimicos y
microbiolégicos del efluente de la PTAR Nicoya, y en la nhormativa existente en esta
materia. De esta forma, se busca determinar la viabilidad o no del retdso del efluente

tipo 8.

2.3 Variables
Entre las variables a estudiar en el presente trabajo de investigacion destaca
el caudal, debido a que sera muy importante medirlo, con el fin de saber con cuanta

agua residual se cuenta y realizar el analisis de oferta y demanda.

Ademas, es de suma importancia conocer los parametros obligatorios
universales de las aguas residuales que se viertan en un cuerpo receptor, entre los
gue se encuentran demanda bioquimica de oxigeno con un limite maximo
permisible de 50 mg/L, demanda quimica de oxigeno con un limite maximo
permisible de 150 mg/L, sdlidos suspendidos con un limite maximo permisible de
150 mg/L, grasas-aceites con un limite maximo permisible de 30 mg/L, potencial
hidrogeno con un limite maximo permisible entre 5 a 9, temperatura con un limite
maximo permisible entre 15 °C <T < 40 °C, s6lidos sedimentables con un limite
maximo permisible de 1 mL/L y sustancias activas al azul de metileno con un limite

maximo permisible de 5 mg/L (Poder Ejecutivo, 2007).

Por ultimo, se analizaran las variables claves, que son los parametros de
analisis obligatorio para el rediso de aguas residuales ordinarias, que son coliformes

fecales (CF) que tiene su limite maximo permisible en 1000 NMP/100 mL y
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nematodos intestinales (NI) que tienen su limite maximo permisible en 1 (N.° De

huevos por litro) (Poder Ejecutivo, 2007).

2.4 Unidad de analisis y fuentes de informacién

La unidad de analisis del trabajo de investigacion es el efluente de la PTAR
Nicoya. Los datos que se utilizan para caracterizar el efluente tratado de la PTAR
Nicoya son suministrados por la UEN de Recoleccion y Tratamiento de la
Subgerencia de Sistemas Periféricos del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados y de la Unidad Hidrologica Tempisque Pacifico Norte de la Direccion

de Agua-MINAE.

Los datos suministrados por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados provienen de los reportes operacionales registrados durante los
altimos cinco afos. Este tipo de reportes los debe presentar todo ente generador
ante la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud. En lo
que respecta a los datos suministrados por la Direccion de Agua-MINAE, son

provenientes del control y seguimiento que se da en la zona.

Con respecto a los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de los datos
suministrados por el AyA, estos los realiza el Laboratorio Nacional de Aguas, el cual
sigue los procedimientos indicados por la normativa nacional e internacional para el
analisis de cada pardmetro. Por otro lado, los andlisis fisicoquimicos vy
microbiolégicos de los datos suministrados por la Direccion de Agua son realizados

por el laboratorio de la Universidad Nacional.



77

Las muestras utilizadas deberan haber sido tomadas minimo dos veces
durante el afio, preferiblemente una en época seca y otra en época lluviosa, con la
finalidad de contar con un marco comparativo de las dos estaciones que se dan en

la zona.

2.5 Recoleccioén de informacion

La recoleccion de la informacion se realizar4 mediante giras de campo y la
revision del expediente de la PTAR Nicoya en Direccion de Agua. Ademas, se
analizar4 documentacion existente relacionada con el tema y se finalizara con la
revision de analisis fisico-quimico-microbiol6gicos con los que cuenta el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y la Direccion de Agua de los ultimos

cinco anos.

2.6 Analisis de los datos

Para analizar los datos, se procede a realizar la respectiva caracterizacion
del sistema de tratamiento implementado en la PTAR Nicoya; se revisa la
informacion de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos suministrada por el
Institutito Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y la Direccion de Agua, la

cual representa los ultimos cinco afios.

Con los datos de los ultimos cinco afios y tomando como referencia el marco
regulatorio, que en este caso es el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas

Residuales, se procede a desarrollar la investigacion. Este proyecto esta dedicado
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a redso de aguas residuales tipo 8; por tanto, Unicamente se deben analizar y
caracterizar los datos del vertido, como los complementarios para el respectivo
reuso. Ademas, se utilizan los datos mas recientes para comprender el estado mas

cercano a la realidad actual del efluente.

Seguidamente, se procede a elaborar un analisis comparativo de los
parametros indicados en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales
referentes a redso de aguas residuales para poder comprobar el cumplimiento o no
de dicha normativa; asi mismo, se comparan con respecto a los datos del reso tipo
8. También se analiza el caudal otorgado por la Direccion de Agua para verter y el

vertido en la realidad.

Para finalizar, se plantean las diferentes acciones de mejora para el efluente,
que aseguren que se cumpla con la calidad de agua residual que requiere el relso
tipo 8, por medio de un analisis de la infraestructura existente; ademas, se realiza
un andlisis de oferta-demanda del efluente de la PTAR Nicoya. Posterior a eso, se
procede con la elaboracion de las conclusiones y recomendaciones del respectivo

trabajo de investigacion.
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Figura 12

Diagrama de flujo del trabajo de investigacion

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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3. Presentacion y andlisis de los resultados
3.1 Caracteristicas generales de la PTAR Nicoya
Actualmente, la PTAR Nicoya recolecta las aguas residuales del centro de
Nicoya, Barrio Chorotega, Barrio Guadalupe y Urbanizacion Calderdn Fourier.
Posterior al debido tratamiento de las aguas, estas se vierten al rio Grande de
Nicoya. Es importante mencionar que la PTAR no tiene capacidad de aceptar

nuevos servicios, dado que ya llegé al punto maximo del caudal de disefio.

Figura 13

Croquis PTAR AyA Nicoya
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Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).
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Debido a que la disposicion del agua residual de la PTAR Nicoya es en el rio
Grande, el permiso de vertido fue tramitado ante la Direccion de Agua del Ministerio
de Ambiente y Energia bajo el expediente administrativo 3924 V, a nombre del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. El expediente
administrativo 3924 V se encuentra otorgado hasta el 5 de abril de 2031, y en él se

autorizo un caudal de 13.3 litros por segundo.

3.2 Antecedes de la PTAR Nicoya

Actualmente, la PTAR Nicoya esta conformada por una camara de entrada,
rejillas, dos distribuidores de caudal, dos lagunas primarias tipo facultativas (N.° 1y
N.° 2), caseta del operador y guarda, bodega de materiales y estructura de

desfogue. Tiene 1458 servicios para una poblacién equivalente servida de 5978.

Las lagunas N.° 1 y N.° 2 tienen tres tuberias de entrada (cada una) y una
Unica tuberia de salida que retne las aguas para que pasen por un canal parshall
para el vertido. El dimensionamiento de las lagunas es de 150 m de largo, 60 m de
ancho, 1.5 m de profundidad y un espejo de agua de 9000 m?; cada laguna trata un

50 % del efluente.



83

Figura 14

Sistema lagunar Nicoya

Sistema lagunar Nicoya

Entrada agua N\
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Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).

Los caudales promedio, madximo y minimo, que ingresan a la planta de
tratamiento son: 7.32 L/s; 16,88 L/s 'y 4.57 L/s (segun los datos suministrados por el
AyA). La red de alcantarillado sanitario recibe, ademas de las aguas residuales
domésticas procedentes de las viviendas, las aguas residuales provenientes de
varios establecimientos comerciales como restaurantes, hoteles, supermercados,
tiendas, entre otros, ubicados en el casco urbano del canton de Nicoya.

En cuanto a proyeccion de crecimiento de la PTAR, esta se encuentra
restringida en dos aspectos: por la capacidad de recoleccién y por la capacidad de
tratamiento. En cuanto a la capacidad de recoleccion, no se ha ampliado el sistema
de alcantarillado sanitario de la ciudad de Nicoya, por lo que no cuenta con
conexiones a nuevos servicios; esto genera muchas limitaciones en la zona y

problemas ambientales contundentes.
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3.3 Caudales de entrada y salida de la PTAR Nicoya

El caudal promedio diario del efluente es un valor muy importante para iniciar
cualquier tipo de evaluacion, ya que es tomado en cuenta para diferentes
mediciones; por otro lado, es la base para este proyecto. En la tabla 6, se muestra
que la planta de tratamiento proporciona un efluente promedio de 7.32 L/s. Este
paradmetro no se encuentra limitado a un valor maximo o a un rango de conveniencia
por el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, pero es determinante
para calcular aspectos como el canon ambiental por vertido y realizar un balance de

oferta y demanda.

