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RESUMEN

Este proyecto de graduacion evalud los tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales
(STAR) de mayor utilizacion en los Beneficios de café de Costa Rica, de acuerdo con las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por estos, ademas se analizé la
viabilidad técnica, econémica y ambiental de los diversos sistemas estudiados, como respuesta
a la necesidad de encontrar un STAR que genere baja emision de GEI y que al mismo tiempo
mantenga la eficiencia. Esto con el objetivo de reducir el aporte al calentamiento global y

evitar la contaminacion de los cuerpos de agua.

Lo anterior se realizd6 mediante un diagnostico de los STAR y mediciones de flujo de emision
de metano, didxido de carbono y 6xido nitroso, con la técnica de cAmara estatica de flujos,
aplicado a nueve Beneficios ubicados en diferentes zonas geogréaficas, altitudes, con distinta

capacidad de procesamiento y tipo de sistema de tratamiento.

El campo de aspersion sobre pasto estrella mostro ser el sistema de menor emision de GEl,
con un valor de 4 kilogramos de didxido de carbono equivalente por fanega procesada (kg
CO.e/ff), respecto a las lagunas anaerobias con 14 kg CO2e/ff y los reactores anaerobios con

400 kg/CO.e/ff, debido a que en aspersion el proceso se realiza mediante degradacion aerobia.

En la viabilidad de implementacion del STAR, los campos de aspersion mostraron una ventaja
sobre las lagunas y reactores, principalmente por su capacidad de tratamiento, facilidad de
manejo de lodos, flexibilidad al cambio de las caracteristicas del efluente, poca necesidad de

personal, bajo costo de construccion, eficiencia en el recurso hidrico y baja emision de GELI.

Sin embargo, cada tipo de STAR tiene ventajas y desventajas que deben ser analizadas por

quien desee implementarlos, para desarrollar el que mejor se ajuste a las necesidades.
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INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

A nivel internacional, la conferencia de Estocolmo en 1972 marcé el inicio de una era de
preocupacidn-ocupacion, consensos, legislacion y concientizacion en este ambito, segin Cantu
(2015). Y es en esta conferencia, organizada por las Naciones Unidas y en el que participaron
113 estados, donde se establecieron algunos principios, por ejemplo, que los recursos naturales

debian ser preservados en beneficio de las presentes y futuras generaciones (ONU 2015).

Posterior a esto, y después de otras conferencias como la realizada en Rio de Janeiro en 1992,
se llevd a cabo la negociacion del Protocolo de Kioto sobre el Cambio Climatico, acuerdo que
busca reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), enfocandose en
dioxido de carbono (COz), metano (CHa), Oxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC), trifluoruro de nitrdgeno (NF3) y hexafluoruro de azufre (SFe)
(CMNUCC, 2013). Este protocolo fue adoptado en 1997, pero entrd en vigor hasta en el afio
2005 y es parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético

(CMNUCC) (CMNUCC 2014).

Para el 2010, la CMNUCC, debido a la preocupacion por los datos arrojados en el Cuarto
Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), que
indicaba un aumento del 70% de los GEI entre 1970 y 2004, crea las NAMA (Acciones de
Mitigacion Nacionalmente Apropiadas), donde las partes se comprometieron a emprender

acciones para reducir las emisiones al 2020 (CMNUCC 2014).



Por su parte, Costa Rica desde los afios 30 ya mostraba preocupacion por el deterioro
ambiental causado por algunas actividades, como el beneficiado de café; es por esto que en
1936 se publica el Reglamento de Beneficios de Café N° 4, donde se prohibia la descarga de

cascarilla o broza a los cuerpos de agua (Sagot 2012).

Mas adelante, para 1942 entr6 en vigor la Ley de aguas N° 276, que entre otros aspectos
regula la zona de proteccion de los cauces de rios, asi como la utilizacion del recurso hidrico
bajo concesion, para abastecimiento del beneficiado de café (Congreso Constitucional de la

Republica de Costa Rica 1942).

El pais fue mas alla, en 1997 y desarrolld el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas
Residuales N° 33601, que regula los vertidos de todas las actividades que producen aguas
residuales, incluyendo los Beneficios de café; asimismo, al tratamiento de las aguas residuales
de estos, antes de ser vertidas a un cuerpo receptor, y establece los pardmetros maximos de

contaminantes que deben estar presentes (MINAE 2010).

Después de esto, en el 2006 el Gobierno present6 el programa Paz con la Naturaleza, mediante
el cual el pais, iniciando por el Poder Ejecutivo, se comprometia a ser C-Neutral para el afio
2021 (MINAE 2015). Y para cumplir con esta iniciativa, se cre6 la oficina de la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico (ENCC), buscando sistematizar acciones sobre el cambio

climatico (MINAE 2015).

Bajo el marco de la Iniciativa Paz con la Naturaleza, y como parte de uno de los ejes
estratégicos de la ENCC, en el 2011 el Instituto del Café de Costa Rica (Icafe) y el sector
cafetalero del pais, junto con el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el Ministerio de

Agricultura y Ganaderia (MAG) y Fundecooperacion para el desarrollo sostenible, decidieron



crear e implementar el primer NAMA de café en el mundo, con el cual buscan emprender
acciones para disminuir las emisiones de GEI generadas por las actividades de este sector de la
agricultura y con la vision de ayudar al pais a convertirse en carbono neutral para el 2021

(Icafe 2012).

Para esto se crearon alianzas con instituciones publicas y centros de investigacién como el
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), la Universidad de Costa
Rica (UCR) y la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA), dentro de la cual el Laboratorio
de Andlisis Ambiental tiene la tarea de desarrollar diversos estudios en la tematica, uno de los

cuales es el presente proyecto.

1.2. JUSTIFICACION

Desde hace algunas décadas el cambio climéatico ha sido una temética de gran discusion a
nivel mundial, asi como sus causas, consecuencias y acciones para evitar su aceleracion. Junto
con este tema, se ha estudiado ampliamente el calentamiento global, como uno de los

principales causantes del cambio climatico.

