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Resumen

Debido a un cambio de paradigma ambiental y al incremento experimentado en la produccion, en este articulo se
presenta una propuesta para la remodelacion del sedimentador de la empresa CONCREPAL, ubicada en Barranca,
Costa Rica. Se presenta como una alternativa ecoeficiente que, a la vez, permite cumplir con la legislacién vigente
sobre vertido y retiso de aguas residuales. Inicialmente se realiz un diagndstico ambiental de las caracteristicas y
rendimiento de la fosa de sedimentacion. Posteriormente se elabord el disefio de la propuesta de remodelacion del
sistema de tratamiento, incorporando la recirculacion del agua tratada dentro del proceso productivo del quebrador de
materiales. Finalmente se elaboré un modelo en tamaio real de la propuesta para realizar mediciones y asi determinar
la funcionalidad de la propuesta, con resultados positivos dentro del rango permitido por la legislacién nacional sobre
solidos suspendidos totales (40 + 0,01 mg/1). También se realizé un analisis costo-beneficio y una propuesta de gestiéon
ambiental para la empresa. Se concluye que la propuesta es funcional para ser implementada en la empresa.

Palabras clave: Agua residual, ecoeficiencia, industria, reciclaje, sedimentacion.

Abstract

Due to a change in environmental paradigm and the production increase, this document is a proposal for
remodeling the CONCREPAL:S settler located in Barranca, Costa Rica. It is presented as an eco-efficient alternative
that simultaneously enables compliance with current legislation on landfill and wastewater reuse. Initially, an
environmental diagnosis of the characteristics and performance of the current sedimentation tank was made.
Subsequently, the design of the proposed remodeling of the treatment system, incorporating the recirculation of
treated water in the breaker material production process, was developed. Finally, a life-size settler model was created
in a test environment in order to start measurements tests and determine the functionality; successfully, after all
tests, positive results within the range allowed by national legislation on total suspended-solids concentration (40 +
0.01 mg/l) were obtained. Thanks to the cost-benefit and environmental management analysis, a new settler system
can be implemented with positive short and long term results for the company.

Keywords: eco-efficiency, industry, recycling, sedimentation, waste water.
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1. Introduccion

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior reutilizacion
contribuye a un consumo sostenible y a la regeneraciéon ambiental de los recursos hidricos.
La comunidad internacional ha reconocido el importante papel que juega este recurso en un
sistema sostenible de desarrollo industrial a largo plazo, ya que la calidad misma del agua es
critica como materia prima en los procesos industriales (Rodriguez, Leton, Rosal, Dorado,
Villar y Sanz, 2006). En la Agenda 21 —surgida de las negociaciones en la Conferencia de Rio
92— se concluye, en el capitulo 30, que las politicas y operaciones comerciales e industriales
pueden desempenar un papel decisivo en la conservacion medioambiental y el mantenimiento
de los recursos, esto si se incrementa la eficacia de los procesos de produccién y se adoptan
tecnologias y procedimientos limpios, reduciendo al minimo e, incluso, evitando los desechos
(Rodriguez et al., 2006). De manera similar, en Europa la Directiva 2000 incorpora la calidad
como objetivo de la politica general del agua, lo que supone un impulso para las técnicas y
tecnologias, presentes y futuras, gracias a la investigacion, encaminadas a que el agua retorne
a la tierra una vez utilizada, en condiciones que no solo permitan la supervivencia, sino la
regeneracion de algunos de nuestros ecosistemas (Rodriguez et al., 2006).

En el caso de Costa Rica, desde hace mas de una década el Laboratorio Nacional de Aguas
ha realizado un trabajo de control sobre los sistemas para consumo humano y residual (Angulo,
2013). Aunque se impulsan proyectos de recoleccién mediante alcantarillado sanitario y plantas
de tratamiento, existen bajos indices de cobertura de tratamiento lo cual provoca la infiltraciéon
o vertido en cuerpos de agua (Angulo, 2013). Actualmente, solo el cuatro por ciento de las
aguas residuales en el pais son tratadas antes de desfogarse en rios, embalses, bahias, golfos y
mares. En la Gran Area Metropolitana (GAM), del total de 105 789,4 metros ctbicos diarios
(m®/dia) de liquido que acaban en los cauces de los rios Tiribi, Maria Aguilar, Torres y Rivera,
solamente 838 m®/dia reciben tratamiento en alguno de los 20 sistemas operados por el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) y la Empresa de Servicios Publicos de
Heredia (ESPH) (Soto, 20 de noviembre, 2013). Segun el Ministerio de Salud (MINSA), existen
5 028 generadores distribuidos en todo el pais, aunque esta instancia no cuenta con una base de
datos centralizada y eficaz que permita el control de los sistemas de tratamiento de agua residual
existentes, sino que cada area regional se encarga de su conteo y de los reportes operacionales
por zona (Angulo, 2013).

Muchasempresasactualmente no hanlogrado resolverlamayoriade sus problemas de manejo
de residuos, saneamiento de agua y contaminacion, lo que hace que su huella medioambiental sea
considerable. A pesar de esto, se estan llevando a cabo esfuerzos significativos (Organizacion de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial [ONUDI], 2014) de innovacién y optimizacién
para lograr un ahorro en el consumo de recursos y una produccién mas limpia. A medida que
se requiera el agua con menos contaminantes, los tratamientos utilizables seran mas complejos
y costosos (Martinez y Rodriguez, 2005).

