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Resumen

El Laboratorio de Soluciones Parenterales (L.S.P) pertenece a la Direccién de Produccién
Industrial de la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS), y se encarga de la produccion de
sueros y soluciones para hemodialisis. Actualmente el Laboratorio cuenta con un sedimentador
que seria el tratamiento primario para tratar las aguas residuales que se generan en el proceso de
produccion; no obstante, existe un desconocimiento por parte del personal del L.S.P sobre el
verdadero estado del sistema de tratamiento y si este cumple con su funcion de forma efectiva,
debido a que en ocasiones el sistema genera olores e irregularidades que afectan el entorno del
Laboratorio.

Dadas las condiciones mencionadas anteriormente el presente proyecto buscod determinar el
estado real de las aguas residuales del afluente y del efluente del sedimentador mediante una
caracterizacion de dichas corrientes, con el fin de entender el proceso de tratamiento de las aguas
residuales para asi poder dar recomendaciones técnicas que garanticen el tratamiento efectivo de
las aguas que genera el Laboratorio y que exista, en el personal, un entendimiento de las
condiciones de operacion del Sistema de Tratamiento de Aguas Residual (STAR).

La primera etapa del proyecto consisti6 en estudiar el proceso productivo del L.S.P para
posteriormente realizar un analisis de las condiciones de operacion del sedimentador. Una vez
entendidos los procedimientos que se llevan en los procesos mencionados, se trazé la metodologia
de muestreo con el objetivo de determinar los escenarios que permitirian un muestreo
representativo de la realidad del Laboratorio.

La caracterizacion de las aguas residuales que se generan en el proceso de produccion, la
determinacion de las corrientes que llegan al STAR vy la caracterizacion del afluente y efluente
permitieron conocer los distintos escenarios a los que se ve sometido el sedimentador; determinar
la calidad de las aguas tanto a la entrada y la salida del mismo y como el tratamiento esta
afectando las aguas residuales tratadas.

Mediante un analisis estadistico de correlaciones multiples de los parametros medidos in situ se
logré determinar con una confianza del 95 % que no existe una diferencia significativa entre las
aguas del afluente y efluente del sedimentador, y que ademas existe un factor no medible que
explica el 30 % de la variabilidad observada.

Para establecer conclusiones y recomendaciones el proyecto se basd principalmente en el
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales Decreto N° 33601 y en el Manual de
Operacion del Sistema de Pretratamiento de Aguas Residuales de Proceso del Laboratorio de
Soluciones Parenterales.

El estudio permitié concluir que el sedimentador se encuentra operando en condiciones distintas
para las que fue disefiado dando como resultado un tratamiento insuficiente principalmente cuando
el producto en proceso contiene dextrosa, siendo el DBO y el DQO los parametros que evidencian
un mayor impacto en el sistema.

Por lo que se recomienda volver al concepto de disefio brindado en el Manual de Operacién del
Sedimentador. Para ello se deben separar las aguas grises y de mantenimiento de las aguas de
proceso e implementar un sistema de recuperacion de residuos a fin de disminuir la carga
contaminante que llega al sedimentador.

Como parte de la importancia del manejo adecuado del recurso hidrico se plante6 el uso de un
Manual de Buenas Practicas de Manejo del Recurso Hidrico.

Vi
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Introduccion

En la actualidad el tema ambiental representa un alto costo a nivel monetario para las
industrias y un alto costo al planeta, pues dia a dia nos enfrentamos al cambio climatico

producto de la contaminaciéon ambiental.

En todo el mundo se calcula que se vierten dos millones de toneladas de desechos que
contaminan 2000 millones de toneladas de agua diariamente y se prevé que la situacién
empeorara en los proximos 35 afios. Y es que las cifras son alarmantes, cerca de 4
millones de personas mueren cada ano de enfermedades cuyo vector es el agua,
ademas, el 41% de la poblacién mundial carece de un acceso de saneamiento adecuado;
el 54% del agua dulce disponible en rios ya pertenece a los seres humanos y mas de la
mitad de los humedales del mundo han desaparecido, en los ultimos 50 afios. Cada afio
se acumulan entre 300 millones y 500 millones de toneladas de metales pesados,
disolventes, lodos téxicos y otros desechos contaminantes provenientes de la industria en

rios y mares (Corcoran, 2010).

Costa Rica es un pais conocido actualmente por estar catalogado como una de las
naciones “verdes” del mundo, y para mantener este titulo debe luchar en todas las
direcciones, controlando el destino y la composicion de los residuos sdlidos, de las
emisiones de gases y de las aguas residuales. Por lo tanto debe hacer cumplir las leyes y
reglamentos que regulan el marco ambiental en el pais. Y que mejor ejemplo, para

incentivar el cuido del ambiente, que hacerlo desde las instituciones del Estado.

El L.S.P actualmente se encuentra haciendo un esfuerzo por mejorar las condiciones
ambientales de la institucion y, es por esto, que se requiere un analisis del funcionamiento
del sistema de pre tratamiento de aguas residuales con que cuenta la institucién, debido a
que en éste se presentan una serie de irregularidades que causan preocupacion a la

gerencia del Laboratorio (Herrera, 2015).

Las aguas residuales son responsabilidad de quien las genera, pero el agua es
responsabilidad de todos, bajo este contexto es necesario que el laboratorio cuente con
un Manual de Buenas Practicas de Manejo del Agua, con el objetivo de capacitar a los
trabajadores del laboratorio, fomentando en estos el consumo racional del agua y la

importancia del adecuado tratamiento de ésta.






Capitulo 1.

Propuesta de proyecto
1.1Estado de la Cuestion

1.1.1. Descripcion de la Empresa

El Laboratorio de Soluciones parenterales (L.S.P) es parte de la division de la Direccion
de Produccion Industrial de la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) y se localiza
en el canton de Heredia, al costado Norte del Centro Comercial Plaza Real Cariari.
Actualmente el L.S.P produce 34 productos diferentes; el Cuadro 1 (ver anexo 1) muestra

el listado de productos que se fabrican en el Laboratorio y sus respectivas composiciones.

La aplicacion de los sueros que se producen en el Laboratorio es a criterio del médico
tratante, no obstante, generalmente son para recuperar el volumen de electrolitos en
procesos de cirugias y otros padecimientos. Algunas soluciones mas especificas se usan
en el tratamiento de personas con dafios renales, males cardiacos, diarreas y procesos
urologicos, el Cuadro 2 resume el principal uso que se le da a los productos que se

fabrican en el Laboratorio.

La produccion del Laboratorio abastece el 70 % de la demanda de sueros que poseen las
distintas unidades médicas de la CCSS, lo que se traduce en una producciéon de 2,4
millones de litros de suero y en un ahorro para la Institucion cerca de ¢ 600 000 000 al
afio (Solis , 2015).

1.1.1.1 Marco Estratégico
El marco estratégico establece la ruta de los objetivos a alcanzar del Laboratorio de
Soluciones Parenterales a futuro, mediante la definicion de la mision y la vision; ambas se

muestran a continuacion:
Mision

“Producir soluciones parenterales y para hemodialisis en forma eficiente, eficaz e
innovadora, de acuerdo con la reglamentacion vigente, con el fin de cubrir oportunamente

la necesidad de las unidades proveedoras de atencion integral de la salud.”



Vision

“Modernizar y mejorar las condiciones de produccién de las soluciones parenterales con
relacion a las condiciones actuales, en aras de una mayor maximizacion de los recursos
disponibles con el objetivo de poder satisfacer plenamente las demandas futuras de este
importante producto, no solo a nivel de los diferentes Centros Médicos de la Caja
Costarricense de Seguro Social, sino también de clinicas y hospitales privados del pais,

asi como de valorar la posibilidad de establecer una cuota de exportacion de producto.”

1.1.2 Tratamiento de las aguas residuales

Actualmente el Laboratorio de Soluciones Parenterales utiliza para su proceso productivo
mas de 95 millones de litros de agua al afio, provenientes de 2 pozos que se encuentran
dentro de la propiedad, no obstante menos del 5 % del agua extraida se transforma en
materia prima para la produccion de sueros. La Figura 1 (ver anexo 2) muestra el

diagrama transporte de agua del Laboratorio.

Las aguas residuales provenientes del proceso de produccién del Laboratorio reciben un
pretratamiento que consiste en la sedimentacion y separacion de sélidos que se adicionan
al agua durante el proceso de produccién y el trasiego de la misma. El caudal de disefo
empleado para el sedimentador es de 84,77 m®dia, y un maximo de 320,54 m*/dia, que
comprenden un aumento de la produccion del 40 % (Quesada , 2010). En el anexo 4 se

pueden observar los detalles constructivos del sedimentador.

El sistema de pretratamiento esta conformado por los siguientes elementos (Quesada ,
2010):

1. Canal de rejillas y desarenador: la funcion de la rejilla a la entrada del sistema es la de
retener todos los sdélidos con un tamafo mayor a 25,4 mm. El desarenador consiste en
una cavidad (gaveta) ubicada en el piso del canal de entrada inmediatamente después
de las rejillas que cumple la funcion de depdsito de particulas como piedras y arenas
que arrastra el flujo de agua y caen ahi por su propio peso.

2. Estructura de entrada, compuertas y pantalla difusora: consisten en dos compuertas
inst

3. aladas a la entrada de cada uno de los tanques sedimentadores con la finalidad de

cortar el flujo para realizar labores de mantenimiento. Cada compuerta se acciona por



medio de una manivela que gira un tornillo sobre su propio eje de manera que suba o
baje la compuerta cerrando o abriendo el paso al flujo de agua.

. Dos tanques sedimentadores: Compuesto por dos tanques en paralelo construidos en
concreto armado, poseen una pantalla deflectora con orificios en su entrada para
distribuir el flujo uniformemente y una de retencién de boyantes a la salida para evitar
el paso de sélidos flotantes al vertedero de salida.

. Vertedero de salida: el vertedero de salida corresponde a una pequeia losa de
concreto de 80 cm de longitud ubicada entre la pantalla deflectora de boyantes y la
boca de las tuberias de drenaje, es la ultima estructura por la que pasa el agua antes
de abandonar el sedimentador. El vertedero debe ser limpiado diariamente, eliminando
el musgo y hongo que se forme, y permanecer libre de cualquier cuerpo extrano
(basura, piedras, etc.) que altere el flujo normal a la salida del sedimentador.

. Sistema de desinfeccion con cloro: La desinfeccion de las aguas de proceso se realiza
mediante una maquina productora de Hipoclorito de Sodio (Cloro) a base de sal,
modelo Easyclor de 2 libras, el equipo se encuentra instalado en la caseta ubicada

contiguo al sedimentador.
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Figura 1. 1. Sedimentador de Laboratorio de Soluciones Parenterales.



1.1.3 Delimitacion del proyecto

El presente proyecto tiene dos propdsitos, el primero y fundamental consiste en evaluar el
sistema de tratamiento de aguas del L.S.P para que con base en los resultados obtenidos
se puedan plantear una serie de recomendaciones técnicas para la mejora del sistema
actual. Y el segundo, en crear conciencia en los trabajadores del Laboratorio sobre la
importancia que tiene utilizar de manera racional el recurso hidrico y darle el tratamiento
adecuado a las aguas residuales, esto mediante el disefio de un manual de buenas

practicas del manejo de recurso hidrico.

1.1.4 Problema

El L.S.P sufrié una reestructuracion en el ano 2010, con ella se construyo en la propiedad
un sedimentador que seria el pretratamiento que se le daria a las aguas provenientes del
proceso de produccion del Laboratorio, para posteriormente enviarlas a la planta de
tratamiento de aguas residuales que la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH)
construiria. Sin embargo, a la fecha, el proyecto de la construccién de una planta de
tratamiento de aguas residuales para el Cantén Central de Heredia es una meta a largo
plazo, por esta razén es necesario evaluar que el tratamiento que el Laboratorio da a las

aguas sea el adecuado.

1.2. Objetivo General

Evaluar el sistema de pretratamiento de aguas residuales del Laboratorio de Soluciones
Parenterales de la CCSS mediante pruebas fisicas y quimicas que permitan establecer

una mejora del sistema actual.



1.3. Objetivos Especificos

1.3.1. Desarrollar una investigacién bibliografica que permita profundizar los
conocimientos sobre el tratamiento de aguas residuales provenientes de la Industria
Farmacéutica, que incluya aspectos como: Marco Legal en Costa Rica referente al vertido
de aguas residuales, Métodos de recoleccion de muestras de aguas residuales,
Parametros de Caracterizacion de aguas residuales, Elaboracion de Manuales de buenas

practicas.

1.3.2. Establecer un plan de trabajo.

1.3.3. Realizar un mapeo de todas las aguas residuales que llegan al sedimentador.

1.3.4. Caracterizar las aguas residuales provenientes de los distintos procesos que se

realizan en el laboratorio de productos parenterales de la CCSS y que llegan al

sedimentador.

1.3.5. Caracterizar las aguas del efluente del sedimentador.

1.3.6. Analizar los resultados obtenidos en la etapa de caracterizacion de aguas
residuales.

1.3.7. Establecer una serie de recomendaciones técnicas que mejoren el sistema de

pretratamiento.

1.3.8. Elaborar un Manual de buenas practicas del recurso hidrico.

1.3.9. Escribir el informe del proyecto de graduacion.






Capitulo 2.

Marco Teorico
2.1. Marco legal

Costa Rica cuenta con una Legislacion Hidrica que regula todo los temas referentes al
agua, desde la calidad del agua; el aprovechamiento; el tratamiento; hasta el vertido, uso
y reuso de las mismas. En este capitulo se mencionan las Leyes y Reglamentos de mayor

relevancia.

2.1.1 Ley de aguas, No.276 del 26 de agosto de 1942

Esta Ley aborda lo referente al dominio publico y privado del agua, su aprovechamiento,

las caferias, abastecimiento para los usuarios y usos especiales.

2.1.2 Ley General de la Salud, No.5395 del 30 octubre de 1973
En cuanto al recurso hidrico la Ley General de la Salud senala lo referente al agua para el

uso y consumo humano:

“Articulo No.264.- El agua constituye un bien de utilidad publica y su utilizacion para el

consumo humano tendra prioridad sobre cualquier otro uso.”

2.1.3 Reglamento de aprobacion y operacién de Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales (Decreto N° 31545-S-MINAE del 22 de diciembre del
2003)

En virtud de la proteccién del medio ambiente y de la salud del hombre, es necesario
comprometerse con el diseiio adecuado de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de reducir la descarga de agentes contaminantes en los cuerpos

receptores de agua del pais, tal y como lo menciona el articulo 1:

“Articulo No.1.- Este reglamento tiene por objetivo la proteccién de la salud publica y del
ambiente, mediante la gestion racional y ambientalmente adecuada de las aguas

residuales. Sera aplicable para el manejo de las aguas residuales, que



independientemente de su origen, sean vertidas o reutilizadas en cualquier parte del

territorio nacional.”

2.1.4 Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (Decreto N° -
33601-MINAE-S del 19 marzo del 2007)

En el mismo sentido el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales determina
la obligacion de llevar un control de los parametros universales de analisis obligatorio en

aguas residuales de tipo ordinario y especial.

“Articulo No.14.- En todas las aguas residuales de tipo ordinario y especial se deberan

analizar los siguientes parametros universales:

Caudal

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs »)
Demanda Quimica de Oxigeno

Potencial de Hidrogeno (pH)

Grasas y aceites (GyA)

Solidos sedimentables (SSed)

Solidos suspendidos totales (SST)

S @ "o a0 T o

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Temperatura

“Articulo No.61.- De la dilucion de aguas. Se prohibe la dilucion de efluentes con aguas de

otro tipo con el fin de alterar la concentraciéon de los contaminantes”

2.1.5 Reglamento de Creacién de Canon Ambiental por Vertidos (Decreto N°
34431-MINAE-S del 17 de abril del 2008).

Este Reglamento da el fundamento y regulacién del Canon por uso del recurso hidrico. El
Canon Ambiental por Vertidos es un instrumento econémico de regulacién que se rige por
el principio de “quien contamina paga’ que pretende alcanzar un ambiente sano vy

ecologicamente equilibrado.
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“Articulo No.5.- El fundamento de este canon lo constituye el uso directo de los cuerpos
de agua para verter en ellos sustancias nocivas que de algun modo alteren y/o generen

dafios en su calidad al ambiente o a la sociedad.

Los supuestos en que debe encontrarse un ente generador para ser sujeto al pago del

canon ambiental por vertido, son los siguientes:

1. Que exista un vertimiento puntual y claramente identificable.
2. Que el vertimiento se realice a un cuerpo receptor.
3. Que la carga neta vertida en alguno de los parametros sujetos al cobro del canon

resulte con valores positivos.”

2.2. Industria Farmacéutica

2.2.1. Contaminacion acuosa

La industria farmacéutica utiliza el agua en muchos de sus procedimientos, por ejemplo:
en la limpieza; en procesos auxiliares como medio de intercambio calor para enfriar o
calentar el producto, como medio de reaccion y materia prima en general. Es necesario
calificar las aguas que se utilizan, las que se encuentran limpias y las que no, para solo

tratar aquellas que asi lo requieran (Ramos, 2006)

Los indicadores que deben ser medidos para evaluar la calidad de las aguas residuales

en este tipo de industria son (Ramos, 2006):

e La carga organica producida por compuestos y disolventes disueltos en
suspension para ellos se utiliza comunmente la Demanda Quimica de Oxigeno y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno.

e Los sdlidos y liquidos en suspensién que son los que producen la turbidez del
agua residual.

o El contenido de metales pesados. Aunque este contaminante no esta presente en
todas las instalaciones es preciso indicarlo debido a su toxicidad.

e La toxicidad del residuo. Existen sustancias que son tdéxicas para los
microorganismos, y su vertido afecta tanto a las aguas superficiales como a las

plantas de tratamiento biolégico de aguas urbanas o industriales.
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2.3. Caracterizacion de aguas residuales
2.3.1. Aguas Residuales

La contaminacion del agua es el fendmeno causado al introducir condiciones o materia
ajena a ésta, originando una alteracibn no deseada en la composicién del agua,
impidiendo que ésta sea utilizada posteriormente para el consumo humano o de otros

seres vivos 0 bien para su depésito en el ambiente general (Ledn, 2010).

Segun el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, es un agua residual
aquella que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacién de
agentes contaminantes. A su vez las aguas residuales pueden ser de dos tipos: ordinarias

y especial.

Las aguas residuales de tipo ordinario son generadas por las actividades domésticas del
hombre, mientras que las aguas residuales de tipo especial es toda agua diferente al tipo

ordinario.

El flujo y la calidad de aguas residuales de tipo especial industrial son funcion del tipo y
tamafio de la industria, del proceso de produccion, de la cantidad de reciclos y de la

existencia de algun pretratamiento (Von Sperling, 2007).

2.3.2. Parametros de calidad del agua

La composicién del agua residual es una funciéon del uso que se le da al agua
suministrada. Dicho uso y la forma en que se ejerci6 varia dependiendo de los factores

climatoldgicos, sociales y econdmicos de cada pais (Von Sperling, 2007).

En el disefio de plantas de tratamiento, normalmente no hay interés en determinar todos
los componentes que conforman las aguas residuales, esto a causa de la dificultad que
conlleva la realizacién de las pruebas de laboratorio y al hecho de que los resultados de
muchas de estas pruebas no pueden utilizarse directamente como elementos de disefio y
operacion. Por ello es preferible utilizar parametros indirectos que representen la calidad

del agua a analizar (Von Sperling, 2007).
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El impacto que causa el agua residual en el medio donde se vierte se manifiesta en 5
parametros principales: materia oxidable, que consume oxigeno; sélidos en suspension,
que dificultan la actividad biolégica de los seres acuaticos y la recarga de los acuiferos;
materias inhibidoras o toxicas que modifican o anulan la actividad biolégica y se pueden
acumular en la cadena trofica; nutrientes (N y P) que intervienen en los procesos de
eutrofizacién; y salinidad que puede condicionar la transferencia de materia entre el
entorno y las células. Existen otros parametros como la temperatura de los vertidos y el
contenido de grasas y aceites que pueden tener relevancia (UPC, 2006). Por lo tanto, la
calidad de las aguas residuales se puede determinar con parametros fisicos, quimicos y

biolégicos.

