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RESUMEN EJECUTIVO

La actual cartera de inversiones del AyA contempla el disefio y la construccién de
diversos sistemas de saneamiento en zonas prioritarias del pais. Entre ellos se encuentra
el caso de la ciudad de Golfito, Puntarenas. Esta obra permite prever una mejora de la
condicién de calidad de aguas de la Bahia de Golfito, y una mejora en las condiciones
de salud publica para esta zona.

El concepto de saneamiento a cargo de la UEN Programacion y Control (PyC) propone
alcanzar tratamiento terciario para las aguas residuales, lo cual constituye una iniciativa
pionera en el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA). De mo-
mento, ninguna obra de tratamiento de aguas residuales tipo ordinario en el pais esta
conceptualizada para remocién de nitrogeno y fésforo previo al vertido. Por lo tanto, se
puede afirmar que el AyA innova en el pais, lo cual repercute en un beneficio directo para

la poblacion y para el medio ambiente.

Con base en el estudio realizado se determiné que la alternativa de remocion quimica
de fésforo mas conveniente, dentro del entorno costarricense, es la co-precipitacion y
post-precipitacion con sulfato de aluminio. Ademas, es recomendable la inclusién de una
barrera adicional conformada por separacion terciaria por medio de filtraciébn ascendente.
El costo de adquisicion del producto quimico propuesto es de 0,37 $/kg, lo cual ofrece la

mejor relacion para el proceso bajo estudio.

Las razones masicas reportadas para el proceso de remocién quimica de fésforo por
medio de sulfato de aluminio se encuentran entre 13:1y 22:1 (sal metalica : fésforo). Por
lo tanto, se requiere una labor de optimizacién al momento de la puesta en marcha del
sistema de tratamiento. Es posible considerar otros productos quimicos disponibles en
el mercado; sin embargo, no se encontrd evidencia que sustente que sea mejor realizar
los disefios de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Golfito e iniciar la

operacion respectiva con otra sustancia quimica.
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Como parte de este estudio no se considera un estudio de mercado que permitiera
estimar el costo de inversion inicial y los costos de operacion y mantenimiento. Esta labor
se realizara en una etapa posterior de la colaboracién acordada entre UEN Investigacion

y Desarrollo y la UEN Programacion y Control.
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Abreviaturas

ASADA Asociacion Administradora de Acueducto y Alcantarillado Sanitario

AyA Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

DBO Demanda bioquimica de oxigeno, mg O2/L

FIM Tasa comida : microorganismos (del inglés food-to-microoganisms), g DBO / g
SSv

MF Microfiltracion

MGD Millones de galones por dia
Oo+M Operacion y mantenimiento

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

SST Solidos suspendidos totales

SSV Solidos suspendidos volatiles

TP Fosforo total (del inglés total phosphorus)
UF Ultrafiltracion
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1. INTRODUCCION

El sistema de Golfito se ubica en el distrito Golfito, del canton Golfito de la provincia
de Puntarenas. Actualmente la zona cuenta con algunos tramos para recoleccion de
aguas residuales; sin embargo, el proyecto de saneamiento que se esta elaborando a lo
interno de AyA busca atender un &rea de cobertura mucho mayor, al mismo tiempo que
se incorpora el tratamiento de las aguas residuales. Todo corresponde a un sistema ope-
rado por una Asociacion Administradora de Acueducto y Alcantarillado Sanitario

(ASADA) y por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA).

En fecha 19 de abril del 2020, el area de Programacién y Control de la Subgerencia
de Ambiente, Investigacion y Desarrollo solicita apoyo (via correo electrénico) a la UEN
Investigacion y Desarrollo, para determinar la alternativa mas conveniente para remocion
guimica de fosforo en el futuro sistema de tratamiento de aguas residuales de Golfito. La
solicitud de asesoria técnica se formaliza cerca del 23 de abril del 2020, luego de un

andlisis preliminar del caso.

1.1.Antecedentes

El proyecto “Construccion del Alcantarillado Sanitario para la ciudad de Golfito, Pun-
tarenas” incluye la construccion de:

e Red de tuberias que recolectaran las aguas residuales.

e Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales (EBARS) con sus correspondientes

lineas de impulsion.

e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y la posterior disposicion del

efluente tratado a la Bahia Golfito.

Debido a que las aguas residuales tratadas se dispondran en el mar, en la Bahia Gol-
fito, la cual, segun el Estudio Oceanografico (2014), no cuenta con oleajes fuertes ni

corrientes importantes, se decidié contemplar el tratamiento de nutrientes en la propuesta
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de tratamiento. No considerar la remocion de nutrientes podria implicar serios problemas

de eutrofizacion en la Bahia Golfito, trayendo efectos de los siguientes tipos:

e Biologicos: aumento del fitoplancton y aumento de la actividad bacteriana, cuya
consecuencia es la enfermedad y muerte de especies de animales acuaticos. Pro-
duccion de toxinas tales como las microcistinas, las cuales afectan la salud hu-
mana por contacto o por contaminacion de las fuentes de agua potable (USALCO,
2020).

e Fisicos: restos de plantas y animales muertos se acumulan en el fondo, evitando

la circulacion del agua y generando malos olores y turbiedad en el cuerpo de agua.

e Quimicos: reduccion del oxigeno disuelto, concentracion de compuestos nitroge-
nados, fosfatados y otros, aumento de las bacterias anaerdbicas con la conse-
cuente produccién de acido sulftrico y metano por la descomposicién de la mate-

ria orgénica.

Segun Sperling (2007), la tecnologia de Lodos Activados Convencionales (LAC) es
muy utilizada para la remocion biolégica de nutrientes, tanto de nitrégeno como de fos-
foro. En el caso de Golfito, el clima es muy célido, con temperaturas ambientales prome-
dio cercanas a los 27°C. Esta condicidon favorece a las actividades de nitrificacion y des-
nitrificacion, por lo que la remocion biolégica de nitrégeno es muy eficiente. Sin embargo,
las altas temperaturas desfavorecen a la remocion bioldgica de fésforo, donde se en-
cuentran eficiencias de remociéon muy bajas (Lépez y Vasquez, 2007). Ante esto, se ha

decidido realizar remocion quimica de fésforo (sin la remocion bioldgica del mismo).

Esto constituira una premisa para la ejecucion del estudio. Es decir, no se investigan
detalles al respecto, fuera de lo establecido en las secciones subsiguientes. En este

caso, el analisis se enfoca Unicamente a remocion quimica de fésforo y no considera

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
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algun criterio relacionado con remocién de nitrégeno o bien remocion biolégica de fés-
foro. Esta estrategia ya fue decidida por la UEN Programaciéon y Control de AyA, con

base en la experiencia documentada por Lopez (2019).

La PTAR de la ciudad de Golfito cuenta actualmente con un disefio sanitario prelimi-
nar, el cual sera insumo para el oferente que se adjudique para el disefio-construccion
de la PTAR de Golfito. Este proyecto esta financiado por un préstamo del Banco KfW,

aprobado por la Ley de la Republica N° 9723.

Finalmente, con el fin de conocer el estado del arte en la regién latinoamericana para
remocion de nutrientes, se realizé una consulta a través de la Red de Empresas Herma-
nas de América Latinay el Caribe (WOP-LAC). Se obtuvieron respuestas de las siguien-

tes entidades:

e ETAPA EP de Cuenca (Ecuador):

o La PTAR Ucubamba (1800 L/s) cuenta con un sistema de lagunaje que
realiza remocion de fosforo hasta en un 40%. Sin embargo, no se cuenta

con instalaciones especificas para este proposito.
e Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey IPD (México):

o Debido a que la concentracion de fosforo en el agua residual cruda es me-
nor a 20 mg/L, se cumple con la normativa local. Por ello, no se remueve
fosforo en el proceso de tratamiento. Usualmente, el vertido presenta una

concentracion de 10 mg/L.

o Se han realizado pruebas segun las cuales dosis de PAC de 80 mg/L han
sido utiles para remover fésforo. Se han reportado eficiencias de remocion

cercanas a 25%.

e Compaiia de Saneamiento de Alagoas (Brasil):

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
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o No se realiza remocion de fésforo, ni tampoco lo miden regularmente, por

no tratarse de un requerimiento legal.
e Empresa de Servicios Publicos de Medellin (Colombia):

o Se realiza remocion bioldgica en la Planta San Fernando (1800 L/s, 8-10
mg P/Ly 23 °C) y en la Planta El Retiro (40 L/s, 5-7 mg P/L y 18 °C).

o Se consultaron aspectos adicionales por parte de AyA, pero no fue posible

obtener respuesta.

Los datos aportados por la red WOP-LAC indican que hay poca experiencia en remo-
cion quimica de fosforo. La informacion muestra alguna experiencia en remocion biolo-
gica, aun con temperatura del agua inferior a 25 °C. Por lo tanto, el presente informe
procede a abordar de manera exhaustiva la variante quimica del proceso, lo cual consti-

tuye un esfuerzo altamente innovador para la region y para AyA.

1.2.Justificacion

La tecnologia de tratamiento de aguas residuales, determinada a partir de los Estudios
de Factibilidad del proyecto “Construccion del Alcantarillado Sanitario para la ciudad de
Golfito, Puntarenas”, es la de Lodos Activados con remocidn de nutrientes (biolégica para
nitrégeno y quimica para fésforo), y desinfeccion por medio de rayos ultravioleta (UV).

Actualmente la Direccion de Disefio de Saneamiento se encuentra generando los Tér-
minos de Referencia (TdR) como parte de los documentos de licitacion de Disefio-Cons-
truccion de la PTAR de Golfito. Sin embargo, no se cuenta con la informacién suficiente
y la pericia para poder generar especificaciones, habiendo seleccionado de previo la me-
jor tecnologia y el 6ptimo equipamiento para la remocion quimica del fésforo. Por lo que

se solicita la colaboracion de la UEN de Investigacion y Desarrollo en este tema.

El presente informe responde a la solicitud de asesoria técnica denominada: 2020-
106-5.
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1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General
Conceptualizar el sistema de tratamiento quimico de remocién de fosforo para la futura
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Golfito.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un analisis bibliografico exhaustivo de las diferentes tecnologias de re-

mocion quimica del fosforo en aguas residuales municipales.

e Identificar la infraestructura y el area minima requerida, para la aplicacion de las

diferentes tecnologias de remocion quimica del fosforo.

e Determinar los criterios minimos que se deben considerar para implementar cada

tecnologia identificada.

e Comparar las tecnologias e infraestructura requerida para lograr la remocion qui-

mica del fésforo y seleccién de la mejor tecnologia.
e Detallar el funcionamiento de la tecnologia seleccionada.

e Redactar una propuesta base que permita elaborar los términos de referencia
(TdR) correspondientes al componente de remocién quimica de fosforo, para ser
incorporados en los documentos de licitacion de disefio-construccion de la futura
PTAR de la ciudad de Golfito.

1.4.Alcance

Este documento corresponde a un analisis de tecnologias disponibles para remocion
guimica de fosforo en aguas residuales. Se trata de un estudio con base en bibliografia
y en experiencia acumulada por diversos actores, sin considerar ensayos con prototipos

o disefio detallado de una alternativa, que pudieran ofrecer un resultado mas detallado.

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
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1.5.Limitaciones

La principal limitacion para el desarrollo del producto documental es el tiempo dispo-
nible, pues se debe satisfacer el tiempo estipulado para la redaccion de los TdR de los
proyectos de saneamiento, a cargo de la UEN Programacion y Control. Adicionalmente,
en comun acuerdo con la UEN Programacion y Control, no se incluyo el objetivo de esti-
macion de presupuesto preliminar para la solucion propuesta. Esto se desarrollara como
un informe complementario posterior, debido a la dificultad de consecucion de informa-

cion comercial por parte del sector privado.

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
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2. METODOLOGIA
2.1.Marco metodoldgico

El estudio se basa en un analisis de bibliografia especializada y en consultas a exper-
tos, lo cual establece lo relacionado con alternativas tecnolégicas para remocion quimica
de fésforo. Posteriormente, se utiliza conocimiento adquirido por la UEN ID y datos co-
merciales preliminares para generar los insumos indicados por el &rea funcional solici-

tante.

2.2.Conformacion del equipo

Unicamente participa personal del area funcional Investigacion Aplicada en conjunto

con el personal de la unidad solicitante.

2.3.Actividades realizadas

Las actividades realizadas corresponden Unicamente a trabajo de oficina descrito en

la seccién 2.1.

3. RESULTADOS

3.1.Tecnologias disponibles para remocion quimica de fésforo en aguas resi-
duales tipo ordinario
La precipitacion quimica para remocion de fosforo es un método confiable, y que se
ha venido consolidando a lo largo del tiempo. Para alcanzar la calidad de agua deseada,
se pueden dosificar varios productos quimicos, los cuales reaccionan con fosfatos solu-
bles para formar precipitados. La fase insoluble se remueve utilizando procesos de se-
paracién, principalmente clarificacion. Los operadores tipicamente utilizan sedimentado-
res secundarios existentes o proceden a realizar mejoras en instalaciones existentes,

con el fin de que se puedan adaptar a los nuevos requerimientos (EPA, 2010)

Tipicamente el contenido de fésforo total (TP) en agua residual tipo ordinario se ubica

entre 4 y 8 mg/L, pero esta condicion puede variar de acuerdo con algunos elementos
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tales como: el tipo de usuarios del servicio de recoleccion de aguas residuales, la nor-
mativa vigente para uso de detergentes y otros agentes de limpieza, y el consumo de
agua de la poblacion (EPA, 2010). Tal y como indican diversos autores, el fosforo total

se compone de tres fracciones o formas:

e Fosfato (también llamado ortofosfato).
e Polifosfato.

e Fosforo organico.

De acuerdo con EPA (2010), la fraccién de ortofosfato es soluble y puede estar cons-
tituida por diversas moléculas o iones que contienen el elemento fésforo, tipicamente
unido al oxigeno. Entre ellos es posible citar propiamente al ion fosfato (PO4%) y al 4cido
fosférico. Mackenzie (2010) cita al ion hidrogenofosfato (HPO42") como la especie mas
comun en aguas residuales, debido al pH que normalmente presentan las aguas resi-
duales tipo ordinario. De hecho, para una condicién muy basica la especie predominante
es el ion fosfato (PO4*), mientras que al llegar a una basicidad intermedia es que se
empieza a manifestar el hidrogeno fosfato. Conforme el medio acuoso alcanza una aci-
dez baja se produce el ion dihidrogeno fosfato (H2PO4’). En la condicion mas acida es
donde aparece de forma predominante el acido fosforico (HsPOa).

Las polifosfatos son formas que condensan o combinan quimicamente los iones fos-
fato. Algunos ejemplos comunes son: pirofosfato (P207%) y trimetafosfato (P309%). Seguln
EPA (2010) también constituyen especies solubles, pero no se pueden separar del agua
residual por precipitacion con sales metdlicas o cal. Sin embargo, se pueden transformar
en fosfato por medio de hidrélisis en procesos biolégicos u otros que tipicamente ocurren

a una velocidad baja.

Por otra parte, el fosforo organico puede ser soluble, coloidal o particulado (EPA,
2010). También se puede dividir en dos fracciones: biodegradable y no biodegradable.
Las formas particulada y coloidal usualmente se pueden remover con el lodo residual,
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por sedimentacion o precipitacién. Asimismo, si se asume un afluente crudo a una PTAR
gue contiene fésforo total de 6 a 8 mg/L, para el caso de sistemas domeésticos en Estados

Unidos, la composicion es:
e Fosforo como fosfato: 3 — 4 mg/L.
e Fosforo como polifosfato: 2 — 3 mg/L.
e Fosforo organico: 1 mgl/L.

Ahora bien, para la conceptualizacién de alternativas quimicas para remocion de fos-
foro, es necesario tener claro que lo que se busca es tomar la mayoria de las especies
presentes y convertirlas a una forma insoluble, que pueda ser separada por medio de
operaciones unitarias conocidas. Tal y como se observa en la figura 1, a través del pro-
ceso se busca pasar del “estado 1” donde la mayoria del fésforo esta en forma soluble,

al “estado 2” donde ocurre lo contrario.

Figura 1. Condicion general de las especies de fosforo durante el tratamiento

Estado 2

Liauido Sdélido
@ Fosforo soluble  mFosforo particulado
Referencia: Elaboracion propia

Tal y como se indicé anteriormente, se pueden usar sales metalicas o cal para remo-

cion de fésforo en las etapas primarias, secundarias o terciarias o incluso en multiples
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ubicaciones de la PTAR. Los principales productos quimicos que se emplean para remo-
cion de fosforo son los que se muestran en el cuadro 1. Todos ellos estan disponibles en
Costa Rica, aunque es claro que algunos son de uso mas frecuente: sulfato de aluminio,
policloruro de aluminio (PAC), cloruro férrico y cal. El aluminato de sodio también forma
parte del mercado, pero en una proporcion menor. El sulfato ferroso se aplica més en

proyectos agricolas.