El tratamiento de aguas residuales industriales —aquellas de la actividad comercial e
industrial que representan un peligro porque contienen cantidades dafinas de sustancias y
microorganismos— (CyclusID, s. f.; Espigares y Pérez, s. f.) consiste en la aplicacién de una
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secuencia de operaciones unitarias, que tiene por objetivo eliminar los contaminantes del modo
mas econdmico posible. Esto se puede lograr a través de procesos unitarios fisicos, como la
sedimentacidn y la filtracion; quimicos, como la precipitacion y la oxidacion, y bioldgicos, como
labio-oxidacién yla fermentacion anaerobia (Martinez, 2008). Especificamente la sedimentacién
es un fenémeno fisico que provoca la caida de las particulas en el agua, generando un fluido
clarificado y una suspensién mas concentrada (Maldonado, 2004). La sedimentacion es utilizada
en el tratamiento de aguas residuales para separar sélidos en suspension por la diferencia de
pesos especificos entre las particulas solidas y liquidas (Ramalho, 1996). Una vez sedimentada
el agua reciclada, podria ser utilizada en una variedad de aplicaciones como riego superficial
en campos de golf, areas paisajisticas y cultivos alimentarios, la recarga de agua subterranea, la
preservacion o aumento de ecosistemas como humedales y también en procesos industriales.
Igualmente, el agua reciclada no potable podria ser usada para el lavado de inodoros, vehiculos,
veredas y otros similares (RWL Water, s. f.).

A nivel nacional algunas empresas se han preocupado por mitigar la generacion de aguas
residualesindustriales. Actualmente, CONCREPAL se encuentra en un proceso de certificacién
ISO 9001:2015, en donde ha tomado conciencia de la importancia de la calidad no solo en la
elaboracion de productos, procesos productivos y satisfaccion del cliente, sino también del area
de ambiental. Por lo anterior, se han llevado a cabo varias iniciativas ambientales (programa
de reciclaje basico, jornadas de limpieza diarias con entes colaboradores, y una propuesta de
tratamiento de aguas grises para la comunidad aledafia). Debido a este cambio de paradigma
ambiental y al incremento experimentado en la produccién, en este articulo se presenta el
analisis y los resultados de la propuesta de remodelacion del sistema de sedimentacion del
quebrador de materiales en CONCREPAL en la planta Barranca, mediante la incorporacion
de mejores practicas y la remodelacion del sistema, de manera que permita cumplir con
la legislacion vigente sobre vertido y retiso de aguas residuales y, a la vez, maximizar el
aprovechamiento de los recursos actuales.

2. Metodologia

CONCREPAL es una empresa familiar dedicada a la produccion de derivados de concreto
(bloques, adoquines, losetas, tuberia reforzada y sin reforzar, concreto premezclado) y a la
extraccion y procesamiento de materia prima para la venta. La empresa cuenta actualmente
con tres plantas en Barranca, Parrita, Palmares y Liberia. En Barranca se iniciaron labores en
el 2003 con la compra de dos concesiones de explotacion en cauce de dominio publico sobre el
rio Barranca y con un terreno para los procesos productivos con una extension de 12 hectareas.
A partir del 2005, ante el desarrollo del mercado de la construccion, se decide instalar plantas
de produccién de bloques, tuberia y concreto premezclado. A continuacién, se detallan las tres
fases del proceso metodoldgico que se utilizé en esta investigacion.

2.1. Fase 1: Diagnostico de la situacion ambiental actual
El propésito de esta fase fue realizar el diagndstico ambiental del Quebrador, por medio
de la recoleccién de informacién tanto primaria como segundaria. Las fuentes de informacion
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secundarias en su mayor parte fueron electronicas como el libro Tratamiento de aguas
residuales con MATLAB de Martinez y Rodriguez (2005), el libro Tratamientos avanzados
de aguas residuales industriales de Rodriguez et al. (2006), asi como el articulo de Takashi y
Levine (1996), que sirvieron para dar una base de como funcionan los tratamientos en este
tipo de sistemas de produccion. Por otra parte, se realizaron entrevistas con profesionales
expertos en el tema, como el bidlogo Mauricio Chicas, que permitieron ahondar en temas
sobre funcionamiento, manejo y mantenimiento de fosas de tratamiento. Adicionalmente y a
través de un cuestionario semiestructurado, se entrevistaron el supervisor y el superintendente
operativo del Quebrador, encargados de velar por el buen funcionamiento de la fosa. Ademas,
se solicitaron los servicios del Laboratorio Acreditado AGROTEC —proveedor clase A de
la empresa— para realizar analisis de sdlidos suspendidos totales (SST) y el caudal del agua
residual que es vertida al rio Barranca, para asi comparar y verificar su cumplimiento con lo
estipulado en el Reglamento de vertido y retiso de aguas residuales emitido por el Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE). Adicionalmente se realizé un analisis por medio de ecomapas
y ubicacién espacial del proceso de produccion utilizando el programa Microsoft Office Visio.

