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EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DEL
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

| B n el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Ef {ITCR), sede Cartago, el lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) ha sido empleado en el
tratamiento de sus aguas residuales. Dado que
el sistema no habia sido evaluado, se presentan
y analizan los resultados obtenidos durante
setiembre de 1988 a mayo de 1989. El influente
y el efluente del sistema fueron muestreados y
analizados dos veces por semana,
determinandose los parametros siguientes:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno
disuelto (OD), temperatura (T), pH, alcalinidad,
turbiedad, conductividad, sélidos totales (ST),
sdlidos totales volatiles (STV), sélidos totales
fijos (STF), solidos suspendidos totales (SST),
sdlidos suspendidos volatiles (SSV), sélidos
suspendidos fijos (SSF) y sélidos sedimentables;
los coliformes totales y fecales se determinaron
cada cinco semanas. Las eficiencias de
remocion promedio durante el estudio fueron
81% para la DQO y 85% para la DBO,
obteniéndose mejores resultados durante la
época seca (87% y 88% respectivamente). Los
analisis se realizaron segun los métodos
estandarizados para aguas residuales y los
datos se analizaron por el método de Gumbel.
En conclusion, puede decirse que el lirio acustico
es capaz de bajar los contaminantes hasta
niveles que cumplen con los limites establecidos
en paises como Estados Unidos, México y
Canada.

INTRODUCCION

De acuerdo con Gloyna¥, las lagunas
de estabilizacion son el 50% mas baratas

Alma Deloya Martinez*

que otros sistemas (cuando se dispone de
terreno a bajo precio) y ademas requieren
operacién y mantenimiento minimo para
su buen funcionamiento. Por otro lado,
numerosos estudios realizados” a 14 han
demostrado que al sembrar lirio acuético
en estos sistemas de tratamiento, se
obtienen efluentes de alta calidad que
cumplen con los niveles establecidos en
Estados Unidos por la Environmental
Protection Agency (EPA), para aguas
tratadas.

Dado que el sistema de tratamiento
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica no
habia sido evaluado, se presentan y
analizan los datos obtenidos
sistematicamente durante la época
lluviosa (setiembre a diciembre de 1988) y
la época seca (enero a mayo de 1989),
para el sistema con lirios y sin ellos.

Con los datos se obtiene la eficiencia
de remocion del sistema en términos de
los principales parametros (DBO, DQO,
ST, STV, pH, coliformes fecales y totales,
temperatura) que indican el
funcionamiento de una planta de
tratamiento. Se establecen también los
parametros, operaciones (como caudal
influente y efluente), carga organica
superficial y tiempo de retencion.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento de las aguas
residuales del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica esta ubicado a 1 kmde las
instalaciones de la sede de Cartago y
consiste en dos lagunas de 75 m de largo,
10 m de ancho y 1 m de profundidad, cada
una. Las aguas procedentes de los
laboratorios (de Fisica, Quimica, Biologia,
Metalurgia, etc.), de la soda y de los
servicios sanitarios, (toda el agua utilizada
en la institucién excepto el agua pluvial),
liegan al sistema de tratamiento, sin pasar
por rejillas y entran a la primera laguna
anaerdbica, sembrada en su totalidad con
lirio acuatico. El efluente de esta primera
laguna pasa a la segunda laguna aerdbica
sembrada con peces (tilapia, olomina'y
guapote). En la primera laguna, la
depuracién del agua residual se lleva a
cabo por el lirio acuatico y por bacterias
heterétrofas; en la segunda laguna, por
algas y bacterias aerdbicas. Finalmente, el
agua tratada (efluente del sistema) es
descargada por un canal abierto al rio
Toyogres.

Las caracteristicas operacionales
durante la evaluacion del sistema se
muestran en el Cuadro 1.

CUADRO 1. Caracteristicas operacionales durante el periodo
de evaluacion del sistema de tratamiento

Area de tratamiento (las dos lagunas)
Tiempo de retencion

Caudal promedio influente (verano)
Caudal promedio influente (invierno)
Carga organica superficial promedio
Profundidad de operacién (verano)
Profundidad de operacién (invierno)
Evapotranspiracion

0,15 ha (1500 m?)
6,6 dias

190 m%/dia

253 m%/dia

144 kg DBO/ha/dia
0,84 m

0,90 m

25%

MATERIAL Y METODOS

Los parametros que se elig|
para evaluar el sistema de tratap
son los recomendados por la litg
para la evaluacion de lagunas dg
estabilizacion15. 16. ’