Cuadro 1. Productos quimicos utilizados para remocién de fosforo en aguas resi-
duales tipo ordinario

Concentracion de la di-

Quimico Férmula Descripcion solucion disponible co-
mercialmente (% m/m)
Sulfatq Qe alu- Al2(SO4)3*14H:0 Crlstallzadp, forma 48%
minio seca o liquido
Aluminato de P 0
sodio Na2Al204 Polvo o liquido 20%
. AlnC|(3n—m)(OH)m PO _
Policloruro de EX: Polvo o liquido (sus 5106

aluminio (PAC) Al12Cl12(OH)24 pension)

Cloruro férrico FeCls Liquido 37 -47%
Hierro ferroso /

Sulfato ferroso
Cal CaO / Ca(OH)z Polvo o liquido (sus-
pension)

Referencia: US EPA (2010)

Fe2S04 / Fe?* Polvo o liquido Varia

NA

Segun EPA (2010), la precipitacion quimica solamente remueve la fraccion de orto-
fosfato, presente en el agua residual. Usualmente, se encuentra que esta fraccion es de
un 50% a 80% del total del fosforo total. Ademas, generalmente existe como el ion dihi-
drogeno fosfato (H2PO4) y el ion hidrogenofosfato (HPO427), siendo el dihidrogeno fos-
fato predominante a un pH menor a 8,3. En cuanto a las otras fracciones, es comun

encontrar el siguiente comportamiento (EPA, 2010):

e Las polifosfatos no reaccionan con las sales metalicas o la cal, aunque podrian

ser convertidos a fosfato durante etapas de tratamiento biologico.
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e EIl fésforo unido a moléculas organicas usualmente constituye la menor fraccion

de todas, respecto a la concentracion de fésforo total afluente (< 1 mg/L).

e La fraccidn coloidal y particulada generalmente se remueve durante los procesos

de separacion de solidos.

e La fraccion soluble organica podria hidrolizarse para pasar a ortofosfato durante
las etapas de tratamiento bioldgico, o bien, podria pasar sin cambios a través de

toda la PTAR (su fraccién no biodegradable).

Segun Mackenzie (2010), los principales productos utilizados para remocién quimica
de fésforo son los que se presentan en el cuadro 2. Usualmente, la dosis requerida de
sal metalica se expresa como los moles de metal afiadidos por mol de fosforo soluble en
el afluente. Segun EPA (2010), la razdn estequiométrica se acerca mucho al valor real
empleado si se busca una concentracion de fosforo en el efluente cercana a 1 mg/L. Sin
embargo, si se requieren concentraciones mucho menores, la razén estequiométrica
sera mucho mayor. Se cree que este efecto se debe a la formacion de hidréxidos meta-

licos, ademas de los precipitados “metal-fésforo”.

Cuadro 2. Reacciones de los productos quimicos usados para remocién de fés-
foro en aguas residuales tipo ordinario

Quimico Férmula
Al,(S0,)5 - 14H,0 + 2P0,* & 241P0, | +14H,0 + 350,*
Al,(S50,)5 - 14H,0 + 6HCO;~ — 2AL(0H);
1 +6C0, + 14H,0 + 350,*

Na,0 - Al,05 + 2P0,>” + 4H,0 < 2AlPO, L +2NaOH + 60H"

Sulfato de alu-
minio

Aluminato de

sodio
Cloruro férrico FeCly + P0,*~ & FeP0, | +3CI~
Hierro ferroso / 3_ 2
Sulfato ferroso 3FeS0, + 2P0,% & Fe;(P0,), | +350,
Cal 5Ca(0H), + 3HPO,*~ < Cas(P0,);0H | +3H,0 + 60H"

Referencia: EPA, 1987
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Cada sal metalica tiene sus propias condiciones para su funcionamiento 6ptimo, de
acuerdo con su naturaleza quimica. En términos generales, EPA (1987) y Mackenzie
(2010) indican que los productos mas utilizados son el sulfato de aluminio y el cloruro
férrico. Los compuestos de hierro ferroso se emplean en menor medida, y el aluminato
de sodio se emplea cuando se requiere tratar aguas residuales con baja alcalinidad. La
sustancia menos empleada es la cal, pues produce un incremento sustancial en la masa
de lodo del proceso de tratamiento, si se compara con el uso de sales metalicas. Adicio-
nalmente, los principales operadores que emplean estos productos para remocion de
fésforo indican grandes dificultades operacion y mantenimiento de equipos para almace-
namiento y dosificacion de cal. Las principales ventajas y desventajas del uso de ciertos

productos quimicos se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Ventajas y desventajas de sales comunes de hierro y aluminio

Quimico Ventajas Desventajas
Puede requerir exceso de producto
para lograr un pH 6ptimo para brin-
Ampliamente utilizado para lograr  dar un buen desempefio.

Sulfato de : ) .
. concentraciones bajas de fosforo
aluminio L g
en efluentes. Lodo mas dificil de espesar y des-
hidratar, que el correspondiente a
las sales de hierro.
Puede requerir CO2 disuelto u otra
No consume alcalinidad. fuente de acidez para evitar valor
Aluminato de pH superior al 6ptimo.
de sodio  Apropiado para aguas con baja al-
calinidad y valores de pH bajos. Desempefio menor al del sulfato
de aluminio.
No cambia el pH del agua residual. .
No es compatible con acero al car-
Policloruro . : bon, acero inoxidable, laton y alu-
.~ Variedad de formulaciones. I
de alumi- minio.
nio (PAC)

Puede contribuir a disminuir la tur-

biedad.

Mucho mas comun en la industria

Cloruro fé- quimica que el cloruro o sulfato fe-
rrico rrosos.

Costo unitario puede ser mayor.

Altamente corrosivo y requiere tu-
beria especial.
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Desventajas
Puede provocar coloracion rojiza al
efluente.

Puede ser limitante para procesos
de desinfeccién UV.

Posible alto contenido de impure-

zas, tales como algunos metales.

Produce bajas concentraciones de
fésforo solamente con altos pH.
Posible alto contenido de impure-
zas, tales como algunos metales.

Produce bajas concentraciones de
fésforo solamente con altos pH.

Referencia: EPA (2010)

Los principales criterios asociados al uso de cada sal son los que se reportan en el

cuadro 4. Respecto a la informacion citada, es importante anotar que fuera del intervalo

indicado el desempefio podria disminuir parcialmente, segun las condiciones del agua

residual a tratar. En el caso de la cal, las reacciones que realmente permiten la elimina-

cion de fésforo no estan necesariamente ligadas a la reaccién “tedrica” de la cal con el
ion fosfato (EPA, 1971).

Cuadro 4. Caracteristicas del uso de sales metalicas para remocioén de fosforo en

aguas residuales tipo ordinario

Razén molar es-

Razén masica ,
pH op-

Quimico tequiométrica (sal metalica: timo
(Metal:PO4*) P)
Sulfato de aluminio 1:1 9,6:1 55-6,5
Aluminato de sodio 1:1 3,6:1 -
Cloruro férrico 1:1 5,2:1 45-50
Hierro ferroso / Sulfato ferroso 3 (hierro ferroso):2 3,2:1 8,0
Cal - >9,0

Referencia: EPA, 1987
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Cuadro 5. Ejemplos de sistemas para remocion de fosforo en aguas residuales en Norteamérica (casos de airea-

cion extendida)

Dosis Razoén lon
(mgion  metélico: Prar

Flujo di- Flujo pro-

. ., - . . P-af P-ef
Ubicacion sefio medio Quimico o °

Punto de do-

(m¥d)  (m¥d) sficaclon  gicoll)  (mm)  (MID) (ML)
Aurora, MN 1900 1700 AL,(S0,)5 Sez'rr:‘r:;‘:%dor 16,9 5,83 29 0,76
Tratamiento
Upper Allen, PA 1800 1200 ALy (504)5 bioldgico 8,2 0.92 8.9 2,0
Polimero (ambos) 0,37
Corunna, Onta- o0 2000  AlL(S0,), cdimentador g, 0,65 7,74 0,36
rio secundario
Saukville, Wi 7600 2400 FeCl, Se‘;'rri“rﬁ;‘rt%dor 10,3 1,61 6,4 0,59
Plymouth, WI 6200 5800 FeCl, T?a'ﬂm.e”to 7,7 1,15 6,7 0,77
iolégico
Trenton, OH 13200 9600 FeCl, Tﬁgﬁ‘?g‘ﬁ;‘fo 256 0,42 61 065
_ Agua cruda
Seneca, MD 18900 15100 MY Al O Sedimentador e GHetl Pt 48
Polimero ) 2,4
secundario

Pr.ar: FOsforo total en el afluente; Pt.er; FOsforo total en el efluente

Referencia: EPA, 1987
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Desde el punto de vista practico, tal y como se detalla en el cuadro 5, EPA (1987)
reporta los ejemplos de instalaciones de aireacion extendida que emplean remocién qui-
mica de fosforo en Norteamérica. Para PTARs con un caudal de disefio entre 20 y 220
L/s se utilizan practicamente por igual sales de hierro y de aluminio; en algunas ocasio-
nes con un complemento por medio del uso de polimeros. La razon m/m de aplicacion

de las sales se ubica entre:

e Sulfato de aluminio:

o Sedimentador secundario: 0,65 ion metalico: Pr-afluente

o Sedimentador primario: 5,83 ion metéalico: Pr-afluente

o Tratamiento biolégico (con polimero también): 0,92 ion metalico: Pr-afluente
e Cloruro ferroso:

o Sedimentador primario: 1,61 ion metalico: Pr-afluente

o Tratamiento bioldgico (sin polimero): 0,42 — 1,15 ion metalico: P-afluente

Las dosis de sulfato de aluminio y cloruro férrico usualmente son mayores a las teori-
cas, debido a las numerosas reacciones que ocurren al entrar en contacto el producto
guimico con el agua residual (Mackenzie, 2010). Para sulfato de aluminio se han repor-
tado razones m/m entre 13:1 (remocion 75%) y 22:1 (remocion 95%), mientras que para
cloruro férrico los valores son 1,5 a 3 veces mayores a los teéricos (remocion del 90%).
En este punto igualmente cabe anotar que las sales de hierro tienen una potencial in-
fluencia sobre procesos posteriores de desinfeccion ultravioleta (UV), por causa de la
concentracion residual probable de hierro en el agua (WDNR, 2009). Esto podria consti-

tuir una limitante para su valoracion como alternativa para remocion quimica de fosforo.

Las dosis reales usualmente se determinan durante la operacion, con el uso de prue-
bas de jarras. Desde el punto de vista de disefio, se recomienda considerar dosis bas-

tante conservadoras junto con equipos de dosificacion apropiados para realizar ajustes
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posteriores. Hasta el dia de hoy, los polimeros se han utilizado como ayudantes al pro-
ceso de precipitacion, aunque ya existe investigacién que permite considerar algunos de
ellos como el coagulante principal. Por lo tanto, para analisis en las etapas subsiguientes
se recomienda considerar: sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de aluminio;
este Ultimo como una opcién innovadora que se debe considerar ante el auge de nuevos

coagulantes y floculantes.
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3.2.Infraestructura y area minima requerida

El primer paso al evaluar los diferentes procesos para remocion de fosforo es deter-
minar los requerimientos de vertido (EPA, 1987). Debido a las condiciones de la bahia
en la cual descargara su efluente, la PTAR Golfito debera entregar concentraciones de
fosforo total de entre 2,2 y 3,0 mg/L (Hidrotecnia, 2014).

Ademas, debe considerarse que, si bien la regulacion vigente en Costa Rica no limita
los nutrientes (nitrégeno y fosforo) para la descarga de aguas residuales ordinarias tra-
tadas al ambiente en esteros y bahias, esta situacion podria cambiar durante la vida util
de la PTAR Golfito. Por esta razon, el sistema de remocion quimica de fésforo a imple-
mentar debera tener la capacidad de adaptar su desempefio a los nuevos requerimientos
reglamentarios, por medio de cambios mayormente operativos y sin necesidad de inver-

siones importantes.

Otra consideracion relevante es la posible salida de operacion de la nueva PTAR ante
una eventual regionalizacion (consolidacién) de sistemas cercanos de recoleccion y tra-
tamiento (EPA, 1987). Sin embargo, en el caso de Golfito, es poco probable que el cre-
cimiento urbano cause fusion, dado que los centros de poblacion mas cercanos son: Rio
Claro, Ciudad Neilly y Paso Canoas, que se encuentran a 15, 30 y 47 km, respectiva-

mente.

3.2.1. Estructuras contempladas en el proyecto

El disefio de la PTAR Golfito contempla los siguientes componentes del tratamiento
(Solano-Ramirez, 2019):

1) EBAR de entrada
2) Tratamiento Preliminar
3) Tratamiento Secundario (lodos activados)
4) Tratamiento Terciario
a. Filtracion (discos de tela)

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Golfito



Informe Técnico Pagina 26 de 99
s AA
———

—_— Fecha de entrega: 13 de julio de 2020 N° de Version: 01

b. Desinfeccion (UV)
5) EBAR de salida
6) Tratamiento de lodos
a. Espesamiento
b. Digestion
c. Almacenamiento
d. Deshidratacion
e. Secado solar
7) Tratamiento de olores

3.2.2. Estructuras adicionales requeridas

La remocion quimica de fosforo requiere de dos procesos unitarios secuenciales:
a) Precipitacién quimica
b) Separacion de solidos

El primer proceso (a) consiste en la adicién de una sal metélica en algin punto de la
planta, con el fin de que altere las condiciones de equilibrio del fésforo y permita la for-
macioén de precipitados. El segundo proceso (b) puede lograrse mediante la clarificacién
convencional o procesos avanzados de separacion. Adicionalmente, la filtracion terciaria
podria remover sélidos adicionales y producir un efluente con muy baja concentracion de
fosforo total (EPA, 2010).

Como se muestra en la Figura 2, la adicion de sales para la precipitacion del fosforo
puede realizarse en varios puntos del sistema de tratamiento. Para el caso especifico de
la PTAR Golfito, al no contar con sedimentacion primaria, la pre-precipitacién (i) no es
posible. Los puntos de adicion disponibles son: ii (co-precipitacion), iii (post-precipita-

cion), iv (lodo), v (sobrenadantes recirculados).
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Figura 2. Posibles puntos de aplicacién del aditivo quimico: marcados como ‘C’.
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Fuente: US EPA (2010).

Como se indica en la seccion 3.3.3, es recomendable que se prevean las obras de
conexion necesarias en todos estos puntos, con el fin de facilitar las pruebas y ajustes
de dosis en diferentes puntos de adicion simultdneamente, para maximizar el rendimiento

del sistema durante la puesta en marcha y la operacion.

3.2.2.1. Almacenamiento

La adicién de cualquier quimico comercial requiere de despacho, almacenamiento,
equipo de dosificacion, equipo de mezcla y procedimientos de seguridad. La PTAR Gol-

fito debe contemplar los espacios y estructuras suficientes para estas actividades.

Para sistemas con alimentacion de insumo liquido, los tanques de almacenamiento se

dimensionan con capacidad para abastecer por 2 semanas (US EPA, 2010). El Cuadro
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6 muestra los valores estimados segun estos criterios; las areas requeridas se estimaron

suponiendo tanques cilindricos con una relacion diametro — altura D/h = 1.

Cuadro 6. Requerimiento de almacenamiento liqguido para soluciéon de sal meta-
lica en la PTAR Golfito

Sal metélica Caudal® Volumen Area Altura
Cloruro férrico? 272 — 363 38-51 22-27 17-19
Sulfato de aluminio?® 452 — 602 6,3—8,4 32-38 20-22

Fuente: los autores.

Para sistemas con alimentacién de sal en presentacion soélida empacada, debe pre-
verse un area para almacenamiento de los sacos. Para el presente andlisis, se supone
gue la sal de sulfato de aluminio se proveera en sacos de 25 kg, los cuales se despachan
y almacenan en tarimas de 40” x 48” con capacidad para 20 sacos cada una. A partir de
la estimacidon de requerimiento de sal metédlica se determina un consumo diario de 15
sacos (véase la memoria de célculo en el Apéndice 2). Previendo una capacidad de al-
macenamiento de un mes, la bodega tendria capacidad para 460 sacos, empacados en
23 tarimas, que ocuparian un area de 28,5 m2. Suponiendo que para efectos de circula-
cion (peatonal y montacargas) se requerira un area igual a la de almacenamiento, el

requerimiento total de area de bodega de sal en sacos seria de 57 m?.