Tabla 6

Caudal de salida PTAR Nicoya

[, Altura en vertedero Caudal (L/s)
(cm)
15/1/2017 9,00 4,6
15/2/2017 12,00 6,5
15/3/2017 13,00 7,6
15/4/2017 15,00 9,3
15/5/2017 10,00 5,0
15/6/2017 15,00 9,3
15/7/2017 10,00 5,0
15/8/2017 12,00 6,5
15/9/2017 22,00 16,88
15/10/2017 12,00 6,5
15/11/2017 18,00 12,4
15/12/2017 11,00 5,8
15/1/2018 10,00 5,0
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15/2/2018 10,00 50
15/3/2018 11,00 5,8
15/4/2018 12,00 6,6
15/5/2018 11,00 5,8
15/6/2018 18,00 12,4
15/7/2018 10,00 50
15/8/2018 11,00 5,8
15/9/2018 14,00 8,4
15/10/2018 14,00 8,4
15/11/2018 12,00 6,6
15/12/2018 11,00 5,8
Nota: El muestreo es de tipo compuesto: esta técnica de muestreo
permite tomar una combinacion de muestras individuales de agua
para disminuir los efectos de variabilidad de una muestra individual.
valor Altura en vertedero Caudal (L/s)
(cm)

Promedio 12,63 7,32
Méaximo 22,00 16,88
Minimo 9,00 4,57

Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

Se toma el caudal promedio de salida en litros por segundo para elaborar el
grafico de comportamiento que se muestra en la figura 15. Es importante destacar
que las lagunas, al ser sistemas con extensiones grandes de éarea, no son

susceptibles a cambios bruscos de caudal instantaneo.
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Figura 15

Caudal del efluente de la PTAR Nicoya
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Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

Como se puede observar en la figura 15, el caudal de salida de las lagunas
se mantiene poco estable. Es interesante recalcar que la laguna esta construida con
base en un caudal de disefio que es desconocido, pero la PTAR le da el servicio a
una poblacion equivalente de 5978 personas y actualmente no tiene disponibilidad

para nuevos servicios.

3.4 Analisis fisicoquimicos

3.4.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El analisis de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es el procedimiento
gue mide el oxigeno consumido por las bacterias debido a la descomposicion de la

materia organica. Segun el gréafico de la figura 16, elaborado con los datos de la
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tabla 7, se puede ver que el comportamiento del vertido de la PTAR Nicoya tiende

a establecerse por encima del maximo permisible.

En cuanto a la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) del efluente de la PTAR,
el 77.2 % de las muestras realizadas (en 14 de 18) no cumple con el valor maximo
permitido por el Reglamento de Vertido y Reluso de Aguas Residuales. Este
paradmetro indica que existe menos oxigeno disuelto, lo que afecta el desarrollo de
la vida acuatica del cuerpo receptor, ademas de disminuir su capacidad de

biodegradacion.

Tabla 7

Datos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

DIA/MES DQO, mg/L DBO, mg/L
mar-16 359 70
jun-16 187 52
sep-16 207 S0
dic-16 200 75
mar-17 290 68
jun-17 368 126
sep-17 200 58
dic-17 149 48
mar-18 297 70
jun-18 220 61
sep-18 257 105
dic-18 204 77
mar-19 232 93
jun-19 216 60
sep-19 232 56
dic-19 177 47
mar-20 461 77




88

jun-20 112

29
Notas: a) El color rojo claro indica que el parametro ha sobrepasado el limite

méaximo permitido del Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales para
lagunas de estabilizacion tipo facultativas, mientras que el color verde claro
indica que el parametro cumple con el limite maximo permitido
(DQO=150/DBO=50). b) El muestreo es de tipo compuesto: esta técnica de
muestreo permite tomar una combinacion de muestras individuales de agua para
disminuir los efectos de variabilidad de una muestra individual.

VALOR DQO (MGI/L) DBO (MG/L)
Promedio 242.,6 67,8

Maximo 461 126

Minimo 112 29

Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

Figura 16
Comportamiento de la DBO del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).
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3.4.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se puede observar que la demanda quimica de oxigeno, que mide la cantidad
de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos, que hay disueltas
0 en suspension en el vertido, segun se muestra en el grafico de la figura 17
elaborado con los datos de la tabla 7, casi siempre se mantuvo por encima de los

limites maximos permisibles.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente de la PTAR Nicoya, en
el 88.8 % de las muestras tomadas (en 16 de 18), no cumple con el valor maximo
permitido en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales. Un parametro
elevado indica que disminuye la capacidad de oxidar la materia existente, de tal
forma que también afecta la vida acuatica del cuerpo receptor al disminuirse la

cantidad del oxigeno disuelto.
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Figura 17

Comportamiento de la DQO del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

3.4.3 Potencial de hidrégeno (pH)

El gréfico de la figura 18, elaborado con los datos de la tabla 8, muestra como
el potencial de hidrégeno siempre mantuvo un comportamiento por debajo del limite
maximo permisible. El pH alto o bajo puede ocasionar que se rompa el balance de
los quimicos del agua y generar que se movilicen los contaminantes; esto causa

condiciones tdxicas que los diferentes organismos acuaticos pueden no soportar y

provocar que las poblaciones mueran.

El potencial de hidrégeno (pH) del efluente de la PTAR Nicoya, en el 100 %

de las muestras tomadas (18), cumple con el valor maximo permitido en el
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Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, tal y como se muestra en la

figura 18.

Tabla 8

Datos de pH y grasas y aceites

DIA/MES pH GRASAS Y ACEITES,
mg/L
mar-16 6,41 10
jun-16 7,82 6,2
sep-16 7,14 8
dic-16 7,51 8,5
mar-17 8,40 5.4
jun-17 8,14 7.3
sep-17 7,27 6,5
dic-17 7,48 4’2
mar-18 8,28 4,3
jun-18 7,98 6,3
sep-18 7,62 6,7
dic-18 6,96 54
mar-19 7,97 4.1
jun-19 7,64 4,2
sep-19 7,68 3,2
dic-19 7,90 53
mar-20 8,05 7.4
jun-20 6,78 2.4

El color verde claro indica que el pardmetro cumple con el limite maximo permitido (pH
= 5-9/Grasas y Aceites = 30). b) El muestreo es de tipo compuesto: esta técnica de
muestreo permite tomar una combinacion de muestras individuales de agua para
disminuir los efectos de variabilidad de una muestra individual.

GRASAS Y ACEITES,

VALOR pH MG/L
Promedio 7,61277778 5,8
Maximo 8,4 10
Minimo 6,41 2,4

Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).
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Figura 18

Comportamiento del pH del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

3.4.4 Grasas y aceites (GyA)

El parametro de grasas y aceites que se muestra en la figura 19, elaborado
con los datos de la tabla 8, estuvo siempre por debajo del maximo permisible. Esto
es muy beneficioso para el cuerpo receptor, dado que las grasas y aceites, ademas
de producir un impacto estético, reducen la reoxigenacion a través de la interfase
aire-agua, disminuyen el oxigeno disuelto y absorben la radiacion solar, lo cual

afecta la actividad fotosintética y, en consecuencia, la produccion interna de oxigeno

disuelto.
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Figura 19

Comportamiento de grasas y aceites del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).