A partir de esto se han creado regulaciones, tanto a nivel internacional como nacional, para
controlar las emisiones de sustancias que generan que este proceso natural se esté dando en
cantidades no naturales y provocando fendmenos como, segun Picdn et al. (2014), aumento de
la temperatura de los mares, de la lluvia en algunos lugares del planeta y de sequias extremas

en otros, asi como el derretimiento de los polos.

El presente documento se centra en los principales GEI emitidos por las actividades
antropogenicas a nivel mundial, a saber, el didxido de carbono (COz), el metano (CH4) vy el

oxido nitroso (N2O) (Saynes et al. 2016).



El CO2 es un gas importante que regula el calentamiento global de la superficie de la Tierra,
ademas de que es la primera fuente de carbono para la vida y el medio de transferencia de

carbono mas rapido de la naturaleza (IPCC, citado por Correa 2016).

El N2O tiene un potencial de calentamiento global 298 veces mas grande que el CO,, ademas
de que participa en la formacion de ozono atmosférico. (IPCC, 2016). Este gas se genera como
producto intermedio en los procesos de nitrificacién y desnitrificacion (Liikanen, citado por

Correa 2016).

Uno de los gases de efecto invernadero (GEI) que mas se produce en el pais es el metano
(CHa), el cual tiene un potencial de calentamiento global 21 veces mas poderoso que el CO;
(IMN 2017). Este gas se produce, de acuerdo con Allen, citado por Correa (2016),
principalmente a partir de procesos de descomposicion en ausencia de oxigeno, cuyas
principales fuentes antropogeénicas son la ganaderia, la quema de biomasa y los arrozales, asi

como sistemas de tratamiento de desechos anaerobios.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales pueden contribuir a generar gases de efecto
invernadero a través de la produccion de CO2 y CHs, desde los procesos en si o desde la
produccion de CO- a partir de la energia requerida para el tratamiento. Respecto a esto, El-
Fadel y Massoud, citados por Infante (2017) indican que el CH4 producido por los sistemas de

tratamiento de aguas residuales constituye el 5% del generado a nivel mundial.

Uno de los sectores del pais que utiliza tratamiento anaerobio es el sector cafetalero,
conformado por mas de 210 Beneficios, distribuidos en las ocho regiones cafetaleras del pais.
Estos tratan las aguas residuales principalmente mediante sistemas anaerobios, los cuales

presentan diversas ventajas, como su bajo costo o facilidad de manejo. No obstante, este tipo



de sistemas presentan la desventaja de que producen grandes cantidades de metano debido a la
descomposicion de la materia organica por parte de bacterias que trabajan en ambientes con

bajo contenido de oxigeno (Sturm et al. 2014).

Segun el Icafe (2012), la emision de GEI de la actividad cafetalera del pais, corresponde al
25% de las generadas por el sector agricola. Ademas, representan un 9% de las generadas en la
totalidad del pais; sin embargo, estas son estimaciones, ya que no existen datos exactos de la

generacion de GEI en Beneficios de café en el pais.

Por consiguiente, en instituciones como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el Instituto del Café de Costa Rica (lcafe) y
Fundecooperacion para el Desarrollo Sostenible, surge la preocupacion respecto al tema y la
necesidad de encontrar las formas de tratar las aguas residuales generadas en la produccion de
café en el pais, de manera que ayuden a reducir la cantidad de emisiones de GEI generadas
actualmente. Por esto, bajo el marco de la ENCC, se crean las Acciones de Mitigacion
Nacionalmente Apropiadas (NAMA) en el sector café (proyecto con una inversion de $30 000
000), para contribuir con la meta pais de carbono neutralidad para el afio 2021. Las NAMA
café buscan reducir los aportes de emisiones de GEI provenientes de la actividad cafetalera
mediante diversas iniciativas de reduccidn, mitigacion y compensacion en las diferentes etapas

de produccién del cafe.

Como parte de uno de los ejes de las NAMA café, el sector cafetalero plantea la posibilidad de
convertir sus STAR convencionales en un nuevo sistema de tratamiento, de aspersion sobre
pasto estrella, en el cual se presenta gran interés, debido a que ha mostrado ser mas

econdémico; ademas, no genera un vertido, ya que funciona como un lecho de secado. Sin



embargo, el sector desea determinar si este sistema es también mas conveniente en términos

de emisiones de GEI, hipotesis de la cual se deriva el presente proyecto.

La inversion de Fundecooperacién al Icafe generd una alianza del LAA con la UNA para el
desarrollo de un proyecto que evaluara los principales STAR utilizados en el sector café, con
el fin de determinar cuél de ellos aporta menos emisiones de GEI a la atmdsfera y asi avanzar

hacia los objetivos de las NAMA.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales en Beneficios de café, en
términos de las emisiones gases de efecto invernadero para la determinacion del sistema mas

viable.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Diagnosticar los sistemas de tratamiento de aguas residuales de distintos Beneficios del
sector cafetalero del pais para la obtencion de una linea base de investigacion.

b) Determinar las tasas de generacién de metano, éxido nitroso y diéxido de carbono, de
distintas modalidades de tratamiento de aguas residuales para la identificacion del
sistema de menor emision.

c) Elaborar un andlisis de viabilidad técnica, ambiental y econémica del tratamiento de
aspersion sobre pasto estrella, en comparacién con los sistemas tradicionales de

tratamiento de aguas residuales para la facilitacion de la toma de decisiones.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cambio climético como realidad mundial

A pesar de que existen algunas teorias que plantean el cambio climatico como un evento
totalmente natural, en el que la accién antropoldgica no tiene participacion alguna; para el afio
2007, en el Informe de Evaluacion sobre el Cambio Climatico, los expertos del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) afirmaron que la evidencia de un

cambio climético y calentamiento global es inequivoca (IPCC 2014).

Ademas, el IPCC (2013) asegurd que el principal impulsor de la tendencia al calentamiento,
son las emisiones antropogénicas de los GEI, incluyendo dioxido de carbono (CO3), metano
(CHa), 6xidos de nitrégeno (NOX) y halocarbonos. Todos estos, son gases con capacidad de
atrapar el calor que deberia salir de la atmosfera, generando un forzamiento radiativo, el cual

crea un efecto en la atmésfera similar al calentamiento en un invernadero.