3.2.2.2. Dosificacion

Las soluciones salinas de hierro y aluminio son &cidas y corrosivas; por lo tanto, se
recomienda que las partes de las bombas en contacto con la solucién sean de PVC, y
que la tuberia, acoples y valvulas del sistema de dosificacion sean de PVC o CPVC (PVC

clorado). En el caso de usar polimero, se recomienda que el material de la tuberia se

1 Requerimiento diario de sales calculado en apartado jError! No se encuentra el origen de la referen-
cia. (Cuadro 7).

2 Concentracion y densidad tomadas de US EPA (2010).

3 Concentracion y densidad tomadas de GEO Specialty Chemicals (2013).

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Golfito



Informe Técnico Pagina 29 de 99
s AA
———

—_— Fecha de entrega: 13 de julio de 2020 N° de Version: 01

seleccione una vez se haya definido el tipo de polimero a utilizar; normalmente la tuberia

es plastica o de acero inoxidable tipo 316.

El sistema de dosificacion permitira alcanzar las dosis Optimas de sal metéalica de ma-
nera sostenida. La sal puede suplirse a la PTAR en forma soélida o liquida. Para el caso
en el que se utilice una solucién de sal metalica en agua previamente preparada, existen
diferentes opciones para su dosificacion; su seleccion estara determinada por las reco-
mendaciones del fabricante y las condiciones especificas de la aplicacion. A saber, exis-

ten cuatro tipos principales de alimentadores liquidos:

a) Rotdmetros. Aptos para sistemas pequefios con poca variabilidad. No reco-

mendado para cloruro férrico porque se mancharia la ventana de lectura.
b) Bombas cinéticas.

c) Bombas de desplazamiento positivo. Existen diversos tipos, se prefieren las
bombas de diafragma con proteccién de valvula de alivio y valvula anti-retorno

(check valve).

d) Bombas proporcionales. Son un subtipo de bombas diafragma (desplazamiento
positivo). Se recomienda instalar un filtro a la entrada, pues son susceptibles a
atascos.

En el caso de utilizar sal metélica en seco, la preparacién de la solucién a dosificar
debera realizarse en sitio. El sistema tendria una configuracion como la que se muestra
en la Figura 3, con s6lo una de las dos tolvas indicadas, segun si el suministro de la sal
sera en sacos o barriles (derecha, tolva diaria), o bien a granel (izquierda). Se reco-
mienda que las bocas conicas de estas tolvas tengan una inclinacion minima de 60° para
evitar deformaciones, y que la capacidad de la tolva diaria sea de al menos 8 horas a la

tasa maxima de consumo.
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Figura 3. Sistema tipico de dosificacion con alimentacion de sal en seco.
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Fuente: (US EPA, 1987)

En resumen, la alimentacion de sal en seco tendria los siguientes pasos:

a) Elalimentador (feeder) agrega la sal en un tanque de disolucion (dissolver) con
agitacion mecanica, en el que se mezcla con el agua. Para los sulfatos ferroso
y de aluminio y para el aluminato de sodio, se recomienda un tiempo de con-
tacto de 5 minutos y una concentracién meta del 6%. Para el sulfato férrico, se

usa una relacién masa_agua : masa_sal de entre 2:1 y 8:1 (tipico 4:1).
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b) Para el caso de suministro a granel, se logra un flujo estable de la solucion a la
concentracion meta, utilizando un medidor de agua conectado a un alimentador

(feeder) de tasa variable.

En el caso de suministro empacado (bolsas o barriles) la solucion se prepara manual-
mente por lotes. En cualquiera de los casos, sea que se adquiera la solucion preparada,
0 que se realice la disolucion en sitio, ésta se utilizara para la dosificacion en ambos
puntos propuestos: i) reactor bioldgico (co-precipitacion) y ii) efluente del clarificador se-

cundario (post-precipitacion).

El grado de automatizacién apropiado del sistema de alimentacion en seco depende
del tamafio de la planta. En general para plantas de menos de 1 MGD (44 L/s), como el
caso de la PTAR Golfito, se considera apropiada la preparacion manual de solucion por
lotes (US EPA, 2010). Para esto, existen equipos comerciales con capacidad suficiente
y dimensiones: ancho 1,5 m; largo 1,9 m; alto 1,7 m (UGSI Chemical Feed Solutions,
2014), lo que requeriria un area 5,7 m?, considerando un factor de aumento de 2,0 para

acceso y circulacion.

El Cuadro 7 muestra los requerimientos diarios de solucion de sal metéalica estimados
para la PTAR Golfito; los resultados se obtuvieron segun se detalla en el Apéndice 1y el

Apéndice 2.

Cuadro 7. Requerimiento de solucion de sal metélica para la remocion quimica de

fosforo
Sal metalica Solucién Densidad Razon molar Requerimie_nto
(m/m) (kg/L) (Me:P) PTAR Golfito
Cloruro férrico* 40% 1,4 15-20 272 — 363 L/d
Sulfato de aluminio® 27% 1,3 15-2,0 452 — 602 L/d

Fuente: los autores.

4 Concentracion y densidad tomadas de US EPA (2010).
5 Concentracion y densidad tomadas de GEO Specialty Chemicals (2013).
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Los costos unitarios estimados para el uso de cada sal metdlica se presentan en el
apartado 3.3.1.

3.2.2.3. Mezcla

Inmediatamente después o en el propio punto de adicion de la sal metalica, debe ga-
rantizarse una mezcla de alta cinética. Esto puede darse en una unidad disefiada para
tal efecto, o bien en el propio reactor biologico. En cualquier caso, deberan garantizarse
las siguientes condiciones: tiempo de contacto de entre 10 y 30 segundos, con un gra-
diente de velocidad G de 425 s™. El volumen y la potencia requeridos se estiman de la

siguiente manera:
V=HRT-Q=10s-28,1L/s=281L=0,28m?

P=G2-V-pu=(425s%)?2-0,28 m® - 889-10° Pa-s = 45 W

Cuadro 8. Temperatura y viscosidad del agua

Temperatura (°C) Viscosidad (Pa-s)
25°C 797-106
30°C 889-10°

Fuente: Engineering Toolbox (2004)

Segun estos criterios, en el Cuadro 9 se presentan los requerimientos de mezcla para
la PTAR Golfito.

Cuadro 9. Requerimiento de mezcla para solucion de sal metélica en la PTAR Gol-

fito
Potencia (W)
3
Volumen de mezcla (m3) @25°C @30°C
0,28 45 40
0,84 135 121

Fuente: los autores.

Posteriormente, es recomendable que se den condiciones de baja cinética; lo cual,

para el caso de la co-precipitacion, puede lograrse en el mismo tanque de aireacion,
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donde el tiempo de retencion hidraulica esta en el orden de horas. Después del punto de
adicién quimica para post-precipitacion, se recomienda utilizar un mezclador estatico

para garantizar la dispersion uniforme del coagulante (US EPA, 2010).

3.2.2.4. Floculacion

Aunque los clarificadores utilizados en sistemas con precipitacion quimica son muy
similares a los convencionales, se recomienda prever zonas de floculacion que permitan
un tiempo minimo de 15 a 40 minutos luego de la adicion de quimicos, a un gradiente de
velocidad de 30 a 60 s™. Si el gradiente es muy bajo, los fléculos podrian contener de-

masiada agua; si es muy alto, el cortante puede destruir los fléculos.

Sila solucién se inyecta en el tanque de aireacion, las condiciones de mezclado rapido
resultan suficientes. Sin embargo, éstas no son adecuadas para la floculacion. En un
estudio se observo que disminuyendo el flujo de aire en los difusores del final del tanque
de aireacion se podian alcanzar gradientes del orden de 60 s, lo cual resultd éptimo

para la floculacién con cloruro férrico.

La floculacion también se puede dar en los canales que conducen al clarificador se-
cundario o en el pozo central de éste. Se recomienda el uso de zonas de floculacion en
los sedimentadores secundarios, pues esto provee mayor flexibilidad para la ubicacion
del punto de adiciéon quimica. Ademas, estas zonas permiten contar con un lugar donde
se pueda ejercer control directo sobre los gradientes de velocidad para una floculacion
optima. Si el pozo central del clarificador secundario se dimensiona para esto, se pueden
prever el tiempo de retencion y el gradiente de velocidad adecuados para la floculacién
(US EPA, 2010).

3.2.2.5.  Separacién por gravedad

Los métodos de separacion son criticos para determinar la eficiencia de remocion de

fésforo mediante precipitacion quimica, ya que una gran parte del fésforo efluente esta
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presente como precipitados quimicos. A menudo se utiliza una combinacion de tecnolo-
gias de separacion como la clarificacion y la filtracién, con el fin de conseguir bajos nive-
les de fosforo total en el efluente. Ademas de las sales metalicas para precipitar el fos-
foro, se pueden usar polimeros que mejoren la remocion de particulas finas y coloides
(US EPA, 2010).

En el mundo, la necesidad de satisfacer limites de fosforo cada vez mas bajos ha
expandido el campo de la separacion de soélidos, para ofrecer opciones mas eficaces
para la remocion del fésforo insoluble. Las opciones de separacion de sélidos se basan
en un enfoque multi-barrera. Esto quiere decir que, si bien se pueden usar procesos
individuales, ante mayores requerimientos de calidad, se podrian alcanzar concentracio-

nes de fésforo menores y mas confiables con dos o mas sistemas juntos.

En general, los procesos de separacion de solidos van desde lo convencional hasta

lo avanzado, de la siguiente forma:

a) Sedimentacién convencional (clarificacion por gravedad): muchas veces se-

guida de una segunda barrera de filtracion para remover sélidos adicionales.

b) Floculacion y sedimentacién de alta tasa: incluye un clarificador avanzado que
acelera el proceso (p.ej. floculacion/sedimentacion asistida con balastro; sedi-

mentacioén tubular tipo lamella). Usualmente seguida de una filtracion.
c) Filtracién directa: barrera Gnica (sin sedimentacién previa).
d) Filtracién de dos etapas.

e) Micro- o ultrafiltracion: en teoria remueve todo el fésforo insoluble, ya que su
tamano de poro es 0,45 pum (igual al limite analitico de solubilidad). En la prac-
tica su efectividad es menor, debido a los defectos de fabricacion de la mem-

brana.
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3.2.2.5.1. Clarificacion por gravedad

Los procesos de separacion de solidos se pueden aplicar en diversos puntos del tren
de tratamiento, tipicamente enseguida de la adicion quimica. Cuando los quimicos se
dosifican antes de la clarificacion, el disefio de los clarificadores se vuelve clave para la
remocion de los precipitados de fésforo. Los clarificadores usados para precipitacion qui-
mica difieren poco de los usados en el tratamiento biolégico convencional; sin embargo,
se recomienda el uso de zonas de floculacion que faciliten el proceso una vez se ha

afiadido el coagulante, como se indic6 en el apartado 3.2.2.4 Floculacion.

Con el uso de la clarificacion convencional, se han reportado remociones de fésforo
con las cuales se alcanzan calidades efluentes de fosforo total de entre 0,5y 1,0 mg/L,
y con frecuencia menores (US EPA, 2010).

3.2.2.5.2. Floculacion y sedimentacion de alta tasa

Se han desarrollado varios clarificadores asistidos de alta tasa (BHRC) patentados
gue utilizan diferentes tipos de balastro, tales como: lodo recirculado, micro-arenas vy
balastro magnético. Algunos ejemplos son: DensaDeg®, Actiflo®, and the CoMag™. La

figura 4 muestra uno de ellos.

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de clarificacion de alta tasa DensaDeg®.
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3.2.2.6.  Separacion por filtracion

Cada vez es mas comun el uso de filtracion del efluente secundario como paso de
afinado para reducir el fosforo total (TP). Para esta aplicacién, estan disponibles los filtros
tradicionales (mono-medio y multi-medio), los de flujo ascendente y lavado continuo, los
de tela y las membranas.

La filtracion terciaria también reduce los solidos suspendidos totales (SST) a muy ba-
jos niveles, lo cual puede resultar en una desinfeccién mas eficiente y permitir el uso de
desinfectantes alternos al cloro, como la radiacién ultravioleta. A menudo, se utiliza la
turbiedad como medida del desempefio del tratamiento terciario, en vez de los SST, ya

gue puede monitorearse en linea y de manera continua.
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3.2.2.6.1. Filtracién por gravedad

Los filtros por gravedad consisten en lechos de medio granular fijo con alturas tipicas
de 1,0 m, similares a los que se usan para potabilizacion. El medio filtrante puede ser
simple, doble o multiple. EI medio simple, normalmente es arena o antracita; si es doble,
combina arena y antracita. El medio mdltiple incluye una capa de arena de granate o
ilmenita. Las diferencias en gravedad especifica permiten mantener las particulas mayo-
res (antracita) en la capa superior del filtro y las menores (granate) en la capa inferior. El

flujo en estos filtros es descendente.

Aungue la mayor parte de la remocidn ocurre en los primeros centimetros de la capa
superior, los filtros de medio multiple usan mayor profundidad de lecho para la filtracion
activa, en comparacion a los de medio simple o doble. El filtro debe salir de operacion
peridodicamente para su retrolavado, a fin de evitar atascamientos y pérdidas de presion
excesivas (US EPA, 2010).

Cuando se combina con el tratamiento quimico, la filtracion terciaria puede alcanzar
valores muy bajos de fésforo total en los efluentes de las PTARs. Con una operacion
adecuada, la mayor parte de los filtros convencionales permiten alcanzar consistente-
mente niveles de SST inferiores a 5,0 mg/L y de TP por debajo de 0,1 mg/L, siempre que
el fosforo soluble haya sido removido a niveles menores a esa concentracion (US EPA,
2010).

Para efectos de dimensionamiento, se utiliza la tasa de filtracion (hydraulic loading
rate), la cual representa el flujo volumétrico por unidad de area transversal de filtro
(gpm/ft2 0 m3/h/m?). La tasa de filtracion escogida dependera principalmente de la resis-
tencia del floculo formado y de la granulometria del medio filtrante, el cual se encuentra
tipicamente entre varia 2 y 8 gpm/ft?> (Tchobanoglous et al., 2003). Segln estos para-
metros, se puede estimar el area transversal de filtracion requerida para la PTAR Golfito

de la siguiente manera (ver rango en Cuadro 10):
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Dato: Q = 28,1 L/s = 101 m%/h

Dato: HLR = 8,3 m/h (valor intermedio segun Cuadro 10)
HLR=Q/A
A=Q/HLR

A =101/8,3=12,2 m? (area de filtro requerida)

Cuadro 10. Area transversal de filtro convencional requerida segun tasa de filtra-

cion
Minima tasa Maxima tasa Unidades
: L 2 8 gpm/ft?
'I"asa de filtracién (HLR) 49 19.6 m/h
Area de filtro requerida 20,7 5,2 m?

Fuente: los autores.

3.2.2.6.2. Filtracion ascendente

Durante su operacion, el agua ingresa por el fondo del filtro. El agua atraviesa el lecho
de arena de manera ascendente y sale por el vertedero de efluente. En el fondo del filtro,
un sistema de succién tipo airlift causa que la arena y los sélidos retenidos en ella se
vayan desplazando hacia abajo hasta llegar a la boca de succién. Al ascender por el tubo
de succiodn, la turbulencia del aire desprende los sélidos adheridos a la arena. Como se
muestra en la Figura 5, la arena limpia que llega arriba sedimenta sobre la parte superior
del lecho y los sélidos desprendidos salen por la tuberia de rechazo (US EPA, 2010).
Esto quiere decir que el filtro ascendente esta permanentemente filtrando y retrolavando
de manera simultanea, requiriendo un flujo de aire de entre 1y 3 SCFM (1,7 a 5,1 m3h),

segun el tamafio del filtro.

Estos filtros tienen ventajas en comparacion con los filtros tradicionales (gravedad),
tales como: ausencia de partes moviles (con excepcion del compresor de aire), menores
requerimientos de energia y mantenimiento. A este tipo de filtros se les llama normal-
mente por la marca mas conocida: DynaSand.
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Figura 5. Filtro ascendente de retrolavado continuo (izquierda) y detalle de su la-

vador de arenas (derecha), marca DynaSand.
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Fuente: (US EPA, 2010).

Actualmente, existe una version mejorada del filtro ascendente DynaSand® llamada
EcoWash®, que ha incorporado un retrolavado intermitente (tipicamente: fase de retro-
lavado de 30 minutos, fase de filtrado de 270 minutos) y mecanismos de control automa-
tico. Estas modificaciones han permitido mejoras importantes de desempeiio, entre ellas
(Parkson Corporation, 2018):

e Mayor captura de sélidos (efluente: < 2.5 NTU, SST: 5-10 mg/L)
e Reduccién de entre 60 y 90% en gasto energético (aire comprimido)
e Reduccién de entre 60 y 90% en volumen de rechazo

e Aumento en vida util de compresor (hasta 10 veces)

¢ Notificaciones automaticas para inspeccion
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Para aplicaciones municipales (agua residual ordinaria) se recomienda que la altura
efectiva del lecho sea de 80 in (2 m), y existen modelos de filtro prefabricado con areas
transversales de entre 7 y 100 ft?, (0,65 — 9,3 m?).