2.2. Fase 2: Seleccion de un sistema de reutilizacion

Esta fase se llevd a cabo con el propoésito de seleccionar un sistema de reutilizacion del
producto final del proceso de sedimentacion. Inicialmente se revisé informacién secundaria
sobre la recirculacion o reutilizacién de recursos en procesos industriales, basandose en el
libro digital Tratamiento de aguas residuales con MATLAB de Martinez y Rodriguez (2005),
el documento de Conceptos y principios de tecnologias limpias de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD, s. f) y articulos como el de Christmann (2000), que explican
los puntos criticos y ejemplos para la implementacién de mejores practicas para el beneficio
econémico de las industrias. Luego se analizd la posibilidad de la recirculacion del agua
tratada en el proceso primario del Quebrador. Adicionalmente se analizé el costo-beneficio
de la propuesta de remodelacion con el sistema de reutilizacion, evaluando los beneficios
ambientales, operativos, regulatorios y econémicos. Finalmente se presenta un informe a la
gerencia general con el apoyo de la gerencia de planta y el superintendente operativo.

2.3. Fase 3: Elaboracion del diseiio constructivo para la remodelacion de la fosa

El propdsito de esta fase fue disefiar el nuevo modelo de fosa que permita el adecuado
tratamiento de los residuos. Para realizar el disefio se utilizaron datos del caudal que
entra a la fosa actual y las dimensiones de esta misma proporcionados por AGROTEC y
el personal de la planta Barranca, respectivamente. A partir de estos se realizaron calculos
para dimensionar el nuevo sistema (velocidad de sedimentacién de particulas y las
dimensiones), de forma que se aproveche al maximo la estructura anterior para minimizar
costos y desperdicios (Metcalf y Eddy, 1995).
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3. Resultados y discusion
3.1. Diagnoéstico ambiental

3.1.1. Caracteristicas generales del drea

La propuesta de remodelacién del sistema de sedimentacidon se realiza en la planta de
CONCREPAL, ubicada en Barranca, Costa Rica. El estudio especificamente se realizd en el
Quebrador, esta es una planta de produccion de materia prima que utiliza material bruto para
elaborar varios tipos de agregados con distintos tamafos granulométricos. Cuenta con una fosa,
la cual debe ser remodelada debido al incremento de la produccién. Esta planta de produccién
estd compuesta por equipos que trabajan con una misma linea de produccién, entre los
componentes se encuentran: cuarto de control, alimentador (feeder), primario, criba selectora,
lavadora de arena, bandas transportadoras, conos, impactor y fosa (A. Romero, comunicacién
personal, 15 de mayo, 2015).

El Quebrador se encuentra a escasos 100 m del rio Barranca, con las crecidas el drea de
terreno disminuye anualmente, ya que se lava. Alrededor del Quebrador se encuentran otras
plantas de produccidn, stocks de agregados y las oficinas administrativas. A unos 300 m fuera de
la propiedad de la empresa se encuentra una pequefia comunidad de bajos recursos que cuenta
con una escuela unidocente, la cual estd proxima a la carretera Panamericana.

3.1.2. Actividades desarrolladas y ecomapa

En el Quebrador toda la materia prima ingresa en un solo punto, luego es distribuida
por una sola banda transportadora hasta que llega a cribas selectoras, que le dan el tamafio
granulométrico adecuado para cada tipo de producto. El proceso de sedimentacion inicia con
la extraccion de agua desde la toma en el rio Barranca, la cual es dirigida a la criba selectora-
lavadora para lavar la arena del material que ha ingresado. El residuo producto del lavado
ingresa a la fosa de sedimentacion, y luego de terminado el recorrido pasa por un cafo que lo
dirige a la tuberia subterrdnea que destina hacia el cuerpo receptor. En la figura 1 se presentan,
detalladamente, las areas de trabajo, flujos de proceso, y se identifican puntos de consumo y
desperdicio de la fosa de sedimentacion actual.

« Situacién recurso hidrico: en este caso, el agua es extraida (252,08 m?) del rio Barranca
y llevada directamente al Quebrador, al final del proceso es tratada y devuelta al rio con
resultados no exitosos, lo cual afecta los ecosistemas existentes.

« Situacién de residuos: los residuos resultantes del proceso de sedimentaciéon incluyen
unicamente el sedimento depositado en el fondo de la fosa. Aunque en ocasiones se
comercializa como relleno, algunas veces fue tratado como desecho, el cual se colocaba
en un stock en un area especifica de la planta.

 Situacién energética: los principales puntos de consumo de energia se centran en el
cuarto de control del Quebrador donde se encuentran los paneles eléctricos y el panel
de control, debido a que estos equipos se deben mantener con aire acondicionado para
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evitar el sobrecalentamiento del equipo. Directamente con el caso de la fosa, el consumo
de energia se centra en la bomba de extracciéon de agua que se utiliza en el proceso.

o Situacion de emisiones sonoras: el principal impacto va relacionado directamente
con las personas colaboradoras y posible fauna de la zona, debido a que el Quebrador
mantiene un ruido constante. Aunque de acuerdo con el plan de salud ocupacional, los
decibeles se mantienen en el rango permitido por ley; no obstante, algunos trabajadores
no son conscientes y no se comprometen con el uso de equipo de proteccion personal,
lo que puede traer consecuencias en su salud a largo plazo

RIO BARRANCA

EXTRACCION
DE AGUA

CRIBA SELECTORA -
LAVADORA

BOMBA DE | 'A
/
=
P | Sy
I~

FEEDER -

CUARTODE
CONTROL

Figura 1. Ecomapa del proceso de sedimentacion

3.1.3. Caracteristicas cualitativas de la fosa actual

3.1.3.1. Dimensiones y material constructivo

SIMBOLOGIA

E&

Consumo
eléctrico

Emisiones
sonoras

Residuos solidos

Aguade
descarte

Consumo de
agua.
Direccion de proceso
(Materia Prima)
Direccion de proceso
(Agua)

La fosa mide 23 m de largo; 9,2 m de ancho, y una profundidad de 1,6 m, como se detalla
en la figura 2. En el caso particular de la profundidad, suele variar debido a que la limpieza se
realiza por medio de un cargador y el fondo de la fosa es de tierra.