Muestras del influente y ¢
sistema de tratamiento fueron t :
dos veces por semana, durante g
comprendido de setiembre de 19
mayo de 1989. La DBO, DQO, 0
alcalinidad y turbiedad, se detem
dos veces por semana. El caudal
y efluente, temperatura y la profu
operacion se midieron diaria .’
profundidad de los lodos una vez,
y los coliformes fecales y totalest
cinco semanas. 1

Los parametros meteoroldg
(velocidad del viento, luz solary
precipitacion pluvial (lluvia)) fuen
tomados de la estacion meteorok
ITCR. 4

La fuente receptora (rio T
muestreo6 dos veces al mes, a v'.
después de la descarga, dete
los mismos parametros fisico—q ;
que para el sistema en evaluz

Todos los analisis se real
acuerdo con los métodos estand
para aguas residuales’: :

- La DBO se determind por
de dilucion 1
-~ Eloxigeno disuelto por dosi
el volumétrico de Winkler
un medidor de oxigeno YSk
54 ARC
—  LaDQO por el método del@
-~  Los sélidos suspendidos p@
método modificado de No .'_
utilizando papel de fibra d€
—  Los sélidos totales por 9'
residuo a 103°C ;
- Laconductividad se detefff
usando un conductimetrof
Mote Chemical '




- La turbiedad con un turbidimetro Hf

Scientific, Inc., Modelo DRT-15B

—  ElpHy la alcalinidad por un medidor

de pH Beckman, Modelo 5310-01.

El cambio de ios lirios se realiz6 cada
4 6 5 semanas, removiéndose
aproximadamente de 80 a 100 m2, para esa
operacion se usaron rastrillos largos. Se
procedié a sembrar con lirios nuevos el area
removida, con el fin de que prevalecieran
las condiciones anaerdbicas. Los lirios se
dispusieron, diseminandolos sobre la tierra,
a cielo abierto y se observé que, al cabo de
3 6 4 semanas se degradaban rapidamente.

(época lluviosa, oct.-dic. 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cuadros 2 y 3 resumen los
resultados del estudio, cuando la primera
laguna funcioné totaimente cubierta con
lirio acuético. El periodo comprendido de
setiembre a diciembre de 1988 se
considerd dentro de la época lluviosa y el
comprendido de enero a mayo de 1989
dentro de la época seca.

En los Cuadros 2 y 3 puede
observarse que las concentraciones de
DQO y DBOg del influente (1), son muy
variables. La DQO total varia desde un
valor maximo de 924 mg/L hasta un

CUADRO 2. DBOg, DQOy de eficiencia con la primera laguna en una sola hoja cubierta con lirios

DQO Total DQO soluble* DBOg total DBOg soluble* % Eficiencia
(mg/l) (mgfl) (mgh) (mgh) DQO DQO DBOs DBOs
[ i I E I E I E T S T S
42 4 32 T 69 34 46 22 83 78 51 52
238 Y4 258 14 142 23 74 17 93 95 83 T
- - 104 40 134 37 56 21 - 62 72 62
17 23 133 16 60 25 57 2 80 88 58 96
168 56 120 40 71 3 45 3 72 67 96 93
110 79 110 79 61 31 40 37 28 28 49 -
190 48 63 16 102 9 51 7 75 74 91 86
256 39 201 47 175 16 61 4 85 77 97 93
94 56 65 32 36 11 38 8 40 51 69 78
71 55 41 16 54 18 42 18 23 61 67 57
198 26 94 26 32 4 16 2 87 72 88 88
382 70 203 78 129 3 105 12 82 62 98 89
117 39 78 16 - - 50 11 67 79 - 78
104 40 79 24 - - - = 37 69 - -
160 46 113 33 89 18 52 13 80 75 74 81
® E"=Efluente + soluble =filtrada ++ =datos eliminados para X de % de eficiencia por estar inestable el sistema.
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CUADRO 3. DBOg, DQO y de eficiencia con la primera laguna cubierta totalmente con lirios
(época seca, enero—mayo 1989).