Segun el IPCC, mencionado por CDKN y ODI (2014), tomando en cuenta los largos tiempos
de residencia de estos gases, junto con sus tasas de emision, se espera que la tendencia al
calentamiento continle y la temperatura promedio global aumente de 2,6 a 4,8°C. Sin
embargo, el World Energy Counsil, mencionado por Thakkar (2014), sefiala que el
calentamiento de la Tierra puede reducirse, pero para esto se deben disminuir las emisiones

globales.

2.2. Agricultura: protagonista del calentamiento global

La FAO informd, en el afio 2013, que el sector agropecuario en general contribuye

sustancialmente a las emisiones de gases de efecto invernadero ya que es responsable de casi



el 30% de las emisiones globales de GEI de origen humano en la atmosfera, una contribucién
comparable a la del sector energético y muy por encima de las emisiones totales de transporte.
La produccion agropecuaria, es responsable de la mitad del metano y dos tercios del 6xido

nitroso emitidos a la atmdsfera por la actividad humana.

La FAO (2014) también indic6 que las emisiones generadas por el sector agricola a nivel
global han aumentado considerablemente en los ultimos 50 afios, siendo América Latina y el
Caribe los contribuyentes del 17% de las emisiones agricolas mundiales, las cuales se

duplicaron en este medio siglo.

Sin embargo, asi como la agricultura es uno de los contribuyentes a este evento, también es
vulnerable a los impactos del cambio climéatico, ya que se ve afectada directamente por
acontecimientos causados por este, como el aumento de las temperaturas, las precipitaciones
maés variables y el aumento de eventos climaticos extremos, que se espera que ocurran en los

préximos 50 a 100 afios (Mase 2014).

El aporte en las concentraciones de CO2 al cambio climético se verd reflejado en la produccion
agricola a través de aumentos en la temperatura, las precipitaciones y la evaporacion, lo que

redundara en el cambio de las presiones de insectos, malezas y enfermedades (Mase 2014).

La zona de los tropicos, donde se practica agricultura de secano y donde cambios leves tienen
una gran influencia en la productividad, son las areas con mayor sensibilidad y que pueden
verse mayormente afectadas por el calentamiento global y cambio climatico, de acuerdo con

Carazo et al. (2012).



2.3. Café como actor importante de la agricultura

La produccion de café es uno de los sectores agricolas de mayor importancia a nivel mundial.
Solamente en Centroamérica se produce el 20% del café exportado mundialmente, en esta

region el café representa 9% del valor de las exportaciones (IICA y CATIE, 2016).

Costa Rica, es un pais en donde la produccion de café representa una gran parte del sector
agricola y una significativa fuente de empleo y economia para un segmento de la poblacion.
De hecho, asi lo muestra el Informe del Estado de la Nacién (2017), donde se indica que para
el 2016 el café se mantenia como el cultivo dominante en el pais, con una extension de 88 954

ha.

2.4. Tipos de procesamiento del café

El café, de acuerdo con Besora (2016), es un arbusto de hoja perenne de la familia de las
Rubuaceas, el fruto tiene dos semillas o granos, elemento que es consumido tostado y molido

en una bebida que se obtiene de la infusion de estos.

Colon (1996) y Adams (2006) mencionan que existen dos tipos de métodos para el
procesamiento del café: Proceso seco y proceso hiumedo, los cuales se describen a

continuacion:

2.4.1. Procesamiento seco: En este proceso, el fruto se deja en la planta hasta el final de la
temporada, cuando todo haya madurado. Estos frutos se recogen y se secan al sol, luego se da
la remocion de la pulpa mediante descascarillado mecénico. El residuo asociado con este
proceso es la pulpa seca, que se puede utilizar como combustible por su alto contenido de

celulosa. Este método es méas simple y de menor impacto ambiental que el proceso humedo;



sin embargo, su producto se considera de menor calidad que el procesado en himedo y por lo
tanto es de un precio mas bajo. Ademas, funciona mejor con C. robusta, debido a que su pulpa

fina permite el secado directo; sin embargo, esta variedad de café no se cultiva en el pais.

En la Figura 1 se muestra el esquema del procesamiento del café por el método seco, descrito

anteriormente.

_ Granos para
comercio

Fruto — Secado Descascarillado

T
1
+

---  Cascarilla

Figura 1. Esquema del procesamiento seco de café. Fuente: Elaborado con base en Col6n
1996.

2.4.2. Procesamiento humedo: Después de la cosecha, los granos de café se transportan al
Beneficio y se introducen en una tolva, estos frutos son transportados por agua a la
despulpadora. En este caso, el agua sirve para transportar el fruto y para eliminar granos
dafados o solidos que queden en la superficie. En el despulpador, se retira la cascarilla y la
pulpa, las cuales se descartan como desecho y el resto pasa a un tanque de fermentacion
durante 12-48 horas, donde se digiere gracias a la accién microbiana y sus enzimas endogenas.
En la limpieza, los granos y el pergamino que los cubre son enviados a secadores, mientras

que el agua y el mucilago se descartan como aguas residuales.

Después del secado, el pergamino y la pelicula plateada (que rodeaban el grano) son retirados
mediante maquinas de descascarillado o mediante la agitacion en un tamiz. ElI pergamino es

descartado luego de su separacion.
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Es en las etapas de limpieza y el lavado de granos fermentados, de acuerdo con Cardenas y
Véasquez (2013), donde este procesamiento genera las mayores cantidades de aguas residuales
contaminadas con alto contenido organico. Este es uno de los principales problemas sanitarios
que acarrean los procesos productivos de café, que durante muchos afios han afectado el
ambiente, principalmente los cuerpos de agua donde son vertidas estas aguas residuales. De
hecho, para el afio 1993, el Gobierno de Costa Rica aceptd que el problema sanitario de esto
era grave y declaré que 2/3 de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de los rios del pais

provenia en esa época de las aguas residuales de Beneficios de café (Adams 2006).