-
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Figura 2. Dimensiones de la fosa actual

La construccién se encuentra incompleta, como se puede observar en la figura 3, ya que
algunas de las paredes son de barro o tierra y otras, como la que realiza la division en medio
de la fosa, es construida con bloques de concreto. Esta division permite que el agua realice un
recorrido mas largo que fomente el proceso de sedimentacién. Cuenta también con una entrada
por donde ingresa el agua desde el proceso de produccion y una tnica salida, la cual dirige el
residuo a la tuberia subterranea y, finalmente, esta se homogeniza con el agua del rio Barranca.

Figura 3. Fotografia del sedimentador en el 2015.
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3.1.3.2. Consumo de recursos

Elsistema de sedimentacién consume recursos, los cuales deben ser controlados y reportados
¥, en la medida de lo posible, reducidos. En el cuadro 1 se resumen los principales puntos de
consumo para el proceso involucrado directamente con la propuesta.

Cuadro 1. Consumo y generacion de recursos del quebrador

Tipo de consumo o generacién Lugar /Area Consumo  Consumo mensual Costo mensual
Eléctrico Bomba de extraccién 16 kwh 2272 kw/h @61 344

Agua Bomba de extraccion 252,08 m3 35 795,50 m3 NA

Residuos solidos (lodos) Fosa 60 m3* 1440 m3* NA

*Entiéndase como generacién de residuos.

En cuanto al consumo eléctrico en que incurre el proceso de sedimentacion por medio de la
bomba de extraccidn, es importante destacar que este es bastante reducido, ya que el Quebrador
no trabaja en lo que el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) denomina “periodo punta”
Este periodo se define como rango al comprendido entre las 10:01 y las 12:30 horas y entre las
17:31 ylas 20:00 horas, es decir, 5 horas del dia, que se facturaran tomando la maxima medicién
de potencia registrada durante el mes, exceptuando la registrada los sabados y domingos (ICE,
2015). Unicamente trabaja “periodo valle” que se define como el rango al comprendido entre
las 6:01 y las 10:00 horas y entre las 12:31 y las 17:30 horas, es decir, 9 horas del dia que se
facturaran con la maxima medicién de potencia registrada durante el mes (ICE, 2015). Esto
reduce el tiempo de uso de la bomba de extraccion, deteniéndola por aproximadamente 2,5
horas, pues el departamento trabaja 142 horas mensuales. La misma situacion se plantea en el
caso del agua, ya que, al mantenerse la bomba de extraccion detenida, el consumo de agua no se
ajusta al total de horas diarias de la jornada laboral.

El tnico residuo solido resultante del proceso de tratamiento consta de un material lodoso
que se utiliza como relleno y, en algunos casos, se comercializa para la venta. Cada metro
vendido tiene un precio que oscila entre los ¢900 y ¢1 000, por lo que se obtienen ganancias por
(1 263 000 en caso de que se realice la venta del total. Este material es retirado de la fosa por un
cargador y es colocado en una vagoneta para ser trasladado al drea de apilamiento.

3.1.3.3. Analisis de laboratorio del agua

Los analisis realizados por el Laboratorio Acreditado AGROTEC al producto final de la fosa
se basaron, principalmente, en la solicitud que realizé el MINAE a la compaiia. Especificamente
se refieren a solidos suspendidos totales (SST) (Cuadro 2) y al caudal que es devuelto al cuerpo
receptor, el cual es de 10 m3/min.
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Cuadro 2. Resultados de solidos suspendidos totales (SST) en diferentes puntos de muestra

Muestra Fotografia Punto de Muestra SST (mg/1)

1 Entrada a la fosa 3540

5 Salida a tl:lbel'la 116
subterranea

3 Salida al rio 296

Los resultados del cuadro 2, comparados con lo que estipula en el Decreto 33601-S-MINAE
de vertido y retso de aguas residuales (Tabla 4), segtin el cual, el parametro de sélidos
sedimentables debe tener un limite maximo permisible de 50 mg/], indican que la muestra 3,
afecta directamente al cuerpo receptor por lo que incumple con 264 mg/1 (casi 4 veces lo que
establece la ley). Es importante mencionar que la empresa debe realizar una inspeccion a la
tuberia subterranea, ya que la cantidad de material sedimentable que entra es solo de 116 mg/ly
al llegar a la salida al rio es de 180 mg/I. Ello provoca un aumento de 64 mg/1 por falta del control
o mantenimiento de las tuberias.
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3.1.3.4. Rendimiento actual de la fosa sedimentadora