DBOg soluble* % Eficiencia

DQO Total DQO soluble* DBOg total

(mg/l) (mgh) (mghl) (mgh) DQO DQO DBOg
Fecha I* E* 1 E I E J E T S
19-01++ 82 8 52 0 39 - - 24 90 100
24-01++ 96 104 52 26 44 38 44 33 - 50 16
26-01 449 50 195 34 210 27 87 18 89 83
31-01 152 25 144 27 = 16 27 0 84 81 3
02-02++ 85 51 51 17 - - = 6 40 67 4
09-02+ 110 45 51 27 - - ~ - 59 47 :
14-02 153 40 129 48 69 3 24 15 74 63 96
16-02 250 36 125 - A | 11 57 9 86 70 03
23-02 339 119 266 W s 30 120 9 65 93 30
27-02 - - 230 10 160 7 - - - 96 '
04-03 924 67 672 50 - - - - 93 93
04-04** 145 - 128 - 40 37 21 - - -
13-04 250 & 2w 4 122 17 54 6 81 80 36
18-04++ 200 55 150 45 111 27 62 8 72 70 76
20-04 162 45 88 12 78 3 42 2 72 86 96
27-04 231 37 184 2 150 27 144 21 84 99
02-05 298 73 49 g I8 18 32 5 63 94
04-05 451 85 256 37 - 180 11 170 8 81 86 94
08-05 219 65 170 24 114 36 96 15 70 86
10-05++ - - - - 51 24 30 18 - - ,
12-05++ 169 88 157 36 122 30 92 23 49 77 75
16-05++ 198 99 66 12 134 37 56 21 50 82
18-05 457 69 276 51 188 23 162 20 85 82 88
] 258 60 166 28 116 22 78 15 82 87
I* = Influente E* = Efluente + soluble = filtrada ++ = datos eliminados para x de % de eficiencia por estar inestat

minimo de 25 mg/L, con un valor promedio
de 160 mg/L, para la época lluviosa y 258
mg/L, para la época seca. De igual manera
la DBOg total varia desde un valor de 210
mg/L, hasta un minimo de 32 mg/L, con un
valor promedio de 89 mg/L, para la época
lluviosa y 116 mg/L para la época seca.

Esta variabilidad de la concentrag
influente (1) del sistema es de esp
porque las caracteristicas del dé
tratar varian con las actividades
Instituto, principalmente con ias=
actividades en los Laboratorios @
Quimica, que son los principalés
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generadores de DQO. Sin embargo, las
caracteristicas del influente concuerdan con
las obtenidas por Norouzian'8 y Deloya9,
para aguas residuales de instituciones
universitarias.

Para el fin de semana, las
concentraciones promedio del influente
para estos parametros fueron: 40 y 37
mg/L para la DQO total y soluble
respectivamente, y los valores para la
DBOg total y soluble de 23y 20 mg/L,
respectivamente. Puede decirse que para
fines practicos no hay diferencia entre las
concentraciones total y soluble de ambos
parametros. Estas bajas concentraciones
de DBOg y DQO del influente dieron como
consecuencia que los valoresde DQOy
DBOg fueran mayores en el efluente que en
el influente, durante los fines de semana,
cumpliéndose siempre los limites de calidad
en el efluente. Esto es de esperarse
considerando el tiempo de retencién (6,6
dias) del agua residual en el sistema. Por
esta razon, los datos de fin de semana se
descartaron para calcular las eficiencias de
remocion promedio del sistema.

Las concentraciones de DBOs soluble
en el efluente (E) no sobrepasan los limites
mensual y semanal promedio de 30 mg/L y
45 mg/L respectivamente, (ver Figuras 1y
2) establecidos en E.U.A. por la EPA 320,
La DQO soluble mensual del efluente nunca
sobrepasé los 50 mg/L valor que puede
considerarse como excelente, tomando en
cuenta que la DQO influente durante el
estudio presentoé grandes variaciones,
actuando como téxico en el sistema, porque
los procesos biolégicos de tratamiento son
afectados por la presencia de sustancias
quimicas que matan a los microorganismos
y algas, principalmente depuradores del
agua residual.

En los Cuadros 2 y 3 también puede
observarse que las eficiencias de remocién
promedio de DBO soluble para las épocas
lluviosa y seca fueron 81% y 88%

respectivamente. Para la DQO soluble las
remociones fueron de 75% y 87%, para las
épocas lluviosa y seca, respectivamente.

Las eficiencias obtenidas y la tasa de
remocion de sustrato de 141 kg de DBO/
10 000 m2/dia pueden tomarse como
excelentes, considerando las variaciones
de flujo y carga orgénica que recibe el
sistema. Estas variaciones desestabilizan
el sistema, afectando las eficiencias de
remocion. Sin embargo, no afectan la
calidad del efluente, en el que se obtienen
valores bajos de DBO, DQO y SST. Estos
valores demuestran que el sistema es
capaz de amortiguar las variaciones de
flujo y carga influente.