El Cuadro 1.1 muestra los parametros universales de analisis obligatorio de aguas
residuales y el maximo valor permitido de descarga en un cuerpo receptor. Ademas de
estos parametros, la turbidez, el color, la conductividad, los sélidos volatiles, entre otros,
son indicadores que se pueden utilizar en la caracterizacién de las aguas.

Cuadro 1.1. Limites maximos permisibles para los parametros universales de analisis
obligatorio de aguas residuales vertidas en un cuerpo receptor.

Parametro Limite Maximo

DBO 54 50 mg/L

DQO 150 mg/L

Solidos suspendidos 50 mg/L
Solidos sedimentables 1 mL/L
Grasas y aceites 30 mg/L

Potencial de hidrogeno 5a9
Temperatura 15°C<T<40°C

Sustancias activas al azul metileno 5 mg/L

Fuente: (Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N°33601, 2007)
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2.3.3. Parametros de caracterizacion de aguas
2.3.3.1. Caudal

La cantidad de vertido por unidad de tiempo que llega a una planta de tratamiento de
aguas residuales es un factor importante en el disefio y operacion de la misma. Existen

dos métodos principales para la determinacién de caudal:

a. Medicion volumétrica manual: Para este tipo de medicién se requiere de un
cronometro y un recipiente aforado. El procedimiento a seguir es tomar un
volumen de muestra cualquiera y medir el tiempo transcurrido desde que se
introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relacion de estos dos valores
permite conocer el caudal en ese instante de tiempo. La cantidad de caudal se

obtiene mediante la siguiente ecuacion (Zambrano, 2010):

oV
Tt

Dénde:
Q : caudal, m%/s
V : volumen, m?

t: tiempo, s

b. Medicién por velocidad: La canaleta Parshall es el dispositivo ideal para usar en

canales abiertos para monitoreo continuo de caudal (Zambrano, 2010).

2.3.3.2. Carga Organica

La carga organica es el parametro mas importante a determinar para estimar la carga de
materia organica contaminante presente en las aguas residuales y que afecta las

caracteristicas biologicas del agua.

Tanto las actividades humanas como la naturaleza generan desechos biolégicos que
contribuyen a la contaminacion de las aguas. Las industrias por su parte en sus procesos
contienen multiples compuestos organicos como: herbicidas, aceites, grasas, azucares,

proteinas, etc. (Ledn, 2010).

Existen dos parametros principales que permiten estimar la carga organica presente en

aguas residuales: la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno.
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2.3.3.2.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una
muestra de agua por un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblaciéon microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los
procesos fotosintéticos de producciéon de oxigeno en condiciones que favorecen el

desarrollo de los microorganismos (Secretaria de Economia, 2001).

La prueba de 5 dias, consiste en llenar un recipiente hermético de tamano conocido con
una muestra a rebosar, y se dejara incubando durante 5 dias. El oxigeno disuelto (OD) se
medira al inicio y al finalizar el periodo de incubacién, el DBO se calculara a partir de la
diferencio entre el OD inicial y el OD final (Standard Methods, 1999).

oD=7 mglL O oD =3 mg/L 200
DBO5 =7-3=4mg/lL

Diao Dia 5

Figura 2. 1.Ejemplo de una prueba de DBO durante 5 dias (Von Sperling, 2012).

2.3.3.2.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como la cantidad de materia organica
e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. El
método que involucra dicromato es preferible sobre procedimientos que utilizan otros
oxidantes debido a su mayor potencial redox y su aplicabilidad a una gran variedad de

muestras (Secretaria de Economia, 2001).

La determinacién del DQO se hace por medio de dos métodos: Método reflujo cerrado y
Método reflujo abierto, este ultimo se aplica a muestras de gran tamano. El Método
colorimétrico se basa en la oxidacidon de muestras organicas a causa del dicromato y el
acido sulfurico. El instrumental para la aplicacion de este método abarca un equipo de
reflujo, una licuadora y pipetas clase A (Standard Methods, 1999).
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2.3.3.2.3. Relacién de Biodegradabilidad (DBO/DQO)

La razon de biodegradabilidad permite trazar el camino del tipo de tratamiento que
pueden recibir las aguas residuales, si la relacion DBOs/DQO de las aguas residuales no
tratadas es mayor que 0,5, los residuos se consideran facilmente tratables mediante
procesos biolégicos debido a que se consideran materiales biodegradable pero si la
relacion DBOs/DQO es menor que 0,3 el agua residual puede contener constituyentes
téxicos o se pueden requerir microorganismos aclimatados para su estabilizaciéon (Metcalf
& Eddy, 2003).

2.3.3.3. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es el parametro mas importante utilizado en la evaluaciéon de las propiedades
corrosivas de un medio ambiente acuatico. Y es de suma importancia para el
funcionamiento efectivo de los procesos de tratamiento de aguas y su control (Secretaria
de México DGN, 2011).

La importancia del control de este parametro radica en los efectos que puede causar en
las diversas etapas del tratamiento del agua; un pH bajo implica una potencial
corrosividad y agresividad en las tuberias; un pH elevado, implica la posibilidad de
incrustaciones en los tubos y piezas de aguas de abastecimiento. Los valores de pH
alejados de la neutralidad pueden afectar la vida acuatica y los microorganismos

responsables por el tratamiento biolégico de las aguas residuales (Von Sperling, 2012).

Los métodos mas sofisticados para la mediciéon de pH emplean medidores de pH, estos
generalmente utilizan un método electrométrico que se basa en la medicion de la fuerza
electromotriz de una celda electroquimica, que consta de un electrodo de vidrio y un

electrodo de referencia (Secretaria de México DGN, 2011).
Algebraicamente se puede expresar el potencial de Hidrégeno como:
pH = '|°910[H+]

Doénde

H" es la concentracion de los iones Hidrégeno en una solucion.
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2.3.3.4. Grasas y aceites (GyA)

Las grasas y aceites son compuestos organicos muy estables, formados por moléculas
grandes y dificiles de biodegradar, mediante organismos, a esto se une su poca
solubilidad en agua a temperatura ambiente. Al ser compuestos organicos afectan
sensiblemente el valor de la DBO (Ledn, Caracterizacion y pretratamiento de aguas
residuales, 2010).

La determinacion de la materia flotante como las grasas y aceites es importante debido a
que estas se acumulan en la superficie y pueden acumular bacterias y virus asociadas
con particulas individuales. Estos se pueden determinar mediante el Método General de
Particulas Flotantes, este método se basa en la separacién por gravedad de las particulas
con menor densidad que el agua circundante. Mientras que las particulas que se
acumulan en la superficie se pueden filtrar y secar en un rango de temperatura de 103 °C
a 105 °C (Standard Methods, 1999).

2.3.3.5. Solidos

Se considera como solidos a la materia que queda como residuo después de la
evaporacion y secado de una muestra de agua entre 103 °C y 105 °C. La Figura 2.1

muestra la clasificacion de los sélidos presentes en el agua.
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Solidos |  Inorgédnicos
Disueltos
e Organicos

Figura 2. 2.Clasificacion de los sélidos presentes en aguas residuales

2.3.3.5.1. Sdlidos sedimentables

Los solidos sedimentables son la materia suspendida o disuelta en el agua residual. Estos
se determinan mediante el Método F, del Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Standard Methods, 1999).

2.3.3.5.2. Solidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales de una muestra de agua residual, se define como aquella
porcion de sélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio, estos se determinan siguiendo
el procedimiento descrito en el Método D, del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, para esta prueba se utiliza un horno para llevar la muestra a una
temperatura de 103 °C-105 °C durante 1 hora, posteriormente la muestra se seca y se
pesa (Standard Methods, 1999).

2.3.3.6. Sustancias activas al azul de metileno

El principio de este método se basa en la formacién de un par iénico extractable en
cloroformo de color azul por la reaccion entre el azul de metileno catiénico y un tenso

activo anionico incluyendo al sulfonato de alquil benceno lineal, otros sulfatos y esteres de
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sulfonatos. La muestra se acidifica y se mezcla con una disolucion de azul de metileno. El
par iénico hidrofobico que se forma se extrae con cloroformo. Los extractos de cloroformo
son lavados con una disolucion acida para remover los pares idnicos menos hidréfobos
(con coeficientes de particidn bajos) que pueden formarse por sustancias que interfieren
potencialmente. El cloroformo retiene los pares idnicos altamente hidrofobos. La
intensidad del color azul presente en la fase organica se mide espectrofotométricamente a
una longitud de onda de 652 nm y es proporcional a la cantidad de surfactantes anionicos

presentes en la muestra (Standard Methods, 1999).

2.3.3.7. Variables fisicas

2.3.3.7.1. Temperatura (T)

El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccién de la vida
acuatica y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es también un parametro
establecido como limite maximo permitido en las descargas de aguas residuales y una
especificacion de importancia en los calculos de balance de energia y de calor de los
procesos industriales. Las determinaciones de temperatura deben efectuarse de

inmediato en el lugar de muestreo. (Secretaria de Economia, 2013).

2.3.3.7.2. Conductividad

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar la corriente eléctrica. Dicha capacidad es funcién de la presencia de iones y de
su concentracion total, de unidades (SIU), la conductividad se expresa en milisiemens por
metro, que equivale a 10 ypomhos/cm (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

2.3.3.7.3. Turbidez

La turbidez es una caracteristica 6ptica que se observa en la capacidad del agua de
permitir el paso de la luz a través de ella. Puede ser causada por las particulas en
suspension, particulas o coloidales o presencia de un gran numero de microorganismos
(Ledn, 2010). Las unidades para la expresion de resultados de la turbidez son la Unidad
Nefelométrica de Turbidez (NTU) y la Unidad Nefelométrica de Formazina (FNU), donde 1
NTU =1 FNU.
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Como parametro de analisis la turbiedad es importante debido a que a nivel antrépico
puede estar asociada a compuestos toxicos y organismos patdgenos; en cuerpos de agua

puede reducir la penetracion de la luz, perjudicando la fotosintesis (Von Sperling, 2012).

2.4. Sistemas de Tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo la reduccién de
contaminantes presentes en las aguas residuales, cuyo proceso de reduccion de

contaminacion lleva consigo tres fases distintas (Ramalho, 1993):
Fase 1: Revisién de todos los efluentes de la planta, es decir hacer un inventario de todas
las fuentes, asi como determinar los caudales y cargas contaminantes

Fase 2: Revisién de los datos obtenidos en la Fase 1 para conocer el camino y las

limitaciones de la reduccion de los contaminantes.

Fase 3: Evaluacion de los ahorros potenciales en inversiéon y costes de operacion de la
planta de tratamiento, si cada una de las corrientes consideradas en la fase 1y 2 se

eliminan o reducen.
No obstante, el nivel de tratamiento que requieren las aguas residuales va a depender
principalmente de los limites de vertidos para el efluente.

Para seleccionar un proceso de tratamiento de aguas residuales se deben de tener en

cuenta diversos factores, entre los que destacan (Ramalho, 1993):

a. Caracteristicas del agua residual: DBO, materia en suspension, pH, productos téxicos.
b. Calidad del efluente de salida requerido.

c. Coste y disponibilidad de terrenos.

d. Consideraciones de las futuras ampliaciones o la prevision de limites de calidad de
vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos mas sofisticados en el

futuro.

20



2.4.1. Nivel de Tratamiento
2.4.1.1. Tratamiento Preliminar

Esta etapa del tratamiento (Ver Figura 2.2) tiene como objetivo eliminar principalmente los
sélidos gruesos y arena. Aqui, los mecanismos de remocién de particulas son de tipo
fisico; en esta etapa es recomendable incluir una unidad de medicion de caudal (Von
Sperling, 2012).

Medidor de flujo Desarenador
Rejas Rejillas (no es parte del
pretratamiento)

i// l——=—

~

Pretratamiento

Figura 2.3.Esquema tipico del tratamiento preliminar.

2.41.2. Tratamiento Primario

Los tratamientos primarios preparan las aguas para su tratamiento biolégico, eliminan
ciertos contaminantes y reducen las variaciones de caudal y concentracion de las aguas
que llegan a la planta. Los decantadores primarios se utilizan para separar los sélidos en

suspension por un proceso de sedimentacion (Rigola, 1990).

Esta parte del proceso es conocida también como tratamiento mecanico, aunque a
menudo se utilizan productos quimicos para acelerar el proceso de sedimentaciéon. El
tratamiento primario puede reducir las DBO de las aguas residuales del afluente en un 20-

30% vy el total de sélidos en suspensiéon en un 50-60% (World Bank Group).

2.4.1.2.1. Sedimentacion
La eliminacién de las materias por sedimentacion se basa en la diferencia de peso
especifico entre las particulas solidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en el

depdsito de las materias en suspension (Ramalho, 1993).
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Figura 2. 4. Esquema de un sedimentador rectangular de flujo horizontal. a) Vista lateral.
b) Vista superior (Ramalho, 1993).

En algunos casos, la sedimentacion es el unico tratamiento al que se somete el agua
residual. Dicho proceso es muy importante debido a que las particulas que se encuentran
en el agua pueden causar perjuicios en los sistemas o procesos de tratamiento, debido a
que la turbiedad en el agua inhibe los procesos biologicos, depositandose en el medio
filtrante y trayendo como consecuencia elevadas pérdidas de carga y deterioro de la
calidad del agua efluente de los filtros (OPS, 2005).

2.4.1.2.2. Flotacion

La flotacidon es una alternativa a la sedimentacion, en este método de tratamiento la
separacion se lleva a cabo utilizando aire que sera introducido en la fase liquida. El agua
se somete a una presion entre 2 y 4 atm, de modo que el liquido efluente esté
sobresaturado de aire. Luego el liquido saturado se despresuriza hasta la presion
atmosférica a través de una valvula reductora de presion. Debido a la despresurizacion se
forman pequefias burbujas, las cuales hacen que los sélidos en suspension floten a la
superficie (Ramalho, 1993).
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2.41.3. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario (biolégico) elimina la materia organica disuelta que se escapa
del tratamiento primario, éste se concibe de tal manera que busca acelerar el mecanismo
de descomposicion que ocurre naturalmente en los cuerpos receptores. La materia

organica esta presente en el agua en las siguientes formas (Von Sperling, 2012):

e Materia organica disuelta, la cual no es posible remover a través de
procedimientos fisicos, como el de sedimentacion.

e Materia organica en suspension, la cual es en su mayoria se elimina en el
tratamiento primario, pero cuyos sélidos de sedimentabilidad mas lenta persisten

en la masa liquida.

2.4.1.4. Tratamientos terciarios

El tratamiento terciario comprende la seria de procesos que tienen como finalidad
conseguir una calidad del efluente superiora la del tratamiento secundario, algunos tipos
de tratamiento terciario son: adsorcién en carbon activado, separacion de sélidos en
suspension, dsmosis inversa, entre otros, y como se menciond buscan purificar el agua
antes de que esta sea reutilizada o descargada en un cuerpo receptor de agua (Ramalho,
1993).

2.4.2. Muestreo y analisis periodicos de los STAR

El funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales debe someterse a
un constante analisis, a fin de garantizar la carga de vertido adecuada de las aguas. Los

parametros de analisis obligatorio se dividiran en dos grupos:

e Muestreo, mediciones y analisis rutinarios, estos se llevan a cabo por el ente
generador
e Muestreo, mediciones y analisis periddicos, estos deben ser practicados por un

laboratorio externo habilitado

El Cuadro 2.1 muestra las frecuencias minimas de muestreo y analisis para aguas
residuales de tipo especial, segun el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas

Residuales.
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Cuadro 2.1. Frecuencias minimas de muestreo y analisis para aguas residuales de tipo
especial

Caudal (m°/dia)
Parametro
<100 >100
Mediciones Rutinarias
Caudal
pH
Mensual Semanal

Soélidos Sed

Temperatura

Analisis Periodicos

Caudal

pH

Soélidos Sed

Temperatura

Demanda Bioquimica de Oxigeno _
Semestral Trimestral

Demanda Quimica de Oxigeno

Grasas y Aceites

Solidos Suspendidos Totales

Sustancias Activas al Azul de

Metileno

2.5. Muestreo de Aguas Residuales

La toma de muestras debe garantizar la representatividad de las caracteristicas y
concentraciones del efluente o cuerpo de agua analizado. Por lo tanto, es necesaria una
preparacion previa, que garantice la seleccion adecuada de los puntos de muestreo, del
24




material para su recoleccion, de los reactivos y/o medios de preservacion, de plantillas de
captura de informacién en campo, del volumen apropiado del material captado y demas

insumMos que son necesarios para garantizar la trazabilidad del proceso (Zambrano, 2010).

El objetivo del muestreo es colectar una porcion del material, lo suficientemente pequena
en volumen para ser transportada convenientemente, pero lo suficientemente grande para
propésitos analiticos, de modo que como antes se mencioné se garantice la
representatividad. Por lo tanto, las proporciones relativas y las concentraciones del
analito, se mantienen tanto para las muestras, como para el material de origen (Standard
Methods, 1999).

La muestra debe ser manejada de forma que no ocurran cambios significativos antes de
que las pruebas se realicen (modificacion de las caracteristicas fisicoquimicas o
biolégicas) (Standard Methods, 1999).

Por medio de la recoleccion y analisis de muestras, se puede determinar el desempefio

del sistema de tratamiento y de las unidades individuales que lo componen.

Para que una muestra tenga un significado real y sea reproducible, confiables y
representativa, se deben tener ciertos cuidados, como los que se mencionan a

continuacion (Leén, 2010):

a. El procedimiento de muestreo siempre debe ser el mismo, a fin de que los resultados

de los analisis puedan ser comparados entre si

b. Los puntos de muestreo deben ser fijos para recolectar muestras del afluente y del

efluente de cada unidad o de todo el sistema
c. Enlos puntos de muestreo, las aguas deben estar bien mezcladas

d. Se deben excluir de la muestras las particulas grandes, mayores a 6 mm, por lo que

deben recolectarse después de los separadores de solidos
e. Se deben utilizar recipientes limpios, para que no alteren los resultados de los analisis

f. Cuando las aguas residuales contengan contaminacién organica, deben examinarse lo
mas pronto posible, con el objetivo de evitar que la materia organica se biodegrade. En
caso de que esto no sea posible, las muestras se deben preservar en agua enfriada

con hieloa 4 °C.
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2.5.1. Coleccion de informacion

Para preparar un plan de muestreo se debe tener presente la siguiente informacion
(Alberro, 2011):

e Objetivos de muestreo: Razén de muestreo y el uso de los resultados que se
obtendran de las muestras recolectadas, parametros que van a ser medidos y
limites de cuantificacién necesarios para decisiones.

o Descripcion del cuerpo de agua que va a ser evaluada.

o Meétodos que estan disponibles para las mediciones y el muestreo.

e Recopilacién de informacion de campanas de muestreo previas.

e |nformacién sobre la zona de muestreo.

2.5.2. Cantidad de muestras

El numero de muestras a recolectar es funcion de la variabilidad espacial, numero de
afluentes, fuentes de contaminacién existentes y la clase de muestreo seleccionado (Ver
Cuadro 2.2).

Cuadro 2. 2. Clases de muestreo (Alberro, 2011).