Segun Adams (2006), existen alrededor de 50 tipos de especies de plantas de café, sin
embargo, las mas utilizadas a nivel mundial son: Coffea arabica y Coffea robusta. En Costa
Rica el sector cafetalero trabaja mayoritariamente con la C. arabica, que es la mas
generalizada a nivel mundial y se produce casi en su totalidad bajo el método de

procesamiento humedo.

En la Figura 2 se muestran los pasos del procesamiento humedo de café, descrito en los

parrafos anteriores.
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Figura 1. Esquema del procesamiento humedo de café. Fuente: Elaborado con base en Colon
1996.

2.5. Problemas ambientales de la industria cafetalera

La produccion cafetalera es generadora de diversos impactos sobre el ambiente, algunos de los

cuales se mencionan a continuacion.

La deforestacion asociada a la siembra de la plantacién de café contribuye a la pérdida de
biodiversidad, la erosion y la degradacion del suelo, segun indica Osorio (2016), asi como la
contaminacion de este o de cuerpos de agua cercanos, Si Se agregan agroguimicos para

preparar el suelo.
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Ademas, la utilizacion de plaguicidas y fertilizantes contribuye a la eutrofizacion de los cursos
de agua, afectandola para consumo humano y el ecosistema acuatico en general, asi como
organismos que dependen de este. Es importante mencionar también que estas sustancias se
han relacionado con las altas tasas de cancer, las intoxicaciones agudas, el desarrollo de plagas
resistentes a productos quimicos, y la evolucién de las plagas secundarias cuando se dan

problemas de infestaciones (Adams 2006).

Otro de los problemas ambientales, es causado por los Beneficios en el procesamiento
himedo, donde se generan grandes cantidades de aguas residuales. Estas aguas contienen altas
cargas organicas, incluso con valores mayores a 10 g/L de demanda quimica de oxigeno
(DQO), por lo que en caso de ser depositadas directamente a un cuerpo receptor o de una
contaminacion accidental, podria generarse el agotamiento del oxigeno disuelto, eutrofizacion

e inclusive la contaminacion de algan acuifero, de acuerdo con Cérdenas y Ortiz (2014).

Por esto la ingenieria sanitaria se ha ocupado de buscar soluciones para dar un tratamiento

eficiente a estas aguas residuales y asi evitar problemas graves de contaminacion.

En la Figura 3 se presentan algunos de los principales impactos ambientales del proceso
productivo del café, identificados por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia

(2007):
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Figura 2. Principales impactos ambientales del proceso productivo del cafe.

Fuente: Tomado de Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia 2007.

Como se puede observar en la Figura 3, cada etapa del proceso productivo del café genera
algun impacto directo o indirecto sobre el ambiente. En este caso, la investigacion se centra en
un problema que compete a la ingenieria sanitaria: el impacto de la contaminacion del agua
por mieles, enfocdndose en la emisién de GEI generada por los diversos sistemas de

tratamiento de estas aguas.

2.6. Tratamiento de las aguas residuales

Las aguas residuales pueden contener materiales como sedimentos, grasas, aceites, bacterias,

patogenos, virus, sales, nutrientes de algas, pesticidas, compuestos organicos refractarios,
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metales pesados, entre otros. El objetivo de un sistema de tratamiento es eliminar la mayor
cantidad posible de estos materiales. Los tratamientos actuales de las aguas residuales se

pueden dividir en tres niveles (Manahan 2000).

2.6.1. El tratamiento primario: Consiste en la eliminacion de materia insoluble, como
arenilla, grasa y solidos gruesos del agua. El principal objetivo de esta etapa es eliminar o
reducir el tamafio de los residuos y los solidos grandes que ingresan a un sistema de

tratamiento (Manahan 2000).

2.6.2. El tratamiento secundario: Es un tratamiento bioldgico para disminuir la materia
organica biodegradable en aguas residuales conocida como la DBO, que es la demanda

bioguimica de oxigeno (Manahan 2000).

2.6.3. El tratamiento terciario: Consiste en un tratamiento quimico de residuos que no son
eliminados en el tratamiento secundario, como lo son los sélidos en suspension, los
compuestos organicos disueltos y los materiales inorganicos disueltos, incluidos los nutrientes

para las algas (Manahan 2000).

2.7. Tratamiento de las aguas residuales de Beneficios de café

Uno de los principales problemas ambientales y sanitarios a los que se enfrentan los
productores de café es el tratamiento de las aguas residuales generadas a partir del

procesamiento de este.

Segun Adams (2006), en América Central las lagunas, tanto aerobias como anaerobias, son el

principal método para tratar las aguas residuales de los Beneficios de café; sin embargo, la
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mayoria se encuentra en malas condiciones y son sitios que tienden a generar la proliferacion

de insectos (voladores principalmente).

Segun Chacdn (2015), en el pais se utilizan distintos tipos de tratamiento para las aguas

residuales de los Beneficios de café, mencionados y descritos a continuacion:

2.7.1. Lagunas anaerobias: Las lagunas anaerobias son excavaciones generalmente
profundas (5-10 m), en ellas se tratan las aguas residuales, donde en la totalidad de su
profundidad no hay presencia de oxigeno. Este sistema posee tanto ventajas como desventajas,

algunas de las cuales se mencionan en el siguiente cuadro (Korsak 2010):

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de las lagunas anaerobias

Ventajas Desventajas

Bajo costo Requiere grandes extensiones de terreno

Requiere minima capacitacion del personal | Efluente con gran cantidad de algas

La disposicion de lodos se puede realizar Al ser lagunas sin aireacion a menudo no

cada 10 o 20 afios cumplen parametros de calidad del efluente

Estabilidad frente a variaciones de caudal y | Pueden causar contaminacion a aguas

carga contaminante subterraneas por infiltracion

Puede causar malos olores

Al ser sin oxigeno, emite altas

concentraciones de CHy

Fuente: Tomado de Korsak 2010.