Cuadro 11. Aplicacion del filtro ascendente DynaSand® EcoWash® (retrolavado
intermitente)

Aplicacion Tasa filtracion Calidad tipica
(HLR)
gpm/ft? m/h Afluente Efluente
Filtracion terciaria 3-5 7.3-122 20-50ppm SS 5-10ppm SS
Remocion fosforo 3-5 7.3-12.2 <1ppmTP <0,1 ppm TP
Desnitrificacion 3-4 7.3-98 10-15ppm TN <3 ppm TN

Fuente: Novellino (2014)

Este modelo de filtro se ha instalado en varias PTARs municipales en Norteamérica.
Al afio 2014, habia 11 instalaciones en Ontario (Canadd) con filtros DynaSand® Eco-
Wash® para tratamiento terciario (entrada: 1 — 2 ppm TP, salida: 0,1 — 0,3 ppm TP), cinco
de ellas de entre 13 y 39 L/s (Novellino, 2014), mismo orden de magnitud de la PTAR
Golfito.

Segun los parametros indicados en el Cuadro 11, se puede estimar el area transversal
de filtracién requerida para la PTAR Golfito de la siguiente manera (ver rango en Cuadro
12):

Dato: Q = 28,1 L/s = 101 m%/h

Dato: HLR =9 m/h (valor intermedio segin Cuadro 11)

Q
HLR = —
A
A=
HLR
101 2 . . .
A= 5 = 11,2m (area de filtro requerida)
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Cuadro 12. Area transversal de filtro ascendente requerida segun tasa de filtra-

cion
Minima  Maxima
tasa tasa
Tasa de filtracion (HLR) 7,3 12,2 m/h
Area de filtro requerida 13,9 8,3 m?

Fuente: los autores.

Suponiendo un factor de 2,0 por acceso y circulacion, puede estimarse un requeri-

miento de area maximo de 27,8 m? para el filtro ascendente.

También han surgido otras mejoras tecnoldgicas a la filtracion ascendente, como son

la filtracion en dos etapas y la filtracion con arena recubierta de 6xidos de hierro.

La empresa Parkson ha desarrollado un sistema patentado de filtracidbn ascendente
en dos etapas (DynaSand D2®) que consiste en dos filtros en serie. El primero con una
arena gruesa, el segundo es un filtro de pulido y utiliza arena fina y un lecho de menor
profundidad. Se han reportado tasas de rechazo tan bajas como 0,5% del flujo de retro-

lavado con respecto al caudal afluente (US EPA, 2007), (Parkson Corporation, 2020).

Otra modificacién del filtro ascendente es el uso de arena recubierta de 6xido férrico
hidratado. ElI medio cubierto de 6xido férrico agrega al filtro capacidad para adsorber.
También existen versiones patentadas de esta tecnologia, como el filtro Blue PRO™, en
el cual se agrega una sal férrica antes de la filtracion para mejorar la coagulacién y a la
vez reponer la capa de cobertura férrica del medio filtrante que se gasta por abrasién de
la arena (US EPA, 2010), (Nexom, 2018).
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Figura 6. Diagrama del filtro ascendente de doble paso DynaSand D2®
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(Franks et al., 2006).

3.2.2.6.3. Filtracion de lecho pulsado

Los filtros de lecho pulsado son filtros de poca profundidad con arena fina como medio
unico. El medio se perturba con pulsos de aire que permiten que los solidos retenidos
penetren en el lecho de arena, de modo que toda su altura resulte Gtil en la remocion de
sélidos. El pulso se disefia para expandir la carrera del filtro y reducir la cantidad de ciclos
de retrolavado. Sin embargo, el filtro requiere retrolavados periddicos para remover los
sélidos (US EPA, 2010).

3.2.2.6.4. Filtracion de puente movil

Los filtros de puente movil consisten en lechos largos y someros de medio granular,
divididos en celdas. El agua residual se aplica en la parte superior del medio y fluye hacia

abajo. El puente movil retrolava cada celda individualmente con agua filtrada, mientras
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las otras celdas siguen operando. Este tipo de filtros se usan para remover sélidos sus-
pendidos del efluente, lo cual puede mejorar la remocion de nutrientes, ya que los SST

contienen tanto nitrogeno como fosforo (US EPA, 2010).

3.2.2.6.5. Filtracién de discos y de tela

Los filtros de discos consisten en una serie de discos (verticales) paralelos que sopor-
tan un medio filtrante de tela. El agua entra por un tubo central y sale por entre las capas
de tela en cada disco. Los discos rotan y normalmente se encuentran sumergidos entre

60 y 70%. La parte superior de los discos se lava por aspersion.

Los filtros de tela son similares a los filtros de discos antes descritos. En este caso, el
agua entra por la porcién sumergida de los discos y pasa a la tuberia central de salida.
Los discos siguen girando durante el retrolavado mientras se succiona el agua a traves

del medio de tela. En algunos casos, estos discos estan completamente sumergidos.

Los filtros de discos y los filtros de tela tienen capacidad limitada en cuanto a carga de
sélidos, y por lo tanto no son tan comunes en sistemas de remocion quimica de fésforo.
Se usan mas como segunda barrera para la remocion bioldgica de nutrientes (US EPA,
2010).

Es importante indicar que la propuesta de la PTAR Golfito incluye filtracién de discos
luego de la clarificacidn secundaria. Tomando en cuenta que los problemas de desem-
pefo de la sedimentacion secundaria no son infrecuentes (p.ej. lodo flotante), se sugiere
considerar una tecnologia de filtracion del efluente mas robusta, segun se ha descrito en
los apartados 3.2.2.5y 3.2.2.6.

3.2.2.6.6. Filtracién por membrana

Los sistemas de filtracion por membrana usan la presién para hacer pasar el agua a
través de una membrana permeable. Los filtros de membrana se clasifican tipicamente

por tamafio de poro, el cual determina tanto el tamafio de particula que excluye como la
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presion requerida. En orden decreciente de tamafio de particula se encuentran: la micro-

filtracion, la ultrafiltracion, la nanofiltracion y la 6smosis inversa.

Los tratamientos biologicos que incluyen micro- y ultrafiltracion remueven tipicamente
de 3 a 6 log (6rdenes de magnitud) de las bacterias y 95% o mas de la DBO, ademas de
la mayor parte de las particulas. La nanofiltracion remueve casi todas las particulas, in-
cluyendo algunos virus. La 6smosis inversa remueve todas las particulas, asi como la
mayoria de los constituyentes disueltos de mayor tamafio, y es capaz de producir agua

pura.

Tipicamente, el agua debe acondicionarse antes de tocar las membranas de 6smosis
inversa. El acondicionamiento se puede hacer con filtros convencionales de cartucho o
membranas de poro mayor. El costo energético de aplicar la presiéon y el reemplazo pe-
riodico de membranas hace que esta sea una tecnologia mas cara. Sin embargo, puede
alcanzar muy bajas concentraciones de nutrientes y otros contaminantes, por lo que su

uso es comun en proyectos de reutilizacion de agua.

Las membranas se fabrican en diferentes formas, tales como: fibra hueca, plana en-
rollada, plana enmarcada, en cartucho, o en recipientes presurizados. Las membranas
pueden atascarse con la materia organica, el crecimiento biolégico o los metales en el
agua residual. Por esta razon, es posible que se requiera ademas de una desinfeccion

previa para evitar el atascamiento biolégico (US EPA, 2010).
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3.3.Criterios de proceso para implementacién de la tecnologia

La dosis de sal metalica (u otro producto) constituye el factor critico en términos de
disefio y costo para sistemas de tratamiento quimico. Otros elementos importantes por
considerar son: caracteristicas del agua residual, método de adicion del quimico, puntos
de dosificaciéon, pH de la reaccion, alcalinidad, especies que causan competencia, me-
todo de floculacion y el tiempo posterior a la adicion de quimico. Estos aspectos definen
mucho del desempefio, pues afectan la relacion entre la dosis y la eficiencia de remocién

de fosforo.

3.3.1. Dosis y costo de productos quimicos

Es posible calcular el costo aproximado por cantidad dosificada en el caso de los tres
productos que se utilizan con mayor frecuencia. Tal relacion sirve como un costo unitario
base para realizar el estudio comparativo posterior. Los datos base son los que se pre-

sentan en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Dosis y costos probables de productos quimicos

Razén masica Raz6én masica

L . o Costo sal metalica
Quimico minima maxima

(sal metalica:P) (sal metélica:P) ($/kg)

- _ _ 0,37 (solido)

Sulfato de aluminio 13:1 22:1 0,50 (disolucion 50%)
L. _ ) 1,85 (sdlido)

Cloruro férrico 7,8:1 15,6:1 0,90 (disolucion 40%)

. ) - 0

Pollcloru.rc.) de alu 30 mg/L* 50 mg/L* 1,00 (suspension 17%

minio como Al203)

Referencia: EPA, 1987; Wang, 2014; Berzosa (2020)

Suponiendo una concentracion de fosforo total en el agua cruda de 10 mg/L, sola-
mente por efecto del ejercicio teorico, se podrian estimar los costos unitarios de trata-
miento por concepto de producto quimico adicionado. Los resultados que consideran la

dosis promedio extraida del cuadro 13 se presentan en el cuadro 14.
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Cuadro 14. Costo unitario de tratamiento potencial para cada producto quimico

Sulfato de aluminio Cloruro férrico PAC

($/m3) ($/m3) ($/m?3)
solido  POQUCION sglido  P'SOMEION  splige  SUSPen-
0,065 0,245 0,216 0,211 - 0,400

Referencia: Elaboracion propia con datos de Berzosa (2020)

Aunque es posible suponer que podria existir eventualmente alguna variacioén en el
costo unitario de cada producto por criterio de escala (cantidad por adquirir), se puede
afirmar que para los datos tedricos de dosis reportados por EPA (1987), el sulfato alumi-
nio en estado solido representa la opcion mas econdémica. En etapas posteriores de este
analisis se presentaran los costos asociados a preparacion del producto, lo cual permitira

comparar las alternativas de mejor manera.

3.3.2. Alcalinidad y pH del agua residual

Es comun que la dosis requerida de algunas sales sea mayor a la razon estequiomeé-
trica, especialmente por reacciones que compiten con el proceso principal de remocién
de fésforo. Por ejemplo, el sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad presente en
el agua, para producir las formas quimicas necesarias para diversos procesos de remo-

cion (EPA, 1987), tal y como se indica a continuacion:
Al,(S0,)5 - 14H,0 + 6HCO3 — 2Al(OH); L +6C0, + 14H,0 + 3502~
FeCly +3HCO; — Fe(OH); L +3C0, + 3CI~

Segun lo indicado, por ejemplo, por cada mol de sulfato de aluminio agregado al medio
liquido, se consumen seis moles de alcalinidad, representados por medio de la forma del
ion bicarbonato. O bien, lo que es lo mismo, por cada 594 mg de sulfato de aluminio se
consumen 366 mg de alcalinidad. Otro efecto colateral es la formacion de seis moles de
diéxido de carbono, lo cual provoca que el equilibrio de los carbonatos se desplace, con

la consecuente disminucion de pH.
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Mackenzie (2010) indica que siempre que exista suficiente alcalinidad presente en el
agua, y siempre que se permita el escape del didéxido de carbono, no es probable que se
produzcan problemas operativos por reduccion de pH. Si no existe alcalinidad para amor-
tiguar el fendmeno descrito, es probable que se deba agregar alguna base. Entre las mas
comunes se encuentran el carbonato de sodio, aluminato de sodio y la cal. Se conoce
gue el pH 6ptimo para la remocién quimica de fésforo con los agentes quimicos citados

es.

e Sulfato de aluminio: 5,5 -6,5

e Cloruro férrico: 4,5-5,0

Los intervalos de dosis y pH Optimos para el proceso de remocién de fésforo deben
ser determinados al iniciar operacién por medio de pruebas de jarras. Este proceso de
optimizacién debe lograr un equilibrio entre la dosis de coagulante agregado, la condicion
de pH y el eventual requerimiento de productos o maniobras operativas para volver a
estabilizar el pH previo a las etapas posteriores de tratamiento.

Particularmente, EPA (2010) indica que la mayor eficiencia de remocién por precipita-
cion quimica se da en el intervalo de pH entre 5,5y 7,0. Entre 7 y 10 la eficiencia dismi-
nuye porque las superficies de los hidroxidos metélicos estan mas cargadas negativa-
mente, y ademas se empiezan a formar hidroxidos de hierro en condiciones de mayor
solubilidad. A valores de pH bajos, también existen limitaciones al proceso de precipita-

cion.
3.3.3. Puntos de adicién de productos quimicos y métodos recomendados

Tal y como indica Mackenzie (2010), es posible utilizar varias estrategias para aplicar
la remocion quimica de fosforo. Existen tres técnicas basicas que deben ser valoradas
al momento de formular el proyecto de tratamiento de aguas residuales: pre-precipita-
cion, co-precipitacion y post-precipitacion. Cada una cuenta con caracteristicas que per-
miten definir si es conveniente contar s6lo con una alternativa o con varias.
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La pre-precipitacion conlleva la adicion de productos quimicos antes de la sedimen-
tacion primaria para remover entre un 70% y un 90% de remocion de fosforo (EPA, 1987).
Las obras de ingreso del agua residual a esta etapa de tratamiento usualmente propor-
cionan las condiciones aptas para mezcla del quimico en la fase acuosa. El precipitado
de fosfato es removido como parte de la matriz de lodo primario. Mackenzie (2010) indica
gue podria verse un aumento de la eficiencia de remocion del sedimentador primario,
aunque también podria darse una afectacion al sistema biolégico por la reduccion en el

contenido de nutrientes.

Cuadro 15. Consumo de producto quimico reportados para pre-precipitacion

EPA, 1971 _ EPA,1987
Quimico (aireacion extendida)
Razén m/m mg Pro- Raz6én m/m Me- mg Pro-
Metal:P ducto/L tal:P ducto/L
Sulfato de aluminio  0,58:1 — 2,00:1 - 1,771 -2,9:1 -
Cloruro férrico 1,76:1 — 3,46:1 - 2,7:1 -
PAC - - - -
Polimero aniénico ) 0.26 0.5 i )

(floculante)
Referencia: EPA, 1971; EPA, 1987

De acuerdo con EPA (1971), EPA (2010) y WDNR (2009), las principales ventajas de
este método de remocion de fésforo son:

e Flexibilidad para la adicion de quimicos.

e Control de olores, principalmente para el caso de sales de hierro.

e Reduccién de la posibilidad de formacion de estruvita.

e Tiempos y condiciones de mezcla adecuados para reaccion.

e Mayor remocion de DBO y soélidos suspendidos (menor carga para el sistema bio-

I6gico).

e Potencial de automatizacion.
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e Menor dosis estequiométrica.
Como parte de las principales desventajas, es importante citar (EPA, 1971):

e Posibilidad de baja remocién de fosforo, si no estuviera en forma de ortofosfato.

e Dificultad operativa en el control del proceso, pues se debe mantener un rema-
nente de fésforo suficiente para no limitar los procesos biolégicos de materia or-
ganica.

e Mayor consumo de productos quimicos, por reacciones de competencia.

e Posible remocion de alcalinidad, lo cual podria resultar en bajo pH y una eventual
inhibicién de la nitrificacion.

e Posible remocion de DBO que limite procesos de desnitrificacion, lo cual implicaria

la necesidad de tanques anoxicos de mayor tamafio o incluso podria implicar el
uso de fuentes exdgenas de carbono.

e Posible requerimiento de floculante anionico, para favorecer la separacion.

e Posible incremento en la cantidad de biosélidos.

Para promover una adecuada operacién con pre-precipitaciéon, EPA (1971) y EPA

(2010) recomiendan los siguientes pasos:
e Adicion del producto quimico al agua residual cruda con mezcla completa. Si se
utiliza una base, debe agregarse al menos 10 segundos después.

e Mezclarapida de la sal por al menos 10 a 30 segundos, con un gradiente cercano

a 425 s de ser posible; o bien, al menos en un intervalo de 200 a 300 s™.
e Tiempo de reaccion de al menos 5 minutos.

e Adicion de polimero anionico organico seguido de mezcla rapida por 20 a 60 se-

gundos.
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e Floculacién mecanica o con aire, por un periodo de 1 a 5 minutos.

e Transicion adecuada del agua residual floculada a los tanques de sedimentacion.

La co-precipitacidn conlleva la adicion de productos quimicos que eventualmente se
remueven con el lodo biolégico en el sedimentador secundario (Mackenzie, 2010). La sal
0 producto seleccionado se puede agregar en el efluente del clarificador primario, en el
retorno de lodo activo, o en el efluente del sistema de tratamiento biolégico (previo al
clarificador secundario). Cuando se emplean sales de aluminio o de hierro, los productos
se pueden agregar directamente al tanque de aireaciéon del sistema de lodos activados;

esto no es factible con cal.