Tipos de muestreo Definicion

. Muestra individual tomada en un punto y en un tiempo
Muestra simple _
determinado.

Muestra obtenida mezclando en un recipiente varias muestras
Muestra compuesta _ _ ] .
discretas o simples volumenes iguales o ponderados.

Muestreo realizado sobre el tendido de una malla imaginaria en
Azaroso _
la cual se seleccionan nodos al azar.

_ . Muestreo realizado sobre el tendido de una malla imaginaria en
Sistematico )
la cual se seleccionan nodos en forma regular.

. _ Muestreo realizado de acuerdo al criterio sostenido por el
Juicio Profesional _
profesional responsable
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Como ya se mencion6 en el Cuadro 2, la muestra simple es tomada en un punto y tiempo
especifico, esto debido a que proporciona las caracteristicas del agua residual en el
momento en que la muestra es tomada; la muestra simple se utiliza generalmente cuando
el caudal del agua residual y su composicién es relativamente constante, cuando el flujo
del agua residual es intermitente y cuando las muestras compuestas pueden ocultar
condiciones extremas de las aguas residuales, como por ejemplo valores extremos de ph

y temperatura en un momento dado (Ramalho, 1993).

2.6. Conciencia Ambiental

2.6.1. Manual de Buenas Practicas

Un Manual de Buenas Practicas es un conjunto de acciones tendientes a modificar
habitos con el objetivo de utilizar eficientemente la energia, el uso racional de los recursos

y la reutilizacion de los materiales (Camara de Comercio de A Corufia, 2008).

El objetivo de un manual de buenas practicas de manejo de agua es establecer las
acciones necesarias de manejo de aguas y efluentes para garantizar que no se generen

focos de contaminacion provocados por las mismas (Honerfoff, 2005).

El contar con un manual de buenas practicas de manejo de agua en las empresas genera

beneficios ambientales y econdémicos, entre los que cabe mencionar (Honerfoff, 2005):
e Mayor proteccion del ambiente gracias a un mejor manejo de efluentes.
¢ Reduccién de riesgos ambientales en caso de accidente.

e Disminucion de la contaminacién ambiental debido a una mejora continua de la

eficiencia de los procesos y de los productos en la empresa.
¢ Reduccién de aguas residuales que requieren un tratamiento posterior.
¢ Reduccién de riesgos, lo que implica costos financieros inferiores.
¢ Reduccion de los riesgos de incumplimiento legal.

e Transparencia sobre riesgos para la salud y el ambiente.
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3. Capitulo 3.
Metodologia

Con el objetivo de conocer el estado de operacion del sistema de pretratamiento que se le
da a las aguas residuales en el L.S.P, se realiz6 un estudio de la calidad del agua de
entrada y salida del sistema, mediante el andlisis de los parametros basicos de
caracterizacion de aguas. El agua que llega al sistema de pretratamiento proviene del
proceso de produccién, de los servicios auxiliares y de pilas de lavado (area de

mantenimiento, area de produccion, area de comedor y lavabos).

Este capitulo detalla los pasos que siguieron para realizar el estudio; asi como el material

y equipo que se utilizé durante el muestreo de las aguas.

3.1. Plan de trabajo

El trabajo de campo del proyecto se llevé a cabo en dos fases principales. En la primera
se estudid el proceso productivo del Laboratorio, ademas de realizar un analisis somero
del funcionamiento del sedimentador, y en la segunda fase se efectué el muestreo de las

aguas.

3.1.1. Analisis preliminar (Fase 1).

En la primera fase del proyecto se realizaron visitas a L.S.P con el objetivo de conocer y
entender el proceso de produccion de sueros y soluciones para hemodialisis; las
operaciones que se siguen en dicho proceso se muestran en la Figura 3.1. Ademas, se
verificd el transporte del agua, las operaciones en las que ésta se encuentra involucrada y

qué cantidad llega al sistema de tratamiento de aguas que se da en el Laboratorio.
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Figura 3. 1.Diagrama de operaciones del proceso de produccion del L.S.P

Una vez identificadas las aguas que conforman el afluente del STAR, se especificaron las

pruebas de caracterizacion de aguas que seria pertinente hacer a las mismas con el fin de

determinar la carga de dichas aguas. El Cuadro 3.1 resume las pruebas que se realizaron

a cada tipo de agua que llega al sedimentador, incluyendo ademas, las pruebas que se

harian al afluente y efluente del mismo.

Cuadro 3.1. Parametros de caracterizacion de las aguas que conforman el afluente del

STAR del L.S.P.
Agua Especificacion Prueba
Pozo Muestra obtenida del Pozo | SST, ST, SSed,
1 Temperatura, pH, Turbidez,
Conductividad

Proceso esterilizacion

Agua proveniente de las
autoclaves utilizadas en el

proceso

DBO, DQO, SST, ST, SSed,
Temperatura, pH, Turbidez,
Conductividad

Enfriamiento

Agua proveniente de las

duchas de enfriamiento

DBO, DQO, SST, ST, SSed,
Temperatura, pH, Turbidez,
Conductividad
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Cuadro 3.1 (Continuacién).Parametros de caracterizacion de las aguas que conforman
el afluente del STAR del L.S.P.

Proceso produccion Agua lavados DBO, DQO, SAAM,
Temperatura, pH,
Conductividad, Turbidez,
SSed, SST, ST

Afluente Conjunto de aguas que | DBO, DQO, SST, ST, SSed,
llegan al STAR del | Temperatura, pH, Turbidez,

Laboratorio Conductividad, SAAM
Efluente Agua a la salida del STAR | DBO, DQO, SST, ST, SSed,
del laboratorio Temperatura, pH, Turbidez,

Conductividad, SAAM

3.1.2. Metodologia de muestreo (Fase 2).

Debido a la estructura del STAR del Laboratorio y lo variable que es el flujo de agua,
resulté dificil llevar a cabo la medicién del caudal del afluente y efluente del sedimentador,
por lo tanto, para efectos de analisis se trabajé con los caudales reportados por el L.S.P,
cuyas mediciones son hechas en diferentes partes del proceso, tanto para las aguas de
produccién como para las aguas de los procesos auxiliares. Los caudales se reportan en
el Cuadro 3 (Anexo 5).

La toma de muestras para la caracterizacion de aguas, se efectué en dos periodos, el
primer periodo comprende los meses de mayo y junio del 2016. Durante este ciclo se
realizaron todas las pruebas que exige el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales, con excepcion de grasas y aceites. La eleccion de los dias de muestreo, se
bas6é principalmente en el calendario de produccién de L.S.P, tratando de obtener
muestras lo mas representativas posible y que reflejaran todos los escenarios que se
presentan en el STAR del Laboratorio. En el segundo, Unicamente se repitieron las
pruebas de DBO, DQO y SAAM, basandose en los resultados obtenidos en la
caracterizacion de las aguas muestreadas en el primer periodo, eligiendo los dias de
muestreo para dos casos: igualdad de condiciones al primer muestreo, es decir, mismo
elemento en producciéon y muestreo compuesto; y para el segundo caso, condiciones

distintas, es decir, que el elemento en produccion sea distinto al caso anterior.
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Para la determinacion de los parametros medidos in situ se realizaron muestreos a lo

largo de los meses mencionados, de manera constante.

Las pruebas de caracterizacion de soélidos, se realizaron a muestras compuestas
provenientes del Afluente y Efluente del sedimentador; en el caso del agua de

esterilizaciéon y de enfriamiento se obtuvieron muestras puntuales.

Las muestras para la caracterizaciéon quimica de las aguas, especificamente para los
analisis de DBO, DQO, SAAM, se colectaron cuando en el Laboratorio se estaba

produciendo Dextrosa al 50%.

Para un mejor entendimiento el Cuadro 3.2 muestra el programa de produccién del mes

de mayo y el respectivo plan de muestreo.

Cuadro 3.2. Plan de muestreo para el mes de mayo y junio del 2016.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
2 3 4 5 6
Dextrosa 5% | Dextrosa 5 % NaCl 0,9% Agua esteril NaCl 0,9%
Muestreo/ Pruebas Muestreo/ Pruebas
L.I1.Q L.I1.Q
9 10 11 12 13
Agua esteril NaCl 0,9% NaCl 0,9% y Dextrosa | Agua esteril NaCl 0,9%
5%
Muestreo/ Pruebas Muestreo/ Pruebas
L.1.Q L.I.Q
16 17 18 19 20
Solucién Dextrosa 5 % Dextrosa 5% Agua esteril / | NaCl 0,9%
Electrolitica Dextrosa 50%
Balanceada
Muestreo Pruebas en el L.I.Q
23 24 25 26 27
NaCl 0,9% y NaCl 0,9% Agua estéril Dextrosa 5% | NaCl 0,9% y
Dextrosa 5% Dextrosa 5%
Muestreo/ pruebas In | Muestreo/ pruebas In
Situ Situ
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Cuadro 3.2 (Continuacion). Plan de muestreo para el mes de mayo y junio del 2016.

30

Dextrosa 5%

Muestreo /
Pruebas In
situ

31

Dextrosa 2%, NaCl

NaAcetato 0,4082%

0,35%
KCI 0,15%,

Pruebas L.1.Q

1

Dextrosa 5% y NaCl

0,9%

2

Dextrosa
50%

L.A.A, UNA

3

NaCl 0,9 %

El cuadro mostrado a continuacién presenta la calendarizacion de las segundas pruebas

de analisis quimico de las aguas del afluente y efluente del sedimentador.

Cuadro 3.3. Muestreo segundas pruebas de DBO y DQO en el mes de setiembre del

2016.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

29 20 31 1 2

NaCL Agua Glicina Dextrosa 50% NaCl
Muestreo Muestreo
compuesto Puntual

Los puntos de muestreo se detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.4.Puntos de recoleccion de muestras

Corriente

Pozo

Proceso esterilizacion

Enfriamiento

Proceso

Afluente

Efluente

Punto de recoleccion

Salida de los Pozos 1y 2

Salida autoclaves

Agua de duchas

Lavado de equipos

Entrada al sedimentador

Salida del sedimentador
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3.2. Analisis de Datos

Se realizé un analisis estadistico mediante el estudio de los parametros temperatura,
potencial de hidrogeno, conductividad y turbiedad, con el propésito de verificar si hay
efectividad en el tratamiento, mediante la formulacion de la hipétesis de que no existe una
diferencia entre las aguas del afluente (%;) y efluente del sedimentador (X;) contra la
hipotesis alternativa de que dichas aguas son distintas (Ver ecuaciones 3.1 y 3.2) , para
poder probar si el tratamiento tiene un efecto significativo sobre las aguas residuales que

genera el L.S.P.

Ho I)_(i:)_(f (31)
H, : %#% (3.2)

Se procedié a realizar un analisis multivariable mediante la realizacion de la matriz de
correlaciones, con el fin de determinar el grado de asociacién entre las variables de
estudio, para después analizar si existe un factor que relacione las variaciones en los

parametros medidos y si estos se afectan entre si.

Por ultimo, se buscd mediante el analisis factorial determinar si existe uno o varios
factores subyacentes que influyen de modo sistémico sobre las variables de analisis,
dicho factor no es medible de modo directo y, por tanto, se estima mediante uso de los

vectores propios de la matriz de correlaciones.

y1=0ao+aFy (3.3)
y2=PBo+PB1F1 (3.4)
y3=60+8.F; (3.5)
y3=Yotv1F1 (3.6)

El analisis estadistico se realizd utilizando el software libre para analisis estadistico de
datos R.
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3.3. Materiales y Equipos

En el sedimentador del L.S.P, se realizaron las mediciones de parametros de operacion,
pH, temperatura, conductividad y turbidez, para ello se utilizaron los siguientes

instrumentos:

Cuadro 3. 5. Equipo experimental utilizado en las mediciones de campo.

Instrumento Marca Serie Placa
pH metro OAKTON 928621 343430
Conductimetro Cole Parmer 56085 183396
Turbidimetro OAKTON 642860 321335
Multiparametro HANNA - 370164
Estufa BLUE M OV1-19726 120757
Balanza Analitica - BL141061015 370546

3.4. Analisis de Laboratorio

Los analisis se llevaron en tres Laboratorios dependiendo de las necesidades del

proyecto:

En el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Costa Rica donde se llevaron a cabo las pruebas correspondientes a la determinacion de
solidos.

En el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional donde se realizaron

las pruebas de DBO y DQO de las muestras obtenidas en el mes de junio.

En el Laboratorio de Analisis Quimico Lamda, S.A donde se realizaron las muestras

recolectadas en el mes de septiembre.
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3.5. Variables de estudio
Las variables a estudiar para determinar el estado del sistema de tratamiento de aguas

residuales del L.S.P son:

e Conductividad

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno

¢ Demanda Quimica de Oxigeno

e Potencial de Hidrégeno

e Sustancias Activas al Azul de Metileno
e Solidos Sedimentables

e Solidos Suspendidos Totales

e Solidos Totales

e Temperatura

e Turbidez

3.6. Diagrama Experimental

Los puntos de recoleccion de muestras y de toma de mediciones in situ de las aguas del

afluente y del efluente, provenientes del L.S.P se muestran en la siguiente figura:

| _ < be (b)

Figura 3. 2. Puntos de muestreo: (a) afluente del sedimentador. (b) efluente del
sedimentador.
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4. Capitulo 4.

Analisis de Resultados

El presente capitulo muestra el analisis de los resultados de la caracterizacion de las
aguas residuales y del estudio hecho al sedimentador del L.S.P. En el primer punto se
abarcara la interpretacién de los resultados obtenidos en la caracterizacion de las aguas
del afluente y efluente del sistema de tratamiento; el segundo punto aborda el tema desde
un analisis estadistico de los datos; posteriormente en el tercer y ultimo punto se
abordaran los resultados teniendo como centro el funcionamiento del sedimentador con
base en sus caracteristicas constructivas, la condiciones de proceso y en los resultados

obtenidos en el punto 4.1y 4.2.

4.1. Analisis caracterizaciéon de aguas

Al sedimentador llegan las aguas provenientes del proceso de produccion, que como ya
se sabe, abarca también las aguas de los servicios auxiliares (esterilizaciéon vy

enfriamiento), ademas de las aguas de los distintos lavabos y pilas del lugar.

Del analisis de las etapas de produccién y del camino trazado por el flujo de agua se
determina que las fuentes de adicion de sélidos al proceso de produccion de sueros y
soluciones para hemodidlisis son casi nulas; los solidos que llegan al sedimentador
provenientes del proceso productivo se adicionan al agua cuando en el transcurso de éste
un empaque contenedor de producto se dafia, ya sea por la manipulacion, por defecto o
por la presion cuando es sometido a esterilizacion; estos sélidos (mayores a 25,4 mm)
son separados por las rejillas a la entrada del sistema de tratamiento. No obstante, en el
transcurso del proceso o durante el trasiego del liquido hacia el sedimentador, al agua
que viene del area de produccion, pueden adicionarsele particulas sélidas contaminantes

que varian en un rango de menos de 0,001 ym a mas de 100 ym (Levine, 1985).

Lo anterior, aunado a los estudios de sélidos, reflejé la poca presencia de los mismos en
el agua que llega al sedimentador, esto se ve evidenciado en los resultados obtenidos en
las pruebas de sélidos totales, sdlidos suspendidos y solidos sedimentables, demostrando

que la cantidad de materia (no liquida) presente en el agua es despreciable.

En este punto es importante destacar que los resultados aunque igualmente bajos, son

mayores tanto a la entrada como a la salida del sistema cuando se trabaja con dextrosa.
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Esto se puede verificar en el Cuadro A.23, para el dia 3 de mayo. La Figura 4.1 presenta

las muestras obtenidas en la prueba de sodlidos totales del dia 3 de mayo; su color café

semejante al azucar caramelizado y el olor dulce respaldan la presencia de dextrosa en

las muestras.

Figura 4.1. Muestras de sodlidos totales del dia 3 de mayo. a) Afluente, b) Primera seccion

del sedimentador, c) Efluente.

La Figura 4.2 expone el promedio de muestreo de los resultados de los sdlidos totales

presentes en las tres corrientes analizadas: autoclaves, afluente y efluente, las cuales se

encuentran por debajo de 1 g/L.
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La presencia de solidos sedimentables en las aguas tanto de entrada como de salida del
sedimentador tienden a 0 mL/L, estando muy por debajo del limite (1 mL/L); con
excepcion de la muestra obtenida en el afluente el dia 4 de mayo, donde se registré un
valor de 825 mL/L de sdlidos sedimentables. A pesar de esto, en el efluente para el
mismo periodo de tiempo, el registro de sdélidos sedimentables fue menor a la minima
medicion posible, es decir, a pesar del aumento que se dio en los sdélidos sedimentables
en el afluente para el mismo periodo de tiempo en el efluente se obtuvieron valores
aceptables. El Anexo 6 muestra la prueba de determinacion de sélidos sedimentables

para los casos estudiados (afluente, efluente, proceso de esterilizacion).

La determinacion de sdlidos suspendidos totales arrojé resultados similares a las otras
pruebas de sdlidos, donde incluso las mediciones fueron menores a la minima medicion

posible, estos resultados se ven respaldados con los valores bajos de turbiedad.

Los parametros medidos in situ (turbidez, temperatura, conductividad y pH) permiten,
debido a su bajo costo y complejidad al momento de tomar la medicién, trazar el
comportamiento del agua en distintos periodos de tiempo, tomando en cuenta también

distintas soluciones en produccién.

La turbidez del agua como prueba de contaminacioén es un parametro importante a tomar
en cuenta a la hora de analizar la calidad del agua. Del total de aguas que llegan al
sedimentador, el liquido proveniente del procedimiento de esterilizacion y del
procedimiento de enfriamiento, ha pasado por un tratamiento de desionizacién y
destilacion (Ver Anexo 4), de ahi que la turbidez para ambos procesos tienda a ser 0
NTU, sin embargo, una vez que el agua es llevada al STAR, ésta probablemente se
contamina con las trazas de materia que se encuentran en las tuberias, proveniente de
pilas de trabajo, pilas de comedores y del proceso productivo, especificamente del
proceso de lavado; no obstante, es importante tener en cuenta que generalmente debido
a fallos en la produccion existen pérdidas de producto que en el Laboratorio se
denominan como pérdidas controladas (ver Anexo 7), ademas el producto sobrante se
desecha por el drenaje convirtiéndose en carga para el sedimentador. Es por esta razén
que a pesar que el caudal que llega al sedimentador durante el dia proviene mayormente
de estos dos procesos auxiliares, las mediciones de turbidez en el afluente tienden a

aumentar la mayoria del tiempo.
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Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la variaciéon de la turbiedad a la entrada y salida del
sistema. La Figura 4.3 muestra como los puntos de aumento en el agua de entrada
provocan un aumento en determinado momento en el agua de salida, y una vez que el

agua de entrada baja la turbiedad el efluente tiende a disminuir.

18,00 -~
16,00 - === Afluente
14,00 - == Efluente
12,00 -
10,00 -

8,00 -

Turbidez (NTU)

6,00 -
4,00 -
2,00 -

0,00 T T T T
08:00:00 09:12:00 10:24:00 11:36:00 12:48:00

Hora de muestreo

Figura 4.3.Variacion de la turbiedad con respecto al tiempo, 03 de mayo.