2.7.2 Lagunas aerobias: A diferencia de las anteriores, las lagunas aerobias tienen mucha
menor profundidad (0,3 - 0,6 m), donde la fotosintesis suministra el oxigeno necesario para

mantener condiciones de aerobias en toda la columna de agua. En este sistema, al igual que el
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anterior, el proceso de depuracion se produce gracias a reacciones bioldgicas, quimicas y

fisicas, que tienden a estabilizar el agua residual.

Se genera procesos como sedimentacion, oxidacion, fotosintesis, aireacién, entre otros. Al ser
similar a la laguna anaerobia, sus ventajas y desventajas son similares, con la diferencia de que
al ser un sistema con presencia de oxigeno, no se emiten altas cantidades de metano generado

en el sistema anterior (Moreno, 2003).

2.7.3. Digestion anaerobia: La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que se da en
ausencia de oxigeno y donde gracias a la accion de bacterias especificas, la materia organica
transforma en productos gaseosos (como metano, diéxido de carbono, hidrogeno, sulfuro de
hidrégeno, entre otros), nutrientes y productos minerales (como nitrogeno, fdésforo, potasio,

calcio y otros).

La digestion anaerobia produce altos porcentajes de CHa, por lo que se puede aprovechar para
generar energia mediante combustion. Segin IDAE (2007), el proceso controlado de digestion
anaerobia es uno de los sistemas mas adecuados para la reduccién de emisiones de GEI, ya
que al ser quemado el CHa, se deja de emitir a la atmdsfera, para emitir CO2, que segln el
IMN (2017) es 21 veces menos dafiino (en cuanto a su potencial de calentamiento global) que

el metano.

Entre sus ventajas, en comparacion con un sistema anaerobio en lagunaje, se puede
mencionar: se da una reduccién de olores, se pueden reducir las emisiones de GEI y se puede
dar un aprovechamiento energético, ya que en la laguna se produce emisiones que no son

controladas (IDAE 2002). Sin embargo, al ser un sistema de igual manera anaerobio, emite
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méas GEI que un sistema en presencia de oxigeno, lo cual puede llevar a generar mas

problemas ambientales si no se maneja adecuadamente.

En algunos casos la produccién de energia no es factible debido a que la cantidad de gas

generado no es suficiente para hacer trabajar un sistema.

2.7.4. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA): Segun Caicedo (2006), citado por
Marquez y Martinez (2011), este es un sistema que consiste en un reactor con una biopelicula
fija sin algun tipo de soporte, con una camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta
altura, se desarrolla un manto de lodos anaerobios altamente activos, en donde se da la

estabilizacion de la materia organica. Un esquema basico se muestra en la Figura 4.

» Biogas (CH4' CO2H5)

Efluente )
Sedimentador

Biomasa

Afluente

Figura 3. Diagrama de un reactor anaerobio de flujo ascendente.

Fuente: Tomado de Jaubert 2004.
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A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de este sistema segun Marquez y

Martinez (2011):

Cuadro 2. Ventajas y desventajas de los reactores anaerobios de flujo ascendente, en
comparacion con los sistemas aerobios convencionales.

Ventajas Desventajas

Menor costo de implantacion y

- Arranque del proceso es lento
manutencion

Las bacterias metanogénicas se inhiben

Consumo bajo de energia eléctrica .
con gran cantidad de compuestos

Filtros tienen buena eficiencia de

., . - Aplicacion debe monitorearse
remocion de materia organica

Puede requerir mas depuracion después
de su efluente

Emite altas cantidades de metano a la
atmosfera, si este no es utilizado
Fuente: Tomado de Marquez y Martinez 2011

Bajos requerimientos nutricionales

Produccién de CH4 aprovechable

2.7.5. Tanque de oxidacion: Este sistema es una modificacién del tratamiento con lodos
activados. Es un tanque en forma de herradura, dentro del cual se encuentran uno o multiples
canales, con aireadores montados en forma vertical u horizontal que proporcionan la
circulacién del agua y la transferencia de oxigeno. Entre sus ventajas se puede mencionar que
permite la remocién de contaminantes con bajos requerimientos operacionales, asi como con
bajos costo de mantenimiento y operacién. Como parte de sus desventajas estan su efluente
con altas concentraciones de solidos suspendidos, en relacién con otras modificaciones del
proceso de lodos activados y que, ademas, requiere de una superficie de terreno extensa (EPA

1999).

2.7.6. Drenajes: Estos sistemas son considerados lechos de infiltracién formados por zanjas y

distribuidos en superficies amplias del terreno 0 més concentrados definidos por pozos de
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infiltracion, donde se introduce grava con tamafios de entre 7 y 10 cm que actia como medio
filtrante. Se llevan a cabo también fenémenos de biodegradacion (dada la adherencia de
microorganismos en las paredes del material filtrante) y de evapotranspiracion por efecto de la

radiacion del sol y de las plantas que pudieran crecer en las inmediaciones (CFIA 2017).

2.7.7. Aspersion sobre pasto estrella: Modalidad de ‘tratamiento in situ' que consiste en la
aplicacion de las aguas mieles de Beneficios de café para su tratamiento directo en sembradios

de pasto estrella (Cynodon nelmfluensis) (Chacén 2011).

Este método busca evitar el vertido de aguas residuales, ya que el sembradio funciona como
un lecho de secado. Este método cuenta con la aprobacion del Ministerio de Salud desde el
2009 y con él se ha logrado una reduccion del consumo de agua de 4.0 m® a 0.5m3, por fanega

procesada en algunos Beneficios (Chacon 2011).

2.8. Emisiones de GEl en los STAR

La emision de CHs, CO2 y N2O en los STAR se genera debido a la degradacion bioldgica de la
materia organica y los nutrientes que traen consigo las aguas que se tratan en el sistema.
(Molina y Villatoro 2006). A continuacion, se describe el proceso de emision de GEI en los

diferentes métodos de degradacion de materia organica.