3.4.5 Solidos suspendidos

Los sélidos suspendidos son los principales responsables de la turbiedad en
el agua. A mayor turbiedad, aumenta la posibilidad de refugio de bacterias, virus y
protozoos patégenos en los microhuecos de las particulas en suspension. Como se
puede ver en la figura 20, elaborada con los datos de la tabla 9, se incumplié con

dicho parametro en los afios evaluados, segun lo establecido en el Reglamento de

Vertido y Reulso de Aguas Residuales.
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Datos de sélidos suspendidos, sélidos sedimentables y sustancias activas al azul

de metileno
DIAMES SUSP?E(I)\IIE)II%OS?mL/L SOLIDOS SIrEn[iI;\I/I_ENTABLES, ST
mar-16 46 0,00 3,00
jun-16 48 0,00 1,50
sep-16 47 0,00 2,20
dic-16 48 0,00 0,62
mar-17 45 0,00 0,90
jun-17 51 0,00 1,90
sep-17 58 0,00 4,80
dic-17 49 0,00 2,30
mar-18 56 0,00 0,80
jun-18 58 0,00 1,49
sep-18 68 0,00 1,40
dic-18 55 0,00 1,70
mar-19 100 0,00 2,60
jun-19 67 0,30 0,90
sep-19 48 0,30 1,50
dic-19 48 0,30 2,80
mar-20 95 0,50 0,95
jun-20 83 0,00 1,84

a) El color verde claro indica que el parametro cumple con el limite permitido (Sélidos
sedimentables = 1/ SAAM = 5/ Sdélidos suspendidos = 150). b) El muestreo es de tipo
compuesto: esta técnica de muestreo permite tomar una combinacién de muestras
individuales de agua para disminuir los efectos de variabilidad de una muestra
individual.

b) EIl valor indicado en el articulo 24 sobre el limite de vertidos de solidos suspendidos
totales para lagunas de estabilizacion tipo facultativas es de 150 mL/L.

VALOR SOLIDOS SEDIMENTABLES, SAAM MG/L
ML/L
Promedio 0,07 1.8
Maximo 0,5 4,8
Minimo 0 0,62

Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).
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Figura 20

Comportamiento de sélidos suspendidos del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

3.4.6 Solidos sedimentables (SSed)

En lo que respecta a los solidos sedimentables del efluente, en la figura 21,
elaborada con los datos de la tabla 9, se observa que estos cumplen con lo

establecido en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, por lo que

no existe afectacion en la vida acuatica del rio.
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Figura 21

Comportamiento de sélidos sedimentables del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).

3.4.7 Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Las sustancias activas al azul de metileno (SAAM) son colorantes catidnicos
que transfieren el azul de metileno desde una solucién acuosa a un liquido
inmiscible en equilibrio. En la figura 22, elaborada con los datos de la tabla 9, se
muestra que la sustancia activa al azul de metileno se mantuvo por debajo del

maéaximo permisible en el Reglamento de Vertido y Reliso de Aguas Residuales.



Figura 22

Comportamiento sustancias activas al azul de metileno del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

3.4.8 Temperatura (T)

En lo que respecta a la temperatura, esta afecta a la cantidad de oxigeno que
puede transportar el agua. Por ende, el agua a menor temperatura transporta mas
oxigeno y todos los animales acuaticos necesitan esto para sobrevivir. Segun se
muestra en la figura 23, elaborada con los datos de la tabla 10, esta siempre se ha

encontrado por debajo del maximo permisible segun el reglamento.
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Tabla 10

Datos de temperatura

98

DIA/MES TEMPERATURA °C
mar-16 30
jun-16 29
sep-16 33
dic-16 33
mar-17 30
jun-17 29
sep-17 31
dic-17 31
mar-18 32,6
jun-18 33
sep-18 31,5
dic-18 31
mar-19 32
jun-19 34
sep-19 33
dic-19 29,4
mar-20 30
jun-20 33

a. El color verde claro indica que el parametro cumple con el limite permitido
(Temperatura = 15-40).

b. El muestreo es de tipo compuesto: esta técnica de muestreo permite tomar
una combinacién de muestras individuales de agua para disminuir los
efectos de variabilidad de una muestra individual.

VALOR TEMPERATURA °C
Promedio 31,3

Maximo 34

Minimo 29

Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).
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Figura 23

Comportamiento de temperatura del 2016 al 2020

50

40

30

20

10

mar-16
jun-16
sep-16
dic-16
mar-17
jun-17
sep-17
dic-17
mar-18
jun-18
sep-18
dic-18
mar-19
jun-19
sep-19
dic-19
mar-20
jun-20

I Temperatura 2C  e====TEMPERATURA, LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).

3.5 Parametros de reuso tipo 8

En lo que respecta a los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de
analisis obligatorio para el relso de aguas residuales ordinarias, se analizan los

siguientes parametros segun legislacion vigente en Costa Rica, Decreto N.° 33601-

MINAE-S (Poder Ejecutivo, 2007):

3.5.1 Caudal

El caudal sera unicamente un parametro del control. En este caso, se evalla
el caudal de salida de la PTAR, que para efectos de este trabajo ya se analizo en la

figura 15, y se pudo ver que oscila en un rango de entre 4.57 y 16.88 litros por

segundo.
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En el acuerdo de comision plenaria donde se modifico la resolucion 237 3-
2016-SETENA, titulada Proyectos de muy bajo impacto ACP-030-2018-SETENA,
se indica en el considerando sexto que “Como parte de las actividades de
reparacion y mantenimiento de caminos (entendidos como toda obra vial puablica),
se tiene la implementacion del uso del agua en el proceso, tanto en el
acondicionamiento como en labores de mitigacion. En ese sentido, el uso del agua
no debe verse aislado, sino, integrado al proceso de reparacién y mantenimientos

de los caminos y carreteras”.

Ademas, segun el criterio de la Direccion de Aguas de MINAE y el registro
histérico de esa unidad, en autorizaciones de agua para el riego de caminos, los
entes publicos que son sujetos de esta actividad extractiva son el Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT), el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI)
y las Municipalidades. De esto se concluye que se tiene una demanda maxima total
de todas las captaciones correspondiente a un volumen diario de 74 000 litros, lo
cual no constituye un caudal alto. Ademas, la extraccidbn posee caracteristicas

especiales tales como:

e No debe existir alteracion del cauce ni del agua en tanto no se realiza
derivacién permanente de agua por medio de obra civil estable dentro del
cauce.

e Se extrae por medio de sistema de bombeo portatil y pequefio caballaje.

e No es una extraccion permanente; al contrario, es un aprovechamiento de
eventos desplazados en las 24 horas.

e Se extrae el agua para llenar tanquetas o cisternas de volumen predefinido.
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e El caudal de extraccion es puntual por evento.

e Tiempo de extraccion de una hora en promedio.

¢ No se concentran todos los eventos en un solo rio, sino en varios, pues la
extraccion se realiza programada segun el avance de la obra de reparacion,

ampliacion o manteniendo del camino o carretera.

Con la informacion del criterio de la Direccion de Aguas de MINAE y el
registro histérico de esa unidad en autorizaciones de agua para el riego de caminos,
se puede analizar que el caudal maximo que actualmente se puede autorizar para
tal fin de un cauce de dominio publico es muy bajo. Sin embargo, si se analiza el
caudal disponible de la PTAR Nicoya, ademas de que segun la legislacion vigente
el caudal de reuso tipo 8 no tiene ningun tipo de restriccion, el efluente reusado de
la PTAR Nicoya se vuelve la mejor opcién para obtener agua para control de polvo
y la compactaciéon de suelos en la red vial del cantdén de Nicoya. Ademas, este es
un caudal alto y suficiente para suplir cualquier necesidad y no debe cumplir con
ninguna caracteristica especial mas que un lugar adecuado donde instalar la bomba

de extraccion, por lo cual se convierte en la fuente permanente mas estratégica.

3.5.2 Coliformes fecales (CF)

Los coliformes fecales tienen un maximo permisible de 1000 NMP/100 mL
para el relso tipo 8, segun lo que se muestra en la figura 24, elaborada con los

datos de la tablall. Los resultados obtenidos desde el afio 2016 al 2020 en la PTAR
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Nicoya indican que siempre supero en un 100% el limite maximo permisible. Debido

a que los coliformes fecales exceden el maximo permisible, este parametro se

vuelve una limitante para poder reusar el agua del efluente de la PTAR Nicoya.

Tabla 11

Comportamiento de los coliformes fecales

Afio Coliformes Fecales/100mL

mar-16 790 000

jun-16 13 000 000

sep-16 790 000

dic-16 230 000

mar-17 2 300 000

jun-17 490 000

sep-17 790 000

mar-18 3 300 000

jun-18 13 000 000

sep-18 1 300 000

mar-19 1 700 000

jun-19 2 300 000

sep-19 7 900 000

dic-19 3 300 000

mar-20 5400 000

jun-20 330 000

a) El color rojo claro indica que el parametro ha sobrepasado el limite

permitido (Coliformes fecales = 1000). b) El muestreo es de tipo

compuesto: esta técnica de muestreo permite tomar una

combinacion de muestras individuales de agua para disminuir los

efectos de variabilidad de una muestra individual.