Ambos esquemas reflejan como el aumento y descenso constante en la turbiedad del
agua en el afluente causan una turbiedad que tiende a ser constante en el efluente. Los
comportamientos descritos anteriormente de la turbiedad del agua en la salida del
sedimentador, parecieran mostrar que la turbiedad del efluente va a ser funcion de la
calidad y del volumen de agua que llega en determinado momento al sedimentador y no
del tratamiento que recibe el agua. En ambos casos se puede notar como en varios
puntos de la medicion el agua del efluente posee una turbiedad mayor que el agua que
ingresa al sistema. No obstante, los valores de turbiedad en el efluente varian desde 1,94
NTU hasta 60,3 NTU, para un promedio de 9,899 NTU. Si se tiene en cuenta que la
turbidez del agua potable puede ser de maximo 25 NTU y que las aguas grises pueden
estar en un rango de 15,3— 240 NTU (Eriksson, 2002), se puede inferir que la turbiedad

del agua de entrada al sistema de tratamiento se mantiene en un rango aceptable.
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Figura 4.4 .Variacion de la turbiedad con respecto al tiempo, 2 de junio.

La temperatura del agua de salida del sedimentador oscila entre los 23 °C — 44 °C, con un
promedio de 34,7 °C, este valor se encuentra aproximadamente 5 °C por debajo de la

temperatura establecida en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

Uno de los principales factores que afecta la temperatura del agua es la radiaciéon solar
que junto con las variaciones de temperatura del agua de entrada mantienen la
temperatura del agua del efluente del sedimentador con una tendencia constante, como
se puede observar en la Figura 4.5, que muestra el comportamiento de la temperatura el
dia 2 de junio, en él se puede observar como en todo momento a pesar de los picos
minimo y maximo de temperatura en el agua de entrada, la temperatura del efluente se
mantiene dentro los limites permitidos (linea morada y verde). Ademas, existe una
similitud en el comportamiento de los parametros turbiedad y temperatura, como se puede

apreciar en la tendencia similar que presentan los graficos de las Figuras 4.4 y 4.5.
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Figura 4.5.Comportamiento de la temperatura en el sedimentador.

La conductividad del agua es una aproximacion de la cantidad de sales disueltas en el
agua. Las elevadas mediciones de conductividad revelan una presencia importante de

sales tanto en el afluente como en el efluente del sistema de tratamiento.

La Figura 4.6 muestra la variacion de la conductividad a lo largo del dia en el afluente del
sedimentador, en la imagen se puede notar que los mayores picos de conductividad se
obtuvieron al inicio del proceso de produccion y al finalizar el mismo, esto coincide con los
lavados de producto que se hacen a las tuberias y con el término del proceso de
empaque dando lugar al lavado de los cisternas y equipos. En el Laboratorio los sueros
contienen sales como cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI), cloruro de
magnesio (MgCl,) (Ver Anexo 1), la presencia de estas sales en el agua de residual

pueden ser causa de los elevados valores de conductividad.
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Figura 4.6. Medicion de conductividad y sélidos disueltos totales en el afluente del
sedimentador.

Debido a las variaciones en el “tipo” de agua que ingresa al sistema y al contenido de
sales en las mismas, se obtuvieron valores de conductividad que se situan en un rango de
0,205 mS/cm - 44,7 mS/cm para el afluente y en un rango de 0,205 mS/cm - 11,66
mS/cm para el efluente. Lo que denota que se estda trabajando con agua de

moderadamente dura a muy dura.

La Figura 4.7 muestra los valores maximos y minimos de conductividad en el efluente
para los dias 16, 24, 25 de mayo y 2 de junio, donde se produjo solucion electrolitica,
NaCl, Mixto y Dextrosa 50 % respectivamente. En ésta se puede observar como el mayor
valor conductividad se obtiene dia que se produjo la soluciéon Mixta (Dextosa y NaCl),
unido a esto el dia anterior se desecharon 640 L de solucion de NaCl 0.9 % lo que eleva

la presencia de sales en el sistema impactando parametros como la conductividad.

Si bien es cierto la conductividad varia también con respecto a la temperatura y por ende
a mayor temperatura mayor conductividad, en los 4 casos la temperatura se mueve en un
rango de 26 °C — 43 °C y el mayor valor de conductividad no esta ligado a la mayor

medicién de temperatura.
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Figura 4.7. a) Valores minimos de conductividad en el efluente del STAR b) Valores
maximos de conductividad en el efluente del STAR.

En cuanto al pH, el Reglamento indica que éste debe estar en el rango 5 < pH < 9, el valor
de pH a la salida del STAR varia en un intervalo de 1,85 — 10,65, ambos valores se
encuentran fuera de los limites permitidos, pese a que el pH promedio del agua de salida
es de 6,94 lo que denota que la mayor parte del tiempo las aguas estan dentro del limite
permitido; los puntos minimos y maximos fuera del rango estipulado obligan a corregir el

sistema de tratamiento.

El Cuadro A.26 muestra los resultados de la caracterizacion quimica de las aguas de
salida del procesos de esterilizacion y enfriamiento, los resultados de DBO corresponden
a 10 ppm y 14 ppm respectivamente, lo que indica que son aguas que poseen algun tipo
de carga organica, basandose en este parametro se dice que las aguas no contaminadas
poseen DBO inferiores a 5 ppm, no obstante clasificar la contaminacién de las aguas solo
por la cantidad de DBO no es representativo de la realidad pues también es necesario
tener en cuenta el grado de contaminacion del destino de las aguas y el limite maximo
permitido que segun el Reglamento de Vertido es para la industria farmacéutica de 100
mg/L, por lo tanto el estado del agua residual proveniente de los servicios auxiliares es

agua que podria calificarse como agua “limpia”.

El estudio de los resultados de analisis de DBO de las aguas mencionadas anteriormente
se ve respaldado por los resultados de parametros como la turbidez, si se tiene en cuenta
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que el Reglamento para la Calidad de agua Potable indica que la turbiedad del agua
potable debe ser preferiblemente <1 pero puede llegar hasta un maximo de 25 NTU,
entonces la turbiedad del agua de esterilizacion y de enfriamiento con valores de 0,37
NTU y 0,00 NTU respectivamente refleja el estado limpio de las aguas de dichos

procesos.

La caracterizacién quimica de las aguas del L.S.P revela la presencia de materia organica
y la evidente necesidad de tratar las aguas residuales, inclusive cuando el producto en
fabricacion difiera de la Dextrosa 50 %, que es el producto critico, pues es el que mas

carga organica aporta al sistema (Ver Cuadros A.26 y A.27).

Los resultados obtenidos en las pruebas de DBO exceden el limite maximo permitido para
el vertido de aguas residuales en un cuerpo receptor, siendo mayor a 100 ppm (valor
CllU) en los tres casos para los cuales se obtuvieron muestras. Es importante destacar en
ocasiones el DBO es superior en el agua de salida con respecto al agua de entrada como

se observa en la siguiente figura:

H Efluente

H Afluente

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
DBO. (mg/L)

Figura 4 8.Comparacion del DBO del efluente y el afluente del sedimentador.

Como es de esperarse el DQO mantiene un comportamiento similar al DBO. Segun el
CllU 24231 para la industria farmacéutica el limite maximo de vertido de DQO es 300
mg/L por lo tanto los resultados obtenidos reflejan que el DQO se excede hasta en un
1000 %.

45



La razén de biodegradabilidad obtenida de los resultados del muestreo del 2 de junio es
0,07, lo que demuestra que el DQO >> DBO y que las aguas, ademas de poseer una
carga organica elevada, se encontraban contaminadas con residuos que no solamente
aportan carga organica al sistema, como lo es el caso de solventes utilizados en el area
de mantenimiento; este es un escenario que se podria repetir con frecuencia debido a las
aguas provenientes de pilas de lavado del area de mantenimiento, a este valor de DQO

también debe aportar carga los detergentes.

Los resultados discutidos anteriormente demuestran que el DBOs y el DQO son los

parametros que causan un mayor impacto en el sistema de tratamiento.

4.2. Analisis Estadistico

El capitulo 1 mostré6 como es el proceso productivo y de tratamiento de las aguas
residuales del L.S.P, lo que permitid6 a su vez intuir que existe una variabilidad en la
calidad de las aguas residuales que el Laboratorio genera, esto aunado a las condiciones
de operacion de la planta de produccion y del sedimentador provoca que los resultados en
el agua del efluente del sistema de tratamiento, como se analizé en la seccion 4.1, en

ocasiones no se encuentren dentro de los limites permitidos en el Reglamento 33601.

Por lo anterior, se buscd determinar mediante un analisis estadistico si el sedimentador
como unico sistema de tratamiento tiene un efecto significativo sobre los parametros
medidos in situ (conductividad, potencial de hidrogeno, temperatura y turbidez). Por esta
razon se procedio a realizar una prueba de hipétesis pareada para cada indicador, con el
objetivo de determinar si los resultados obtenidos para el afluente y efluente del
sedimentador difieren de un modo estadisticamente significativo. En el Cuadro 4.1 se

muestran los resultados obtenidos:
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Cuadro 4.1. Estadisticos prueba de hipotesis

Parametro Estadistico t Valor de la probabilidad
pH -0,2664 0,7910
Temperatura 2,8168 0,0069
Conductividad 1,1807 0,2433
Turbidez 1,2093 0,2322

Dado que, en tres de los parametros analizados (pH, conductividad y turbidez) el valor de
la probabilidad es mayor que 0,05; se puede concluir con un nivel de confianza del 95 %
que para estos tres casos se acepta la hipdtesis nula y se concluye que no existe una

diferencia relevante entre el agua de entrada al sedimentador y el agua de salida.

Para el caso de la temperatura, el comportamiento es distinto, ya que el valor de la
probabilidad obtenido es considerablemente menor que 0,05; por lo tanto existe evidencia
estadistica de que la temperatura del afluente difiere de la temperatura del efluente, este
comportamiento de la temperatura distinto a los otros parametros puede darse debido a
que la temperatura del agua del afluente varia en un intervalo de 24,61 °C a 62 °C
intercambiando valores de temperatura elevados y bajos como lo muestra la Figura 4.5,
funcionando como amortiguador al mezclarse continuamente con el agua del
sedimentador causando una variacion de 21 °C en el efluente versus una variacién de
37,39 °C en el afluente, por lo tanto el comportamiento de la temperatura de salida
mantiene la mayoria del tiempo una tendencia constante. Lo anterior confirma el analisis

de resultados de la seccidn precedente.

La prueba de hipdtesis sefala que el tratamiento no estd causando un efecto importante
en las aguas en la mayoria de los parametros en cuestion, por esta razén se procede a
realizar una correlacién multiple a fin de determinar si existe algun grado de asociacion

entre la temperatura, el pH, la conductividad y la turbidez.

La matriz de correlaciones (Ver Cuadro 4.2), refleja si efectivamente existe un impacto de

cada indicador sobre los otros indicadores estudiados.

47



Cuadro 4.2. Matriz de correlaciones utilizando los parametros medidos in situ.

Correlaciones Correlaciones  Correlaciones con Correlaciones con
con la con la la la
Parametro Conductividad pH Temperatura Turbidez

(%) (%) (%) (%)

Conductividad 100 -8 -3 5
pH -8 100 35 3
Temperatura -3 35 100 -34
Turbidez 5 3 -34 100

La matriz muestra como la conductividad afecta de manera despreciable a los otros
parametros (pH, temperatura y turbidez), lo que refuerza de forma estadistica el
comportamiento descrito en el punto 4.1 en relacion a la variacién de la conductividad y
como ésta en el caso de estudio no se encuentra fuertemente ligada a los cambios de
temperatura, a pesar de ser la temperatura la variable que guarda una relacién importante

con la turbidez y el pH.

Con el objetivo de determinar qué factores estan generando que el sistema de
tratamiento no proporcione resultados estadisticamente significativos, se procedié a
realizar un analisis factorial, como método exploratorio que permita determinar si en
efecto existe algun factor subyacente que esté influyendo sobre las variables en estudio y

permita explicar la variabilidad observada.

La teoria establece que el analisis factorial permite por medio de los valores propios de la
matriz de correlacion, determinar si existe un factor subyacente que no es observable,

pero que esta influyendo de modo sistémico en las variables en estudio.

Como método exploratorio, se busca determinar si en efecto existe algun factor sistémico
que esté influyendo sobre los parametros medidos, si éste explica un porcentaje
importante de la variabilidad del proceso y como se relaciona con cada una de las
variables, permitiendo de este modo emitir sefales sobre los posibles fenémenos,
procedimientos o acciones que se estan desarrollando en el proceso de tratamiento y que

estan suscitando el factor subyacente.
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Por lo anterior, se procedio a realizar un analisis factorial, de éste se obtuvo que un Unico
factor es suficiente para explicar el fendmeno, logrando explicar el 30 % de la variabilidad
observada, por tanto se concluye con un 95 % de confianza que este factor es

significativo, y afecta una importante porcion de la variancia del fenomeno.

Para determinar la influencia que dicho factor genera sobre las variables en cuestion se
procede a revisar las cargas factoriales, las cuales proporcionan las sefales que
permitiran identificar los fendmenos, procedimientos o acciones que estan explicando

dicho factor subyacente. Los resultados se muestran en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Cargas factoriales para los factores medidos in situ

Influencia del Factor 1

Parametro
(%)
Conductividad -
pH 35,6
Temperatura 99,7
Turbidez -33,7

El andlisis factorial determind que existe un factor, que no puede ser medido
directamente; que influye sobre el pH, la temperatura y turbidez explicando un 35,5 %;
99,7 % y 33,7 %, respectivamente, de la variabilidad de cada parametro. No obstante,

dicho factor no tiene correspondencia alguna con la conductividad.

4.3. Laboratorio de Soluciones Parenterales y Sistema de Pretratamiento

El sistema de tratamiento de aguas residuales del L.S.P es un tanque sedimentador de
flujo horizontal que presenta un modelo de flujo continuo con mezcla, lo que denota que
existe una mezcla parcial del liquido entrante con el liquido que se encuentra en los
tanques de sedimentacion, en el Capitulo 1 se detalld que dicho sistema tiene como
finalidad la sedimentacion y separacion de los sdlidos que se adicionan al agua, no
obstante el Anexo 10 evidencia la poca presencia de soélidos en las aguas a tratar,
situacion que se respalda con los resultados para las pruebas de soélidos obtenidos (Ver
Cuadro A.23, A.24 y A.25), discutidos en la seccion 4.1.

Por otro lado, en el Anexo 6 se puede notar que el mayor aporte de agua al sedimentador

proviene de las autoclaves , si a esto se le suma el volumen de agua que se utiliza en la
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etapa de enfriamiento se obtiene que mas del 80 % de la totalidad del agua tratada,
inicialmente tiene una carga contaminante baja en comparacion con el afluente (Ver
Cuadros A.26 y A.27) incrementa su carga contaminante al mezclarse con el liquido que

se encuentra en los tanques del sistema de tratamiento.

Es importante considerar que actualmente al sedimentador llegan poco mas de 288,485
m? / dia provenientes del proceso de produccién y en el caso mas critico pueden llegar
hasta 309,316 m® / dia (Ing. Mathurin), en el anexo 6 se detalla el desglose de las
corrientes que conforman dicho caudal. A este caudal es necesario sumarle el volumen de
agua que llega al sedimentador proveniente de pilas y lavabos, que es para el caso del

Laboratorio de Soluciones Parenterales aproximadamente 39,06 m®/ dia.

El sedimentador esta formado por dos tanques, cada uno con un volumen de ~6,61 m?, lo
que da un tiempo de retencion de ~0,97 h y de 0,91 h para el caso mas critico. Si se tiene
en cuenta que el tiempo de retencion en un sedimentador segun la guia de disefo de
sedimentadores de la Organizacion Panamericana de la Salud debe ser de 2 horas — 6

horas, el sedimentador se encuentra fuera del intervalo de operacion adecuado.

Dadas las condiciones anteriormente descritas se debe tener en cuenta que segun la
literatura los sedimentadores se disefian para un periodo de operacion entre los 8 afios -
16 afos (OPS, 2005) y el STAR del Laboratorio se puso en funcionamiento en el afio
2010 es decir apenas tiene 6 afos de operacién y ya alcanzé el caudal maximo de disefo
que como se menciono en la descripcion del sistema, se proyecto para un crecimiento en
la produccién del 40 % lo que equivale a 320 m®/ dia de caudal maximo. A esto se le debe
sumar que el L.S.P planea aumentar la produccion en un 30 % - 40 % para el 2017, con la
compra de una maquina llenadora y un sistema de esterilizacion con la capacidad de
hacer un trabajo equivalente al de las 4 autoclaves con las que cuenta el Laboratorio en la
actualidad, lo que daria como resultado que el sedimentador estuviera en todo momento

operando fuera de su capacidad.

A pesar de que la industria farmacéutica causa un impacto importante en los cuerpos
receptores de agua debido a la toxicidad del liquido residual que genera, la industria de
producciéon de sueros como lo es el L.S.P difiere de esta realidad, pues las aguas
residuales del proceso de produccion carecen de componentes téxicos siendo, como se

determiné en el punto 4.1, los componentes organicos, como la dextrosa, presente en la
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mayoria de los productos, principalmente los que alteran la calidad de las aguas

residuales del Laboratorio.

Como se discutié en la seccion 4.1 las aguas provenientes de los procesos auxiliares y
del proceso de lavado mostraron valores de turbidez, DBO y DQO bajos en comparacién
con el agua del afluente, en este punto el DBO aumenta de forma considerable,
especialmente cuando el producto en marcha es dextrosa, este fenémeno tiene
explicacién en dos sucesos que se dan en el proceso de produccién, el primero es el
lavado de tuberias al inicio de cada jornada y el segundo se debe al desecho de producto
sobrante debido a ciertos eventos que se dan en la produccion, por ejemplo un faltante de
bolsas, lo que causa que la materia deba ser desechada por el drenaje pues al ser un
producto critico, que se puede contaminar faciimente, es imposible almacenarlo (Ver
Anexo 11); la cantidad y concentracién de materia que se desecha varia de acuerdo con
el producto en elaboracion, afectando el funcionamiento adecuado del sistema de
tratamiento. En resume, la carga que llega al sedimentador no es sélo la que acarrea el
agua residual si no que adicionalmente a este llegan los sobrantes de producto diarios, la

Figura 4.9 muestra el esquema de la materia liquida que llega al sistema de tratamiento.
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Figura 4.9. Corrientes de agua que llegan al sedimentador.

A pesar de que un sedimentador debe tener la capacidad de reducir la DBO de un 20 % a
un 40 % (Porras, 2015), la disminucion de DBO no es per se el fin de dicha etapa de
tratamiento. Entonces, si se comparan los resultados de DBO obtenidos para el afluente y
el efluente del sedimentador se puede observar como en dos de los casos para los que se
muestreo, la capacidad del sedimentador de reducir el DBO se ve limitada, pues solo en
uno de los casos hubo una disminucién de 2 770 mg/L a 1 710 mg/L, lo que equivale a
reducir un 38 % de DBO y a pesar de esta disminucién la carga organica tan elevada con
la que ingresa el agua al sistema haria necesaria una segunda etapa de tratamiento,
como lo seria una digestién microbioldgica con el fin de reducir la DBO hasta en un 60 %.
Por lo tanto, el sedimentador como unico tratamiento de las aguas residuales del

Laboratorio resulta insuficiente.

En el pasado la ultima etapa del sistema de tratamiento se basaba en sistema de
desinfeccion de las aguas con hipoclorito de sodio en un tanque de cloracion. Esta unidad

aunque tenia como propdsito la desinfeccion final de las aguas también causaba una
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reduccion en la DBO de las mismas. Sin embargo, en el tratamiento actual el cloro es
agregado a las aguas en una etapa que se podria denominar precloracién y se encuentra
a la entrada del sedimentador, por lo tanto, es parte del proceso de sedimentacion,
convirtiéndose en un elemento de disminucion de carga organica, esto aun asi no esta
logrando disminuir la DBO en el efluente, al punto de que en todo momento se encuentre

al margen del Reglamento.