Luego fue necesario evaluar cudles eran las razones del porqué el sistema de tratamiento
no estaba dando los resultados esperados, esto se inicio con el célculo del rendimiento actual.
El procedimiento para obtener el resultado se basé en medir la cantidad de centimetros que
aclaraban en el agua con un intervalo de cinco minutos a medida que la misma se sedimentaba,
esto tuvo como resultado que la lamina limpia fuera de 10 ml de 500 ml que era el tamafio de la
probeta utilizada, lo que estima el 2% de la altura de esta misma. Luego se calculé una velocidad
mas especifica, tomando en cuenta las medidas de la fosa para calcular el area transversal (ancho
* profundidad) y el caudal, para asi obtener el tiempo de sedimentacion y la altura de la lamina
clara actual. El tiempo de sedimentacion se calcula con base en el largo y la velocidad en la
que se mueve en agua en la pila de sedimentacion (Ecuacion 2), la cual es igual a 0,5727 horas.
Para poder obtener el calculo del tiempo de sedimentacion primero es necesario obtener la
velocidad (Ecuacién 1) utilizado el caudal reportado por AGROTEC (10 m3/min) y el area
transversal, la cual es igual al ancho (9 m) por la profundidad (1,66 m) de la pila. Finalmente,
para obtener la altura de la lamina clara que fue de 2 cm (Ecuacion 4), se utiliza el dato del
tiempo de sedimentacion multiplicado por una constante, obteniendo un porcentaje de altura
sedimentada de 1,14 % (Ecuacién 3), lo cual no es viable, ya que el minimo recomendable es
de un 40% para que un sedimentador tenga un rendimiento normal y aceptable (M. Chicas,
Comunicacion personal, 24 de abril, 2015).

Velocidad = (Caudal / Area Transversal) (1)
=[(10 m3 / min) / (14,94 m2)] = 0,6693 m/min

Donde:
Tiempo de sedimentacion = (Largo/Velocidad) (2)
=(23 m /0,6693 m/min) = 34,3643 min =0,5727 h

Porcentaje de altura sedimentada= (Tiempo de sedimentacién/Constante) * 100 3)
=1[(0,5727 h / 50)*100] = 1,1454 %

Altura de lamina clara = (Altura de fosa * % altura sedimentada)/100 (4)
=[(1,66 m*1,14)/100] = 0,18924 m =2 cm

3.2. Diseio constructivo de sistema de tratamiento

3.2.1. Mejoras en la criba selectora-lavadora

Inicialmente, para elaborar el disefio del nuevo sedimentador, se decidi6 realizar una
inspeccion detallada por parte del departamento de mantenimiento para detectar y subsanar
cualquier fallo que se presentara, esto principalmente en el darea de la criba selectora-
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lavadora, ya que el Quebrador estd compuesto por equipos antiguos a los cuales no se les da
un mantenimiento preventivo, por lo que puede existir la probabilidad de que la misma no
estuviera dando un rendimiento adecuado. Durante la inspeccion se encontraron fallos en el
tornillo sin fin y las bandas de hule que sacan la arena de la lavadora; a partir de los hallazgos
se colocd una extension al tornillo sin fin existente, lo que facilita la extraccion de la arena de
forma adecuada. Ademas, se repararon las bandas de hule existes y se adicionaron dos nuevas
para que la arena baje directamente al tornillo sin fin y pueda ser procesada directamente
para la venta. El beneficio de corregir estos fallos de funcionamiento en la maquina redujo el
desperdicio de la materia prima, lo que evita que parte de la arena se fuera combinada con el
agua que es tratada con la fosa.

3.2.2. Propuesta del diseiio

El disefio propuesto tiene caracteristicas que fomentan su buen funcionamiento, entre las que
se pueden mencionar: un largo de 25 m, un ancho 12 m, profundidad 0,90 m, el ancho de la pared
central propuesta es del tamafo de un block (0,22 m) como se puede observar en la figura 4.

Figura 4. Vista area del sistema propuesto

En cuanto a las adecuaciones del terreno donde se colocard la fosa, serd necesario realizar
movimientos de tierra menores por medio de una excavadora y con la ayuda de un cargador.
Luego de realizados los movimientos de tierra, se colocaran capas, como se detalla en la figura
5, la primera capa de lastre de 20 cm compactada al 95% de acuerdo con la Prueba de Protor
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Modificada (Universidad Nacional de Ingenieria [UNI], 2005). Seguido de una geomembrana que
tiene proposito la proteccion e impermeabilizacion del suelo, en caso de que sea necesario captar,
controlar o conducir fluidos. Finalmente, una ultima capa de lastre de 30 cm, lo cual proporcionara
una mayor capacidad del soporte del terreno en donde se construira la pila de sedimentacién.

Figura 5. Vista de las capas del fondo del sedimentador.

Con base en la capacidad de soporte del terreno y analizando la distribuciéon por metros
cuadrados de las cargas vivas y muertas, ademas de los esfuerzos a los que va a estar sometida
la losa de concreto por el mantenimiento al sistema de tratamiento, se calculé un espesor de 10
cm de losa, con un concreto de resistencia de 210 kg/cm2, donde se adicionara un refuerzo de
acero con una malla electrosoldada #02 grado 60, de 250 cm x 600 cm x 5,3 mm de diametro
de varilla. También, aunado a lo anterior, se agregara al concreto un aditivo impermeabilizante
integral, lo cual evitara filtraciones tanto de cargas positivas (del sedimentador al terreno) como
cargas negativas (del terreno al sedimentador). En el momento en que se realice la colocacion del
concreto, este debe tener un revenimiento de 15 cm + 2,5 cm de acuerdo con lo mencionado en
la norma American Society for Testing Materials C143 (ASTM, 2010). Luego de colocada la losa,
se realizaran cortes en secciones de 3x3 m a una profundidad de 5 cm. Finalmente se colocara
un sello flexible, EPOLITH P, como junta de expansion para evitar fisuras por contraccion.