2.8.1 Degradacion aerobia: Segun Lasso Palacios (2010) en este proceso se desarrolla en tres
procesos: a) Catabolismo, donde se da la oxidacion de las macromoléculas que componen la
materia organica, b) Anabolismo, donde se realiza la sintesis de compuestos organicos simples
por parte de los microorganismos, c) Autdlisis, donde se da la respiracion enddgena u

autooxidacion de las células microbianas.
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Las bacterias son los microorganismos predominantes en todo este proceso y el oxigeno es el

aceptor final de electrones, como se resume en la siguiente reaccion (Romero 2014):
Materia organica + bacterias aerobias + 0, = CO, + H,0 + NH3 + biomasa + energia

2.8.2 Degradacién anaerobia: Los procesos de degradacion anaerobia de las aguas residuales

se desarrollan en tres etapas (Lasso Palacios 2010):

e Hidrolisis y acidogénesis: en esta etapa los compuestos organicos complejos se
transforman en compuestos mas sencillos y solubles por la accion de las enzimas de
bacterias fermentativas. Compuestos como los carbohidratos, lipidos y proteinas son
transformados en azucares, aminoacidos, acidos grasos y glicerol que son fuente de
energia y carbono para los microorganismos.

e Acetogénesis: los compuestos de la etapa anterior se transforman a través de una serie
de reacciones fermentativas en acetato, H> y CO2, principalmente.  Estas
transformaciones se llevan a cabo por bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno
y bacterias acetogénicas consumidoras de hidrogeno.

e Metanogénesis: en esta Ultima etapa, la transformacion del acetato, CO, y H> se realiza
por las bacterias metanogénicas reductoras de CO, y bacterias metanogénicas

aceticlasticas. Los productos finales de la transformacion son CHs y CO..

Las ecuaciones globales del proceso anaerobio son (Romero 2014):

bacterias
Materia orgdnica + nutrientes —— células + dcidos orgdnicos + H, + €O,

. bacterias
Acidos orgdnicos + alcoholes + nutrientes + H, + CO, —— células + CH, + CO,
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En los STAR el 6xido nitroso es emitido durante el proceso de remocion biologica de los
nutrientes. La remocion bioldgica de nitrbgeno convencional ocurre con una

nitrificacion/desnitrificacion (Kampschreur; Temmink; Kleerebezem 2009).

La nitrificacion corresponde al proceso de oxidacién del nitrégeno amoniacal (NH4") a nitratos
(NO3") en presencia de oxigeno por medio de microorganismos heterotroficos y autotroficos
(Wrage, citado por Correa 2016). Por su parte, la desnitrificacion consiste en la reduccion de
nitratos (NOs’) a nitritos (NO2.) y luego a nitrégeno molecular (N2) por microorganismos
heterotroficos, los cuales requieren, para su buen desarrollo, bajas concentraciones de oxigeno

y alta disponibilidad de materia organica biodegradable (Liikanen, citado por Correa 2016).

2.9 Acciones de mitigacion en el sector cafetalero

Uno de los mecanismos trazados por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climéatico para reducir las emisiones de GEI, son las Acciones de Mitigacion
Nacionalmente Apropiadas o NAMA, las cuales son un conglomerado de acciones y politicas
que realizan los paises como parte de sus compromisos en la tematica, que incluyen la
identificacion y establecimiento de fuentes de financiamiento, métodos de evaluacion y

monitoreo (Estado de la Nacion 2014).

En este sentido, el MAG, MINAE, Icafe y Fundecooperaciéon, tomaron la decision de
implementar la primera NAMA en café en el mundo, para la cual se han establecido alianzas
entre los sectores publico, privado y académico, con el objetivo de crear innovaciones que
mejoren la competitividad y la eficiencia del sector y reduzcan su impacto sobre el ambiente

(Estado de la Nacion 2014 e Icafe 2012)
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Como parte de las medidas propuestas dentro de las NAMA café, se encuentran: la reduccién
del uso de fertilizantes nitrogenados, uso eficiente del agua y energia en el beneficiado y un

programa de fomento de sistemas agroforestales (Icafe 2012).

2.9.1. Reduccién de uso de fertilizantes nitrogenados: Debido a que todavia existen planes
de fertilizacién ineficientes, donde se utiliza un exceso de fertilizantes y se generan mayores
emisiones de GEI, se busca proponer el uso de fertilizantes de liberacion controlada,
adecuacion de planes de fertilizacion e incorporacién, dentro de las plantaciones, de especies

de arboles fijadores de nitrégeno (Icafe 2012).

2.9.2. Uso eficiente del agua y energia en el beneficiado de café: Las medidas se enfocan en
reducir el uso de agua en el procesamiento del café y generar, de manera eficiente, energia a
partir de los subproductos. Como parte de esta propuesta, se analiza el cambio de algunas
lagunas anaerobicas, que se utilizan para el tratamiento de aguas residuales, a un sistema de
riego a pasturas (especificamente pasto estrella), lo cual, en una aplicacion en 46 Beneficios,
con el potencial para implementarlas, se reducirian en, aproximadamente, 6 085 TM de CO.e

las emisiones (Icafe 2012).

2.9.3. Programa de fomento de sistemas agroforestales: Se promueve la incorporacion de
70 éarboles maderables, leguminosos o en peligro de extincion por cada hectérea de cafetal;

con lo que se busca tener inclusive 34 TM de CO2 e por hectérea (Icafe 2012).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Esta investigacion fue principalmente cuantitativa, ya que durante las diferentes etapas se
tomaron como base datos numéricos para la obtencién de los principales resultados. El estudio

se realizo con informacion generada en las cosechas de café 2015-2016 y 2016-2017.

3.2. La poblacion vy la muestra

La poblacién de esta investigacion fue de 210 Beneficios de café inscritos en el Instituto del
Café de Costa Rica, para el afio 2015. Se trabajé con una muestra minima de 20 Beneficios
para el diagndstico, ya que el tiempo y el presupuesto no permitian realizarlo para toda la
poblacion.

El tamafio de esta muestra se determindé mediante la siguiente férmula, utilizada cuando se

conoce el tamafio de la poblacion. (Torres et al. 2006):

"= b @
Donde:
N: es cantidad total de Beneficios
k: es una constante que depende del nivel de confianza que se asigne
e: es el error muestreal deseado
p: es la proporcion de Beneficios que cuentan con sistemas anaerobios y de aspersion
g: es la proporcién de Beneficios que no poseen sistemas anaerobios ni de aspersion

n: es el tamafio de muestra.