VALOR COLIFORMES FECALES

Promedio 3 557 500

Méaximo 13 000 000

Minimo 230 000

Fuente: A. Araya (comunicacion personal, 14 de enero de 2021).
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Figura 24

Comportamiento de los coliformes fecales del 2016 al 2020
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Fuente: A. Araya (comunicacién personal, 14 de enero de 2021).

3.5.3 Nematodos intestinales (NI)

Segun el reporte de andlisis de nematodos intestinales del efluente de la
PTAR Nicoya, realizado por el Laboratorio de Microbiologia y Aguas de la
Universidad de Costa Rica, como parte del control y seguimiento que realiza la
Direccion de Agua del MINAE y segun el informe con el codigo LAMA-INF-045-21y

con fecha de muestreo 16 de marzo de 2021, se pudo corroborar que los nematodos

intestinales estuvieron ausentes.
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Muestra nematodos intestinales en fecha 16 de marzo de 2021

Resultados

Descripcion de la muestra

Presencia/Ausencia de nematodos intestinales

AG 206 2021

Ausencia

Fuentes: Direccion de Agua MINAE (2021).

3.6 Resumen de caracterizacion del efluente

En la tabla 12, se presenta un resumen de la caracterizacion del efluente de

la PTAR Nicoya.

Tabla 12

Resumen de caracterizacion del efluente

Porcentaj
Limite Porcentaj e va}lor
" .. e mas
Parametro maXIm.o Unidades Cumplimient muestras critico
permitid .
o gque no excedido
cumplen del limite
permitido
Caudal - L/s - -
Demanda malL
guimica de 150 No - 307 %
oxigeno
Demanda malL
biolégica de 50 No - 252 %
oxigeno
Sélidqs 1501 mg/L Si ) )
suspendidos
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Soélidos
sedimentable 1 mL/L Si - -
S
pH o - Si - -
Temperatura 40 °C Si - -
Sustancias
activas al 5 mg/L .
Si - -
azul de
metileno
Grasas y 30 mg/L Sj i ]
aceites
NMP
Coliformes , | coliformes 0 1 300 000
fecales 1000 fecales/10 No 100% %
0OmL
Nematodos Promedio .
: ; 1 de huevo Si - -
intestinales )
por litro

1 valor indicado en el articulo 24 sobre el limite de vertidos de sélidos suspendidos

totales para lagunas de estabilizacion tipo facultativas.

2 Valor establecido como limite de coliformes fecales para reliso de aguas
residuales de tipo 8; los coliformes fecales no deben ser mayores de 1000 por

cada 100 mL de muestra.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

3.7 Acciones de mejora para el efluente

Se proponen acciones de mejora continua que aseguren que la PTAR cumpla

con la calidad que requiere el retso tipo 8, por medio de un analisis de la

infraestructura existente. Se debe partir de que, de los tres parametros evaluados

en el punto anterior de andlisis obligatorio para el redso de aguas residuales

ordinarias, solo los coliformes fecales son los que superan el limite maximo
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permisible del Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales Decreto N.°

33601-MINAE-S (Poder Ejecutivo, 2017) en un 100%.

Se tiene conocimiento de que los sistemas lagunares comunmente presentan
elevados indices de remocion de coliformes fecales, debido a factores como su
elevado tiempo de retencion hidraulica, radiaciones con luz ultravioleta proveniente
del sol, entre otras. Por tanto, a diferencia de los otros métodos de tratamiento

bioldgico, no es necesario la aplicacion de cloro en el efluente final.

Se deben evaluar las razones por las cuales el efluente no cumple con la
regulacion vigente. Es fundamental identificar la causa del problema, determinar si
los inconvenientes se deben a una sobrecarga, mala operacion y mantenimiento o
disefio inapropiado. Por otro lado, se deben aplicar acciones correctivas
operacionales, de ser necesario, ademas de definir alternativas de solucion a los

problemas.

Antes de proponer cualquier accion de mejora, lo correcto seria evaluar la
eficiencia en la remocién de coliformes fecales por cada laguna. Para ello se
necesitaria el dato del parametro de coliformes fecales en la entrada y salida de la
PTAR; sin embargo, en este caso, y segun los datos brindados por el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y Direccion de Aguas de MINAE,

ninguno evalué dicho parametro en la entrada del agua a tratar.

A raiz de lo antes mencionado, se proponen acciones de mejoras fisicas,

entre las cuales se encuentran:
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3.7.1 Acciones operacion y mantenimiento del sistema
Antes de pensar en cualquier cambio en la PTAR Nicoya, se debe partir de
lo que técnicamente es mas facil de hacer, que seria limpiar la laguna sacando los
sedimentos que estan depositados; ademas, de ser posible, mediante estudios
topograficos del terreno disponible, ampliar las lagunas para aumentar su capacidad
de tratamiento. También se podria empezar con un dragado profundo, debido a que
existen registros de que este se realiza cada 5 a 6 afios, por lo cual se podria realizar

cada dos afos.

Tal vez lo antes mencionado junto con un tratamiento terciario tipo cloracion,
o bien mediante radiacion ultravioleta, pueda mejorar la calidad del efluente, que
por el momento no se encuentra ni cerca de cumplir con el maximo permisible en lo
gue respecta a coliformes fecales. Una vez efectuado un dragado en las lagunas,
seria de gran ayuda empezar a tomar datos de coliformes fecales, demanda quimica
de oxigeno y demanda biologica de oxigeno al inicio y al final del sistema, con el
objetivo de validar si el porcentaje de eficiencia en remocién respectiva de los

pardmetros aumenté.

3.7.2 Nuevo sistema lagunar

Una de las acciones de mejora en el sistema actual de la PTAR Nicoya es el
disefio y construccién de una tercera laguna en serie con las actuales, la cual sea
de maduracién. Las lagunas de maduracion, de forma general, estan disefiadas

principalmente para el tratamiento terciario; es decir, la eliminacion de patdégenos,
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nutrientes y posiblemente algas. Forman parte de las lagunas de oxidacion o
estabilizacion, por lo que tienen caracteristicas y procesos de construccion

similares.

En lo que respecta a las lagunas de maduracion, son muy poco profundas,
varian entre 0.9 a 1 m de profundidad, para permitir la penetracion de la luz a la
parte inferior y mejorar las condiciones aerébicas. La carga en el estanque de
maduracién se calcula sobre la suposicién de que 80 % de la DBO se ha eliminado

en el tratamiento anterior.

Una de las limitantes més grandes en la construccion de sistema lagunares
es el &rea con el que cuente la parte interesada. Para efectos de este caso, si bien
en la finca donde se encuentran construidas las actuales dos lagunas ya se abarcé
casi la totalidad del &rea, pero de las cuatro fincas colindantes tres pertenecen al
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, en caso de que alguna de
esas tres fincas se pueda utilizar para un nuevo sistema lagunar el area no seria
una limitante. Mas bien, la limitante pasaria a ser los recursos econémicos con que
cuente el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados para la

construccion.



109

3.7.3 Identificacion de las principales descargas de aguas residuales que
son vertidas al sistema de alcantarillado

Debido a que el sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de las aguas

residuales de la PTAR Nicoya se proyecté para aguas domesticas en los afios en

gue fue construida, es necesario conocer la cantidad y las caracteristicas de otros

aportes, principalmente los que sean de caracter industrial, esto porque pueden

contener téxicos que alterarian la dinamica biologica durante su tratamiento.

Adicionalmente, es necesario realizar mayor control y seguimiento, dado que
pueden existir muchos comercios clandestinos que no reporten el vertimiento al
alcantarillado sanitario conforme la actividad que realizan. En los casos de industrias
con permiso de funcionamiento, seria importante realizar una evaluacion de control
cruzado con algun laboratorio estatal con la informacién que aportan al Ministerio

de Salud.