Segun EPA (1987), EPA (2010) y WDNR (2009), esta alternativa cuenta con ventajas,

tales como:

e Alta flexibilidad en relacién con el punto de adicién de productos quimicos, lo cual
permite modificaciones sencillas al punto de inyeccidén para asegurar las mejores

condiciones posibles para lograr coagulacién y floculacién.

e Probablemente los ortofosfatos ya estarian disponibles por tratarse de una etapa
biolégica (WDNR, 2009).

e Es un buen punto de control, para los casos en que se requiera menos de 1 mg/L
de fosforo en el efluente.

e Posibilidad de mejora de la sedimentacién secundaria.
Como posibles desventajas, los mismos autores citan lo siguiente:

e Incremento en la cantidad de biosolidos generados, aunque al mismo tiempo que

se mejora la densidad y capacidad de deshidratacion del lodo.

e Posible remocién de alcalinidad que podria afectar procesos de nitrificacion biol6-

gica, por cambios en pH.
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e Sise requiere una alta eficiencia en remocién de fésforo, EPA (1987) recomienda
adicionar el producto quimico aguas en cualquier corriente de retorno, tal como es

el caso de los sobrenadantes de digestores.

e Incremento en la concentracion de solidos disueltos en el efluente secundario, lo
cual debe ser valorado oportunamente. lgualmente, podria darse un efecto de co-
loracién sobre cierta parte de la infraestructura (WDNR, 2009).

e Posible requerimiento de mejoras en instalaciones existentes, en relacion con:
gradientes de velocidad en los tanques de aireacién o en los canales que los co-
nectan, y caracteristicas del agua residual.

En el cuadro 9 se muestran los consumos reportados para el caso de co-precipitacion
del fésforo en aguas residuales. Como se puede observar, los valores reportados son en
su mayoria menores al caso de pre-precipitacion. Alguna excepcién se observa para el
intervalo reportado por Takacs (2006).

Cuadro 16. Consumo de producto quimico reportadas para co-precipitacion

EPA, 1971 EPA, 1987
L Takacs, 2006* (aireacion extendida)
Quimico . .
Razén m/m mg Pro- Razén m/m mg Pro-
Metal:P ducto/L Metal:P ducto/L
Sulfato de aluminio 2,1:1 - 0,92.1-1,6:1 -
Cloruro férrico 1,8:1-7,2:1* - 1,5:1 -
PAC - - - -
Polimero anidnico 0,37
(floculante) i ) 0,25 -1,00

Referencia: EPA, 1971; EPA, 1987; Takacs, 2006
Para promover una adecuada operacion por medio de co-precipitacion, EPA (1987)

recomienda considerar lo siguiente:

e Habilitar puntos de adicién de producto quimico en diferentes ubicaciones de los

tanques de aireacién (entrada, intermedio y salida), con el fin de poder optimizar.
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e Verificar condiciones de mezcla para garantizar el gradiente minimo necesario,
tanto para coagulacion como para floculacién. En el caso de floculacion, WDNR
(2009) indica que es recomendable contar con un tiempo que se ubique entre 15
y 20 minutos para completar la reaccion. Se dice que, algunas veces el meca-
nismo de alimentacion central para sedimentadores secundarios puede ofrecer

una condicion adecuada para este proposito.

e Revisar impacto potencial en unidades como: sedimentadores secundarios, sis-
tema bioldgico en condiciones de flujo promedio y maximo, espesadores de lodos,

equipo de deshidratacion, y disposicion final de lodos.

e Verificar la necesidad de adicion de algun ayudante de coagulacion o algun flocu-

lante a la salida del reactor bioldgico.

e Transicién adecuada del agua residual floculada a los tanques de sedimentacion.

La post-precipitacion se da por la adicion de productos quimicos después de la cla-
rificacion secundaria (Mackenzie, 2010), lo cual requiere una instalacion separada de
mezcla y sedimentacion, o incluso hasta filtracién. De acuerdo con EPA (1971), las sales
gue mas se han usado en este tipo de procesos son aquellas basadas en aluminio. La
principal razén es la concentracion residual de hierro presente en el efluente lo cual

puede conllevar incluso un efecto estético.

EPA (1971) indica también que es recomendable emplear polimeros aniénicos para
mejorar la sedimentabilidad del floc. La operacién de sedimentacién por gravedad por si
misma solamente tendria capacidad de reducir el fésforo residual a valores cercanos a
1 mg/L. Adicionalmente, el mismo autor indica que si se requiere cumplir con valores aun
mas estrictos para fosforo en el vertido, es posible utilizar diferentes tipos de filtros; éstos
permiten llegar a valores incluso inferiores a 0,5 mg/L. EPA (1971) establece que se
recomiendan tasas de flujo para sedimentacion orientada a remocion de fésforo cercanas

a 23 m3/m2*d y tasas de filtracién entre 5y 12 m/h.
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antes de la sedimentacion primaria para remover entre un 70% y un 90% de remocion
de fosforo (EPA, 1987). Las obras de ingreso del agua residual a esta etapa de trata-
miento usualmente proporcionan las condiciones aptas para mezcla del quimico en la
fase acuosa. El precipitado de fosfato es removido como parte de la matriz de lodo pri-
mario. Mackenzie (2010) indica que podria verse un aumento de la eficiencia de remo-
cion del sedimentador primario, aunque también podria darse una afectacion al sistema

biologico por la reduccién en el contenido de nutrientes.

Cuadro 17. Consumo de producto quimico reportados para post-precipitacion

EPA, 1971 _EPA, 1987
Quimico (aireacion extendida)
Razon m/m mg Pro- Razén m/m Me- mg Pro-
Metal:P ducto/L tal:P ducto/L
Sulfato de aluminio 2,14:1 - 0,65:1 -
Cloruro férrico - - - -
PAC - - - -

Polimero aniénico
(floculante)

Referencia: EPA, 1971; EPA, 1987

De acuerdo con EPA (1971), EPA (2010) y WDNR (2009), las principales ventajas de
este método de remocién de fosforo son:

Consecucion de concentraciones bajas de fosforo en el efluente, incluso inferiores
a 0,5 mg/L.

e Probablemente los ortofosfatos ya estarian disponibles por tratarse de una etapa

ubicada luego del proceso bioldgico.
e Puede funcionar como complemento a otros procesos de remocion de fésforo.

e Potencial de remocion de DBO y solidos suspendidos (menor carga en el
efluente).

e Potencial de automatizacion.
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e Potencial de retorno de una corriente de agua con agente coagulante, para uso

en etapas previas de la planta de tratamiento.

Como parte de las principales desventajas, los mismos autores citan:

e Requerimiento de infraestructura y labores de operacion y mantenimiento adicio-
nales, para separacion de fases (posiblemente filtracion).

e Potencial efecto estético en el caso de uso de sales de hierro.

e Posible requerimiento de floculante anionico, para favorecer la separacion.

e Posible requerimiento de gestion de mayor cantidad de residuos (retrolavados de

filtros, etc).

e Posible presencia de picos de concentracion de fosforo, debido a operaciones de

retrolavado en la filtracion.
e Incremento en la generacion de biosolidos.
Finalmente, es importante anotar que EPA (1987) realizé un estudio acerca de los

puntos mas comunes donde algunos operadores en Estados Unidos y Canada colocan

la adicion de productos quimicos para remocion de fosforo.

Cuadro 18. Distribucién de plantas con remocion de fosforo segun el punto de
adiciéon de producto quimico y el tipo de cation utilizado

Punto de Estados Unidos | Canadéa \ Total
adicion Al Fe Total Al Fe Total Al Fe Total
Primario 1 16 17 2 20 22 3 36 39
Secundario 26 6 32 17 8 25 43 14 57
Terciario 2 2 4 1 0 1 3 2 5
Total 29 24 53 20 28 48 49 52 101

Referencia: EPA, 1987

Los resultados principales se muestran en el cuadro 11. Los resultados demuestran lo

ya indicado anteriormente:

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Golfito



Informe Técnico Pagina 55 de 99
s AA
———

—_— Fecha de entrega: 13 de julio de 2020 N° de Version: 01

e Para pre-precipitacion se utiliza mucho mas las sales de hierro.
e Para co-precipitacion se utiliza mucho mas las sales de aluminio.

e Para post-precipitacion se utiliza un poco mas las sales de aluminio.

Como una posibilidad adicional, EPA (1987), EPA (2010) proponen la técnica de adi-
cion en puntos multiples. Se indica que esta posibilidad es muy eficiente y costo-efec-
tiva. Lo anterior responde a la posibilidad de optimizar el proceso de remocién de fésforo
al mismo tiempo que se satisfacen metas relacionadas con costos, facilidad operativa,
facilidad de mantenimiento, etc. Como parte de las principales ventajas de esta modali-

dad se encuentran:

Reduccién del consumo de productos quimicos.

e Incremento en la flexibilidad operativa.

e Posibilidad de optimizacion en el caso de instalaciones nuevas.

e Posible obtencién de las menores concentraciones de fosforo, si se compara con
otros métodos.

Como parte de las principales desventajas, los mismos autores citan:

e Posible requerimiento de un ayudante de coagulacion (polielectrolito aniénico),
previo al clarificador secundario, cuyas dosis tipicas se encuentran entre 0,1 y
0,25 mg/L.

e Posible requerimiento de equipos adicionales para dosificacién y control de pro-

ductos quimicos en mas de una ubicacion de la planta de tratamiento.
¢ Incremento de complejidad operativa durante el proceso de optimizacion.
Sin duda alguna, el mayor grado de flexibilidad operativa siempre representara la me-

jor opcion para instalaciones nuevas. Esto por cuanto se pueden generar oportunidades
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de optimizacion que podrian representar un costo de inversion ligeramente superior, pero

con un potencial grande de reducir los costos de operacién y mantenimiento.

3.3.4. Factores adversos para la reaccion quimica

Segun lo indicado por EPA (2010), la eficiencia del proceso con sal metalica en mo-
dalidad de pre-precipitacion puede verse afectada por las caracteristicas del agua resi-

dual. Algunos criterios reportados son:

e Para valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) entre 300 y 700 mg/L,
la eficiencia de remocion de fésforo disminuye conforme aumenta el valor de
carga organica. Resultados similares han sido reportados para sélidos suspen-
didos totales. En ambos casos, se indica la posibilidad de formacion de com-

plejos insolubles entre el material organico y el ion metalico.

e Los iones metdlicos de hierro y aluminio reaccionan con sustancias humicas y
fulvicas lo cual disminuye la cantidad de sitios reactivos para precipitacion de

fosforo.

Adicionalmente, tal y como se menciona en otras secciones del presente informe, la
alcalinidad presente en el agua residual resulta un factor trascendental para mantener
un valor de pH adecuado a lo largo de todo el proceso. Esta caracteristica también co-
rresponde a los fendmenos de nitrificacion, lo cual debe ser cuidado como parte de la

especificacién para remocion quimica de fosforo.

3.3.5. Tiempo posterior a la adicion del producto quimico

Tal y como se indica en la seccién 3.3.3, cada producto quimico a utilizar requiere un
tiempo especifico para que se lleve a cabo la reaccién que permite la precipitacion qui-
mica de fosforo. En la literatura se encuentran diferentes referencias al respecto, las
cuales se ubican tipicamente entre los 5y los 20 minutos (EPA, 1971; EPA, 2010, WDNR,

2009). Si se toman como referencia los procesos tipicos para agua potable, es posible
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indicar que esos tiempos usualmente se ubican entre los 15 y los 40 minutos, como parte
de la etapa de floculacion. Por lo anterior, es importante considerar el uso de puntos de
aplicacién donde existan condiciones de tiempo aptas, sin presencia de cortocircuitos
hidraulicos y otras condiciones que pudieran desfavorecer el contacto directo entre el

reactivo y el fésforo que contiene el agua residual.

3.3.6. Produccion de lodos residuales

Segun EPA (2010), la produccion de lodos y su gestidon es uno de los principales pun-
tos que no favorecen en algunas ocasiones el uso de remocion quimica de fésforo. Los
métodos de precipitacion quimica usualmente producen una cantidad adicional de lodos
debido a la generacién de precipitados entre el ion metélico y el fosfato, ademas de la
produccion colateral de hidroxido metalico. El impacto real de la adicion quimica depende
de diversos factores, tales como: ubicacion del punto de dosificacién, la dosis de quimico

empleada, y la composicion del agua residual.

En el caso de la pre-precipitacién, EPA (2010) reporta un incremento tipico en la pro-
duccién de lodo primario entre 50 y 100%, debido a precipitados de fosforo, los hidroxidos
metalicos y una remocion mejorada de materia organica. Sin embargo, esto se compensa
por una reduccioén en la generacién de lodo secundario, por lo que la produccion global
de la planta se puede ver incrementada entre un 60 y 70%.

Por otra parte, al emplear co-precipitacion, EPA (2010) indica que para alcanzar con-
centraciones de fosforo entre 0,5y 1,0 mg/L en el efluente, y basado en una dosis este-
qguiométrica de sal metélica cercana a 2,0, la produccién de lodo secundario puede in-
crementar entre un 35 y 45%. La produccion global se espera que incremente entre un
5y un 25%.

Si se aplica post-precipitacion, EPA (2010) aclara que para alcanzar concentraciones

de fésforo menores a 0,1 mg/L en el efluente, con una dosis estequiométrica que puede
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ser 2 0 3 veces la del caso de co-precipitacion, se puede llegar a incrementar la produc-

cion global de lodo en un intervalo de 10 hasta 40%.

A pesar de los beneficios ya citados por concepto de remocion de fésforo, el uso de
sales metalicas puede provocar un incremento de la salinidad del lodo y en el mismo
efluente. Esta condicion puede provocar problemas cuando los biosélidos se aplican al
suelo o cuando el efluente se retorna a reservorios de agua para servicio u otros simila-
res. En el caso de aplicaciones de reuso de aguas, altos contenidos de sales pueden
reducir las tasas de germinacion para ciertos cultivos, lo cual afecta la también la estruc-
tura del suelo (EPA, 2010). Este mismo autor detalla la metodologia de célculo para es-

timar el incremento en la produccion de lodo para una planta de tratamiento.
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3.4. Comparacion de alternativas
3.4.1. Sal metélica

Para el caso de la PTAR Golfito, por no contar con sedimentacion primaria, la adicion
guimica sélo puede hacerse en co- y post-precipitacion. Ademas, no es recomendable
afadir cal para la co-precipitacion, porque afectaria el desempefio del proceso bioldgico
al aumentar el pH del licor mezclado. Por otro lado, el uso de cal para post-precipitacion
requeriria de un proceso unitario adicional para el reajuste de pH del efluente con COz,
sosa (carbonato sodico), acido sulfarico, acido nitrico o hipoclorito (Tchobanoglous et al.,
2003).

Dado que el mecanismo de precipitacion de fosfato asociado al uso de cal se basa en
el aumento del pH, su dosificaciébn no depende de una relacién estequiométrica con la
concentracion de fésforo afluente, sino de la alcalinidad del agua cruda. Esto supone
otras desventajas del uso de cal, tal como un mayor aumento en la produccion de lodo,
en comparacién con otras sales metélicas (US EPA, 2010). Por estas razones, se ha
descartado el uso de cal como opcién para la remocién quimica de fésforo en la PTAR
Golfito.

Por otro lado, a partir de los costos estimados para el uso de diferentes sales metélicas
(ver Cuadro 14), se recomienda la utilizacion de sulfato de aluminio en presentacion s6-
lida para la remocion quimica de fosforo en la PTAR Golfito. Ademés del costo, existe
una ventaja por la amplia experiencia del AyA en el uso de esta sal en procesos de

potabilizacion.

3.4.2. Precipitacion

Segun se ha indicado en apartados anteriores, la remocion quimica del fosforo puede
incorporarse al proceso de lodos activados de la PTAR Golfito (co-precipitacion), o bien
agregarse como un proceso de tratamiento terciario (post-precipitacion), segun se indica

en la Figura 2 (apartado 3.2.1).
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La co-precipitacion tiene la ventaja de que minimiza las obras requeridas para la re-
mocion de fésforo, adicionales a la configuracion propuesta de la PTAR Golfito. Por otro
lado, su eficacia depende completamente del desemperio de la sedimentacion secunda-
ria, proceso que podria presentar problemas de lodo flotante o re-suspension de solidos.
Se ha observado que cuando la purga de lodos biologicos es intermitente, con largos
lapsos entre purgas, se generan tasas F/M muy bajas que otorgan ventaja competitiva a
las bacterias que forman filamentos, sobre aquellas que forman colonias aglutinadas (Le-
ver, 2012).

También, podria suceder que, en caso de una insuficiente desnitrificacioén en la zona
anoxica del reactor bioldgico, el proceso de desnitrificacion podria continuar en el sedi-
mentador secundario, provocando la liberacién de burbujas de gas nitrégeno (N2), lo cual

causaria la re-suspension del lodo sedimentado en el fondo.