Por otra parte, la entrada al sistema se elaborara con una tuberia de PVC con 4 pulgadas de
didmetro en forma de “T” lo cual distribuira el agua de forma uniforme (Figura 6). La salida de
la fosa sera de 1,20 m de ancho, esto se conectara con el tanque de captacion conformado por
una alcantarilla de concreto reforzada de 1,83 m de diametro.
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Figura 6. Vista de la entrada a la fosa y tanque de captacion

Como medida de prevencion, se construiran paredes de confinamiento con bloques de
concreto de 12x20x40, los cuales seran soportados por una placa corrida de concreto de 20
cm de altura por 30 cm de ancho, con refuerzo de acero de 4 varillas #3 con aros #2 a cada
20 cm, un refuerzo vertical en varilla #3 cada 40 cm y un refuerzo horizontal en varilla #2
cada 40 cm. Todas las celdas de bloques se rellenaran con concreto 175 kg/cm2, ademas se
impermeabilizaran las paredes aplicando dos manos con el impermeabilizante superficial Super
Thoroseal. En cuanto al funcionamiento, iniciara con la limpieza de la fosa, luego del arranque
de la jornada de produccién el sedimentador empezara la limpieza del agua salida del proceso y
continuara con el proceso presentado en el siguiente apartado.

3.2.3. Reutilizacion y reproceso del recurso tratado

En la fosa se busca la recirculacion del producto para disminuir la extraccién y retorno de
agua del rio. En la figura 7 se muestra el diagrama propuesto para el proceso de reutilizacion.

La figura 7 sugiera el proceso que llevara el agua tratada en el sistema de reutilizacién
propuesta, la idea es que el recurso sea extraido como se ha trabajado hasta la actualidad. El
agua sera llevada por tuberia hasta la criba selectora-lavadora donde se realizara la limpieza de
la materia prima. Durante este proceso, el agua separa la arena y la piedra mas gruesa. El residuo
liquido es trasladado por tuberia hacia la fosa donde inicia el tratamiento de sedimentacion.
Luego del tratamiento, el producto pasa a un tanque de captacion del cual sera devuelto a la
criba selectora-lavadora por medio de una bomba, con lo cual se cumple con la reutilizacién
propuesta. En caso de que la bomba de extraccion no dé abasto para devolver el agua tratada a
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produccion y exista rebalse en el tanque de captacion, esta pasard a la tuberia subterranea y se
llevard al cuerpo receptor. En el caso de que suceda lo mencionado anteriormente, el retorno al
rio seria de un 10% del caudal (6 m3/min) que maneja la fosa.

Extraccién de
agua

.

Enviar el
agua acriba |
selectora

:

Separacion
de arena del
material

.

Paso del agua
residual al
sedimentad or

!

Sedimentacién
de material

|

Paso deagua
Paso alatubera resultante a

subterrdnea tanque de
captacion

! I

Agua se dirige al Extraccién del
cuerpo receptor agua del
tanque

!

Si No

Hay Regreso al
rebalse proceso

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de reutilizacion
3.2.4. Resultados de la propuesta y viabilidad econdmica

3.2.4.1. Analisis del agua tratada

A partir de las remodelaciones realizadas se inici6 un proceso de muestreo periddico para
verificar el funcionando de la fosa; ademas ver calidad del producto que habia sido tratado por
esta misma y confirmar si el resultante cumple con la legislacion vigente (Cuadro 3).

-<
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Cuadro 3. Resultados de las muestras en cuanto a sélidos suspendidos totales (SST)

Fecha de muestreo Punto de muestreo Peso (g) Solidos suspendidos totales (mg/1)

22 mayo 2015 1 0,106 140
2 0,101 40
3 0,099 No detectable
4 0,107 160

29 mayo 2015 1 0,105 120
2 0,100 20
3 0,099 No detectable
4 0,105 120

01 junio 2015 4 0,102 60

03 junio 2015 4 0,101 40

Con los datos recolectados puede verificarse el buen funcionamiento del sistema de
tratamiento utilizado. De acuerdo con lo que se puede analizar en primera linea del cuadro 3,
la cantidad de contaminacion que presentaba el agua que entraba a la fosa era oscilante, con
datos de entre 140 mg/l y 120 mg/1. Destaca, ademas, que en el caso del punto 3 en las muestras
analizadas, el resultado no fue perceptible, esto se debe a que la resoluciéon de la balanza no
pudo leer el peso colocado sobre ella, lo cual establece que esos resultados podrian ser menores
a 40 mg/1, ubicados bajo el limite maximo permisible por la ley que son 50 mg/l. La razén por
la cual los datos no fueron detectados se debe a que el céalculo realizado con esa muestra para
determinar el contenido de sdlidos suspendidos totales fue un dato menor a 0 mg/l (Ecuacién
5), debido a lo que se mencion6 anteriormente de la resolucion de la balanza.

Solidos suspendidos totales (mg/1) = [(A-B)*1000] / 50 (5)
= [(0,099-0,099)*1000] / (50) = < 0 mg/l

Donde:
A = es el peso del filtro en el que se pas6 la muestra de agua sin tratar.
B =es el peso del filtro (blanco).