3.8 Andlisis de oferta-demanda del efluente de la PTAR Nicoya

Como parte final del presente trabajo, se realizard un balance de oferta-
demanda y su posterior andlisis. La demanda correspondera a la cantidad de agua
gue se requiere, tanto por la Municipalidad de Nicoya y el Ministerio de Obras
Plblicas y Trasportes, para compactacion de suelos y control del polvo; la oferta

sera el efluente de la PTAR Nicoya.

En latabla 13 se muestra el balance de oferta-demanda para la Municipalidad

de Nicoya y el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, con datos brindados por
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los técnicos del Departamento de Estructura Vial; se utiliza el caudal promedio del

efluente de la PTAR Nicoya.

Tabla 13

Balance oferta-demanda para la Municipalidad de Nicoya

Balance oferta-demanda para la Municipalidad de Nicoya
Descripcion Caudal
Produccién promedio de la PTAR Nicoya (L/s) 7.2
Demanda méaxima diaria Municipalidad de Nicoya (L/s) 4
Demanda maxima diaria MOPT (L/s) 2.5
Superavit (+) o déficit (-) 0.7

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Segun los datos reflejados en la tabla 13, se puede observar que con el
efluente de la PTAR Nicoya se suple la necesidad de agua para compactacion de
suelos y control del polvo de la Municipalidad de Nicoya y del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, ya que se contaria con un superavit de 0.7 litros por

segundo.

Para ambas instituciones, el efluente de la PTAR Nicoya se vuelve la fuente
permanente mas viable para tomar agua en época seca, dado que, segun registro
de permisos temporales de la Direccién de Agua en los meses de marzo y abril, la
mayoria de las fuentes solicitadas en el cantén de Nicoya, por no decir todas, son

denegadas por ausencia de caudal minimo.
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Actualmente, la legislacién permite que de cauces de dominio publico solo se
otorgue un volumen diario de 74 000 litros (0.86 litros por segundo), lo cual segun
el volumen requerido no se esta supliendo en algunos casos ni en un 70 % de la
necesidad real. Esto puede ocasionar que los diferentes trabajos tengan menor

calidad y que, al final, se refleje en altos costos.

Lo mas destacable del efluente de la PTAR Nicoya es que la actual
legislacién no pone un limite al caudal reusado, por lo cual sin ningan problema se
podria utilizar todo. La legislacion actual tampoco permite permisos mixtos (vertido-
reuso), por lo cual el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados debera

continuar tramitando el permiso de vertido.
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CAPITULO IV:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1 Conclusiones

Luego de desarrollar el trabajo final de graduacion y su respectivo analisis,
se concluye lo siguiente:

En la actualidad, no es factible utilizar el efluente de la PTAR Nicoya en
control de polvo y compactacion de suelos para la red vial del cantdn, debido a que
el parametro de coliformes fecales excede en mas de un 100 % el limite maximo
permitido por el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales para relso

tipo 8.

Es importante tomar en cuenta la salud publica como un aspecto fundamental
a cuidar. Debido a lo anterior, no es factible el relso del agua residual de la PTAR
Nicoya dado que se generaria una contaminacion atmosférica, lo cual provocaria

diferentes tipos de enfermedades.

El caudal no es un parametro determinante, dado que no existe ni un maximo
ni un minimo permitido para redso. Sin embargo, si es importante destacar que el
caudal disponible se encuentra en un rango de entre 4.57 y 16.88 litros por segundo,
lo que convierte a la PTAR Nicoya en una fuente disponible de agua para la época
seca desde el punto de vista de cantidad, ya que en cuanto a calidad esta no

cumple.

En lo que respecta a los parametros de analisis obligatorios, no se esta
cumpliendo con el maximo permisible de demanda quimica de oxigeno, dado que
el porcentaje del valor mas critico excedio el limite permitido en un 307 %. La

demanda bioquimica de oxigeno tampoco se encuentra dentro de los parametros
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maximos permisibles, debido a que el porcentaje del valor mas critico excedio el

limite permitido en un 252 %.

Los demas parametros de analisis obligatorio, como lo son sélidos
suspendidos totales, solidos sedimentables, grasas y aceites, temperatura,
sustancias activas al azul de metileno y potencial de hidrégeno, se encuentran
dentro de los rangos permitidos por la normativa costarricense, lo que evidencia que
la PTAR, en su proceso de tratamiento, debe modificar algunos aspectos para que

el efluente puede ser el 6ptimo para el redso tipo 8.

De los tres pardmetros de andlisis obligatorios para el redso de aguas
residuales ordinarias, solo los coliformes fecales superan el maximo permisible del
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales. Con lo que respecta a los
coliformes fecales, se proponen acciones de mejoras fisicas, entre las cuales se
encuentran: desinfeccion, un nuevo sistema lagunar y verificacion de las principales

descargas de aguas residuales que son vertidas al sistema de alcantarillado.

Se realiza un balance de oferta-demanda y se determina que con el efluente
de la PTAR Nicoya se podria suplir la necesidad de agua para compactacion de
suelos y control del polvo de la Municipalidad de Nicoya y del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes sede Nicoya; ademas, se contaria con un superavit de 0.7

litros por segundo.

Algo destacable es que, segun la legislacidon vigente en el pais, no existe un
maximo permisible de caudal por reusar, por lo cual se podria utilizar la totalidad del

efluente generado por la PTAR Nicoya. Ademas, la actual legislacién tampoco
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permite permisos mixtos (vertido-retso), por lo cual el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados debera continuar tramitando el permiso de vertido
como hasta ahora, y de manera experimental el redso, principalmente para la época

Seca.
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4.2 Recomendaciones
Dentro de las recomendaciones, producto de la investigacién, se mencionan

las siguientes:

Para lograr disminuir la cantidad de coliformes fecales y que el efluente de la
PTAR Nicoya se pueda utilizar para el retso tipo 8, el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados debe realizar mejoras en las condiciones del sistema

lagunar, las cuales iran en funcion del presupuesto con el que se cuente.

Entre las mejoras que podria realizar el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados se encuentran: construir un nuevo sistema lagunar e
identificar las principales descargas de aguas residuales que son vertidas al sistema

de alcantarillado sanitario.

Los encargados de la PTAR Nicoya deben aumentar la frecuencia de
remocion de lodos, para evitar que existan capas gruesas que potencien la zona
anaerobia, y tomar las previsiones presupuestarias que permitan el adecuado

funcionamiento a pesar del aumento de los costos de operacion y mantenimiento.

Ademas, es importante que el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados realice, mediante un censo, la identificacion de las principales
descargas de aguas residuales que son vertidas al sistema de alcantarillado
sanitario, con el fin de determinar si existen vertimientos que necesitan un

tratamiento previo antes de ser arrojados al alcantarillado sanitario.
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Es necesario que el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
realice control y seguimiento sobre la red de alcantarillado sanitario, con el fin de
identificar si existen conexiones irregulares que estén afectando la carga a tratar en
la planta de tratamiento de aguas residuales y generando picos en los parametros

gue a la fecha no estan cumpliendo.

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados debe analizar las
posibilidades de crecimiento de la PTAR Nicoya, debido a que actualmente la
poblacién servida con este sistema es de 5978 personas y no existen posibilidades
a la fecha de nuevos servicios. Lo anterior limita el desarrollo urbanistico del cantén

y afecta su crecimiento econémico.