Cualquiera de los dos mecanismos mencionados podria provocar el escape de solidos
suspendidos con el efluente. Si se supone que la PTAR Golfito realizara la remocion de
fésforo por co-precipitacion, los SST que escapen con el efluente contendran fésforo
precipitado, con lo cual podria facilmente superarse el limite definido para el TP en la
descarga a la bahia de Golfito.

Debe considerarse también que la PTAR Golfito sera la primera experiencia en el pais
en disefio, construccion y operacion de un sistema para tratamiento de aguas residuales
ordinarias con remocion de nutrientes. Por lo tanto, no es posible tener certeza de que el
proceso de co-precipitacion por si solo tendra un desempefio consistente en el tiempo
para lograr la concentracion requerida de TP en el efluente. La consistencia en la calidad
del efluente afectara también el desemperfio del sistema propuesto de desinfeccion por

radiacion ultravioleta.
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Por las razones antes expuestas, se considera que el sistema de remocién quimica
de fésforo de la PTAR Golfito debe incluir al menos dos barreras, que permitan una ma-
yor seguridad en la retencién de los solidos precipitados: i) co-precipitacion y ii) post-

precipitacion, segun se ilustra en la Figura 8.

3.4.3. Separacion terciaria

Para este ejercicio de seleccidn tecnoldgica, se plantean los costos de operacion y
mantenimiento de tres opciones de separacion (sélido — liquido), escogidas de las des-
critas en los apartados 3.2.2.5y 3.2.2.6. Los costos analizados se tomaron de lo repor-

tado en la bibliografia indicada.

En primer lugar, se ha preseleccionado la filtracién convencional, por ser un proceso

bien conocido en todo el mundo, incluso utilizado en AyA para la potabilizacion.

Como segunda opcion a evaluar, se ha tomado la filtracion ascendente, dada su am-
plia aplicacion para la remocion quimica de fésforo, evidenciada en las referencias con-
sultadas, especialmente en Norteamérica. También se considerd que tiene la opcion de
incorporar medio catalitico (arena recubierta con 6xidos de hierro) para maximizar su
rendimiento, y que tiene la capacidad de complementar la desnitrificacion biolégica, en

caso de ser necesario.

En tercer lugar, se decidio incluir la filtracién por membrana de micro- y ultrafiltracion,
puesto que la importante reduccion de las ultimas dos décadas en los costos energéticos
por bombeo y de reemplazo de las membranas, ha extendido por todo el mundo su apli-
cacion a diversos tipos de tratamiento y calidades de agua. Esta tecnologia tiene, ade-

mas, el potencial de producir efluentes aptos para su reutilizacion.

El Cuadro 19 resume el analisis de costos realizado para las opciones tecnoldgicas
de remocion quimica de fésforo preseleccionadas para la PTAR Golfito. Los costos de
inversion reportados en la literatura son estimaciones anualizadas con tasas de des-

cuento y horizontes de disefio definidos por los autores de cada referencia bibliogréafica.
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De esta forma, estos costos anualizados de inversion se pueden totalizar con los costos

anuales reportados para operacion y mantenimiento de los sistemas.

Algunos de los valores reportados son promedios de diferentes casos de estudio en
Norteamérica, en cuyo caso se ha indicado el valor de covariancia, estimado como la

razon porcentual entre la desviacion estandar y la media. Cabe aclarar que estos costos

NO son estimaciones fiables para efectos de presupuestacion de las obras a cons-

truir en la PTAR Golfito, pues han sido tomados directamente de la literatura consultada
y se reportan sélo con fines comparativos para la seleccién entre posibles tecnologias

aplicables.

Segun el analisis realizado, la filtracion ascendente seria la opcion con menor costo
total (inversion mas operacion y mantenimiento). Sin embargo, la filtracibn convencional

presenta un costo de inversién menor (~7%).

Cuadro 19. Comparacién de costos de aplicacién de tecnologias seleccionadas a
la PTAR Golfito.

Costo Efluente (mg/L)
Inversibon O+M Total TP SSTe
. ., . 52.0 23,5
6 ’ ’ _ 7 _ 9
Filtracion convencional (64%) (23%) 75,5 0,090-0,132 0,1-14
55,8 17,8

Filtracion ascendente © (15%) (51%) 73,7 0,121 -0,380" 0,5-18°

Membrana (MFy UF) 8 62,3 54,9 117 0-0,120° <1,0%
(N/A) (N/A)
Costos anuales en miles de dolares de los EE.UU. con covariancias entre paréntesis.
Elaboracion propia con datos de US EPA, 2008 (tabla 3-5).

6 Adaptado de US EPA, 2008. Tabla 3-5. Costos de inversion anualizados a 20 afios al 6%.

7" Tomado de US EPA, 2008. Tabla 3-1.

8 Adaptado de Dietze et al., 2002. Para comparacion con datos de US EPA, 2008: i) costos convertidos
con tasa de cambio $1.13/€; ii) costo de inversion anualizado a 15 afios al 7%, convertido a 20 afios al
6%.

9 Tomado de US EPA, 2007.

10 Tomado de US EPA, 2010.
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La filtracion por membrana presenta los costos totales mas altos (~59%), con respecto
a la filtracion ascendente. Si bien, la diferencia en costo de inversion es considerable
(~12%), es notablemente alta la diferencia en el costo de operacion y mantenimiento
(~308%). Los altos costos de O+M asociados a la filtracidbn por membrana se deben
principalmente al gasto energético del bombeo y al reemplazo periédico de membranas
usadas (Dietze et al., 2002). También es importante el costo debido a las limpiezas qui-

micas que requieren las membranas de manera recurrente.

3.4.4. Alternativa seleccionada

Con base en la comparacion tecnolégica realizada para la remocién quimica de f6s-
foro en la PTAR Golfito, se propone utilizar sal de sulfato de aluminio en presentacion
sélida por sacos. Esta sal se disolvera en un sistema de preparacién por lotes (ver Figura
3) a una concentracion de entre 1y 2%, para luego ser dosificada en el reactor biolégico
(co-precipitacién) y en el efluente del clarificador secundario (post-precipitacion). Las do-
sis de esta solucion de aluminio, en cada punto, seran definidas segun los resultados de

las pruebas de jarras para control operativo.

Se espera que la mayor parte de las sales de fésforo se produzcan por co-precipitacion
y sedimenten con el lodo secundario en el clarificador. No obstante, luego, todo el caudal
efluente del clarificador ingresara a la unidad de tratamiento terciario por filtracion ascen-
dente. Esta unidad permite una filtracion ininterrumpida, a la vez que mantiene limpio el
medio filtrante (arena). Mediante un sistema tipo air-lift, se recircula la arena de manera
continua o intermitente desde el fondo del filtro hasta la parte superior, haciéndola pasar
por un dispositivo que genera turbulencia para separarla de los sélidos suspendidos atra-
pados. Debido a la diferencia en gravedad especifica, los sélidos salen por la parte su-

perior, mientras la arena limpia cae y se deposita sobre el lecho filtrante (ver Figura 5).

Este filtro asegurard una cantidad muy baja de solidos suspendidos y fésforo total en

el efluente, de tal manera que el posterior proceso de desinfeccion se desempefie de
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manera optima y que el agua que se descargue finalmente al ambiente no afecte las

condiciones naturales de la bahia de Golfito.

3.4.5. Diferencia de costos segun nivel de remocion

A fin de estimar el impacto financiero sobre la inversion, la operacion y el manteni-
miento de la PTAR Golfito que tendria la definicion de diferentes limites de vertido de
fésforo, se ha construido una correlacién a partir de los resultados del estudio de diversos
casos reportados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (US EPA, 2008,
table 3-5).

La Figura 7 evidencia una relacién inversa de los costos unitarios (inversién, operacion
y mantenimiento) con respecto a la concentracion efluente de fésforo. Si bien los coefi-
cientes de correlacion no son robustos, la tendencia es l6gica: cuanto menor concentra-
cion de fésforo se pretenda en el efluente, mayores seran los costos unitarios asociados.
Por presentar una correlacion aun menor, se ha descartado la curva de proyeccién de
costos de inversion; los cuales se obtuvieron por diferencia entre las proyecciones de

costos totales y costos de operacion y mantenimiento.

Debe aclararse que los datos corresponden a PTARs con diferentes tecnologias bio-
I6gicas y quimicas para remocion de fosforo; con lo cual, estas tendencias constituyen
generalizaciones gruesas de los costos asociados Unicamente al proceso de remocion
de fésforo de las PTARS, sin distincion de la tecnologia utilizada. Mas aun, los datos en
los que se basa la proyeccion corresponden al mercado norteamericano en el momento
en el que se elaboro el estudio de referencia; por lo cual, no pueden utilizarse directa-
mente en el contexto nacional actual. Para el presente analisis, se ha hecho uso de los

datos Uunicamente con fines de comparacién entre escenarios.

En todo caso, la extrapolacion de las tendencias calculadas, indica que la decision de

pasar de valores en el efluente de TP = 2,0 mg/L a TP = 1,0 mg/L incrementaria en 135%,
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y 43% los costos unitarios ($/Ib TP) de inversién y O+M, respectivamente (véase el Cua-
dro 20).

Aplicando estas diferencias a la PTAR Golfito, se estima que la decision de pasar de
valores en el efluente de TP = 2,0 mg/L a TP = 1,0 mg/L incrementaria en un 17% la
masa anual de fésforo removido (suponiendo una concentracion afluente de TP = 8,0
mg/L) y en 175%, y 67% los costos asociados a la inversion y la O+M, respectivamente

del sistema de remocion de fésforo (véase el Cuadro 20).

Figura 7. Costos unitarios segun concentracion efluente

° Unit total for TP ($/Ib) [ Unit O&M for TP ($/Ib) Unit capital For TP ($/Ib)
--------- Logaritmica (Unit total for TP ($/Ib) ) Potencial (Unit O&M for TP ($/Ib) )
$10.00
[
o
...... ~
.-. .................... —
® o | Tt y =-1.058In(x) + 1.4287
------ e R2 = 0.1362
° ° ® e
° ® ] T
$1.00 ¢
@)
o
([
[ y = 0.3219x0:516
R? =0.1665
$0.10
0.05 0.50 1.00 150 2.00
TPe (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de US EPA (2008)
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Cuadro 20. Comparacion de costos para dos escenarios de concentracion

efluente de fosforo.

Valoracion TPe (mg/L) 2.0 1.0 A

Costo Unitario Inversién ($/lb TP) 0,47 1,11 135%

gJeSneErPa,lA 2008) Costo Unitario O+M ($/Ib TP) 0,23 0,32 43%
’ Costo Unitario Total ($/Ib TP) 0,70 1,43 105%
Remocion (Ib TP/afo) 11730 13685 17%

PTAR Costo Inversioén ($/afio) $5,5k $15,1k  175%
Golfito Costo O+M ($/aiio) $2,6k  $4,4k 67%
Costo Total ($/afio) $8,2k $19,5k  140%

3.5.Funcionamiento general de la alternativa propuesta

El sistema propuesto para la remocion quimica de fosforo de la PTAR Golfito se mues-
tra esquematicamente en la Figura 8, y estara compuesto de los siguientes procesos:

Almacenamiento de sal

Disolucion (solo para sal solida, ver Figura 3)
Dosificacion para co-precipitacion

Mezcla

Floculacion

Separacion por gravedad

Dosificacion para post-precipitacion

© N o g s~ w D PE

Separacion terciaria

De estos, adicionalmente a los procesos ya propuestos por el Area Funcional de Di-
sefio de Saneamiento (UEN PyC, SAID), se estima que se requiere el area que se detalla
en la siguiente tabla (véanse los detalles de cada estimacién en cada apartado corres-

pondiente de la seccién 3.2.2).
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Cuadro 21. Area adicional requerida para alternativa propuesta

Proceso Area (m?)
Almacenamiento de sal 57,0
Disolucion y dosificacion 57
Filtracion ascendente 27,8
Total 90,5

Fuente: elaboracion propia

El proceso de remocién quimica de fésforo propuesto para la PTAR Golfito inicia con
el almacenamiento de la sal metalica. Posteriormente, en el caso de que la sal se sumi-
nistre a la planta en presentacién solida (pulverizada, granular o aglutinada), ésta debera
alimentarse al proceso de disolucion, a fin de obtener una solucion acuosa a la concen-
tracion definida y optimizada segun el disefio y el control operativo de la PTAR. Esta
gestion se debe realizar tomando en cuenta lo indicado en los apartados 3.2.2.1, 3.2.2.2
y la Figura3y Figura 8.

Seguidamente, la solucion metalica preparada se dosifica tanto en el reactor biol6gico
(co-precipitacion) como en el efluente del sedimentador secundario (post-precipitacion).
En el reactor biologico ocurre la mezcla del coagulante con la matriz acuosa del licor
mezclado y la formacién de los precipitados de fésforo. Posteriormente, en el sedimen-
tador secundario y en los canales que llevan a él, ocurrira la floculacién o aglutinamiento
de los precipitados, los cuales seran arrastrados al fondo del sedimentador con el resto
del lodo. La primera del fosforo ocurrira por la purga de una fraccién de este lodo sedi-
mentado que sera gestionado por los procesos previstos para el tratamiento de lodos de
la PTAR; el resto se recirculara al reactor biol6gico. Deberan atenderse las condiciones
seflaladas en los apartados 3.2.2.2, 3.2.2.3, 3.2.2.4 y 3.2.2.5 para asegurar las condicio-

nes adecuadas para los pasos de dosificacion, mezcla, floculacion y separacion.
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Figura 8. Diagrama del sistema propuesto para la remocion quimica de fésforo en
la PTAR Golfito

[ ] Almace- Disolucién
r-a - namiento - (para sal sollda)
Sal metélica
(liquida o
solida) C(l)te?crs)?: post_pre_
P C|p|taC|on
Filtracion
1 Clarificador ascendente
secundario
Descarga
Viene de Reactor ala
tratamiento - bioldgico - - bahia de
preliminar (mezcla) Golfito
Recwculamon Fosforo
de lodos precipitado
A tratamiento A cabecera
de lodos de PTAR

Finalmente, la solucion metalica aplicada en la post-precipitacion facilitara los proce-
sos de floculacién, adsorcién vy filtracidbn que ocurren en el filtro terciario (ascendente).
Esta unidad entrega el efluente final de la PTAR, que sera descargado a la bahia de
Golfito en condiciones adecuadas para evitar la eutrofizacion. De este filtro se extrae
también un flujo rico en sélidos suspendidos, producto del retrolavado (continuo o inter-
mitente), que se redirige a cabecera de planta. Estos sélidos se integraran a los del licor
mezclado en el reactor biolégico, sedimentaran y eventualmente seran purgados del
fondo del sedimentador secundario. Los detalles de la separacion por filtracion se indican

en el apartado 3.2.2.6.
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3.6.Propuesta de aspectos técnicos pararemocion quimica de fosforo a consi-
derar en los términos de referencia para el proyecto de saneamiento de Gol-

fito
Los elementos que se deben considerar en la elaboracion de términos de referencia
dependen de la modalidad de ejecucién de la contratacion respectiva. Ademas, los as-
pectos técnicos, comerciales y contractuales se establecen de acuerdo con el criterio
experto del personal a cargo de la gestion. Es por ello que en esta seccion se indican
algunos aspectos generales a considerar, desde el punto de vista técnico. No se realiza
una descripcion exhaustiva de todo lo que probablemente se incluira en el proyecto de

tratamiento para la ciudad de Golfito.

3.6.1. Proceso de remocion de fosforo

El proceso de remocién de fésforo propuesto estard integrado de los componentes
gue se indican en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Componentes del sistema pararemocién quimica de fésforo.

# Etapa Concepto aimplementar
Almacenamiento en tarimas de sulfato de aluminio en
sacos.
1) Tolva diaria en la que se descarga la sal que se
usara cada dia.
2) Tanque de disolucién en el que se preparara ma-
nualmente la solucién por lotes.
3) Alimentador de sal sélida de la tolva diaria al tan-
que de disolucion.
4) Alimentacion de agua al tanque de disolucién.

1 Almacenamiento de sal

En la tolva se vacian los sacos de sal que se usaran en
2 Disolucién de sal solida el dia. En el tanque se disolucién se mezclan la sal s6-
lida (alimentada desde la tolva diaria) con agua potable
o efluente tratado (segun pruebas de jarras). Véanse en
la Figura 3 el tanque de disolucion, la tolva diaria (lado
derecho de la figura) y las alimentaciones de sal y agua.

Para efectos de cotizacion de equipos, se han estimado
las siguientes cantidades (véase la memoria de célculo
en el Apéndice 2):
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1. Consumo mensual de la sal: 11 448 kg (458 sa-
cos de 25 kg al 17% como Al,O3).
2. Laalimentacién de la sal a la tolva diaria sera
manual (ver Figura 3, derecha).
3. Capacidad de tolva diaria: 376 kg (15 sacos)
4. Volumen de tanque de disolucién; dos opciones:
a. 1 lote diario: Vol_tanque = 602 L
i. 15 sacos de sal
ii. 423 L agua
b. 3 lotes diarios: Vol _tanque = 201 L
i. 5 sacos de sal
ii. 141 L agua
5. Consumo mensual de agua: 12,9 m?