Se sabe que con esta modificacion se obtuvieron mejoras en cuanto al control de
contaminacion en el sedimentador y los alrededores, pues se logré reducir el crecimiento
de algas y otros microorganismos, ademas de disminuir los olores oxidando parte de la
materia organica y, en consecuencia, como se menciond, disminuyendo la DBO. Sin
embargo, si se tiene en cuenta la elevada carga organica del sistema y que se trabaja en
un tratamiento primario el utilizar cloro es una practica que usualmente no se aconseja
debido a que la remocién de DBO mediante la cloracién genera productos no deseados
como los trihalometanos (Bracho & Castillo, 2009) que son persistentes en el agua. Dadas
las condiciones anteriores es necesario que exista un control en la cloracién de las aguas
tal que satisfaga la demanda del sistema pero que afecte en la menor forma posible el

tratamiento posterior o los cuerpos receptores del agua residual.

El sedimentador fue disefiado teniendo en cuenta que el producto en cuestion (dextrosa)
ya no seria parte de la produccion del L.S.P, por ende, al estar agregando al sistema el
producto que se desecha se aumenta la carga contaminante y hace necesaria una
segunda etapa de tratamiento. Es importante destacar que en los casos en donde no se
dio una disminucion de DBO, el agua a la entrada poseia una carga menor a la de salida,
lo que constata el hecho de que la mezcla continua de liquido en el sedimentador agrega
carga al agua entrante, y al estar saliendo agua por encima de la norma se ratifica la

necesidad de hacer modificaciones al sistema.

La Figura 4.10 muestra como la mayor parte del afluente que llega al sedimentador esta
conformado por las corrientes provenientes de los procesos de esterilizacion vy
enfriamiento, empero a esto se le tiene que adicionar como se mencion6 anteriormente la

materia que se desecha diariamente.

El analisis estadistico (seccion 4.2) permiti6 demostrar que no existe una diferencia
significativa entre el agua de entrada y de salida del sistema, ademas que existe un factor
no medible que esta afectando en alguna forma los parametros de caracterizacion de las
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aguas medidos in situ, entonces si el sedimentador fue disefiado para una carga organica
a tratar de 40 mg/L y para un flujo maximo de 320 m®/ dia, se concluye que el sistema
actual se encuentra operando, no solo para condiciones distintas a las cuales fue
disefiado, sino que también en ocasiones se encuentra operando fuera de su capacidad
maxima de caudal. Precisamente ese es el factor que esta afectado el funcionamiento del

sistema y que se ve reflejado en la caracterizacién de las aguas.

M Lavado

H Esterilizacion
41% Duchas

M Destilzador

H Pilas y lavabos

Figura 4.10. Porcentaje de las corrientes que conforman la totalidad del afluente del
sedimentador.

44. Consumo del recurso hidrico

Al sedimentador del Laboratorio de Soluciones Parenterales llegan por dia poco mas de

221,49 m® de agua, de ahi inicamente un ~ 5 % proviene del proceso de lavado.

Por otro lado, la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (E.S.P.H) abastece de agua a
66 580 personas residentes en los cantones de San Isidro, San Rafael, Heredia y Ulloa.

SegUn esta empresa, una persona consume en promedios 8 m® de agua al mes.

Por su parte el Informe del Estado de la Nacion 2015 indica que en Heredia desde febrero

los racionamientos alcanzaron a un 25 % de la poblacién.

El Laboratorio posee 2 pozos, de los cuales se pueden extraer de cada pozo hasta
327,168 m*/ dia, ambos pozos se encuentran en la propiedad del L.S.P y pertenecen a la

C.C.S.S, por ende el Laboratorio no paga ninguna tarifa por la explotacion del recurso
54



hidrico. Se sabe que la vision del L.S.P es satisfacer plenamente la demanda de sus
productos y que esto constituye un aporte al avance en la salud de los costarricenses,
mas no por esto se debe olvidar que también es parte de la vision modernizar las
condiciones de produccion con el objetivo de maximizar los recursos disponibles, esto
ademas de abarcar los esfuerzos por aumentar la produccion debe contemplar también el
uso racional y responsable del agua, que es, en este caso, no solo un bien utilizado como
medio de trasmision de calor en el proceso, sino propiamente la materia prima de los

sueros y las soluciones que se preparan en dicho Laboratorio.

Partiendo del hecho de que el agua no es un bien gratuito, ya que posee un valor social y
economico, es necesario que los esfuerzos del Laboratorio se dirijan no solo a mejorar la
produccién, sino también a mejorar el uso y tratamiento del recurso hidrico, maxime si se
tiene en cuenta que una disminucion en el consumo actual del agua garantizaria la
tenencia de la misma en el futuro, debido a que existe el riesgo de disminucién de la

cantidad de agua subterranea disponible por el incremento en la explotacién de la misma.

El consumo eficiente del agua en la actualidad condiciona la capacidad de desarrollo del
Laboratorio en el futuro, una disminucién en el volumen de agua que utiliza el laboratorio
en el proceso de produccion, no solo aumentaria la productividad al disminuir el volumen
de agua que se requiere para producir un litro de suero, sino que también llevaria al
Laboratorio a una produccion mas limpia (P+L), que se lograria modificando el proceso

logrando una reduccién del residuo (en este caso agua) desde la fuente.

4.5. Mejora al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

En resumen, las aguas residuales generadas en el Laboratorio presentan una
contaminacion principalmente de caracter organico (DBO) y de materia no biodegradable
causando un valor de DQO elevado , a esto se une la elevada variabilidad de los caudales
y de la composicion de los vertidos, pues este ultimo depende de la materia en
produccion. Ante tal escenario es importante tener en cuenta las acciones a tomar si se
desea lograr que las aguas residuales que se generan en el Laboratorio cumplan en todo

momento con el Reglamento de Reuso y Vertido de Aguas Residuales.

A continuacion se presentan dos posibles caminos que el L.S.P puede seguir a fin de

mejorar las condiciones de tratamiento.
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4.5.1. Criterios de Diseno del Sedimentador

El sedimentador fue disefado basandose en los resultados de los parametros de
caracterizacion que se muestran en la Figura 3 (Ver Anexo 10), dichos resultados
representan las aguas residuales de proceso al momento de disenar el sedimentador; de
ahi se aprecia que los valores de DBO y DQO se encuentran por debajo de la Norma
(Decreto 33601), incluso antes de la instalacion del mismo. Entonces, si bien es cierto las
condiciones actuales de los parametros de vertido al sedimentador difieren de los valores
de los parametros de disefio, se pueden tomar una serie de medidas que permitan al
sistema alcanzar las condiciones para las que se disefd. Por tanto, se deben separar las
aguas grises provenientes de pilas de mantenimiento y lavabos de las aguas de proceso,
ademas es necesario implementar una mejora en la planificaciéon de la produccion para
reducir los desechos de materia terminada, dichas medidas disminuirian la carga
contaminante que llega al sistema y a su vez se obtendria una disminucién en el caudal

diario.

Otra forma de contribuir a la disminucién de la cantidad de liquido que entra al
sedimentador es evitando que las aguas utilizadas en los servicios auxiliares sean parte
en su totalidad del caudal de vertido al sedimentador. Para ello se pueden estudiar dos

posibles procedimientos:

o Primero, implementar un sistema de recirculacion de aguas, es decir, utilizar un
sistema de bombeo y de torre enfriamiento, esto traeria consigo una disminucion del
consumo de agua, en los procesos de esterilizacion y enfriamiento

e La segunda medida, incluye un estudio de los parametros de caracterizacion de
cuerpos receptores de agua, a fin de conocer el estado de la zona de recarga donde
se vierten las aguas residuales del Laboratorio. Si los valores de los parametros de
las aguas provenientes de los servicios auxiliares fueran menores que los del cuerpo
receptor seria posible encausar dichas aguas directamente evitando el paso por el

sistema de tratamiento.

Lo anterior causaria un aumento en el tiempo de retencion y, a pesar de que el sistema de
tratamiento se disend para tratar una DBO de ~40 mg/L, sin tener en cuenta que la
dextrosa es componente importante de varios de los productos que se elaboran en el

Laboratorio, el sedimentador lograria la disminucion de la carga organica.
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Es importante tener presente, que para ejecutar las medidas anteriores se deben
caracterizar las aguas a tratar, habiendo hecho las modificaciones mencionadas
anteriormente (separacion de aguas grises, recirculacién de aguas de los servicios
auxiliares, mejora en la planificacion de la produccion diaria ), pues los resultados
obtenidos en esta investigacion demuestran el estado de las aguas efluente y afluente
dadas las condiciones actuales de proceso, por ende, se recomienda que de ejecutar las

acciones presentadas, se caractericen las aguas que eventualmente se tratarian.

4.5.2. Propuesta rediseino del sistema de tratamiento

Dados los resultados obtenidos en la caracterizacidon de las aguas del L.S.P y partiendo
de la premisa de que no habria modificacién en las condiciones actuales de produccion,
es necesario tener en cuenta la posibilidad de implementar un nuevo sistema de
tratamiento, pues el sedimentador como Unico método de purificacién del agua resulta

insuficiente.
Entonces se propone un STAR que conste de las siguientes etapas:

Sistema de rejillas: para separacion de soélidos gruesos

2. Sistema homogenizador: tendria como funcion absorber los picos de caudal y a su
vez mezclar todos los efluentes que se generan en el laboratorio, con el fin de
obtener un agua residual homogénea antes de ser vertida al tratamiento. Sabiendo
que el agua que llega al sistema estd cargada de contaminantes organicos se
recomienda agregar a esta etapa un sistema de aireacibn que prevenga
fermentaciones anaerdbicas no deseadas.

3. La eliminacion del mayor porcentaje de materia organica se da mediante el
Tratamiento bioldgico, en este caso un reactor de tipo aerobio, pues a pesar de que
se tienen en algunos escenarios valores de DBO y DQO elevados, estos no son una
constante, ya que en ocasiones, al sistema no se le adiciona carga organica,
haciendo que un proceso anaerobio no sea el indicado aunque este sea un proceso
mas eficiente, puesto que requiere de concentraciones muy elevadas de compuestos
organicos biodegradables incluso valores de DBO > 30 000 mg/L.

4. El hecho de que DQO >> DBO hace necesaria un tratamiento terciario, para la
eliminacion de la materia no biodegradable, el agua debera pasar por un proceso
fisico-quimico como lo es la coagulacion y floculacién, de manera que se logre

desestabilizar las cargas organicas de la materia organica en suspension formando
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pequenos floculos de materia que puedan ser removidos mediante un filtro o

sedimentador
Un tanque clarificador, sera necesario para eliminar las particulas que se generan

en las etapas secundaria y terciaria.



5.1.

5. Capitulo 5.

Conclusiones y Recomendaciones Técnicas

Conclusiones

Los diferentes ciclos de produccién que se dan en el Laboratorio presentan
caracteristicas de carga organica y de caudales muy variables generando
escenarios distintos que deben ser considerados si se quieren lograr mejoras en el

sistema actual.

La medicion de los parametros universales de caracterizacion de aguas se
encuentran fuera de los limites permitidos en el Reglamento de Vertido y Reuso de
Residuales N°33601 cuando el agua es vertida a un cuerpo receptor, principalmente

cuando los trata de carga organica (DBO y DQO)

La caracterizacion de las aguas residuales que conforman la totalidad del afluente
del sedimentador presentan valores de DBO y DQO menores al DBO y DQO del
afluente y efluente del sedimentador, lo que indica que las aguas estan aumentando
la carga organica en el transcurso al tratamiento y al mezclarse con los residuos de

producto que se desechan al finalizar la jornada diaria de produccion.

La variacion y los altos valores de DBO y DQO de las aguas residuales a la entrada
y salida del sedimentador demuestran que la carga organica presente es la
causante del mayor impacto en el sistema de tratamiento, siendo los valores de

DBO y DQO superiores a los valores ClIU permitidos para la industria farmacéutica.

El caudal maximo de disefio del sedimentador ya fue excedido, por lo que el
sedimentador se encuentra operando fuera de su capacidad, dando como resultado

un tratamiento insuficiente.
Dado que para tres de los cuatro parametros medidos in situ el valor de la

probabilidad es mayor que 0.05, se concluye que con un 95 % de confianza que no

existe una diferencia significativa entre el agua del afluente y efluente del sistema.

59



5.2.

60

Se determiné mediante un analisis factorial con el Programa estadistico R que
existe un unico factor no medible, que afecta las variables estudiadas y que ademas
explica un 30 % de la variabilidad del sistema. Dicho factor puede representar las

condiciones de operacion del sistema de tratamiento.

En el L.S.P se consumen mas de 95 millones de litros de agua anualmente y menos
del 5 % de agua extraida se transforma en producto del consumo, debido a que no
existen procesos eficientes que maximicen el uso del recurso hidrico, lo que hace
necesario pensar en replantear los procesos que involucran el agua como medio de

transferencia de calor y pensar en una producciéon mas limpia.

Existe un desconocimiento por parte del personal del laboratorio en cuanto al disefio
y funcionamiento del sedimentador, por lo que es necesario volver a los criterios de

disefo si se quiere que el sistema funcione adecuadamente.

Recomendaciones Técnicas

Es necesario separar las aguas grises y las aguas del proceso de produccion a fin
de que el STAR se utilice sélo para tratar las aguas de proceso, pues fue disefiado
teniendo en cuenta unicamente las aguas residuales provenientes del proceso de

produccion.

Implementar un sistema de recuperacion de residuos para evitar que el producto
desechado llegue al sistema de tratamiento, pues por cada carga que se le afiada al

sistema es preciso anadir una nueva etapa de tratamiento.

Orientar los procesos a una Produccién mas limpia.

Llevar a cabo mediciones periddicas de los parametros temperatura, pH, caudal y

sélidos sedimentables como lo recomienda el Manual de operacion del

Sedimentador.



Estudiar el estado de la zona de recarga de las aguas residuales tratadas que
desecha el Laboratorio a fin de conocer si eventualmente se podrian encausar las
aguas provenientes de los procesos auxiliares sin pasar previamente por el sistema
de tratamiento del Laboratorio, ya que el paso de estas aguas por el sedimentador

estd anadiendo carga a dichas corrientes.

Estudiar la posibilidad de implementar a futuro la recirculacion de las aguas que se
utilizan en los servicios auxiliares con el fin de disminuir el caudal diario que llega al

sistema de tratamiento y a la vez generar un ahorro en el consumo del agua.

Modificar el sistema de pretratamiento actual de forma que se implemente en el
Laboratorio un Sistema de Tratamiento de aguas residuales que se componga de al
menos de 5 etapas: sistema de rejillas, sistema homogeneizador, tratamiento
bioldgico, tratamiento fisico quimico y tanque clarificador. Dicho sistema debe ser

capaz de eliminar las cargas contaminantes en todo momento

Estudiar el Manual de Operacion del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
de Proceso, a fin de entender el funcionamiento del sistema y poder hacer
modificaciones significativas sin que traigan consecuencias negativas tanto al L.S.P

como al entorno.
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Capitulo 6

6. Manual de Buenas Practicas del Recurso Hidrico
6.1. Introduccioén

En la actualidad el agua no es un recurso ilimitado que garantice el abastecimiento para el
consumo humano, lo que obliga a la sociedad a trazar un camino donde el preciado
liquido se utilice de forma eficiente garantizando la sostenibilidad del proceso de consumo

y por ende el acceso de este a todas las poblaciones.

El costo real del agua va mas alla de la cantidad de dinero que se paga mensualmente
por el suministro y la depuracién ya que ligado al agua se encuentra el desarrollo
econdmico y social de una poblacién, la falta de agua causaria una menor produccién de

alimentos e inevitablemente un declive en el desarrollo industrial.

Tener conciencia en cuanto al consumo de agua trae multiples beneficios para las

organizaciones que van desde el ambito ambiental hasta ambito econémico.

El presente capitulo muestra una serie de conceptos y pasos a realizar si se quiere
implementar el uso eficiente del recurso hidrico. Dicho capitulo, a forma de Manual, se
realizé a fin de generar una conciencia en los trabajadores del Laboratorio, para ello
estudio el uso y tratamiento del agua, asi como la experiencia compartida con el personal
de las distintas areas del Laboratorio. El Manual se basa en la Guia Practica Para el Uso

Eficiente del Agua en el Sector Publico Costarricense.

6.2. Algunos Conceptos importantes

6.2.1. Producciéon mas limpia

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente se define Produccion
mas limpia como la “aplicacién continua de una estrategia ambiental preventiva integrada
aplicada a procesos, productos y servicios para mejorar la eco eficiencia y reducir los
riesgos para los humanos y el medio ambiente”. La siguiente figura muestra la estrategia

general para implementar una P+L.
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Figura 6.1. Estrategia general P+L (Montafo, 2002).

6.2.2. Usos del agua en las organizaciones

Los usos o demandas de agua pueden clasificarse en tres categorias (Bourguett, 2003):

é Consuntivos: abarca el agua que utiliza en operaciones que no implican descarga
al alcantarillado o sistemas de tratamiento por ejemplo: la que se infiltra al
subsuelo, como por riego de jardines; y la que se incorpora a un producto
manufacturado, en el caso de elaboracion de comida, hielo, entre otras.

é No consuntivos: se refiere al agua que se emplea en operaciones rutinarias del
consumo humano, como son: servicios sanitarios, llaves de lavabos y fregaderos,
y procesos de lavado. El agua una vez utilizada es descargada a la red de
alcantarillado sanitario o se entrega para ser reutilizada en otros procesos.

é Pérdidas: Es el agua que no es aprovechada para algun servicio, generalmente
se refiere a las fugas en tuberias y valvulas. Dentro de esta categoria se puede

incluir el desperdicio cuando el agua usa en exceso.

6.2.3. Indicadores de desempeiio

Un indicador de desempefno es una medida cuantitativa que permite identificar cambios
en el tiempo y que posibilitan determinar el estado de un sistema con base en los
promedios del medio o en relacion a los indices nacionales o internacionales del mismo

sector, estas medidas permiten determinar el éxito de una determinada labor.
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6.3. Estrategias para el Ahorro de Agua

El ahorro de agua se da en dos vias, la primera implica hacer inversiones que
comprenden cambios fisicos en las instalaciones cuyos beneficios se traduciran en una
disminucion de los costos de produccién futuros en la mayoria de los casos, y la segunda,
pero no menos importante, en los habitos de consumo de las personas que laboran en el

lugar.

Siguiendo los principios de la estrategia de Produccion mas Limpia se deben de seguir
paso a paso las etapas que se explican a continuacion y que se rigen bajo el ciclo de

mejora continua de Deming.
6.3.1. Etapa 1

6.3.1.1. Conformacion de un equipo de vigilancia

Este equipo es el encargado de velar por el ahorro y uso eficiente del agua, para lograr
sus objetivos debe contar con el apoyo de la gerencia. Dicho equipo debe ser entrenado
en temas de P+L, con el fin de que sean capaces de identificar oportunidades,

desarrollarlas y difundir sus resultados (Montafio, 2002).

6.3.1.2. Identificaciéon de fuentes y etapas del consumo de agua
En este punto se deben listar todas las etapas del proceso y a su vez identificar los puntos

en donde se utiliza agua. Lo que generara posteriormente un inventario de las aguas.

En el caso del Laboratorio de Soluciones Parenterales, es preciso conocer el destino y
uso del agua que se extrae de los pozos que se encuentran en la propiedad del

Laboratorio esto con el fin de identificar las posibles estrategias de ahorro de agua.
6.3.2. Etapa 2

6.3.2.1. Analisis del proceso productivo

En esta parte se debe realizar una auditoria de agua, que permita identificar cada faceta y
componente del sistema de distribucién de agua, lo que abarca los siguientes puntos
(Montaro, 2002):

¢ Identificar las entradas y salidas de agua

é Identificar los elementos de distribucion del sistema
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é ldentificar los usos del agua (Produccién, servicios auxiliares, comedores,
jardineria, etc.)