Se debe de buscar por parte del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados el poder otorgar disponibilidad para nuevos servicios en la PTAR
Nicoya, dado que la actual situacién provoca el uso desmedido de sistemas de
tratamiento individuales (tanques sépticos), que genera contaminacion, en aguas
subterraneas y, por ende, futuras problematicas por reduccion de fuentes de agua

potable, en términos de calidad.
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Anexos
Anexo 1. Informacién general de la PTAR Nicoya.
f_ i INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS ¥ ALCANTARILLADOS
2 ;L\h LEN DE RECOLECCION ¥ TEATAHIEH_TG SISTEMAS PERIFERICDS
— FICHA TECNICA: Pianta de Trﬂtﬁ:ﬂumm de Aguas Residuales
— A. Generalidades
Mombre del sistema: [Planta de tratamiento de aguas residuales de Nicoya
Ubicacion
Regidn: | [Chorotega | [Provincia: | [Guanacasie
Cantdn: | [Micoya | [Distrita: | [Nicoya
Hoja IGN: | [2145-lI-Matambd | [Elevacian del sitic: I 118 [m.s.n.m.
Direccion: | [Del Cementerio de Bamio Guadalupe, 100m este y 200 noreste, Micoya, Guanacaste.
Teléfonc PTAR: | | | [Cerreo Electranico PTAR: |[Ne cuenta
Caracteristicas del terreno
Topografia: | [Terreno Flano | [Area terreno [catastro): 1 3ZAE00][ m
Coordenadas entrada del terreno Lambert: || 2328,500.000] | 378.400.000]
Coordenadas entrada del terreno CRTM0S: | 1,122,0132.006] | 342.080.914]
. [Norte: | [Rio Grande | [Este: |[Finca Ay&
Linderaos:
[5ur- | [Calle Piklica | [oeate: |[Finca Ay&
Distancia a vivienda mas cercana: | 100 I m |
Retiros | [Norte: |15 [ m ] [Este: ] 10 | | m |
PTAR: [Sur: | | 25 ) m ] [Deste: 1| 20 | | m |
Planos de catastro
N e ]
| | I ar
k |I |
f [ LOTE
{ -4 236
| "=,
L -J;I |-| a 1 S
LOCALIZACION
HOJA MATHMBU
SCALA' | BO OO0
Servicios Basicos
Electricidad | [ Localizador: | | 37168 ] # Medidor: | | g0132
Agua Potable | | MIS:] | 5205280 |
Generalidades PTAR
Tipo de tratamiento: | [Lagunas de estabilizacion facultativas
Area de construccion: | [ 2145000 ]| m2  |[Area disponible {no construida): |[ 1oEseoo || we
Fecha construccion: | | | [Afe de medificacicn: I 2008
Disefiado por: | | | |Disefic modificado por: |[Ing. Dagoberto Araya
Caudal de disefio: | | Diesconocida || us |[Carga de disefic: ||Desconccide || kgDBOM
Cantidad de Servicios: || 1458 || Poblacion Equivalente Servida: || 5078
Cuerpo receptor: | [Rio Grande [ Litrosde AR /habid: || 130




Coordenadas punto vertido CRTMOS:

1 1,122,172.088] | 342.040.055]

Administrada por: | [aya | [Operada por: | [Regién Chorotega
Tramitologia y permisos
Permiso de Vertido [PV) 1 Nimero de Expediente:] | 3024V |
Aprobado | | ¥ | [ Fecha de aprobacion:] | 10/08/16 |[ Fecha vigencia:] | 10/06/19
En Tramite | | | [ Fecha de soliciud:] | | [Comentario:
Rechazade | | | Fecha de salicitud:]| | [Somentaria:
Permiso Sanitario de Funcionamiento [PSF) 1 Mimero de Expediente:| |
Aprobada | | | [_Fecha de aprobacion: | | | [ Fecha vigencia:]|
En Tramite | | | Fecha de salicitud:]| | [Somentaria:
Rechazado | | | | Fecha de solicitud:] [ | [Comentario:
Datos del Ingenierc Supervisor
Hombre completo: Ing. Rosa Gonzalez Palma Tel. Oficina: 2686-6077
P g
Puesto: | [Ingeniero Civil | [Correa: | [rogonzaleziflaya.go.cr
Operadores del sistema:
Nombre: Severiano Obregén Fajardo E:E;;Técnim Eszpecialista Sistema Agua Tratamiento Agua
: T Y —— ~ -
Nombre: | |Lcier Guiibmaz Mz | ;:{a_;g:? Tecnico Sisterna de Agua Tratamienio Aguas Residuales |
Nombre: Pascual Garcia Reyes Cargo: Técnico Sistema de Agua Mantenimiento Alcantarillado
Nombre: Angel Espinoza Diaz Cargo: Técnico Sistema de Agua Mantenimiento Alcantarillado
- . - Tecnico Si A tamient E i
Nombre: | |L..cianc Ziifiga Matarita | E{a_;g:? Tecnico Sistema de Agua Tratamiento Agua Residuales |
Mombre- Arture Diaz Guismez E{a_;g:?:. Tecnico Sistema de Agua Tratamiento Agua Residuales |
Nombre: | |Chri5h'a'11 Hemindez Zifiga | f;;g;:;ﬁflzl:l]ﬁemral Sistema Agua Diversas Dependencias |
Nombre: Juan Eafix Jiran Caravacs Cargo: ':.}ﬁclal.General Sistemna Agua Diversas Dependencias |
Alcantarillado )

Fotografias FTAR

Caudal de Entrada

Caudal Promedio Afluente [Q pq): [[ es0 [ us ]| = Il 246.72 ] mid |
Caudal Max. Dianio (@ o) [[ 2788 [ ws ]| = 1 1,800.1 | [ mud ]
Caudal Min. Diario [Q pyy): [[ 282 [ ws ]| = I 250.09 [ med |
Factor de hora pico: [[ 15 ]

Metodo de medicion de caudal:

| [Canaleta Farshall
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Caudal de Salida
Caudal Promedio Efluente [Qeff): [ soo ][ ws ]| = || 77760 [ [ w¥d ]
Método de medicion de caudal: | [Vereders Triangular

Datos Eléctricos
Compania Eléctrica: | |COOPEGUANACASTE | [Teléfono: | |268 1-4700
Correo electronico [contacto): | |§.-'alx- arado(@cocpeguanacaste. com
Servicio: || [ ¥ )Monofisica | |Trifisico  |[|Banco de transformadores: I MIA | [k
Distancia al tendido trifasico mas cercano: || 200 | [m |
Equipo electromecanico presente: || No [ X) Sif ) |
Voltaje(s) utilizado(s): | LV (X)) 220V [ 440V | [Frecuencia: || Desconocido |[Hz
Capacidad eléctrica instalada: [oesconociddkva | [Demanda eléctrica: || Desconccido | [kw
Consumo de energia promedio mensual: | 124 | [kavn |
Factor de potencia: | Desconocido | [Tipo de tarifa: | [CPGUA-T-GE |
Consumo electrico promedio mensual: || @12500.00 | [€/mes | [Vol tratado: [| 2232800 |[m*/mes
Indicadores consumo energiafvolumen tratado: I T0.54 ||€ energiaim® || 00053 |[kWhim®

Fotografias Placas de equipos (Cuando aplique)
Aireadores/Otros
MO Aplica

Costo Mensual de Operacion (estimacion aproximada)

Cantidad de personal operativo: [ = |[Costo aprox_salarios €/mes: || ¢ 2.920,761.00
Costo salarios personal de supervision directa en regicn §imes: || ¢ 445 000.00
Consumo insumos quimicos §imes: || €172667 |Comesponden a Cal.
Costo aprox.mantenimiente §/mes: [[ ¢ 50820067
Costo Mensual de Operacién (aprox.) I ¢ 4,285.188.23 |[€/mes
Costo Mensual por velumen tratado: || ¢ 183.82 | [§/m® |

Observaciones

1. El terreno esta protegido por una malla ciclon en 85% de su periferia.

2. El agua residual tratada se descarga en un canal natural que atraviesa una finca propia de AyA antes de llegar al Ric
Grande.

3. Bl alcantarillado sanitaric s exclusivo para aguas residuales tipo originario (tedricamente].

4. El costo por insumos quimicos es bajo y se debera revisar; el reportado corresponde al informe de costos oficiales,
facilitade por Financiero.

5. El informe de costos facilitade por el Depto. Financiero incluye e mantenimients de redes y el de PTAR.
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Anexo 2. Ficha técnica de la PTAR Nicoya.