Sistema para inyeccion de solucion de aluminio (prepa-
rada en el tanque de disolucion) al reactor biolégico; dos
opciones:
1) Gravedad
Dosificacion para co-precipita- 2) Bombeo
cion a. Tanque (holding tank)
b. Bomba de dosificacion
c. Medidor de caudal

Véase la parte inferior derecha de la Figura 3.

No se contempla, pues se considera que ocurrira en la
PTAR (véase seccion 3.2.2.3).

No se contempla, pues se considera que ocurrira en la
PTAR (véase seccién 3.2.2.4).

No se contempla, pues se considera que ocurrira en la
PTAR (véase seccién 3.2.2.5).

Dosificacion para post-precipi- lgual al sistema de inyeccion descrito para la dosifica-
tacion cién de la co-precipitacion.

Se contempla un filtro ascendente tipo DynaSand® o si-
milar.

4 Mezcla
5 Floculacion

6 Separacién por gravedad

8 Separacion terciaria

Otras consideraciones recomendadas para el disefio sanitario del proceso de remo-
cion quimica de fosforo son las siguientes:
e Utilizar el sulfato de aluminio como producto quimico a dosificar.

e Prever el uso de ayudante de coagulacion o agente alcalinizante, en caso de ser

necesario durante la puesta en marcha y operacion.
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e Adicionar productos quimicos en puntos mdultiples: co-precipitacion, y post-preci-
pitacion. No aplica la pre-precipitacion por el disefio sanitario planteado para la
PTAR Golfito.

e Solicitar el uso de una razén masica (masa coagulante: masa de fésforo) basada
en una referencia bibliografica fundamentada en literatura y experiencia operativa

de otros paises latinoamericanos.

e Disefiar el sistema para lograr una concentracion de fésforo total en el efluente

menor o igual a 1 mg/L.

e Cumplir con lo establecido en el reglamento de vertido y reuso de aguas residua-

les en cuanto a iones metélicos (tabla 5 del decreto mencionado).

e Verificar la condicion de alcalinidad y pH presente en el agua residual generada

en Golfito y en otros sistemas de saneamiento del pais.

e Suponer composicion del fosforo total (ortofosfato, polifosfato y fosforo organico)
con base en informacion real de andlisis quimico, procedente de las redes de re-
coleccién de Golfito. Esto debe considerar el posible efecto del sistema de trata-

miento biolégico.

e Solicitar que el pozo central del clarificador secundario se dimensione para favo-

recer la floculacion del proceso de remocion quimica de fosforo.

e Seguir esquema de proceso base, propuesto en el presente informe (Figura 3 y

Figura 8).

e Solicitar una validacion de la estimacion de generacion de lodos residuales como
consecuencia del proceso quimico (con base en el disefio final) e incorporar este
requerimiento al disefio del sistema global para manejo de lodos residuales de la
PTAR.
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e Solicitar, como parte del futuro proceso de puesta en marcha, una etapa de opti-
mizacion de la remocion quimica de fésforo que considere como minimo: dosis de
quimico, desempefio, generacién de lodos y labores de operacion y manteni-

miento.

3.6.2. Especificacion técnica para adquisicion del producto quimico

Es claro que el uso del producto quimico sera para tratamiento de aguas residuales.
No obstante, se recomienda realizar la puesta en marcha y operacién del primer afio (por
lo menos) con un insumo que cumpla altos estandares de calidad. Inicialmente, se pro-
ponen algunos estandares relacionados con potabilizacién de aguas ya que el AyA rea-
liza una compra nacional para este insumo. Esto permitira realizar una optimizacién ade-
cuada de la gestidon de adquisiciones y de la operaciéon durante el primer afio de trabajo,
lo cual conformard la linea base para cambios eventuales en insumos durante los afios
subsiguientes. Por lo tanto, para el inicio de operaciones en la PTAR Golfito se reco-

mienda que el producto a utilizar cumpla con los siguientes criterios minimos:

e Criterios establecidos en el decreto 30046-S “Reglamento Técnico para Sulfato

de Aluminio”.
e Norma NSF/ANSI Standard 60 o norma equivalente.

e Norma AWWA-B403 Standard for Aluminum Sulfate (Gltima version) o norma equi-

valente.

e En caso de que aplique, presentacion en sacos con un peso ho mayor a 25 kg.

Esto corresponde a una condicién recomendada de salud ocupacional.

e Sin presencia de material inerte, ya sea como resultado del proceso de fabricacion
o bien como producto del embalaje. Como materiales inertes se considera, entre
otros: arenas, fibras vegetales, fibras sintéticas, o materiales similares al hule o

caucho de llantas.
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e Empaque en sacos de polipropileno con bolsa interior de polietileno, o bien algun

empaque que garantice un desempefio y funcionalidad que permita proteger el

producto de la humedad, asi como su correcto transporte, manipulacion y alma-

cenamiento. Para ello, se debe verificar documentacion técnica que lo respalde.

3.6.3. Almacenamiento del producto quimico

Las recomendaciones para el almacenamiento se detallan a continuacion:

e Bodega para productos quimicos (producto seco en sacos):

o

o

Cercania a la sala de dosificacion.

Bodega disefiada y construida como un aposento totalmente aparte del si-

tio de preparacion de disolucién, cuarto eléctrico y otros recintos aledafios.

Condiciones ambientales de almacenamiento segun recomendaciones del
fabricante del producto quimico en términos de: ventilacién (natural o for-
zada), temperatura, humedad relativa, acopio del producto, manejo de

polvo, etc.
Capacidad para abastecimiento de al menos dos meses de producto.

Evitar almacenamiento conjunto con otros productos quimicos que pudie-

ran resultar en una interacciéon no deseada.

Ventanas ubicadas solamente en la parte superior, para dar iluminacion y

evitar que la caida de una columna de material pueda romper los vidrios.

Ubicar el nivel de la puerta de entrada colindante con una pista de ingreso
de camiones y de manera que coincida con la altura de la plataforma del

camion, para facilitar la descarga de producto quimico.

Contar con equipo montacargas o similar apto para el movimiento del pro-
ducto a su punto de preparacion, con los accesos debidamente habilitados

en la infraestructura.
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3.6.4. Preparacioén y dosificacion del producto quimico

Se recomienda el uso del producto quimico en polvo o granular por su facilidad de
preparacion; actualmente el AyA adquiere el sulfato de aluminio en presentacion granu-
lar. De acuerdo con lo indicado en el presente documento, es conveniente iniciar su uso
a partir de una disolucién con una concentracion que se ubique entre 1% y 2%, aunque
la mejor condicion de aplicacion sera definida por medio de pruebas de jarras. Algunas

condiciones particulares que se recomienda considerar para esta etapa del proceso son:

e Seleccién de equipos de mezcla, preparacion y dosificacion acordes con las ca-
racteristicas de una disolucién de sulfato de aluminio, con base en recomendacién
del fabricante de equipos y accesorios. También se debe considerar la posibilidad

de uso de un ayudante de floculacién.

e Configuracion del sistema de mezcla, preparacion y dosificacion con posibilidad
de regulacion amplia de la dosificacion, de tal forma que se pueda ajustar adecua-

damente la aplicacion de producto quimico en puntos multiples.

¢ Inclusion de elementos de medicion de caudal para la linea de agua para prepa-
racion de la solucion madre, y para cada linea de dosificacion. Debe incluir lectura

instantanea de caudal y un acumulativo de volumen trasegado.

e Emplear el esquema general de la figura 3, como base para la configuracién defi-
nitiva que se debe incluir en el proceso de “disefio y construccion”, considerando
la aplicacion diaria (“day hopper for dry chemical from bags or drums”) debido al
tamafo de la PTAR Golfito. Es valido el uso de médulos compactos pre-fabricados

para este proposito.
e Automatizar el proceso de preparacion y dosificacion de la disolucion.

e Construir el sistema de forma tal que se permita la dosificacion por gravedad,

como medida de mitigacion en caso de tener fallos eléctricos.
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e Valorar el uso de etapa de mezcla rapida inicial durante periodo de 10 a 30 se-

gundos, con gradiente de velocidad cercano a 400 s™.

e Valorar que la mezcla de la etapa de floculacion en tanque de aireacion se dé en
esa misma etapa de tratamiento, considerando incluso una posible reduccion del

flujo de aire hacia el final de esta operacion unitaria.

e Valorar que la mezcla de la etapa de floculacion en tanque de aireacion se dé en
esa misma etapa de tratamiento, considerando incluso una posible reduccién del

flujo de aire hacia el final de esta operacion unitaria.

Algunas recomendaciones adicionales para el cuarto de dosificacién son las siguien-

tes:
e Cercania al punto de mezcla rapida, para evitar pérdidas de carga y depdésito de
materiales solidos.

e Aposento totalmente aparte del sitio de bodega, cuarto eléctrico y otros recintos
aledafos.

e Instalacion eléctrica alejada de los tanques o tolvas para preparacion de la diso-

lucion.
e Sistema de canalizaciones en el piso para evacuacion de aguas residuales.
e Sistema de rebalse en los tanques o tolvas para preparaciéon de la disolucion.

e Estructura de soporte para sacos de producto quimico, apta para la operaciéon de
preparacion del saco, descarga de materia prima y preparacion de la disolucion.

e Condiciones ambientales del espacio fisico segun recomendaciones del fabri-
cante del producto quimico en términos de: ventilacion (natural o forzada), tempe-

ratura, humedad relativa, corrosividad, manejo de polvo, etc.
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e Tanques o tolvas para preparacion de la disolucion construidos en concreto, con
un volumen minimo suficiente para satisfacer demanda durante un turno de ope-

racion.

e Se deben disefar al menos dos tanques o tolvas para preparacion de la disolucién
(una para preparacion y otra para operacion) de cada producto quimico que se
desee aplicar. Deben estar instalados en una sola hilera.

e Valorar la concentracion de la disolucion propuesta para determinar el volumen

de las unidades para preparacion de quimicos, segun la operacion proyectada.

e Habilitar la aplicacién de agua adicional a la salida del dosificador, con la respec-

tiva medicion de caudal.

e Tangues o tolvas para preparacion de la disolucion con mecanismo de purga de
sedimento residual que pueda acumularse en el fondo. Se debe garantizar que el

disefio de los mismos permita una mezcla completa, sin zonas muertas.

Algunas recomendaciones adicionales para los equipos de dosificacién son las si-
guientes:

e Salida del dosificador con punto de registro para calibracion del equipo.

e Caudal ajustable.

e Unidad de mando extraible con pantalla LCD iluminada tipo HMI para control de

velocidad y operaciones paro / marcha.
e Apto para trasiego de sulfato de aluminio.

¢ Dimensionamiento de equipo de dosificacion segun la cantidad maxima de puntos
simultaneos de dosificacion, y considerar siempre una bomba dosificadora para

funcionamiento alternado.
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En el caso de las tuberias para trasiego de las disoluciones que se utilizaran en el

proceso de remocidn quimica, es importante valorar:
e Fabricacion con tuberia de acero inoxidable 316 o plastico, aptos para trasiego de
sulfato de aluminio.
e Uso de canastas para dar soporte y canalizar tuberias.
e Minimizar el uso de cambios de direccidén y accesorios.
e Salida del tanque o tolva de disolucién colocado 0.1 m por encima del fondo.

e Habilitar puntos para limpieza interna de la tuberia en distancias no mayores a 3

m.

e Habilitar uniones de tope para desacople de tuberia, por necesidades varias de

mantenimiento.

e Solicitar memoria de calculo para los agitadores propuestos en la etapa de prepa-
racion de la disolucion, donde se documente la tolerancia a los esfuerzos que

estara sometido el eje.

e Agitadores con caja reductora de velocidad, para lograr el gradiente requerido se-

gun el disefo sanitario.

e Motores del tipo TEFC (totally enclosed fan cooled), cuyo material de la carcasa

sea aluminio fundido.

e Engranajes lubricados con grasa grado alimenticio, no aceite, con el fin de reducir

riesgo de contaminacion o afectacion a procesos bioldgicos.
e Rodamientos del eje permanentemente lubricados.
e Ejey propela fabricados en acero inoxidable 316.

e Habilitar medicion de caudal en cada punto de dosificacion, apto para la disolucion

que se va a trasegar.
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e Evitar exposicion directa a la luz solar.
3.6.5. Separacion terciaria

Se recomienda el uso de filtracion ascendente como el mecanismo para separacion
terciaria. Es claro que esta etapa debe contemplar la totalidad del agua que se va a tratar
en la PTAR Golfito, pues constituye una barrera para evitar fuga de sélidos que pudieran
afectar el desempefio de la remocién quimica de foésforo o incluso que pudieran provocar
algun efecto adverso en la etapa de desinfeccion final. Algunas condiciones particulares

gue se recomienda considerar para esta etapa del proceso son:

e Emplear filtracién con arena.

e Solicitar la configuracion para ejecucion de retrolavado simultaneo con el proceso
de filtracion. Esto facilitara en gran medida el manejo de residuos del proceso de

separacion terciaria.

e Procurar la obtencion de un efluente con turbiedad menor a 2.5 UNT y sdlidos

suspendidos totales menores a 10 mg/L.
e Utilizar una tasa de filtracion no mayor a 12 m/h.

e Verificar que la calidad del efluente que se tiene visualizada en el disefio final para
la etapa de tratamiento secundario en la PTAR, sea compatible con la calidad de

agua que exige la filtracion terciaria para su adecuado funcionamiento.

e Habilitar la posibilidad de que se utilice filtracion ascendente en serie (dos o mas
etapas), siempre que el costo-beneficio para el proyecto se encuentre dentro de

los pardmetros establecidos para el disefio.
3.6.6. Equipo de laboratorio

En esta seccidn se detalla el equipo de laboratorio que se recomienda incluir en la
especificacion técnica de los elementos que seran parte de la PTAR. No corresponde a

equipo de medicion en linea ni tampoco toma en consideracion lo necesario para control
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de otras etapas, tales como: pre-tratamiento, remocién de carga orgénica, remocion de

nitrégeno, etc. Como parte de los items es posible citar los siguientes (EPA, 1987):

e Pruebas de jarras:

O

Equipo para uso interior, en laboratorio, con dimensiones maximas de
24 x 110 x40 cm (A, L, H).

Condiciones ambientales de operacion: temperatura entre 15y 45 °Cy

humedad relativa entre 50% y 90%.

Equipo de prueba de jarras programable, con seis posiciones, cada una

con su respectiva paleta para agitacion.

Un beaker cuadrado por posicién, de al menos 2 L cada uno. Construc-
cién acrilica con mas de 5 mm de grosor, para temperatura constante y

con sifon para sacar la muestra.

Agitadores fabricados en acero inoxidable, con dimensiones 2.5 cm de
alto, 7 cm de largo, espaciados entre si por 15 cm. Su posicion vertical
debe ser ajustable, y debe poder adecuarse hasta alcanzar un espacio
libre entre la paleta y la base de 3 cm.

Peso maximo de 24 kg.
Disefio apto para el método D 2035 en estandar ASTM.

Velocidad regulable en cada posicion, de 5 a 300 rpm, indicada en pan-
talla. Posibilidad de incrementos de 1 rpm.

Intervalo de tiempo para programacion de pruebas: 1 segundo hasta 59

minutos con 59 segundos.
Alertas auditivas para la programacion.

Posibilidad de programacion para arranque secuencial de agitadores por

medio de los bancos de memoria.
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Programacion no se borra al apagar el equipo.
Panel iluminador para las muestras.
Teclas tipo “touch pad”, herméticas.

Conexion a 120 VAC / 60 Hz, lampara fluorescente para iluminador y
cobertor, con selector de encendido y apagado para la base iluminada,

independiente del mecanismo de agitacion.

e Alcalinidad:

o Todo el equipamiento, reactivos y cristaleria necesarios para la determi-

nacion de alcalinidad segun el método 2320 del Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater.

o La cantidad de reactivos debe ser determinada por el elaborador final de

especificaciones técnicas.

e Fo6sforo total / Ortofosfato:

o Espectrofotometro y reactivos para ejecucion de prueba para fosforo to-

tal y fosforo reactivo (ortofosfato), por medio del método de acido ascor-
bico, con un intervalo de medicién desde 0.15 a 4.5 mg/L. La cantidad
de reactivos debe ser determinada por el elaborador final de especifica-

ciones técnicas.

El espectrofotometro debe contar con las caracteristicas suficientes para
determinar: demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total y amoniacal,
fésforo total y reactivo, aluminio residual y otros necesarios que se de-

terminen para la PTAR.

e Aluminio residual:

o Espectrofotometro y reactivos para ejecucion de prueba para aluminio,

por medio del aluminon, con un intervalo de medicion desde 0.02 a 0.80
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mg/L. La cantidad de reactivos debe ser determinada por el elaborador

final de especificaciones técnicas.