En este caso se utilizaron los siguientes valores:
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Cuadro 3. Valores utilizados para la determinacién del tamafio de la muestra de investigacion.

Dato Simbolo Valor
Poblacion N 210
Nivel de confianza k 1,15 (75%)
Error muestreal e 0,12 (12%)
Proporcion positiva p 0,5
Proporcion negativa q 0,5
Tamafo de muestra n 20

Aplicando la formula presentada, el tamafio minimo de la muestra resulté de 20, utilizando un
nivel de confianza de 75% y un error muestreal de 12%. Se usaron estos valores debido a la
limitante del tiempo para el desarrollo del proyecto y el factor econémico, pues la aplicacion
en mas Beneficios representaba un aumento significativo de los costos del proyecto, asi como

su extension en el tiempo.

3.3. El tipo de muestreo

Muestreo estratégico por conveniencia, por medio del cual se logré garantizar, que en la
muestra se tomaron en cuenta las principales variables que presentan los diferentes Beneficios

en el pais. Los factores considerados para elegir la muestra inicial fueron:

3.3.1. Zona geografica del pais: Costa Rica estd dividido en ocho regiones cafetaleras, a
saber: Valle Central, Valle Occidental, Guanacaste, Tres Rios, Turrialba, Orosi, Brunca y

Tarraz(.

3.3.2. Altitud de la zona: Los Beneficios seleccionados estaban presentes en las diferentes
altitudes: Baja (500 — 1000 m.s.n.m.), Media (1000-1500 m.s.n.m.) y Alta (1500-1900

m.s.n.m.).
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3.3.3. Tipo de Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales: Se seleccionaron de acuerdo
con el tipo de STAR, especialmente los que trabajan en condiciones anaerdbicas, a saber:
laguna anaerobia, reactor anaerobio, tanque de oxidacion, drenaje y aspersion sobre pasto

estrella.

3.3.4. Capacidad de procesamiento: Es la cantidad de fanegas de café que puede procesar un
Beneficio por cosecha, la cual es muy diversa y puede variar de los micro Beneficios con
aproximadamente 300 ff/cosecha a los Beneficios de gran tamafio, que procesan 250 000

ff/cosecha.

3.4. Sitios de estudio

En la Etapa |. Diagndstico participaron 27 Beneficios pertenecientes a las ocho regiones
cafetaleras del pais, elegidos de acuerdo con los factores mencionados, los cuales se muestran
en el Cuadro 4. En la Etapa Il y 1l se trabajé con 9 Beneficios seleccionados a partir de la

primera etapa, los cuales se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 4. Beneficios de café seleccionados para el diagnostico del proyecto de investigacion.

Capacidad
Nombre Ubicacion STAR | Altitud | procesamiento*

(ff/cosecha)
CoopeAtenas R.L. Atenas L Media 60000
Cafetalera Aquiares Turrialba L Baja 25000
Rio Jorco San Ignacio, Acosta L Alta 4500
CooproSan Vito R.L. San Vito Coto Brus L Baja 80000
Rio Negro Sabalito, Coto Brus L Baja 36000
Santa Rosa Ltda. Santa Rosa, Turrialba L Baja 45000

) Frailes de
La Violeta L Alta 2300
Desamparados
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Capacidad

Nombre Ubicacion STAR | Altitud | procesamiento*
(ff/cosecha)
Café de Altura San Ramon )
) San Ramon L Media 10000
Especial S.A.
Beneficio La Guaria San Pedro de Poéas AE Media 20000
CoopeAgri R.L. Pérez Zeledon L Baja 240000
CoopeTarrazl R.L. San Marcos Tarrazl AE Alta 265000
Agricola El Cantaro Palmares L+AE | Media 15000
PAGUA Pérez Zeledon AE Baja 600
o ] Santa Barbara de )
Beneficio Las Marias S.A. ) AE Media 20000
Heredia
) San Pedro, Pérez )
San Jerénimo AE Baja 1600
Zeledon
Hermanos Vargas Hidalgo Poas, Alajuela AE Media 4500
Microbeneficio Vista del lago | San Carlos Tarrazu Alta 600
Microbeneficio La Casona San Marcos Tarrazu D Alta 500
La Bandera San Lorenzo Tarrazd | TO Alta 400
Monte Copey Copey, Dota D Alta 700
San Pablo, Ledn
Juanachute ) D Alta 400
Cortes
La Eva S.A. Sarchi RA Media 70000
Cafeé Cristina Paraiso RA Baja 1000
Coopelibertad R.L. Moravia RA Media 76000
CooproNaranjo R.L. Naranjo RA Media 110000
Coope Cerro Azul R.L. Nandayure L Baja 5000
Coope Pilangosta R.L. Hojancha L Baja 4000

Fuente: Elaborado con base en Icafe 2015. Simbologia: L: laguna anaerobia, L+AE: laguna anaerobia

+ aspersion sobre pasto estrella, TO: tanque de oxidacion, D: drenaje, RA: reactor anaerobio y AE:

aspersion sobre pasto estrella. * Datos aproximados.
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Como se observa en el Cuadro 4, la muestra esta conformada por diversos tipos de sistemas
segun la informacion aportada por el Icafe. Los distintos sistemas se clasificaron con la
siguiente distribucion: 40,7% de sistemas de lagunas anaerobias, 3,7% de laguna con
aspersion, 3,7% de tanques de oxidacién, 14,8% sistemas de drenajes, 14,8% sistemas con
reactores anaerobios y 22,2% de aspersion sobre pasto estrella. Estos Beneficios representan
aproximadamente el 64% de la produccidn total de café en el pais y estan distribuidos en las

diferentes regiones cafetaleras del pais, como se puede notar en la Figura 5.
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BENEFICIOS DIAGNOSTICADOS PARA PROYECTO NAMA

CAFE AGUAS RESIDUALES, EN EL ANO 2015

Karla Corrales Pérez
Nathaly Fuentes Jiménez

Informacién recolectada en campo, Laboratorio de Anélisis Ambiental, UNA. Atlas

de Costa Rica 2014, ITCR.
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Figura 4. Ubicacion de los 27 Beneficios diagnosticados.
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3.5. Instrumentos y técnicas

Se utilizaron diversos instrumentos y técnicas a lo largo del procedimiento, que ayudaron a

la elaboracion de la investigacion y a la busqueda de resultados exactos y precisos, los

cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Herramientas utilizadas para realizacion del proyecto de investigacion.