‘,-" INETITUTD COSTARRICENSE DE ACUEDLMCTOS ¥ ALCANTARILLADOS
™ .,"t‘ift UEN DE RECOLECCIKIN ¥ TRATAMIENTD 5ISTEMAS PERIFERICOS
- - - m
B. Unidades de |a PTAR
Hombre del sksiema: |Flanta de tratamiento de aguas residuaies de Nicoya

adreas PTAR

Componentes de k3 PTAR
1- Camara de enfrada y refllas |[6- Casata del ooerador, guanda y bodega de materakes
- DisTibuckn 02 cauda B |-
3 DISTIbUCKn o= caudal N2 | [e-
[2- Cagunas primarias oo Taculaivas (M1 y H'2) =
- EsTUCUIE de Oe5M0gUE |[Fo-

Caracieristicas y diagrama de los compenantas

Dimenzlonss (m)

Largo || Ancho || Profundidad gul |
150
30

Caracieristicas

Reclbe apmy 50% de cawda afluente
Recle apmi. 507 de cawdal afuente

Unidad

Laguna H°1 - primana
Laguna W°2 - pimana

a0 i.
&0 1.
Flanos en planial Diagramas

en|enl

Sistema lagunar Micoya

"
Ervvacky agi 3
muidusl ouda Yy

‘Obsarvaclonss

- L& [agunas N1 y N2 Benen 3 berias e entrada (cada una) ¥ una nica tuberia oe salkla Que reine |35 aguas
para el veride. Baje 25ta URIMa se encuentra la uberla de Implez

- HoranoiTmas de los funclonarios: Dos lumos darics (Sam-12md; 12md-Gpm). Lunes a dominga.

- Fecha te Ofima limpleza de logos: abal 2012 (Jaguna 2) — abnl 2013 (laguna 1)

Oiras chesrvaclenss o8 132 gIras

- Sagin |a visita del 081 220135, 135 lagunas visuaimene |
tenkan un cokor verde, con algunas seccionss vande
esmaralda.

- Los 13ludes 02 135 lagunas 50N 02 SUelD 0Ssnug y 52
encuantran emsionatos.

- Sa obsarda una distioucion de caudal o aquitativa antra
las dos lagunas.

- Bl efluente era de un color vendoso, con bastanis

S5OUMA.
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Anexo 3. Informe de ensayo del efluente PTAR Nicoya.

INFORME DE ENSAYO .
LMA-INF-381-20
Codigo: LMA-PGT-09/R-01 Entrada en vigencia: 2020-06-10 Version: 17. e s ey

Informacicn del cliente:

Nombre: Univarsidad Nacional Representante ! Contacto: Jarge Herrera

Tolédonols): 2277 3292 Celular. — Cormeo slecironico: joege. hermirs murdoSuss o

Dirocclon: Harodka
Informacion de fais) muestra(s)

Resporsable dol por of LMA: —— Tomp de transp

Fecha deo! muestoo:  2020-11-10 Entregada por: Dawid Swias

Fochs y horn de Ingreso: 2020-11-11 08 h0D Fecha cie realizacion del ensayo; 2020-11-11

Numero de muestras: una (1) Fecha de emision del informe: 20201117

- s RESULTADOS
Tempenatuta  yoea do ja toma de  Coliformes Totales  Coliformes Focales  Eschwichia coli
Idpwisicacion de lo mastina PEREOn e lamuestra n“::sm NMP/120 mL) (NMP2100 mL) {NMP/320 mi)
+Ag 744 2020 1 +C 13h00 R ANS 2,3210° ANS

Ensayos acreditados en la norma INTEJSONEC 17025:2005. Ver alcance en: www.eca.or.cr

C: Muestra Clorada / NC: Muestra No Clorada / R: Muestra agua Residual ¥ ANS: anakisis no solici J<:mencora /> mayora)=:iguala
NA: no aplica / LMA,: Laboratorio de Microbiologia de Aguas.

Regla de decision:
De acuerdo a los pardmetros microbiolégicos dal Anexo 1 del Decreto N* 38924-5 de la Gaceta del 1* de Setiembee de 2015,

*  Las muestras cloradas con yalo
Wmmsw-nmmnmwmm

*  Para las muestras no cloradas con yalores d
NO se consideran potables

De do a los parametros microblolégicos del Dacrato N° 33601-MINAE-S de la Gaceta del 19 de Marzo de 2007. Reglamento de
Voddoyﬂeu»d-Agt-sRuldualndocm Rica:

*  Las aguas residuales de hospitales y olros estabiecimientos de sakud pans atencion de humanos o ank yde lab
qQue SEan vertidas a cuaiq.uu cuerpo receptor, asi como las aguas MeSUAKS ordnanas 08 wulqmw arigan qua 5aan vartidas @ un cuerpo
recepfor oiizado para Aciades ecraaivas de contacto primans, con un nimero mas probable de coliformes fecales mayor a 1000
NMP/100 mL seran consideradas NO ADECUADAS.

Observaciones: + muestra inadecuada. Posee un tiempo de transporte superior al establecido por el método al
momento de la entrega de la muestra al laboratorio.

Refiérase a LMA-PGC-01/R-01, consecutivo 96-19 LMA-PGT-09/R-01 Pag. 1/2
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NMP= NOmero Mas Probable de: coliformes totales, coliformes fecales o Escherichia coli.

Notas:
1 1 para la(s) m an al p informe.
2 mlooosounﬂsis nahadesduwerdnm instructvos LMA-ME-OI Mm LMM\E-myLMAI!i-Ol basados en I3
traducaon ol LMA-E.008 d 2 Exs 23 Edicion, 2017,
3. Sielcierte desea idumb iad; l iR do Mﬁe‘“‘- i aloulelelomsoalLM‘\od
4

cormeo electronico. hdwos en la parte final de este documenta, También puede dirgirse a fas instataciones del Laboratorio.
E1LMA reafiza mueﬂmonwds susw:udoporeldmle \ 9@ basa en & instructive LMA-IME-]S, basado en |3 raduccion del

LMA-E-008 " amination of W 23" Edicidn. 2017, por lo que no sa hace respansable
por la represantativided de las muoﬂra tnﬁdu por el dnﬂle
5. Este repore no puede rep parcial L izacion del L 0 de Niciobiclegia de Agua
. Mdaemwmbund\mdﬂwyhﬁmWymwdCohgn dﬂkmwogosy(:uhlmcm
CostaRica.
[ ‘%(/CM QK,‘
ria Laura Arias Echandi. MQC 747 [rmr—r— »
/ Gerente Técnico sl
. .n“ RO L Rlcarce dipentie en KWW QL0
TEL: (505) 2611-8633 / (506) 2511-8638 / (506) 2511-8643 Correc electrénico: Ima microbiologia@ucr ac.of

Facultad de Microbioloala. Universidad de Costa Rica Ciudad Universitaria Rodrioo Facio. San Pedro de Montes de Oca

LMA-PGT-09/R-01 Pég. 2/2
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Anexo 4. Reporte de laboratorio LAMA-INF-045-21.

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA i",r""""'-
- FACULTAD DE MICROBIOLOGIA @ \1
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS 1’ ‘}'
; o
LAMA-INF-0id5-21

Informacién del cliente
Hombre del ollenie: Universidad Haclonal Teldfomoiel: 2377 3352
Direcolon: Heredia Cormeo sisotronioo: [orge, hermeradiuna goor

Informacion de la(s) muestras:
" Feoha de muscineo: Z021-03-17 Muscira snbregada por: Jorgs Hermers

Feoha de Ingreco de la muesira: 202 9-03-17 Feoha de smickon del Informes: 2021-03-23

Humisro de mesciras: 1 [una).

Resultados
Dagcripeion de la muasTa Pressncia | Aussncla de namatodos Intestinalss
AG 206 201 Ausenda

hh-tud:llng‘a: Standan Methods for the Examination of Wabsr and Wastewatler. 23 Edicion. 2015,
Interpratacion: Mo

Obasrvaciones: N.&_

Mofas:

1. Lo resutadcs moSTacos SON BNCREVOS DA ) musstris) analimdais) an & presene infome

2 Isborabono o sE haCE rESpOnSADE Dor (3 mOrEsentatiiisd dx (AT mussiEs traldas por o Clane

31 Ake cunlguier duda o consuts =i clents pusde comunicarse 3 los beSfoncs o & Coen elecintnico, Indoados. &n A parte Snal de et
documents. También puede dnigirse 2 las instakaconss del Labomiono, ubidas en & Segundo piso de la Facutad de Mombiologls de
IUnhemrsidad e Costs o, Sade Rodrgo Sacks, &n San Fede de Morbes de Oca

4 Elinforme de ensays no pusde repeoducirse parcial nl Sobimente, sin by autonzacktn del Laboraion de Microbiciogis de Almentos.