Calentador de muestras para determinacion de aluminio en el caso de

utilizar polimeros como agentes coagulantes o floculantes.

El espectrofotometro debe contar con las caracteristicas suficientes para
determinar: demanda quimica de oxigeno, nitrdgeno total y amoniacal,
fésforo total y reactivo, aluminio residual y otros necesarios que se de-

terminen para la PTAR.

Espectrofotbmetro, digestor y reactivos para ejecucion de prueba para
DQO, por medio US EPA, con digestion en reactor. Con un intervalo de
medicion desde 3 a 150 mg/L y 20 a 1500 mg/L (sin mercurio). La canti-
dad de reactivos debe ser determinada por el elaborador final de espe-

cificaciones técnicas.

El espectrofotometro debe contar con las caracteristicas suficientes para
determinar: demanda quimica de oxigeno, nitrdgeno total y amoniacal,
fésforo total y reactivo, aluminio residual y otros necesarios que se de-

terminen para la PTAR.

El digestor debe contar con capacidad de procesamiento simultaneo de

al menos 15 muestras.

e pH/ Conductividad / Sélidos Disueltos:

o

Parametros: pH, conductividad, solidos totales disueltos (SDT), salini-
dad, temperatura

Con sensor reemplazable.

Equipo con baterias.
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o Cordon sujetador.
o Soluciones de calibracion.
o Exactitud:
o Conductividad; £ 1 %
o pH; £0,01 de pH
o Salinidad; +1 %
o SDT; 1%
o Temperatura; 0,5 °C
o Rango:

o Conductividad; rango automatico (0,0 a 199,9 uS/cm; 200 a 1999
puS/cm; 2,00 a 19,99 mS/cm).

o pH, 0,00 a 14,00
o Salinidad; rango automatico (0,00 a 10,00 ppt; 0,00 a 1,00 %)

o TDS; rango automatico (0,0 a 99,9 ppm; 100 a 999 ppm; 1,00 a
10,00 ppt)

o Temperatura; 0 a 50 °C
o Resolucion:

o Conductividad; 0,1 uS/cm de 0,0 a 199,9 uS/cm; 1 uS/cm de 200
a 1999 uS/cm; 0,01 mS/cm de 2,00 a 19,99 mS/cm

o pH; 0,01 de pH
o Salinidad; 0,01 % de 0,00 a 10,00 %; 0,01 % de 0,00 a1 %

o SDT,; 0,1 ppm de 0,0 a 99,9 ppm; 1 ppm de 100 a 999 ppm; 0,01
% de 0,00 a 10,00 %
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o Temperatura; 0,1 °C
e Solidos Suspendidos Totales:

o Todo el equipamiento, reactivos y cristaleria necesarios para la determi-
nacioén de sélidos suspendidos totales segun el método 2540 D del Stan-

dard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

o Todo equipo que requiera alimentacion eléctrica, con capacidad para
conexion a 120 VAC / 60 Hz.

e Sodlidos Suspendidos Volatiles:

o Todo el equipamiento, reactivos y cristaleria necesarios para la determi-
nacion de solidos suspendidos volatiles segun el método 2540 E del

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

o Todo equipo que requiera alimentacion eléctrica, con capacidad para
conexion a 120 VAC / 60 Hz.

3.6.7. Condiciones de salud y seguridad ocupacional

Se recomienda realizar un estudio para los espacios relacionados con el proceso de
remocion de fosforo, que determine las necesidades de infraestructura y equipos (por
ejemplo, extintores, puntos de reunion, sefalizaciones, entre otros) necesarios para aten-
cion de incendios u otras emergencias. Esto debe permitir garantizar el cumplimiento del
marco legal costarricense en cuanto a seguridad, salud ocupacional y Ley 7600. También
debe considerarse lo que establece la convencion colectiva, para beneficio de las condi-

ciones del trabajador (comedores, espacios para cambio de vestimenta, etc).
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CONCLUSIONES

e Las principales alternativas para remocion quimica de fosforo contemplan el uso
de sales de hierro y aluminio, asi como su respectivo complemento con diversos

tipos de polimeros.

e ElI método mas conveniente para remocion quimica de fosforo, bajo los supuestos
considerados en el presente estudio, es la aplicacion en puntos multiples de sul-

fato de aluminio.

e Lainfraestructura minima por considerar para el proceso de remocién quimica de
fosforo contempla: almacenamiento de producto quimico, preparacion, dosifica-
cion, mezcla, floculacion, separacion por gravedad y separacion terciaria (filtro as-

cendente).

e El &rea minima adicional requerida para remocién quimica de fosforo para el caso
de Golfito es 90,5 m? (ver Cuadro 21).

e Debido a la magnitud de la PTAR Golfito (< 1 MGD), y segun lo recomendado en
las referencias consultadas, se sugiere que, para el sistema de disolucion de sal,

la preparacion se realice manualmente por lotes.

e Los criterios minimos por considerar para los procesos de remocién quimica de
fésforo son: dosis y costo de producto quimico, alcalinidad y pH del agua a tratar,
puntos de adicion, factores adversos para la reaccion quimica, tiempo de reaccion

y cambio en la produccion de lodos residuales.

e Con base en el hecho de que se trata de un proyecto nuevo, es importante consi-
derar adicién de producto quimico en dos puntos, de manera tal que se puedan

satisfacer condiciones para: co-precipitacion y post-precipitacion.

e La filtracidbn ascendente constituye la mejor opcion para llevar a cabo la separa-
cion terciaria, debido al menor costo total (inversion mas operacion y manteni-

miento).
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Existe una relacion inversa de los costos unitarios de inversion, operacion y man-
tenimiento del sistema de remocion de fosforo con respecto a la concentracion
efluente de fésforo total. La definicion del nivel de fosforo en el efluente tendria un
impacto significativo en los costos del sistema de remocion de fésforo a imple-

mentar en la PTAR Golfito (véase apartado 3.4.5).

RECOMENDACIONES

Revisar los supuestos empleados para el estudio y validarlos con la informacion

gue se vaya obteniendo durante el desarrollo del proyecto de saneamiento.

Determinar la concentracion de fosforo total, ortofosfato y fésforo organico para el
agua residual en Golfito y realizar los ajustes correspondientes para los céalculos
presentados en este informe. De ser necesario, se debera valorar la pertinencia

de incluir realmente un sistema para remocion de fésforo en la PTAR.

Determinar la alcalinidad y el pH del agua, para que el futuro disefiador del sistema
pueda contar con datos que le permitan predecir si el agua residual cuenta con
una capacidad amortiguadora suficiente para el proceso de remocién quimica.

Adaptar el documento técnico al estilo de los términos de referencia futuros del

proyecto de saneamiento para Golfito.

Valorar qué tan eutrofizado se encuentra el cuerpo de agua en la bahia de Golfito,
con el fin de determinar la necesidad de implementar el sistema para remocién de
fosforo de la futura PTAR. Esto se puede hacer evaluando informacion histérica
de calidad de agua e incluso comparando los datos de calidad disponibles con la
informacion correspondiente al cuerpo de agua en el Golfo Dulce e incluso las

determinaciones que existan para el océano Pacifico, en el litoral costarricense.
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e Considerar para futuros disefios de saneamiento con tecnologias innovadoras que
nunca se han empleado en AyA, la ejecucion de valoraciones previas con siste-

mas piloto, que permitan analizar en detalle cada nueva tecnologia.

e Revalorar el hecho de que la propuesta de la PTAR Golfito incluye filtracion de
discos luego de la clarificacién secundaria. Se sabe que esta tecnologia de filtra-
cion tiene limitaciones para tratar altas cargas de soélidos suspendidos. Tomando
en cuenta la prevalencia de los problemas de desempefio de la sedimentacion
secundaria (p.ej. lodo flotante), se sugiere considerar una tecnologia de filtracion

del efluente mas robusta, segun se ha descrito en los apartados 3.2.2.5y 3.2.2.6.

e Definir la concentracion de fésforo total del efluente de la PTAR Golfito segun cri-
terios que contemplen los costos asociados de inversion, operacion y manteni-
miento, asi como el respectivo riesgo de eutrofizacion de la bahia Golfito y sus
impactos sobre la actividad econdémica de la zona.

e Indicar a la Regién Brunca la necesidad de incorporar los futuros requerimientos

de sulfato de aluminio en las compras institucionales.

e Incorporar un apartado de optimizacion del proceso de remocién quimica de fés-
foro, posterior a la puesta en marcha del sistema. Esto a fin de valorar el desem-
pefo real de otros agentes quimicos, sin afectar la calidad del vertido en términos

de: carga organica, carga de nutrientes y concentracion residual de metales.
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7. CONTROL DE CAMBIOS

N° Ver-
» Justificacion de los cambios Descripcion de los cambios
sion
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8. APENDICES

8.1.Apéndice 1

Memoria de calculo para dosificacion de FeCls

Constantes y supuestos

a. Sal metdlica: cloruro férrico (FeCls) en solucién acuosa

b. Concentracion de la solucién: [FeCl;] = 40% (m: m)
: 2 Co kg
c. Densidad de la solucién de FeCls: p = 1,4 9/ L
7 . . . _ g
d. Masa atomica del hierro: mg, = 55,85 /mol
e. Masa molecular del cloruro férrico: mpec;, = 162,2 g/mol
f. Masa molecular del fésforo: mp = 30,97 g/mol

g. Caudal afluente ala PTAR: Q; = 28,1 L/,

h. Concentracién de fosforo del afluente: [P]; = 8 mg / L

. . LF
i. Dosis molar meta: D,,,,; = 2,0 —0—

mol P

j- Remocion de fosfato: 98%

Memoria de calculo

1. Se determina la masa de hierro (Fe) disponible en la solucion:

a. Contenido de cloruro férrico en cada litro de solucién:
[FeClslmry = [FeClslym - P
[FeCl;] = 40% - 1,4%9/, = 0,56%9/,

b. Contenido de hierro en cada litro de solucion:
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mpg,
[Fe]sol = [FeCl3]sol —
Mrpeci,

55859/

[Fel,,; = 5609/, -
sol /L 162,2 g/mOl

[Felsor = 1939/

2. Se determina la dosis (masa) de hierro (Fe) requerida por unidad de masa de fosforo (P):

Dmasa = Dmor -

mol Fe 55,85 g/mol

D =4
masa mol P 30,97 g/mol
g Fe
Dmasa = 3’61g_P

3. Se determina la dosis (volumen) de solucién de FeCls; requerida:

Dmasa
D J—
sot [Fe]sol
g Fe
3,61=—%
1] g P
Dsol - g Fe
193 I
5 L
Dmasa = 18,7 -10 g_P

4. Se determina el volumen de solucion de cloruro férrico requerido por dia:

a.Flujo masico de fosforo afluente:

Fp = Q; - [P];
_3gP
Fp=(281L/5 - 8-10739"/,) 864005/,
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Fp=194-1039F/,

b.Volumen diario requerido de solucién de FeCls:

Qsol = Fp * Dimasa
L
— 1039 P . . 10-3
Qo = (194-10397/)) (18,7 025 p)

Qso1 = 3631/,
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8.2.Apéndice 2

Memoria de calculo para dosificacion de Alo(SO4);

Constantes y supuestos

Comercialmente, los valores de pureza de sal y de concentracion de soluciébn acuosa de
Al>(SO4); (sulfato de aluminio) se consignan como fraccién de masa de ALOs (alimina).

a. Sal metdlica: sulfato de aluminio Alx(SO.)s, sélido (en sacos)

b. Pureza de la sal: [Al,03]s0; = 17% (m:m)*t

c. Concentracion de la solucion: [Al,05]s,; = 8% (m:m)*2

d. Densidad de la solucion de sulfato de aluminio: p = 1,33 kg/L 13

e. Masa atomica del aluminio: m,; = 26,98 g/mol

f. Masa molecular del sulfato de aluminio: my;,so,), = 342,1 g/mol
g. Masa molecular de la alimina: my;,o, = 102,0 g/mol

h. Masa atémica del fésforo: mp = 30,97 g/mol

i. Caudal afluente ala PTAR: Q; = 28,1 L/

j. Concentracion de fésforo del afluente: [P]; = 8,0 mg / L

mol Al
mol P

k. Dosis molar meta: D,,,; = 2,0

I.  Remocion de fosfato: 95%

11 (Ospina, 2012)
12 (Ospina, 2012)
13 (GEO Specialty Chemicals, 2013)

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Golfito



Informe Técnico Pagina 96 de 99
s AA
;-‘:DE

Fecha de entrega: 13 de julio de 2020 N° de Version: 01

Memoria de calculo

1. Sedetermina la masa de aluminio (Al) disponible en la solucion:

a. Contenido de sulfato de aluminio en cada litro de solucion:
[Al203]solm:v = [Al203]sol mm " P
[Al;03]501 m:v = 8% - 1,33 kg/L = 106g/L

b. Contenido de aluminio en cada litro de solucion:

2 my;
[Al]sol = [/”203]501 T
Mmai,o0,4

. 9
226,98 /mol
g
102,0 %/ 41

[All5, = 1069/, -
[Allso1 = 56,29/

2. Se determina la dosis (masa) de aluminio (Al) requerida por unidad de masa de fosforo (P):

my
Dmasa = Dmot *

mol Al 26989/

D =4
masa molP 30,979/
g Fe
Dmasa = 1’749_13

3. Se determina la dosis (volumen) de solucion de Alx(SO4)s requerida:

Dmasa
D, =
sol [Al]sol
g Al
b 1,74—g P
sol — = A1
562 LA
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L

Dypasa = 31,0 - 10-3g z

4. Se determina el volumen de solucién de sulfato de aluminio requerido por dia:

a.Flujo masico de fosforo afluente:
Fp = Q; - [P];

Fp = (28,1 L/s . 8. 10—39P/L) -864005/,

Fp=194-1039F/,

b.Volumen diario requerido de solucién de Al(SOa)s:
Qsot = Fp * Diasa
Qo1 = (19,4 1039 P/d) : (31,0 .1073 gip)
Qsor = 602 L/d

c.Masa diaria requerida de solucion de Alx(SOg)s:
Fso1 = p - Qsot
Foor = 13359/, 6021/,

k
Foor =799"9/

5. Se determina la masa de sal de sulfato de aluminio (sélida) requerida por dia:

a.Masa diaria requerida de alimina:
FA1203 = [Al;05] 501 - Qsor

Fai,0, = 106 g/L . 602 L/d

Conceptualizacién del sistema de tratamiento quimico de remocion de fésforo para la futura
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Golfito



Informe Técnico Pagina 98 de 99
s AA
;-::-E

Fecha de entrega: 13 de julio de 2020 N° de Version: 01

Fa,0, = 63,9 - 10° g/d

b.Masa diaria requerida de sal:

F _ FAl203
sal ™ [A1203]sal
63,9%9/,

Foqr = 17%

Feq = 376 kg/d — 11448 X9/,

c.Cantidad diaria requerida de sacos (25 kg c/u) de sal:

_ Fsal
Nsacos =
saco
376~9/ 4
Nsacos = ~kas/
25 g/SaCO

Nsacos = 15,0 SaCOS/d = 458 SaCOS/mes

6. Se determina la masa de agua requerida por dia para preparar la solucién:

FHZO = Fso1 — Fsa1
Fy,o0 = 799 kg/d —376 kg/d

k
Fu,o = 423"9/
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9. ANEXOS
9.1.Anexo 1

Costos segun “Chemical Engineering Plant Cost Index”

“Construction costs for chemical plants form the basis of the Chemical Engineering
plant cost index. The four major components of this index are weighted by percent-
age in the following manner: equipment, machinery, and supports, 61; erection and
installation labor, 22; buildings, materials, and labor, 7; and engineering and su-
pervision, 10. The major component, equipment, is further subdivided and
weighted as follows: fabricated equipment, 37; process machinery, 14; pipe, valves,
and fittings, 20; process instruments and controls, 7; pumps and compressors, 7;
electrical equipment and materials, 5; and structural supports, insulation, and
paint, 10. All are based on 1957-1959 = 100.”

Tomado de Peters & Timmerhaus (1991, p.165).

Cuadro 23. Costos de inversion de una planta de proceso segun Chemical Engi-
neering plant cost index

Componente de la planta Peso en el costo
Equipo, maquinariay estructura 61%
Equipo fabricado 37%
Maquinaria de proceso 14%
Tuberia, valvulas y acoples 20%
Instrumentos y controles de proceso 7%
Bombas y compresores 7%
Equipos y materiales eléctricos 5%
Soporte estructural, aislamiento y pintura 10%
Mano de obra ereccion e instalacion 22%
Edificios, materiales y mano de obra 7%
Ingenieria y supervision 10%

Fuente: Peters & Timmerhaus, (1991)
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