Los resultados promedio de otros
parametros determinados durante el
estudio, se resumen en el Cuadro 4. Los
valores de pH en el efluente mostraron una
fluctuacion de 6,7 a 8,1, con un valor
promedio de 7,0 para la época lluviosa.
Las fluctuaciones de este parametro
durante la época seca fueron de 7 a 8,4
con un valor promedio de 7,8. Estas
variaciones se encuentran dentro de los
limites permitidos por la EPA para
efluentes (6 a 9 unidades de pH)4:5. Las
lagunas con lirio acuatico permiten
mantener este parametro dentro de este
limite, debido al efecto buffer que seguin
Wolverton y Mc Donald10.11 tiene esta
planta. Ademas, el agua residual influente
tiene suficiente alcalinidad, (182 mg/L en
promedio) para amortiguar las variaciones
de pH, conservandose este parametro
dentro de los limites para el desarrollo
normal del lirio21.

El oxigeno disuelto (OD) en el
efluente se mantuvo por encima de los 5
mg/L, limite minimo establecido para este
parametro3. Las concentraciones de OD
son afectadas, principalmente, por el area
cubierta con lirios, las horas luz y
velocidad del viento15.
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FIGURA 1.
' Variacion de la

DQO soluble
para el afluente
| (de octubre de
| 1988 a mayo de
; 1989).
<
o
£
@
el
-
@
g
»
]
| FIGURA 2.
b Variacion de la
DBO soluble y
¢ SST del afluente
. (de octubre de
& 1988 a mayo de
¢ 1989).
_ =
: £
}.—
1]
7y
>-
o
e
2
2
- ()
@
=)

A R e oo G et o e TSI '~

10 +

0 + t } } }
SET ocTt NOV DIC ENE FEB MAR ABR.
TIEMPO (meses)

LIMITE MENSUAL ESTABLECIDO PARA DBO Y SST. PORLAE

20 4

i i 1 1 1 I
I T T T T T

SET oct NOV DIC ENE FEB MAR ABR
TIEMPO (meses) 3

Vol. 12 no. 1. TECNOLC M'




La relacion promedio de SV/ST, en el
influente fue de 57%, lo cual significa que el
57% de los sélidos es de naturaleza
organica y el 43% de naturaleza inorganica.

La variacién mensual promedio
de los sdlidos suspendidos totales se
muestra en la Figura 2. Solamente
durante los meses de marzo y mayo, se
sobrepasé el limite mensual promedio
de 30 mg/L, establecido para este
parametro por la EPA pero nunca
sobrepaso los 80 mg/L, limite establecido
en México, para conservar la vida acuaticas.
Este limite no se cumplié durante el mes de
marzo posiblemente debido a actividades
extraordinarias en la instituciéon, como la
realizacion de EXPOTECNIA 89, y durante
el mes de mayo por el inicio de la época
lluviosa, lapso durante el cual el sistema
sufre el periodo de mayor inestabilidad (3 a
4 semanas). Sin embargo, los valores
promedio durante estos meses (marzo y
mayo) no sobrepasan los 45 mg/L, criterio
establecido en otros paises5.

En cuanto a la eficiencia de remocion
de coliformes fecales y totales, se
obtuvieron diferencias significativas entre la
época seca (92% y 93% respectivamente) y
la lluviosa (79% y 88% respectivamente). La
remocion de coliformes, durante la época
lluviosa concuerda con los parametros
reportados por Dinges® 220 para lagunas
sembradas con lirio acuatico, y se cumple el
criterio de calidad del efluente que fija un
limite maximo de 2 000 coliformes
fecales/100 mL, para poder ser descargado
a la fuente receptora4.

La presencia del lirio acuatico en el
sistema aumenta significativamente la
calidad del efluente. Asi, cuando la primera
laguna funciona totalmente cubierta con
lirios prevalecen las condiciones anaerobias
y no se presentan problemas de malos
olores ni de natas en la superficie. En
cambio, cuando la primera laguna funciona
practicamente sin lirios, gran cantidad de
natas y lodos emergen a la superficie. Vale

la pena agregar que este es el problema
principal en la operacién de lagunas de
oxidacién, durante los meses mas
calientes del aio, de acuerdo con estudios
de Mc Donald y Wolverton13.14_

La evapotranspiracion calculada al
medir el flujo influente y efluente de las dos
lagunas fue de 25%.