5 mutmpnuuhu:.:lumm«yuinmrmmzlmmmmmummmmm

MARIA LAURA ARIAS Firmsda digitaiments por MARA P

ECHANDI (FIRMA)  Fache 2021023 143746 90 Y
\fiz’ ;

E'
i

Drra. Maria Laura Arias Echandi. MQC 747 S,
Gerente Técnico ‘\"m. o
s ™
TEL (308 2311 2532 [308] unsmcl.f[:uejmma

Cormeg shectronico: ohioio
me'luﬂuﬂehl’auunlcsmde.ll’rrm EEE.I\-GGPGI:'E = Facufnd ds Mmbﬂ:lﬂsuu! I Universidsd de Costa Rica, Ciuded Unmersitaria
Faedirigo Facio, San Pedro de Monkes de Oo

LAMA-INF-045-21 Pag. 171
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Anexo 5. Fotografias de campo.




Anexo 6. Revision Filologa.

Alajuela, 5 de abril de 2022

Sefores
Universidad Técnica Nacional

Estimados sefiores:

De la manera mas atenta, les comunico que lei el documento Andlisis flsico-quimico-
microbioldgico del efluente de la PTAR Nicova, para retiso en el control de polvo y la
compactacion de suelos en la red vial del cantdn, como trabajo final de graduacion para optar
por el grado académico de Licenciatura en Ingenieria en Recurso Hidrico, elaborado por la

estudiante Veronica Maria Sanchez Mejias, cédula 504020074

Revisé el texto en lo relativo a la ortografia y puntuacion, riqueza, propiedad y precision léxicas,
adecuacion morfosintactica, construccion de los parrafos, uso de conectores, cohesion y
estructuracién de contenido. En este sentido, una vez incorporadas las recomendaciones
efectuadas en el escrito, el documento estd listo para su presentacion ante las autoridades

pertinentes.

De ustedes,

Atentamente,

ALEJANDRA Firmada digitalmente par

ALEIANDRA VALVERDE ALFARO

VALVERDE ALFARO IFFIRW}I _

{FlRMA} I:I:;ﬁu; 220405 12:24:00

Bach. Alejandra Valverde Alfaro

Cédula: 1-1289-0157 | Teléfono: 8836-8534

Colegiada 0068, Asociacion Costarricense de Filologos, ACFIL
Correo electronico: lacoma.cri@gmail com
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Anexo Il

CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS
TRABAJOS FINALES

DE GRADUACION UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL Pagina | 37

(Trabajo Individual)

Ciudad: Nicoya, Guanacaste.
Fecha: 27 de mayo de 2022
Sefiores/as

Vicerrectoria de Investigacion. Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos
Digitales

Estimados sefiores/as:

Yo Verbnica Maria Sanchez Mejias portador (a) de la cédula de identidad
namero 5040200074. En mi calidad de autor (a) del trabajo de graduacién
titulada:

Andlisis fisico-quimico-microbioldgico del efluente de la PTAR Nicoya, para
retso en el control de polvo v la compactacion de suelos en la red vial del
canton

El cual se presenta bajo la modalidad de, marque una opcion:
X Proyecto de Graduacion
Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 19/04/2022, autorizo a la Universidad Técnica Nacional,
sede Central, para que mitrabajo pueda ser manejado de la siguiente manera:

Autorizo
Ver capitulo V, disposiciones finales, articulo 41 (O aquel que refiera a derechos
patrimoniales)

e Universidad Técnica Nacional e
Teléfono: (506) 2435 5000 e Sitio web: www.utn.ac.cr
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Inclusion en el catélogo digital del SIBIREDI (Cita catalogréfica) X
Pagina | 38
Comunicacion y divulgacion a través del Repositorio Institucional X
Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento) X
Consulta electrénica con texto protegido X
Descarga electrénica del documento en texto completo protegido X
Inclusién en bases de datos y sitios web que se encuentren en convenio con la X
Universidad Técnica Nacional contando con las mismas condiciones y limitaciones
aqui establecidas.
Divulgacion del resumen en el Repositorio UTN, con una cantidad de 200 a 500 X

Por otra parte, declaro que el trabajo que aqui presento es de plena autoria, es
un esfuerzo realizado de forma personal, académica e intelectual con plenos
elementos de originalidad y creatividad. Garantizo que no contiene citas, ni
transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha
utilizado la normativa vigente de la American Psychological Association (APA).
Las citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las
obras de terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacion son
de competencia exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la

Universidad Técnica Nacional.

Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos patrimoniales

como autor del trabajo. Confio en la que Universidad Técnica Nacional
respete y haga respetar mis derechos de propiedad intelectual.

VERONICA Firmado digitalmente
por VERONICA MARIA

MARIA SANCHEZ MEJIAS
SANCHEZ (RIRMA)

Fecha: 2022.05.27

Firma del estudiante:  MEJIAS (FIRMA) 10:37:40-05100

Cédula: 504020074

Dia: 27 de mayo de 2022

e Universidad Técnica Nacional e
Teléfono: (506) 2435 5000 e Sitio web: www.utn.ac.cr




Analisis fisico-quimico-microbiologico del efluente de la PTAR Nicoya, para
redso en el control de polvo y la compactacién de suelos en lared vial del
canton

Autora:

Veronica Maria Sanchez Mejias

Palabras claves:
Laguna

Facultativa

Reulso

Parametros
Compactacion

Planta de tratamiento

Agua residual

Resumen:

En el presente trabajo final de graduacién se realiz6 un analisis fisico-
guimico-microbiolégico del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Nicoya (en adelante PTAR Nicoya), para verificar si puede ser reusado
en el control de polvo y la compactacién de suelos en la red vial del cantén de
Nicoya, ademas de brindar un panorama claro a diferentes instituciones publicas,
como la Municipalidad de Nicoya, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes y el
Consejo Nacional de Vialidad. Esto permite la toma de decisiones en el corto y
mediano plazo para subsanar la escasez de fuentes de agua permanentes en el

cantén, en la época seca.



El marco tedrico propuesto enfatiza puntos como la localizacién del area de
estudio, también se define qué es agua residual y sus caracteristicas. Se analizaron
los parametros del agua residual que se deben evaluar para el reuso, las
disipaciones que se le pueden dar a las aguas residuales; se estudio la regulacion
aplicable en materia de vertido de aguas residuales, se buscé informacion de los
diferentes sistemas de tratamiento de agua residual existentes y se investigd acerca
de cdmo realizar un analisis de oferta-demanda del agua tratada para reuso tipo 8.

Se utilizé una metodologia de investigacion exploratoria, dado que se buscé
examinar un tema que ha sido poco estudiad. El trabaj6 se manej6 con un enfoque
de tipo mixto, porque consistié en la integracion del analisis de datos numéricos y
recoleccion de datos de tipo descriptivos. Entre las variables que se estudiaron
destacan el caudal y los parametros obligatorios universales de las aguas residuales
que se viertan en un cuerpo receptor.

La recoleccién de la informacién se realiz6 mediante giras de campo y
revision del expediente de la PTAR. Se utilizé los datos de laboratorios de los
altimos cinco afos y se elabora un analisis comparativo de los parametros indicados
en el Reglamento de Vertido y Reluso de Aguas Residuales. Ademas, se plantean
las diferentes acciones de mejora para el efluente, que aseguren que se cumpla con
la calidad de agua residual que requiere el redso tipo 8; ademas, se realiz6 un
analisis de oferta-demanda del efluente de la PTAR Nicoya.

Como uno de los puntos finales, se procedio con la elaboracion de las
conclusiones del trabajo de investigacion, quedando evidenciando que, no es
factible utilizar el efluente de la PTAR Nicoya en control de polvo y compactacion de

suelos para la red vial del canton, debido a que el parametro de coliformes fecales



excede el limite maximo permitido por el Reglamento de Vertido y Reluso de Aguas
Residuales para reaso tipo 8. El caudal disponible se encuentra en un rango de
entre 4.57 y 16.88 litros por segundo, lo que convierte a la PTAR Nicoya en una

fuente disponible de agua para la época seca de suma importancia en el canton.