é Contabilizar los suministros medidos como los no medidos

é ldentificar los puntos del sistema donde el agua puede ser extraida. Asi como
definir los requerimientos de agua para cada proceso tanto en calidad como en

cantidad.

De lo mencionado anteriormente se deriva que para caso del L.S.P, es importante
identificar el uso del agua del Laboratorio en cada una de las categorias que se
mencionaron anteriormente para que el personal identifique las areas donde se puedan
implementar mejoras que optimicen el consumo y reduzcan el desperdicio. El siguiente
cuadro es una tabla que se recomienda utilizar para el Balance de Materia e identificaciéon

de la categoria a la que la corriente de determinada operacién pertenece.

Cuadro 6.1. Tabla para el resumen de los resultados de los balances de materia.

Unidad de Entradas Salidas

Operacion Nombre Cantidad Nombre Cantidad

1

2
3.
4

Fuente : (Bourguett, 2003)

Conocer y controlar el volumen de agua que utilizan los funcionarios es un requisito si se
desea concientizar a los mismos para que utilicen el bien de forma racional, esto se puede
lograr ya sea mediante la revision de los datos historicos de consumo reportados en los
recibos de cobro o como el caso del L.S.P mediante el control de la mediciéon de los
caudales con los datos historicos de los medidores. EI Anexo 5 muestra los caudales de
consumo diario durante el proceso de produccion y en el Cuadro 6.2., se puede leer el
consumo aproximado de agua debido a las necesidades de los funcionarios, dicho calculo

se estimod con la ayuda del Cuadro 7 (Anexo 10).
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Cuadro 6.2. Consumo de agua de los funcionarios del L.S.P

# de # de dias

Turnos Consumo Duracién Personas al mes Volumen
de Accesorio Utilizado Promedio del uso que quese consumido
Trabajo* (m*/min) (min/dia) utilizael utilizael (m?/mes)
accesorio  servicio
Lavamanos 0,006 10 87 22 114,84
Primer
Turno Lavaplatos 0,008 45 87 22 689,04
Servicio Sanitario (descarga) 15 6 87 22 172 260
Lavamanos 0,006 10 7 8 3,36
Primer
Turno** Lavaplatos 0,008 45 7 8 20,16
Servicio Sanitario (descarga) 15 6 7 8 5040
Lavamanos 0,006 10 3 30 54
Segundo
Turno Lavaplatos 0,008 45 3 30 32,4
Servicio Sanitario (descarga) 15 6 3 30 8100
Lavamanos 0,006 10 3 30 54
Tercer
Turno Lavaplatos 0,008 45 3 30 324
Servicio Sanitario (descarga) 15 6 3 30 8100

Total (m®) 194 403

*En el Laboratorio laboran 93 personas en total, en el segundo y tercer turno laboran 3.

**Primer turno correspondiente a los fines de semana.

6.3.3. Etapa 3

La etapa 3 consiste en generar oportunidades de ahorro y uso eficiente del agua, que van
por ejemplo, desde mejoras en los procesos de lavado, mejoras en los sistemas de
aspersion hasta cambios en el proceso y la implementacién de sistemas de reuso y

reciclaje (Montafio, 2002).

Por otro lado existen medidas de ahorro del recurso que parten de la simplicidad pero
generan impactos significativos en el consumo y habitos de las personas, algunas de ellas

se nombran a continuacion:

é Dar mantenimiento y verificar constantemente el estado de las llaves de paso y
empaques a fin de evitar goteos genera resultados inmediatos. Por ejemplo, se
estima que una llave que gotea constantemente puede desperdiciar un promedio
de 30 L por dia, quedara abierto con un chorro abundante podria generar un

desperdicio de hasta 700 L por dia (Rincon).
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é Sustituir el sistema de descarga de los inodoros con tirador, por otros sistemas
como el de doble descarga que permite escoger entre dos volumenes distintos de
descarga. Los inodoros antiguos usan entre 7 L y 9 L por descarga, los sistemas
con tirados con doble descarga permiten reducir la descarga por lo menos en 3 L

(Rincdn).

é Realizar constantemente ecoauditorias del agua con el fin de conocer, controlar y

garantizar el uso eficiente de este recurso en los centros de trabajo.

é Controlar el consumo de agua del centro de trabajo a través de la facturacion

periodica del agua.

é Sustituir los métodos de limpieza tradicionales por métodos de limpieza de bajo

consumo de agua como las maquinas de hidrolimpieza

6.3.4. Etapa 4

La penultima etapa consiste en una vez estudiado el caso de la propia empresa,
seleccionar las medidas que se puedan implementar en las instalaciones y que permitan
alcanzar los distintos objetivos, como lo son el incrementar la participacién del personal en
el cuidado del agua, disminuir el agua requerida para un determinado proceso y obtener

una mejor imagen publica.

Como en todo proyecto, una vez estudiados los puntos que se desean desarrollar, que
abarca en este caso desde la identificacion de los puntos de consumo hasta las medidas
de ahorro, y cambio disponibles es preciso evaluar los impactos intangibles, financieros y

de ahorro de agua de cada una de estas medidas.

6.3.5. Etapa 5
Una vez seguidos los pasos anteriores se debe preparar y programar la implementacion

de las decisiones que se tomen por el equipo de vigilancia
6.4. Concientizacion

El éxito de cualquier programa de ahorro se basa en la medida de concientizacion que se
logre en la poblacién involucrada, por ello es necesario dedicar esfuerzos a educar el

personal de la institucion, sobre le necesidad e importancia de la utilizacion racional y
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eficiente del agua. En ese sentido es vital definir el o los medios que se utilizaran para

hacer llegar a la poblacion del Laboratorio los mensajes sobre la necesidad del ahorro y

los avances del programa, algunas sugerencias se mencionan a continuacion (Rincén):

necesidad de cerrar bien la llave al salir, mantenerla cerrada

mientras se lava los dientes y evitar el uso del inodoro como

cenicero o papelera.

é Colocar adhesivos en los servicios que informen de la

@
=
X

é Hacer publica una extension telefénica o definir un sistema para avisar a los

responsables de mantenimiento cuando se detecte una fuga o un accesorio

dafiado que ocasione una pérdida de agua.

é Rotular las llaves de paso o valvulas de alimentacion general, para que en el caso

de una fuga cualquier persona pueda cortar el suministro en esa zona.

6.5.

Indicadores de desempeiio

La Guia de Uso Eficiente del Agua para el Sector Publico Costarricense sugiere la

siguiente tabla de indicadores.

Cuadro 6.3. Indicadores de desempefo para el consumo eficiente del agua.

Indicador Unidad de Posibles Fuentes Periodicidad
medicion de Datos
Consumo mensual | m* de agua | Facturas de agua, | Mensual
de agua por | consumida /n total | mediciones de
empleado de empleados contadores de
agua, lista de
empleados
N° anual de | N° de empleados Lista de asistencia a | Anual

empleados que han
recibido

capacitacién en el
del

uso eficiente

agua

las capacitaciones

sobre el uso

eficiente del agua
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Otros indicadores pueden ser:

70

Numero mensual de fugas detectadas por empleado.

Numero mensual de fugas corregidas por empleado.

Porcentaje de accesorios con caracteristicas de ahorro instalado frente al total de
accesorios instalados.

Consumo total de agua por unidad producida (L / Unidad)

Consumo de agua en sistemas de enfriamiento y calentamiento (m>/ mes)
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Nomenclatura

DAOM

DBO

DQO

GyA

oD

SAAM

SST

ST

SVT

Ssed

THR

pH

Diagnostico Ambiental Orientado a la

Maximizacion

Demanda Bioquimica de Oxigeno, mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno, mg/L
Grasas y Aceites,

Hipotesis

Oxigeno Disuelto

Caudal, m®/s

Sustancias Activas al Azul Metileno,
Sélidos Suspendidos Totales,
Solidos Totales

Solidos Volatiles Totales

Solidos Sedimentables

Temperatura, °C

Tiempo de Retencion Hidraulico, s
Volumen, m®

Potencial de Hidrégeno, adim.
Tiempo, s

Promedio

Numero
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Subindices

0 Indica la hipoétesis nula
1 Indica que la hipétesis es alternativa
5 Numero de dias de la prueba
20 Numero de dias de la prueba
f Final

i Inicial
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A. Datos Experimentales

Cuadro A 1.Datos medicion de parametros en el afluente el 3 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turvidez (NTU)
08:30 31,5 6,81 0,300 14,52
08:52 34,0 7,01 0,298 2.09
09:28 62,0 9,36 0,455 15,04
10:01 445 7,26 0,303 2,09
10:20 34,0 6,90 0,168 16,78
10:47 61,0 7,29 0,260 3,04
11:13 36,0 6,90 0,277 1,07
11:38 38,0 6,98 0,275 8,48
12:06 50,0 6,92 0,278 2,22
12:22 34,0 6,70 0,285 1,71

Cuadro A 2. Datos medicion de parametros en el afluente el 4 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
07:53 33,0 1,84 12,980 27,00
08:02 29,0 2,02 8,950 19,99
08:52 31,0 11,59 59,000 38,20
09:09 59,0 10,36 11,56 21,20
09:45 27,0 6,66 23,700 2,33

Cuadro A 3. Datos medicion de parametros en el afluente el 10 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) Ph Turbidez (NTU)
06:45 40,0 7.24 4.84
07:18 27,0 8.2 35.8
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Cuadro A.3 (Continuacion). Datos medicién de parametros en el afluente el 10 de mayo,
2016.

Hora Temperatura (°C) pH Turbidez (NTU)
08:06 29,0 6,81 25,8
08:31 31,0 7,33 10,79
08:55 26,0 6,62 2,82

Cuadro A 4. Datos medicion de parametros en el afluente el 16 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turvidez (NTU)
07:34 33,5 6,59 0,268 3,17
08:51 38,0 5,82 467,0 3,69
09:07 29,0 6,31 1,800 8,78
10:36 39,0 6,71 0,401 7,86
11:13 43,0 6,77 0,383 66,50
13:10 37,0 6,78 0,291 1,64
13:54 46,0 7,17 0,320 2,58
14:43 32,0 5,73 6,620 1,71

Cuadro A 5. Datos medicion de parametros en el afluente el 24 de mayo, 2016.

Hora Turbidez Temperatura (°C)
09:25 6,95 36,0
09:55 1,03 34,2
10:38 0,75 24,6
11:12 1,84 38,3
12:05 0,86 45,8
12:47 3,04 37,1
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Cuadro A.5 (Continuacion). Datos medicién de parametros en el afluente el 24 de mayo,
2016.

Hora Turbidez Temperatura (°C)
14:10 3,87 42,3
14:40 3,16 35,3
15:18 1,25 47,0
15:57 17,10 59,5
16:12 2,81 29,0
16:42 32,60 30,3
17:07 26,80 37,5

Cuadro A 6. Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 24 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
08:00 a.m. 25,52 5,01 0,00000
08:10 a.m. 26,77 6,71 1,42200
08:11 a.m. 26,86 6,71 1,43600
08:16 a.m. 26,86 6,71 1,43500
08:21 a.m. 26,92 6,80 1,33700
08:26 a.m. 27,01 7,00 3,11300
08:31 a.m. 27,71 6,92 2,73000
08:36 a.m. 27,89 7,02 2,30900
08:41 a.m. 29,53 7,12 1,56700
08:46 a.m. 30,57 6,93 1,63700
08:51 a.m. 31,60 6,69 2,42300
08:56 a.m. 32,37 6,93 1,98100
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Cuadro A.6 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 24
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
09:01 a.m. 35,26 7,21 1,09100
09:06 a.m. 36,25 7,23 0,64000
09:11 a.m. 34,15 7,05 2,46000
09:16 a.m. 35,17 7,23 1,27600
09:21 a.m. 34,35 7,15 2,16600
09:26 a.m. 34,50 7,21 1,22000
09:31 a.m. 34,91 7,25 0,76800
09:36 a.m. 34,54 7,32 1,03000
09:41 a.m. 36,16 7,29 0,74000
09:46 a.m. 50,31 8,71 0,48500
09:51 a.m. 36,63 8,59 0,26500
09:56 a.m. 41,26 8,97 0,39400
10:01 a.m. 29,09 9,00 0,28700
10:06 a.m. 39,06 7,59 0,29700
10:11 a.m. 35,16 8,04 0,28600
10:16 a.m. 36,79 7,60 0,29800
10:21 a.m. 35,97 7,59 0,55900
10:26 a.m. 34,08 7,76 0,38300
10:31 a.m. 32,36 7,74 0,38700
10:36 a.m. 29,39 7,82 0,35200
10:41 a.m. 27,88 7,92 0,34400
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Cuadro A.6 (Continuacion). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 24

de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
10:46 a.m. 26,49 8,43 0,37900
10:51 a.m. 25,84 8,65 0,33700
10:56 a.m. 24,46 7,56 0,36000
11:01 a.m. 24,72 7,26 0,31400
11:06 a.m. 24,52 7,13 0,28700
11:11 a.m. 27,99 6,93 0,49400
11:16 a.m. 29,92 6,89 0,94600
11:21 a.m. 32,73 6,97 0,55500
11:26 a.m. >55 7,05 -
11:31 a.m. 35,66 7,82 0,26400
11:36 a.m. 31,37 7,76 0,28200
11:41 a.m. 33,82 8,99 0,50000
11:46 a.m. 34,39 8,66 0,72100
11:51 a.m. 33,75 7,19 0,29900
11:56 a.m. 33,77 7,34 0,39700
12:01 p.m. 33,02 7,43 0,72500
12:06 p.m. 33,87 7,35 0,55500
12:11 p.m. 34,72 7,21 0,47400
12:16 p.m. 35,63 7,19 0,42500
12:21 p.m. >55 6,69 -
12:31 p.m. 30,93 7,97 0,26900
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Cuadro A.6 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 24
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
12:36 p.m. 35,41 9,20 0,40400
12:41 p.m. 34,52 8,16 0,41300
12:46 p.m. 33,98 7,34 0,43500
12:51 p.m. 42,92 6,82 0,33300
12:56 p.m. 39,60 6,97 0,27700
01:01 p.m. 40,78 7,75 0,25500
01:06 p.m. 35,74 8,22 0,38700
01:11 p.m. 34,19 7,69 0,24500
01:16 p.m. 32,99 7,34 0,32800
01:21 p.m. 30,98 7,44 0,78100
01:26 p.m. 30,14 7,50 1,01100
01:31 p.m. 32,54 9,52 0,76900
01:36 p.m. 32,47 9,26 0,80800
01:41 p.m. 32,12 8,78 0,79900
01:46 p.m. 32,89 7,99 0,54900
01:51 p.m. 32,09 7,06 1,14800
01:56 p.m. >55 6,60
02:01 p.m. 39,19 8,42 0,36200
02:06 p.m. 39,33 7,54 0,34800
02:11 p.m. 39,06 7,70 0,36600
02:16 p.m. 37,66 7,22 0,62800
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Cuadro A.6 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 24

de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
02:21 p.m. 38,28 8,82 0,75600
02:26 p.m. 41,99 9,35 0,76500
02:31 p.m. 42,69 9,24 0,65100
02:36 p.m. 40,98 9,08 0,78100
02:41 p.m. 50,64 6,90 0,35400
02:46 p.m. 42,35 7,60 0,44000
02:51 p.m. 35,69 8,59 0,92600
02:56 p.m. 36,13 7,13 0,37200
03:01 p.m. 35,76 6,96 0,83000
03:06 p.m. 33,67 7,19 2,17900
03:11 p.m. 34,14 6,97 3,13200
03:16 p.m. 38,94 6,70 1,92200
03:21 p.m. 42,63 6,63 1,84200
03:26 p.m. 53,28 6,54 0,87600
03:31 p.m. 46,34 6,59 2,36000
03:36 p.m. 46,93 6,68 0,95100
03:41 p.m. 45,72 6,72 0,67800
03:46 p.m. 41,99 7,25 0,38100
03:51 p.m. 39,45 7,00 0,53500
03:56 p.m. 36,64 6,88 1,01300
04:01 p.m. 34,93 6,75 1,50000
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Cuadro A.6 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 24
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
04:06 p.m. 35,81 7,04 0,92000
04:11 p.m. 36,63 8,60 3,99200
04:16 p.m. 42,78 6,86 1,22100
04:21 p.m. 32,67 7,40 0,51000
04:26 p.m. 29,84 6,47 0,22800
04:31 p.m. 28,85 5,98 0,23600
04:36 p.m. 33,07 5,89 0,37800
04:41 p.m. 33,70 6,19 0,30500
04:46 p.m. 32,37 6,14 0,30900
04:51 p.m. 31,62 6,34 0,55800
04:56 p.m. 29,23 6,45 0,83300
05:01 p.m. 33,50 6,01 0,38000
05:06 p.m. 42,23 6,85 0,34700
05:11 p.m. 41,22 7,40 0,34400
05:16 p.m. 38,79 7,14 0,27000
05:21 p.m. 43,11 7,65 0,31000
05:26 p.m. 40,29 7,48 0,20500
05:31 p.m. 30,20 7,53 0,25900
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Cuadro A.7. Datos medicion de parametros en el afluente el 25 de mayo, 2016.

Hora Turbidez Temperatura (°C)
08:06 8,57 29,14
08:46 6,05 34,35
09:17 21,6 32,01
09:52 14,95 52,32
10:21 2,11 33,33
10:54 1,49 26,65
11:18 2,15 25,21
11:31 0,92 36,53
11:47 0,39 41,43
12:23 6,25 37,39
13:14 7,2 37,54
13:35 6,22 40,93
13:49 3,66 31,77
14:15 12,65 25,00
14:18 8,05 43,01
15:04 23,7 28,74

Cuadro A.8. Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 25 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
07:50 >55 6,28 0,000
07:55 >55 6,23 0,000
08:00 37.22 6,29 0,807
08:05 27.73 7,26 0,300
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Cuadro A.8 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 25
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
08:10 25,44 6,46 0,272
08:15 28,07 8,17 0,538
08:20 28,58 7,17 0,436
08:25 29,59 6,45 1,322
08:30 29,77 6,30 1,727
08:35 30,34 6,22 2,693
08:40 29,69 6,39 1,475
08:45 29,97 6,51 0,933
08:50 30,03 6,36 1,186
08:55 30,95 6,35 0,600
09:00 32,77 6,80 0,469
09:05 35,83 8,87 0,602
09:10 35,96 8,78 0,656
09:15 35,61 8,01 0,491
09:20 32,34 6,74 1,306
09:25 33,14 6,52 0,969
09:30 31,67 6,13 2,734
09:35 32,04 6,51 1,692
09:40 32,38 6,53 1,174
09:45 >55 6,54 0,000
09:50 >55 8,32 0,000
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Cuadro A.8 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 25

de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
09:55 >55 7,78 0,000
10:00 51,89 7,54 0,492
10:05 47,21 7,69 0,299
10:10 49,46 7,27 0,260
10:15 34,66 9,49 0,266
10:20 30,89 7,80 0,302
10:25 29,16 6,86 0,249
10:30 27,47 6,70 0,281
10:35 32,03 6,66 0,702
10:40 33,03 6,91 0,324
10:45 31,17 7,13 0,310
10:50 29,56 7,18 0,377
10:55 28,49 7,16 0,325
11:00 27,92 6,95 0,374
11:05 27,41 6,61 0,291
11:10 26,79 6,69 0,259
11:15 26,27 5,90 0,400
11:20 25,81 1,71 5,762
11:25 25,66 1,61 7,528
11:30 25,36 1,45 10,710
11:35 25,21 1,40 16,050
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Cuadro A.8 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 25
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
11:40 25,15 1,25 27,330
11:45 46,73 1,13 9,488
11:50 36,31 1,22 11,110
11:55 37,86 1,42 9,431
12:00 42,29 1,31 8,797
12:05 39,59 1,93 4,853
12:10 35,73 2,82 2,343
12:15 34,90 3,21 1,283
12:20 49,51 5,55 0,283
12:25 41,87 5,23 0,315
12:30 38,13 6,34 0,304
12:35 38,71 6,44 0,274
12:40 37,38 6,56 0,273
12:45 39,69 7,35 0,713
12:50 41,63 7,83 1,671
12:55 39,52 8,81 3,993
13:00 38,06 9,63 8,489
13:05 39,08 10,79 10,920
13:10 39,65 12,07 16,340
13:15 36,65 12,58 19,230
13:20 35,59 12,66 21,280
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Cuadro A.8 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 25
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
13:25 37,17 12,35 29,430
13:30 36,94 12,23 30,170
13:35 37,48 12,21 44,710
13:40 36,33 12,37 43,830
13:45 53,13 10,48 2,533
13:50 39,52 11,26 1,935
13:55 40,34 9,92 0,568
14:00 39,43 9,41 0,360
14:05 32,44 8,29 0,305
14:10 31,26 8,89 0,292
14:15 28,41 8,10 0,271
14:20 29,43 7,88 0,501
14:25 30,52 7,82 0,445
14:30 28,72 7,43 0,251
14:35 50,21 6,62 0,437
14:40 30,48 8,04 0,461
14:45 29,46 7,56 0,252
14:50 30,57 7,13 0,248
14:55 29,48 7,94 0,277
15:00 30,21 7,29 0,260
15:05 29,70 7,25 0,343
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Cuadro A.8 (Continuacioén). Datos monitoreo con el multiparametro en el afluente el 25
de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
15:10 29,16 7,14 0,311
15:15 28,68 7,13 0,308
15:20 28,53 6,99 0,288
15:25 28,79 6,94 0,352
15:30 28,28 7,01 0,363
15:35 28,19 6,99 0,375
15:40 >55 6,63 0,000
15:45 54,32 7,26 0,322
15:50 49,06 7,92 0,334
15:55 39,09 8,35 3,975

Cuadro A 9. Datos medicidon de parametros en el afluente el 30 de mayo, 2016.