Finalmente se ensayaron varias
formas de cosechar los lirios,
obteniéndose las mejores eficiencias al
sacar secciones de 80 a 100 m2, cada 4 6
5 semanas; comenzando por el area
donde entra el influente, rotandose el
cambio hasta terminar en la seccién donde
sale el efluente de esta primera laguna. El
tiempo maximo para cambiar los lirios no
debe pasar de las 10 6 12 semanas,
porque después de este periodo las
eficiencias bajan en tal forma, que la
calidad del efluente no cumple con los
criterios para lanzamiento de aguas
tratadas22.

Los resultados obtenidos de la fuente
receptora se muestran en el Cuadro 5.
Obsérvese que se presenta un ligero
efecto de dilucién en el cauce receptor
después de la descarga. En el Cuadro 1 se
aprecia que la DQO y la DBO disminuyen
después de la descarga (del efluente de la
planta de tratamiento del Instituto
Tecnoldgico), principalmente en el verano,
época critica para el cauce receptor, por la
disminucion del caudal de agua durante
esta época del aino.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1. Las remociones promedio de DBO y
DQO (85% y 81%, respectivamente)
y la tasa maxima de remocién de
sustrato (140 kg DBO/ha/dia) pueden
considerarse como excelentes,
tomando en cuenta las variaciones
de flujo y carga influente a que esta
expuesto el sistema.
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CUADRO 4. Valores promedio de pH, temperatura, OD, alcalinidad, conductividad, turbiedad y sdélidos con la prj
totalmente cubierta con lirio (setiembre 1988—mayo 1989).

Valores promedio % e
Epoca lluviosa Epoca seca Lluviosa 1
i E™ " E"

pH (Unidades de pH) 7,4 7,0 755 7,8 -
Temperatura (°C) 21,0 19,0 23,0 20,0 -
Oxigeno disuelto (mg/l) 1,8 9,4 2.5 11,0 -
Sélidos totales (mg/l) 361 229 495 327 47
Sélidos totales volatiles (mg/l) 213 115 304 200 46
Sélidos totales fijos (mg/l) 239 186 222 176 22
Sélidos suspendidos totales (mg/l) 40 26 34 22 35
Sélidos suspendidos volatiles (mg/l) 25 16 29 18 36
Sélidos suspendidos fijos (mg/l) 46 24 44 20 47
Sélidos sedimentables (ml/l) 4 0 45 0 100 :
(Conductividad (1 Mohs/cm) 680 400 716 334 47 ;
Turbiedad (NTU) 32 16 76 7 50 E
Alcalinidad (mg/l) 175 133 198 153 24 3
Coliformes totales (NMP) 11900 2500 +11900 900 79 ¢
Colformes fecales (NMP) 2900 350 +2900 210 88 :

= influente E** = efluente "

2. Elsistema con lirio acuético es capaz 4. Serequiere la remociénd :

de disminuir la concentracién de los
principales contaminantes, indi-
cadores de la calidad del agua tra-

tada, hasta niveles que cumplen con

limites tan exigentes como los esta-
blecidos por la EPA, en los E.U.A.

La calidad del efluente depende

principalmente del area cubierta con

lirios y del periodo en que sean
removidos.

Los resultados obtenidos de la fuente
receptora, (rio Toyogres) muestran un
efecto de dilucién en el cauce receptor

después de la descarga del efluente
de la planta del Instituto Tecnoldgico

de Costa Rica.

de los lirios cada 4 6 5 sema
porque después de este fief
densidad llegar a ser tan gra
impide el crecimiento de plal
nuevas, con lo cual se redue
eficiencia del sistema. ’

Mientras prevalezcan las col
anaerobias en la primera iag
se presentan problemas def
olores. 3

El sistema con lirio acuético
recomendarse en el tratami
aguas residuales domeéstica
pequenas y medianas comk
por ser eficiente, econo
y de facil operacion.

0
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CUADRO 5. Valores promedio de la fuente receptora (rio Toyogres), durante las dos épocas del afio

Uni- Alcali- DQO DBO oD ST STV STF Turbie-  Conduc-
dades nidad dad tividad
de pH (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (NTU) (1 Mohs/

cm)
Sa

7.5 157 75 30 5,6 408 196 212 68 573

7.5 131 64 26 5,7 408 188 221 62 570

8,2 123 73 79 5,0 298 123 177 79 450

8,3 144 8¢ 68 5,5 361 154 219 70 492

o m antes de la descarga del efluente. DD** = 100 m después de la descarga del efluente.
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