Al hacer un analisis de la figura 8 desde el punto de vista de mejora se confirma el resultado
positivo que tuvo el trabajo de mantenimiento en la criba - selectora lavadora, ya que en el
cuadro 2, donde se presenta el resultado de AGROTEC, los sélidos suspendidos totales eran
de 3540 mg/l y actualmente se encuentran en un rango entre 140 mg/l y 120 mg/l, lo cual se
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relaciona directamente con la facilidad con la cual cuenta esa parte de la maquina para extraer
la arena de la materia prima, lo que beneficia el sistema de tratamiento, pues el agua llega con
menos carga de soélidos suspendidos totales.

4000
3500 3450
3000
2500

2000

SST (mg/1)

1500
1000

500
140 120

0
17/12/2014 22/05/2015 29/05/2015

Fecha de la toma de muestra

Figura 8. Variacion de SST post mantenimiento de la criba selectora-lavadora

En la figura 9 se puede observar la variacién que tuvieron las muestras tomadas en el
punto 4, la cantidad de sélidos suspendidos totales disminuy¢ al punto de estar en regla con
la legislacion vigente. Lograr estos resultados se baso principalmente en las regulaciones de la
presion del caudal de entrada al sedimentador y el mantenimiento constante realizado por los
colaboradores que operan el trabajo de esta misma.
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Figura 9. Variacién en la concentraciéon de SST
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3.2.4.2. Viabilidad econémica

A continuacion, en el cuadro 4 se muestra el costo total de la inversion de la remodelacién
de la fosa, para lo cual debe tomarse en cuenta que se busco la forma de reutilizar todos los
recursos disponibles en la planta para evitar el desperdicio y su desaprovechamiento.

Cuadro 4. Costo de las diferentes actividades de remodelacion
del sedimentador

Actividad Costo

Preliminares ¢ 167 200,00
Demolicién ¢ 165 000,00
Excavacion ¢ 160 000,00

Relleno y conformacién de capas de lastre €1 600 200,00

Losa de concreto ¢ 1769 250,00
Paredes de bloques ¢ 521 569,38
Sistema mecdnico y eléctrico ¢ 374 000,00
Pozo de captacion y cafio ¢ 312 000,00
Total ¢ 5069 219,38

En cuanto al beneficio de la propuesta, luego del analisis se determiné que el costo por la
remodelacion de la fosa serfa tomado como una inversion, ya que este seria de ¢5 069 219,38
y el costo en el que se podria incurrir en dado caso que el Quebrador fuera clausurado por
un incumplimiento en la legislaciéon y no pudiera producir seria de aproximadamente de unos
(25 000 000,00 diarios, esto se debe a que el Quebrador, ademas de ser proveedor externo
de agregados para clientes de la planta, también es proveedor interno de las tres plantas de
produccién (premezclado, tubos y bloques) y las plantas del Grupo CONCREPAL (Planta
Palmares, Liberia y Parrita). Estos beneficios no incluyen las externalidades ambientales, pues la
remodelacién de la fosa disminuira significativamente la cantidad de SST vertidos al rio.

3.2.4.3. Gestion ambiental para el sistema de sedimentacion

Para elaborar una propuesta ambientalmente viable para el sistema de sedimentacion y que
alavez funcione para todo el departamento del Quebrador de materiales, se tomaron como base
los puntos detectados en el ecomapa que se elabord para el diagnodstico ambiental. En los cuadros
5, 6 y 7 se presenta una serie de buenas practicas para lograr un mejor manejo ambiental en
cuanto a uso y ahorro eficiente del recurso hidrico considerando los puntos criticos detectados.

ol

Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0) 69

Revista de J
CIENCIAS AMBIENTALES <\/2
Tropical Journal of Environmental Sciences ‘


http://dx.doi.org/10.15359/rca.50-1.1

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci). (Junio, 2016). EISSN: 2215-3896. Vol 50(1): 53-74.
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rca.50-1.4

URL: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

EMAIL: revista.ambientales@una.cr

Cuadro 5. Buenas practicas para el cuido del recurso hidrico

Objetivo Acciones

- Dar continuo seguimiento y revision de instalaciones
(tuberias, sitios de almacenamiento y puntos en el
proceso donde se hace uso del recurso).
- Informar a mantenimiento sobre cualquier tipo
de falla del sistema de distribucion de agua del area
Reduccion de pérdidas (identificacién de fugas por juntas pérdidas, tuberias
averiadas y reboses de tanques).
- Verificar que el programa de mantenimiento
preventivo de la empresa tome en cuenta el sistema
de distribuciéon de agua, para detectar con antelacion
cualquier posible falla.

- Identificar unidades ineficientes y reemplazarlas por
unidades de consumo reducido.

- Mantenimiento continuo (verificacion de valvulas
flotantes y reemplazo de las defectuosas), ajuste de
valvulas de flujo, instalacién de reguladores de flujo y
de boquillas de cierre automatico.

- Disminucién del consumo por medio de cambios de
habito de consumo, incluyendo aspectos como revision
de cierre completo de llaves y valvulas.

- Realizar revisiones en el proceso productivo para
identificar puntos para la disminucion del consumo.

- Formacidn de los trabajadores para garantizar el éxito
en la implementacion de las medidas.

Disminucién de consumo en
procesos y actividades

- Buscar usos alternativos ademds de la recirculacion en
el proceso productivo para el agua que es tratada por el
sedimentador, esto como uso secundario en caso de que
el sistema de bombeo se encuentre en mantenimiento.

Reciclaje y retso de agua

- Prevenir la contaminacién del agua evitando al
maéximo el contacto con sustancias toxicas o que puedan
modificar las condiciones de calidad del recurso.