Hora Turbidez Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
09:59 18,07 35,0 - -
10:26 15,45 35,0 - -
10:46 27,30 38,0 - -
11:21 2,52 33,5 ; -
11:57 45,70 29,0 - -
12:23 19,57 34,0 - -
12:41 8,75 36,0 - -
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Cuadro A.9 (Continuacion).Datos medicion de parametros en el afluente el 30 de mayo,
2016.

Hora Turbidez Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)
14:28 11,19 38,5 - -

14:46 12,25 31,0 - -

15:05 1,54 39,0 - -

15:30 222,00 29,0 - -

16:01 24,40 30,0 - -

16:42 11,65 61,0 7,32 0,314

17:12 24,30 32,0 6,07 0,285

17:32 0,77 44,0 6,65 0,392

17:58 59,00 32,0 6,63 1,787

Cuadro A 10. Datos medicion de parametros en el afluente el 30 de junio, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
08:14 37,5 6,34 0,366 29,70
08:44 51,1 6,95 0,293 4,60
09:32 28 5,93 0,687 29,40
10:40 43,3 6,55 0,211 3,02
11:15 31,9 6,49 0,344 5,42
11:47 28,1 6,8 0,352 17,25
12:21 46,7 6,73 0,221 8,56
12:47 29,2 6,63 0,293 19,47
13:09 52,5 6,94 0,243 13,92
13:37 40,2 7,21 0,471 22,00
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Cuadro A.10 (Continuacién).Datos medicion de parametros en el afluente el 30 de junio,
2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
14:25 29,9 6,76 0,329 16,22
14:43 28,4 6,71 0,288 1,61
15:09 31,2 6,68 0,328 14,29
15:50 44,8 7,05 0,340 2,12
16:20 27,2 5,98 0,324 22,40
16:33 27,2 6,43 0,310 26,50
17:10 30 6,84 6,110 12,34
17:34 31,8 6,65 1,001 3,14

Cuadro A.11. Datos medicién de parametros en el afluente el 1 de setiembre, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)  Turbidez (NTU)
08:50:00 a.m. 48,5 7,12 0,301 2,65
10:09:00 a.m. 45 8,88 0,385 5,02
11:44:00 a.m. 39,5 9,14 0,474 4,33
12:19:00 p.m. 36,5 7,90 0,287 9,31
01:32:00 p.m. 40 8,08 0,378 10,02
03:37:00 p.m. 47,5 8,23 0,282 5,92
04:36:00 p.m. 48 6,74 0,265 4,94
05:25:00 p.m. 35 9,49 0,631 3,57
05:34:00 p.m. 35,5 9,18 0,247 3,97
06:53:00 p.m. 27 7,47 0,311 195
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Cuadro A.12. Datos medicion de parametros en el afluente el 2 de setiembre, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS)  Turbidez (NTU)

10:26 54,5 8,71 0,434 4,66

Cuadro A.13. Datos medicion de parametros en el efluente el 03 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
09:00 32,0 7,08 0,246 5,17
09:18 32,0 7,08 0,205 7,00
09:54 41,0 7,87 0,354 7,37
10:12 40,0 7,83 0,363 7,60
10:34 40,0 7,73 0,334 7,30
10:55 39,0 7,36 0,263 7,11
11:28 37,0 6,94 0,286 3,23
11:52 34,0 6,87 0,247 13,60
12:15 34,0 6,8 0,239 3,13
12:33 34,0 6,84 0,338 2,47

Cuadro A.14. Datos medicion de parametros en el efluente el 04 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
07:54 35,5 3,98 0,902 14,40
08:22 35,5 1,98 9,440 17,46
09:06 34,0 2,10 6,060 20,50
09:27 39,0 10,23 1,150 15,70
10:00 33,0 8,96 11,660 33,50
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Cuadro A.15. Datos medicion de parametros en el efluente el 10 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Turbidez (NTU)
06:59 23,0 7,19 2,45
07:26 28,5 7,22 2,60
08:17 28,5 6,99 7,75
08:40 28,0 6,83 10,20
09:03 27,0 6,96 4,60

Cuadro A.16. Datos medicion de parametros en el efluente el 16 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
07:38 a.m. 36,0 9,12 1,317 14,86
08:53 a.m. 33,0 8,82 1,003 14,81
09:10 a.m. 33,0 9,09 1,265 13,98
10:39 a.m. 28,5 8,22 0,62 7,88
11:16 a.m. 34,0 8,45 0,778 10,83
01:14 p.m. 35,0 7,61 0,551 5,13
01:55 p.m. 29,2 8,10 0,588 4,00
02:49 p.m. 36,0 7,34 0,661 4,77

Cuadro A.17. Datos medicion de parametros en el efluente el 24 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
09:19 a.m. 26,0 7,74 1,455 4,07
09:32 a.m. 29,0 6,76 1,410 7,18
09:57 a.m. 37,0 6,88 1,398 5,54
10:12 a.m. 36,0 6,59 1,341 2,99
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Cuadro A.17 (Continuacion). Datos medicién de parametros en el efluente el 24 de

mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
10:50 a.m. 30,0 6,89 1,315 3,12
11:15 a.m. 35,0 6,89 0,868 5,13
11:40 a.m. 34,0 6,81 0,950 3,75
12:08 p.m. 39,0 6,77 0,996 5,20
12:50 p.m. 40,0 6,86 0,838 4,67
02:03 p.m. 41,0 6,73 0,751 2,68
02:25 p.m. 41,0 7,21 0,677 3,92
02:58 p.m. 38,0 6,98 0,757 4,43
03:23 p.m. 43,0 7,33 0,983 3,13
03:59 p.m. 42,5 7,34 0,922 4,72
04:26 p.m. 33,5 6,74 0,869 11,28
04:59 p.m. 37,0 7,18 0,709 34,10

Cuadro A.18. Datos medicion de parametros en el efluente el 25 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
08:15 a.m. 32,0 6,69 1,034 3,64
08:40 a.m. 31,5 6,83 0,820 3,95
09:16 a.m. 32,0 6,89 0,788 3,95
09:52 a.m. 42,0 8,47 0,669 7,52
10:20 a.m. 31,5 8,82 0,541 4,34
10:52 a.m. 31,0 6,86 0,428 4,38
11:16 a.m. 29,0 1,85 1.,378 2,63
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Cuadro A.18 (Continuacién).Datos medicion de parametros en el efluente el 25 de mayo,
2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
11:39 a.m. 31,0 2,07 9,280 1,94
12:08 p.m. 39,0 2,36 4,290 3,54
01:00 p.m. 31,5 2,34 4,150 4,35
01:18 p.m. 31,0 6,34 2,730 5,13
01:42 p.m. 39,0 10,65 1,732 16,48
02:02 p.m. 29,0 9,87 0,957 12,82
02:43 p.m. 32,0 8,69 0,417 5,72
03:05 p.m. 31,0 8,48 0,385 5,96
03:30 p.m. 32,0 8,54 0,455 45

Cuadro A.19. Datos medicion de parametros en el efluente el 30 de mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
10:03 a.m. 38,0 7,41 2,640 10,53
10:28 a.m. 36,0 7,15 1,729 12,72
10:52 a.m. 36,0 7,06 1,561 13,79
11:29 a.m. 39,0 7,17 1,251 5,30
11:58 a.m. 36,0 7,05 1,029 4,96
12:25 p.m. 40,0 7,14 1,014 7,31
12:42 p.m. 44,0 7,17 1,529 9,57
02:30 p.m. 38,0 6,84 1,087 8,34
02:47 p.m. 38,0 6,89 1,105 9,70
03:06 p.m. 40,0 6,91 0,855 8,04
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Cuadro A.19 (Continuacion).Datos medicion de parametros en el efluente el 30 de

mayo, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
03:36 p.m. 36,0 6,99 1,327 5,96
04:05 p.m. 35,2 6,93 1,190 9,68
04:45 p.m. 41,5 6,76 0,606 8,19
05:13 p.m. 40,0 6,82 1,301 5,20
05:34 p.m. 41,5 6,75 0,676 6,40
06:09 p.m. 34,0 6,83 2,260 26,10

Cuadro A 20. Datos medicion de parametros en el efluente el 02 de junio, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
08:23 a.m. 36,0 6,84 0,299 3,77
08:51 a.m. 35,1 6,75 0,334 3,77
09:40 a.m. 32,3 6,68 0,285 6,10
10:46 a.m. 37,7 7,39 0,355 8,47
11:21 a.m. 34,7 6,87 0,340 6,77
12:04 p.m. 35,8 6,74 0,356 7,81
12:25 p.m. 36,3 6,71 0,337 10,46
12:52 p.m. 37,9 6,82 0,318 10,53
01:17 p.m. 37,4 6,64 0,336 8,59
01:41 p.m. 36,9 6,89 0,324 8,66
02:28 p.m. 35,8 6,82 0,436 6,23
02:45 p.m. 34,5 6,70 0,388 7,21
03:25 p.m. 32,8 6,52 0,365 7,80
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Cuadro A.20 (Continuacién). Datos medicion de parametros en el efluente el 02 de
junio, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
03:55 p.m. 36,7 6,63 0,295 8,87
04:26 p.m. 27,3 6,15 0,461 34,90
04:42 p.m. 27,6 6,27 0,406 30,80
05:15 p.m. 27,7 6,26 0,491 31,00
05:41 p.m. 33,1 6,69 0,967 11,39
06:02 p.m. 29,1 6,91 0,720 19,96
06:30 p.m. 27,2 6,79 0,437 58,80

Cuadro A 21. Datos medicion de parametros en el efluente el 1 de setiembre, 2016.

Hora Temperatura (°C) pH Conductividad (mS) Turbidez (NTU)
08:55:00 a.m. 25 6,73 0,422 2,22
10:14:00 a.m. 32 7,71 0,335 2,38
11:49:00 a.m. 40 7,67 0,301 3,12
12:24:00 p.m. 39 7,44 0,331 2,95
01:37:00 p.m. 35 7,61 0,291 18,36
03:42:00 p.m. 38.2 7,19 0,702 6,37
04:41:00 p.m. 40 7,19 0,433 6,73
05:30:00 p.m. 38 7,22 0,545 7,39
06:47:00 p.m. 33 7,48 0,348 60,3
07:15:00 p.m. 35 7,93 0,385 38,5
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Cuadro A 22. Datos medicion de parametros en el efluente el 2 de setiembre, 2016.

Hora

10:22

Temperatura (°C)

6,63

pH

Conductividad (mS)

15,91

Turbidez (NTU)

Cuadro A.23.Datos Solidos Totales

Corriente Fecha Masa inicial (g)  Masa Final (g) Sélidos Totales (g)
03-may 83,929 84,457 0,528
Afluente 10-may 83,712 83,746 0,034
Muestra
Compuesta 16-may 84,616 84,836 0,220
30-may 84,675 84,702 0,027
03-may 84,842 85,456 0,614
Efluente 10-may 84,558 84,619 0,061
Muestra
Compuesta 16-may 83,771 83,836 0,065
30-may 83,785 83,933 0,148
16-may 83,662 83,694 0,032
Afluente
Muestra 30-may 84,983 85,044 0,061
Puntual
30-may 84,487 85,829 1,342
Pozo 1 18-may 84,612 84,633 0,021
Pozo 2 18-may 83,768 83,785 0,017
Autoclaves 18-may 84,967 84,988 0,021
Autoclaves 16-may 84,459 84,475 0,016
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Cuadro A.24.Datos Solidos Sedimentables.

Corriente Fecha Solidos Sedimentables
03-may Menor a la minima medicidn posible
04-may 825
Afluente Muestra 10-may Menor a la minima medicidn posible
Compuesta
16-may Menor a la minima medicidn posible
30-may 1
03-may Menor a la minima medicidn posible
Efluente Muestra 10-may Menor a la minima medicidn posible
Compuesta 16-may Menor a la minima medicidn posible
30-may Menor a la minima medicidn posible
16-may Menor a la minima medicidn posible
Afluente Muestra 30-may 13
Puntual
30-may Menor a la minima medicidn posible
Pozo 1 18-may Menor a la minima medicidn posible
Pozo 2 18-may Menor a la minima medicidn posible
Autoclave 18-may Menor a la minima medicidn posible

Cuadro A.25.S6lidos Suspendidos Totales.

Corriente Fecha

Masa inicial (g) Masa Final (g)

Solidos Suspendidos Totales (g)

10-may
Afluente
Muestra 16-may
Compuesta
30-may

0,553
0,543

0,565

0,563
0,552

0,669

0,01
0,009

0,104
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Cuadro A.25 (Continuacioén).Solidos Suspendidos Totales.

Corriente Fecha Masa inicial (g) Masa Final (g) Soélidos Suspendidos Totales (g)
10-may 0,577 0,58 0,003
Efluente
Muestra 16-may 0,560 0,552 Menor a la minima medicidn posible
Compuesta
30-may 0,598 0,605 0,007
Afluente 30-may 0,581 0,567 Menor a la minima medicidn posible
Muestra
Puntual 30-may 0,591 0,595 0,004
Pozo 1 18-may 0,617 0,611 Menor a la minima medicidn posible
Pozo 2 18-may 0,626 0,616 Menor a la minima medicion posible
Autoclave 16-may 0,554 0,555 0,001
Autoclave 18-may 0,615 0,618 0,003

Cuadro A.26. Resultados de analisis quimicos de las aguas que conforman el afluente del
STAR del Laboratorio de Soluciones Parenterales, 2 de junio del 2016.

Resultados (LAA)

# Muestra Corriente
DBO DQO SAAM
1 Afluente sedimentador (Compuesta) 198+10 8693 +559 -
2 Efluente sedimentador (Compuesta) 219+20 3353+217 -
3 Agua Proceso de Lavado (Puntual) 18+ 10 459 + 27 No detectable
4 Proceso Esterilizacién (Puntual) 10+0.10 33+17 -
5 Enfriamiento en duchas (Puntual) 14 +10 66+ 17
6 Afluente (Puntual) - 53+1,2
7 Efluente (Puntual) - 10,3+2,4
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Cuadro A.27. Resultados de analisis quimicos de las aguas que conforman el afluente del
STAR del Laboratorio de Soluciones Parenterales, 1 y 2 de setiembre del 2016.

Resultados (Lambda)

# Muestra Corriente
DBO DQO SAAM
1 Afluente sedimentador (Compuesta) 2770+110 5040+100 <0.05
2 Efluente sedimentador (Compuesta) 1710 + 34 3020+ 60 0,35 +0,03
3 Afluente sedimentador (Puntual) 222 705 0,22 +0,03
4 Efluente sedimentador (Puntual) 152+6 261+5 0,87 +0,03
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B. Resultados Intermedios

Cuadro B.1. Biodegradabilidad de las aguas involucradas en el proceso de produccién
del Laboratorio de Soluciones Parenterales.

Proceso Biodegradabilidad
Esterilizacion 0,30
Enfriamiento 0,21

Lavado 0,04

Cuadro B.2. Biodegradabilidad del afluente y efluente del sedimentador del Laboratorio
de Soluciones Parenterales.

Biodegradabilidad

Fecha
Afluente Efluente
02-jun 0,023 0,065
01-sep 0,550 0,566
02-sep 0,314 0,582
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C. Muestra de Calculo

C.1. Calculo del tiempo de retencion en el sedimentador.

Para el calculo del tiempo de retencion en el sedimentador del Laboratorio se utiliza la
siguiente férmula:

v
TRH= — (©.1)

Qr

Utilizando los datos del Cuadro 3 y del Cuadro 5:

13,22 m 3
TRH= = =097h

(288,5+39,06)%

El mismo calculo se llevo a cabo para obtener el tiempo de retencion cuando el caudal es

el maximo.

C.2. Calculo de la biodegradabilidad de las aguas.

Para el célculo de la biodegradabilidad de la materia liquida presente en el sistema se

utiliza la siguiente relacion:

DBO
i ilidad= —— C2
Biodegradabilidad DAO (C.2)
Utilizando los datos del Cuadro A.26, columnas 3y 4, fila 2:
219
Biodegradabilidad= —— = 0,065 (C.2)

3353

Los resultados de biodegradabilidad se encuentran tabulados en los Cuadro B.1y B.2
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Anexo 1. Listado de productos que se fabrican el L.S.P

Cuadro 1. Listado de Productos que se fabrican en el Laboratorio de Soluciones

Parenterales de la CCSS.

Nombre Comercial

Producto

Agua Estéril
Dextran 40
Dextran 70
Dextrosa al 5 en 50
Dextrosa al 10 en 250
Dextrosa al 50 en 1000
Mixto de 1000
Solucién 2 de 250

Dacka

Solucién 2 de 500
Solucion 1

Fisiolégico de 100

Electrolitica Balanceada o Electrolizal

Electrolitica balanceada con gluconato

Cardiopléjica

Electrolitos al 1,5%

Electrolitos al 4,25%

Glicina

Diasol

Agua estéril para uso externo
Inyeccion de Dextran 40 al 10% en NaCl al 0,9%
Inyeccidén de Dextran 70 al 10% en NacCl al 0,9%
Inyeccion de Dextrosa al 5%
Inyeccion de Dextrosa al 10%
Inyeccion de Dextrosa al 50%
Inyeccion de Dextrosa al 5% y NaCl al 0,9%
Inyeccion de Dextrosa al 5%; NaCl 0,35% y KCl 0,15%

Inyeccién de Dextrosa al 1%; NaCl 0,5%; KCl 0,1% y
Acetato de Sodio 0,65%

Inyeccién de Dextrosa al 2%, NaCl 0,35%, KCI 0,15%

Inyeccion de Dextrosa al 2%; NaCl 0,35%; KCI 0,15% y
Acetato de Sodio 0,4082%

Inyeccién NaCl 0,9%
Inyeccion de NaCl 0,45%; KCI 0,07%, CaCl2 0,04%;
MgCl2 0,03%; Acetato de Sodio 0,75%

Inyeccion de NaCl 0,53%; Gluconato de Sodio de 0,5%;
Acetato de Sodio 0,37%; y MgCl2 0,03%
Inyeccion de NaCl 0,64%; KCl 0,12%; 0,33% MgCl2 y
CaCl2 0,02%

Inyeccion de dextrosa al 1,5%; NaCl al 0,56%; Lactato
de sodio al 0,5%; CaCl2 al 0,02% y MgCl2 al 0,015%

Inyeccion de dextrosa al 4,25%; NacCl al 0,56%; Lactato
de sodio al 0,5%; CaCl2 al 0,02% y MgCl2 al 0,015%

Inyeccion de Glicina al 1,5%

Bafio concentrado con 18,6% de NaCl, 16,3% de
Acetato de Sodio, 8,18% de Dextrosa, 0,63% de KCl,
0,6% de CaCl2 y 0,49% de MgClI2
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Anexo 2. Productos fabricados en el Laboratorio de Soluciones Parenterales

Cuadro 2. Aplicacion de los sueros producidos en el L.S.P

Nombre Cadigo Usos
Dextran 40 (500ml) 1-10-43-3430 Profilaxis de trombosis
postoperatorias
Dextran 70 (500ml) 1-10-43-3440 Profilaxis de t.romb05|s venosas
postoperatorias
Dextrosa 5%(50ml) 1-10-43-3450 suplemento de liquidos y
calorias
| liqui
Dextrosa 5%(100 ml) 1-10-43-3460 Suplemento de liquidos y
calorias
Dextrosa 5%(250 ml) 1-10-43-3470 Suplemento de liquidos y
calorias
| liqui
Dextrosa 5%(500 ml) 1-10-43-3480 suplemento de liquidosy
calorias
| liqui
Dextrosa 5%(1000 ml) 1-10-43-3490 Suplemento de liquidos y
calorias
| liqui
Dextrosa 10%(250 ml) 1-10-43-3500 Suplemento de liquidos y
calorias
| liqui
Dextrosa 10%(1000 ml) 1-10-43-3510 Suplemento de liquidos y
calorias
Dextrosa 50%(50 ml) 1-10-43-3530 Suplemento calérico
Dextrosa 50%(1000 ml) 1-10-43-3540 Suplemento calérico
Mixtos (500 ml) 1-10-43-3560 Vehiculo para aporte
terapéutico y caldrico
Mixtos (100 ml) 1-10-43-3570 Vehiculo para aporte

terapéutico y caldrico
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Cuadro 2 (Continuacién). Aplicacion de los sueros producidos en el L.S.P

Solucion 1 (500 ml) 1-10-43-3578 Restaurador electrolitico
tili .
Solucion 2 (250 mi) 1-10-43-3579 Se utiliza en diarreas severas y
dengue
Solucion 2 (500ml) 1-10-43-3580 Restaurador electrolitico
Se utiliza en diarreas severas y
Dacka (2000ml) 1-10-43-3590 dengue, principalmente en
ninos
Vehicul
NaCl 0.9% (100ml) 1-10-43-4530 eniculo para aporte
terapéutico
Vehicul
NaCl 0.9% (250 ml) 1-10-43-4540 ehiculo para aporte

terapéutico

NaCl 0.9% (500 mI/1000 ml)

1-10-43-4550/1-10-43-4560

Vehiculo para aporte
terapéutico, Deshidratacion,
hipovolemia y aporte idnico

En cirugias de corazén como

Electrolizal (1000 ml) 1-10-43-4590 .
restauradora electrolitica
En cirugias de corazén como
Solucién Gluconato (1000 ml) 1-10-43-4592 restauradora electrolitica y
alcalinizante libera (HCO3)
Solucién Cardioplejica (1000 1-10-43-4595 En C|rug|a§ de ?orgzon como
ml) protector isquémico
Electrolitos 1.5% (2000 ml) 1-10-43-4600 En didlisis intraperitoniales
Electrolitos 4.25% (1000 ml) 1-10-43-4610 En didlisis intraperitoniales
Permite | lizacid |
Diasol (3670 ml) 1-10-43-6280 ermite |a realizacion de la
hemodidlisis
Agua Estéril (500 ml) 1-10-50-3095 Irrigacion y limpieza de heridas
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Anexo 3.Planos constructivos del sedimentador del L.S.P
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Anexo 4. Dimensiones del Sedimentador del L.S.P

Cuadro 3. Dimensiones del sedimentador

Secciones Seccién A (Antes del Difusor) m
Base Menor 0.7
Base Mayor 0.82
Trapecio

Altura 1.21

Ancho sedimentador 0.85

Altura 0.7

Triangulo Base 0.41

Ancho sedimentador 0.85

Seccion B (Después del Difusor)

Largo 3,4

Rectangulo Ancho 1,76

Ancho sedimentador 0,85

Largo 0,74

Rectangulos INF Ancho 0,8
Ancho sedimentador 0,425

Altura 0,74

Triangulos Base 0,45
Ancho sedimentador 0,425
Volumen Total 13,218
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Anexo 5. Diagrama de transporte del agua del L.S.P
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Anexo 6.Caudales

Cuadro 4.Caudales de Consumo de agua del area de produccion del Laboratorio de

Soluciones Parenterales.

Destino Caudal de Consumo
Limpieza Consumo por Lavado Consumo Total (m3/dia)
Lavado 13,628 13,628
Autoclave Consun;:)nsgor Ciclo Consumo Total (m3/ dia)*
STERIS FINN AQUA 2 14
AMSCO 2,5 17,5
ETC 3,5 24.5
GETINGE 11 77

Enfriador de carros

Consumo (m3/h) Consumo Total(m3/dia)**

Duchas 13,62768 136,2768
Destilador Consumo (m3/h) Produccidén agua destilada (m3/dia)
1,4 1
Aguachem '

Desperdicio 5,60

2 Caudales (m3/dia) 289,5048

Fuente: Ing. German Mathurin Peart, Jefe de Mantenimiento.
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Anexo 7. Determinacion de Sélidos Sedimentables

VeI A
B0

Figura 2.Determinacién de sélidos sedimentables :(a) Afluente; (b) Proceso Esterilizacion;
(c) Entrada Sedimentador; (d) Efluente.
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Anexo 8. Dureza del Agua

Cuadro 5.Dureza del agua segun la conductividad.

Sélidos Conductividad
Temperatura (°F) Dureza

Disueltos (ppm) (mS/cm)
0-70 0-0,140 0-7 Muy blanda
70-150 0,140-0,300 7-15 Blanda
150-250 0,300-0,500 15-25 Ligeramente blanda
250-320 0,500-0,640 25-32 Moderadamente dura
320-420 0.640-0,840 32-42 Dura
Superior a 420 Superior a 0,840 Superior a 42 Muy Dura

Fuentes (http://www.reitec.es/Pdf/agua01.pdf)
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Anexo 9. Conductividades acuosas a 25 °C

Cuadro 6. Conductividades acuosas reportadas a una temperatura de 25 °C.

Solucién Conductividad (pS/cm)
Agua pura ~ 0,055
Agua destilada 0,5
Agua Doméstica 500 - 800
Agua Potable 1055

Agua de mar

~45 000 - 55 000

Fuente: (Infoagro Systems, S.L.)
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Anexo 10. Parametros de Vertido medidos de las aguas a tratar segun

caracterizacion realizada por el Laboratorio AQYLASA.

Parametro Muestreo Unidad ~ Norma
- DB0O5,20 41,96 -mg/l 50 mg/L **
-DQO 66,54 -mg/l 150 mg/L **
- Solidos suspendidos 37 -mg/l 50 mg/L **
- Grasas/aceites 6,4 -mg/l 30 mg/L
- Potencial hidrégeno 7,72 5a9
- Temperatura 30,1 °C 15°C <T < 40°C
- Sélidos sedimentables 0,1 -mg/l 1mUL
- Sustancias activas al azul de metileno 4,96 -mg/l Smg/L |
- Materia flotante Ausente Ausente ‘
- Mercurio 0,0046 -mg/l 0,01 mg/L
- Cadmio 0,02 -mg/| 0,1 mg/L
- Cloro residual 0,1 -mg/l 1 mg/L
- Color (pureza)1 24 5 15%
- Cromo 0,02 -mg/l 1,5 mg/L
- Cobre 0,016 -mg/l 0,5 mg/L .
- Plomo 0,02 -mg/l 0,5 mg/L |
- Fenoles 05 -mg/l 1 mg/L

| - Niquel 0,02 -mg/l ~ 1mglL
- Zinc 0,0428 -mg/l 5 mg/L
- Plata 0,044 -mg/l 1 mg/L
Coliformes Totales 4710980 NMP/100ml ~ 1000/100 mL
Coliformes Fecales 464141 NMP/100ml 1000/100mL |

Figura 3. Parametros de Vertido medidos de las aguas a tratar en los que se basé el
disefio del STAR del L.S.P. (Quesada , 2010).
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Anexo 11. Registro de desperdicio de producto mayo-setiembre del 2016.

Cuadro 7. Volumen de producto desechado correspondiente a los dias de muestreo.

Cédigo del Cantidad de pérdida
Fecha Producto producto de solucioén.
02/05/2016 Dextrosa 5 % 1000 mL 1-10-43-3490 520
03/05/2016 Dextrosa 5 % 100 mL 1-10-43-3460 820
04/05/2016 NaCl 0.9 % 1-10-43-4540 627
09/05/2016 Agua Esteril 1-10-50-3095 756
Inyeccion de NaCl al 0.9%
10/05/2016 F.E.U 1-10-43-4540 623
15/05/2016 NaCl 0.9% 250 1-10-43-4540 624
Solucidn electrolitica
16/05/2016 balanceada 1-10-43-4590 640
23/05/2016 Agua esteril 1-10-50-3095 725
23/05/2016 Dextrosa 10 % 1-10-43-3510 325
24/05/2016 NaCl 0.9 % 1-10-43-4540 640
25/05/2016 Mixto 1-10-43-3570 520
30/05/2016 Dextrosa 5% 1-10-43-3460 610
31/05/2016 Dacka 1-10-43-3590 790
01/06/2016 Mixto 1-10-43-3570 732
02/06/2016 Dextosa 50% 1-10-43-3530 770
01/09/2016 Dextrosa 50% 1-10-43-3530 615
02/09/2016 NaCl 0.9% 1-10-43-4550 774
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Anexo 12. Cuadro para la estimacion de litros consumidos por mes en el

sector publico costarricense.

Cuadro 8. Estimacién de litros consumidos por mes.

# de # de dias

Consumo Duraciéon del Personas al mes Litros
Accesorio Utilizado Promedio usopordia queutiliza quese consumidos
(L/min) (min) el utilizael enelmes
accesorio  servicio
Ducha 10 6
Lavamanos 6 10
Lavaplatos 8 45
Lavado de Ropa 10 60
Lavado de Carro 10 30
Riego de Plantas 10 30
Preparacion de Alimentos 6 10
Servicio Sanitario /descarga 15 6

Total de Litros
2
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Anexo 13.

s

PRT 011 R-03
Version 07
Pagina 2 de 3

U\‘IVFRH][H['}
ACIONAL

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL
REPORTE DE RESULTADOS

Resultados Laboratorio de Analisis Ambiental, UNA

UNIVERSIDAD NACIONAL . ECA
ESCUELA DE CIENCIAS AMBIENTALES A
Laboratorio de ensayn

Alcarvcs de Acreditacion N7 LE-024
Agreditado a partic de' '01& ED\

e ey izt A 11 ek sy
.ﬂl(-mu dlsponhlr- EF) WUWECA LT

No. Reporte AG 318 2015

Resultados de analisis fisico-quimicos de las muestras de agua:

Analisis Unidades Mﬂuf sot{a MN“f .-;t;a MNuf sot?:a MNuf ':',t;a M:f zt;a
*pH (25 °C) - 7,560 £0,083 7,560 + 0,083 7,560+ 0,083 7,560+ 0,083 7,560 + 0,083
*DBO mg/| 198 + 10 219 + 10 18+ 10 10,0 0,10 14 + 10
*DQO mg/l 8 693 + 559 3353 217 459 + 27 3317 66 + 17
*SAAM mg/| - - nd - -

i : Muestra Muestra
Analisis Unidades NO 06 N° 07
+*SAAM mg/I 53+1.2 103+ 2,4

nd: no detectable
d: detectable

"La incertidumbre de la medicién se determina para un factor de cobertura k = 2 correspondiente a un nivel de conflanza aproximadamente del 95 %",
*Ensayos acreditados bajo la norma 150 17025:2005, Alcance LE-024, mas informacion en el sitio web www.eca.or.cr
**Ensayos no acredtados

Descripcion de las muestras:

Muestra N°01:
Muestra N°02:
Muestra N°03:
Muestra N°04:
Muestra N°05:
Muestra N°06:
Muestra N°07:

Muestra de agua rotulada como:
Muestra de agua rotulada como:
Muestra de agua rotulada como:
Muestra de agua rotulada como:
Muestra de agua rotulada como:
Muestra de agua rotulada como:

Muestra de agua rotulada como:

Afluente muestra compuesta.
Efluente muestra compuesta.
Agua de proceso de lavado.
Proceso Esterilizacién puntual.
Enfriamiento en duchas.
Afluente muestra puntual.

Efluente muestra compuesta 2.

Laboratorio de Analisis Ambiental
Tercer Piso, Escuela de Ciencias Ambientales, Campus Omar Dengo, UNA

Heredia, Costa Rica TEL: (506) -

2277 3292 FAX: (506) - 2277 3696
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Anexo 14. Resultados Laboratorios Lambda, S.A.

Quoio 0(/,4’
s-’ Ig Tels.: 2286-1168 / 2226-4462 « Fax: (506) 2226-4462 « Apartado: 877-1011 San Jos¢, Costa Rica
LAMBDA e-mail; limbda@racsa.co.cr « www, laboratoriolambda.com
RESULTADO DE ANALISIS # 384,912
—~-RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO--~
FECHA: 10 DE SEPTIEMBRE DE 2016 SOLICITANTE: CAJA COSTARRICENSE DE i

SEGURO SOCIAL  Aleance do Atredaacion i LL OO

Adrvt b o (e e VG4 197
" “~

ATENCION: Sra, NATALIA MORA MENDOZA

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA AFLUENTE, L.S.P, 1-09-2016, NACL, RECIBIDA POR EL
LABORATORIO LAMBDA EL DIA 02 DE SEPTIEMBRE DE 2016.

ANALISIS SOLICITADO: PROMEDIO PROCEDIMIENTO REFERENCIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

(DQO)*/ mg/L, 705 LAMBDA PT-02..ccccvecneen 5220B
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(DBOY*/ mg/L 22+2 LAMBDA PT- 01 .uiimnrnee 52108
SUSTANCIAS ACTIVAS AL

AZUL DE METILENO (SAAM)* mg/Li svsrarernnens 022 £ 0,03 0ccirinieininiens LAMBDA PT= 19.ciiiicnnn 5540 C

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA EFLUENTE, L.S.P, 1092016, NACL, RECIBIDA POR EL
LABORATORIO LAMBDA EL DIA 02 DE SEPTIEMBRE DE 2016,

RESULTADO

ANALISIS SOLICITADO: PROMEDIO PROCEDIMIENTQ  REFERENCIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

(DQO)*/ mg/L 261£5 LAMBDA PT- 02...ovevererrr. 5220 B
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(DBO9)* mg/L 152%6 LAMBDA PT- 01 5210 B
SUSTANCIAS ACTIVAS AL

AZUL DE METILENO (SAAM)*/ mg/L 0,87 0,03 LAMBDA PT= 19 0vsrnsenne 5540 C
OBSERVACIONES:

- **ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA: www,eca.or.cr,

- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 22" 2012,

- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 6529-Q01 Y Q02. / m

mhtoumﬁ"f ;

ALBERTO A, COTO G;JJALBA

N

VIS U;,‘/‘
Dt

N.I. CQCR 986\ - >/

\~ ~"/
e o

NOTA: Refiérase ul eddigo lambda para cualquicr consulta, \_/

Resultados de andlisis validos dnicumente para la muestra enviada al laboratorio por el interesado.

N DE PERMISO SANITARIO DE FUNCIONAMIENTO: CS-ARSSEM-001118-13 LAMBDA R-04
RIGE: 5-08-2013; VENCE: 5-00-2018,

ANiCe Ul poni bl en wew ica oece
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%‘;ﬂl 0 0y
& A — ; - : ;
s e Clels: 2286-1168 / 2226-4462 = Fux: (506) 2226-4462 = Apartado: 877-1011 San José, Costa Rica
- s L — = =t -

ec=minl; lumbdafrmesa.coer » www. laboratoriolnmbdit.eom

RESULTADO DE ANALISIS #f 384,905

LAMBDA

—RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO---

FECIHA: 10 DE SEPTIEMBRE DE 2016 SOLICITANTE: CAJA COSTARRICENSE DE L;uw,ndmm
SEGURO SQCIAL Ncante di Actmdracin e, 1T 007

AT &g e NEH 17
U it 1 et 114w o o

Mo i panilil vin wewiganien

ATENCION: Sra. NATALIA MORA MENDOZA

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA AFLUENTE, L.5.P .1-09-2016, DEX 50%, RECIBIDA FPOR EL
LABORATORIO LAMBDA EL DIA 02 DE SEPTIEMBRE DE 2016,

RESULTADO

ANALISIS SOLICITADO: PROMEDIO PROCEDIMIENTO REFERENCIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

(DQOY* mp/L 5040 £ T00 ciccecniciannae LAMBDA PT= 02 i 52208
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(DBOY* mp/l, 2P0 THO. i LAMBDA PT- M inisrnes S210B
SUSTANCIAS ACTIVAS AL

AZUL DE METILENO (SAAM)* mg/L cevarns S<MENOR A 0,05 covionne LAMBDA PT= 19000000000000. 5540 €

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA EFLUENTE, LS.P ,1-092016, DEX 50%, RECIBIDA POR EL
LABORATORIOQ LAMBDA EL DIA 02 DE SEPTIEMBRE DE 2016,

RESULTADO
ANALISIS SOLICITADO: PROMEDIO PROCEDIMIENTO REFERENCIA
DEMANDA QUIMICA DE ONIGENO
(DQO)* my/L... 11 1| P LAMBDA PT- 02 oouvcrins 5220 13
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBOY* m/L oovvreeene. D TIOE B oo LAMBDA PT= 01 ..ooreeee 5210 B

SUSTANCIAS ACTIVAS AL
AZUL DE METILENO (SAAM)* mp/Liissssssnienes 035 £ 0,03 0iisnisssnsnsss LAMBDA PT= 19 inisinnns 5540 C

!!IISERV:\E_IONPS:

- % ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

~ VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA; www.ecaor.cr,

= PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 22" 2012,

- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 6513-Q01 Y Q02.

AN TS

ALBERTO A. COTO ARIALBA =)
N.I. CQCR 98}

NOTA: Refiérase al codigo lnmbda pura cualquier consulta, \__.,//

Resultados de andlisis valldos Ginieamente para la muestra enviada al luboratorio por el interesado,

N* DE PERMISO SANITARIO DE FUNCIONAMIENTO: CS-ARSSEN-001118-13 LAMBDA R-04
RIGE! 5-08-2013; VENCE: 5-09-2018.
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