- Implementacion de unidades para el control de la
contaminacién que trate las aguas en su fuente y evite la
dilucién o contaminacién de otros volimenes de agua.
- No verter sustancias daflinas en lugares que fomenten
el escurrimiento hacia la fosa de tratamiento.

Prevencidn de la contaminacion

- Monitorear el consumo para realizar un analisis que
demuestre la efectividad de las medidas propuestas
para el ahorro.

Cuantificacion de consumos del
recurso y de volimenes de descarga
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Cuadro 6. Buenas practicas para el manejo de residuos sélidos y liquidos

Objetivo Acciones

- Identificar dentro del proceso productivo puntos de
mejora para el aprovechamiento de la materia prima
que entra al Quebrador para que reduzca la produccion
de residuos.

- La minimizacién de residuos se vinculard con
el uso eficiente de materias primas, incluyendo
mantenimientos preventivos, control de inventarios,
reingenieria de procesos, la  modernizaciéon
tecnologica; esto a largo o mediano plazo de acuerdo
con las posibilidades de la empresa en inversion.

Minimizacion o reduccion

- Este aspecto sera crucial en la produccion de residuos,
por tanto, se recomienda que se realicen inspecciones
en campo sobre la materia que se trac para procesar,
esto para que no contenga mucha cantidad de barro o
material lodoso.

Verificacion de la calidad
de la materia prima

- El almacenamiento de los residuos debe responder
a lineamientos técnicos definidos para tal fin
(identificacion de las zonas).

- Los residuos peligrosos producidos, principalmente
por mantenimientos, requeriran almacenamiento
especifico de acuerdo con sus caracteristicas de
peligrosidad: corrosivo, radiactivo, explosivo, toxico,
inflamable y patogeno.

Almacenamiento temporal

- El retso de agua tratada en la recirculacion del
proceso productivo busca el aprovechamiento de los
recursos.

- Conocer las caracteristicas de los residuos generados,
lo cual permitira la definicion de las opciones de
aprovechamiento de los residuos generados.

- Valorizar de algin modo todos los residuos
generados, dandole valor agregados a este mismo y
un beneficio a la empresa.

Reuso, aprovechamiento y
valorizacion

-Dar tratamiento adecuado a los residuos producidos
en el proceso sedimentacion, tanto al agua como al
lodo (sedimento); en caso de que el tratamiento actual

Tratamiento de los residuos falle, esto se lograria buscando un gestor aprobado
por el Ministerio de Salud para su tratamiento y
siguiendo las pautas de la Ley para la Gestion Integral
de Residuos N° 8839.
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Cuadro 7. Buenas practicas para el ahorro energético

Buenas practicas Propuestas

- Realizar un andlisis del tipo de fuentes de energia que
Identificacién de fuentes de utilizan en el drea de trabajo, verificar si estas mismas
energia pueden ser reemplazadas por nuevas tecnologias mas

eficientes y amigables con el medio ambiente.

- Realizar mantenimientos preventivos que permiten
Programas de evitar dafos posibles en equipos y mantener su
mantenimiento preventivo  eficiencia.

- Realizar el mantenimiento preventivo anual de

transformadores y paneles eléctricos.

- Reemplazar la iluminacién actual por iluminacién
eficiente que conlleve a bajos consumos.

- En lo posible, utilizar la iluminacién natural y tonos
claros en las paredes de las areas de trabajo para
contribuir con el consumo eficiente de la energia.

- Ubicar las areas de trabajo donde se garantice una
iluminacion eficiente.

- Procurar el uso deluz natural a través de la instalacion
de tejas y techos que permitan el paso de la luz y que,
de esta manera, el consumo de energia durante el dia
se reduzca

[luminacién eficiente de
bajo consumo

4. Conclusiones

Aunque la empresa no se encontraba cumpliendo con los parametros que rige la legislacion
vigente, se buscaron herramientas compatibles con el proceso diario que incentivaran a la
compaiia a utilizar métodos menos agresivos con el medio ambiente. Segun los resultados
obtenidos, se encuentra que los andlisis de solidos suspendidos totales mejoraron debido
a la remodelacion efectuada en el sedimentador. Los datos pasaron de 296 mg/l a 40 mg/l
demostrando la efectividad de este mismo, pues 50 mg/l corresponde al maximo permitido por
el reglamento que se encuentra vigente actualmente en el pais.

Cuando se implemente la propuesta se deben realizar mediciones trimestrales de sdlidos
suspendidos totales para tener un control y asi detectar cualquier anomalia en el sistema
de tratamiento, manteniendo un registro para poder dar seguimiento y detectar mejoras.
Ademas, programar anualmente con un laboratorio acreditado un analisis completo del agua
que esta siendo vertida al rio para tener un punto de comparacién con los analisis realizados
trimestralmente. Es importante que la empresa aproveche la disminuciéon que se va a dar
como resultado de la implementacion de la propuesta en el caudal y la de concentraciéon de
contaminantes del agua que es vertida al rio, esto para el cumplimiento de la demds normativa
vigente, como el Canon Ambiental por Vertido.

De acuerdo con la identificacion de oportunidades de mejora, el éxito en la adopcion de
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buenas practicas dependera del compromiso entero de la empresa. En este sentido, se deben
realizar procesos de formacion y sensibilizacién acerca de los beneficios (econdémicos y
ambientales), resultados y responsabilidades en la implementacion de las medidas.
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