Etapa del Tipo de herramienta
) Herramienta
estudio Técnica | Instrumento | Equipo
| Encuesta sobre las caracteristicas mas
) ', ) importantes de los STAR convencionales y X
Diagndstico »
Aspersion sobre pasto estrella.
Técnica de Camara Estatica de Flujos, para la X
medicion de la emision de GEI.
Camara estatica de flujo. X
Analizador de gases de combustion. Marca Testo. N
Modelo 350 ES.
.
Mediciones Tubo Pitot tipo L o estandar. X
de GEI
Analizador infrarrojo de CO,. Marca EXTECH. N
Modelo CO250.
Cromatdgrafo de gases. Marca Agilent. Modelo
7890. X
Con detectores de captura de electrones (ECD) y
de ionizacion de llama (FID).
I11. Anélisis o ) )
d Cuestionario sobre datos técnicos, econémicos y N
e
o ambientales de los STAR.
Viabilidad
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3.6. Procedimiento metodol6gico

El proyecto se realizo en tres etapas, correspondientes a cada objetivo especifico planteado.

3.6.1. Etapa I. Diagnostico

Se realiz6 el diagnostico de los diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales que

utilizan los 27 Beneficios seleccionados, para conocer sus caracteristicas y estado actual,

siguiendo los pasos descritos a continuacion:

a)

b)

d)

Se elabord un cuestionario sobre las caracteristicas y el estado actual de los STAR
de los Beneficios que formaron parte de la muestra, el cual se muestra en el
Apéndice 1.

Se realizaron once giras con la colaboracion de la Unidad de Industrializacién del
Icafe, en las que se realizé el diagnostico de 27 Beneficios.

El cuestionario fue completado por los encargados de los STAR, su objetivo fue
obtener informacion como: STAR utilizado, capacidad de trabajo del sistema,
periodo de cosecha, utilizacion actual, eficiencia de disefio y actual, resultados de
reportes operacionales, altitud de la zona, capacidad de procesamiento de cafe, area
superficial del STAR, tipo de vertido, entre otros.

Se determinaron las caracteristicas de los STAR pertenecientes a estos Beneficios
de café y acorde con los resultados del diagnoéstico, se establecié cuales sistemas
contaban con las condiciones para realizar mediciones de GEI, mediante la técnica

de cdmara estética de flujos.
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3.6.2. Etapa Il. Medicion de generacion de gases de efecto invernadero

A partir de la Etapa | se seleccionaron nueve Beneficios para la medicion de emisiones de

GELl. Se cuantifico el flujo de emisién de metano, diéxido de carbono y 6xido nitroso en los

STAR de estos Beneficios, mediante el cumplimiento de los siguientes pasos:

a)

b)

Se realizd la seleccion de nueve Beneficios que formaron parte de la muestra para
cuantificacion de flujos de emisidn. Esta escogencia se definié tomando en cuenta
las siguientes variables: capacidad de procesamiento, facilidad de transporte,
logistica, infraestructura del STAR y caracteristicas adecuadas para permitir la toma
de la muestra en el sistema, asi como las recomendaciones aportadas por el Icafe y
el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA).

Estos nueve Beneficios seleccionados representan alrededor del 5% de los afiliados
al Icafe, y el 60% de la produccion nacional de café. La eleccion de dicho tamafio
de muestra se basé principalmente en las condiciones requeridas para los muestreos,
ademéas de la disponibilidad del recurso humano para efectuar los trabajos de
campo, de infraestructura y de equipamiento del LAA.

Se midieron los flujos de emision de metano, 6xido nitroso y dioxido de carbono, en

las distintas unidades de los STAR, segin se muestra en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Cantidad de muestras y analisis realizados para cada unidad de los STAR de los

Beneficios.
) - NUmero Anélisis Total de
o Unidades de emision ) o
Beneficio de realizados CH;- analisis
muestreadas ]
muestras CO,-N.O realizados*
Santa Rosa Ltda. Lagunas 1y 2 48 576
CoopeAgri R.L. Lagunas 1y 8, Campo Aspersion 168 2016
Sedimentadores, tanque
CoopeAtenas R.L. igualador, laguna oxidacion, 148 1776
lecho de lodos
Café de Altura de Tanque temporal, sedimentador,
San Ramén Especial laguna oxidacion, campo 66 792
S.A. aspersion
) Sedimentador secundario, 9048
CooproNaranjo R.L. L 93 1116
reactor, laguna de oxidacion
Lecho de lodos, sedimentadores,
LaEvaS.A. ) 87 1044
tanque igualador, reactor
Hnos. Vargas B
) Campo de aspersion 48 576
Hidalgo S.A.
Las Marias S.A. Campo de aspersion 48 576
CoopeTarrazi R.L. Campo de aspersion 48 576

* Dato sin contabilizar las diluciones cuando las muestras presentaron concentraciones por fuera del

ambito lineal del método.

d) Las mediciones se elaboraron durante la temporada de beneficiado de café, que

varia segun las condiciones geograficas, climaticas y de altitud de la zona.

e) Las mediciones se realizaron en al menos dos ocasiones durante la época de

Beneficiado de café. Se ided que fueran llevadas a cabo a inicio de la temporada
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f)

9)

h)

(justo antes de que se dieran las primeras descargas de agua residual a los sistemas
de tratamiento), durante el “pico” de cosecha (produccion maxima) y al finalizar la
temporada de Beneficiado. Sin embargo, en los Beneficios en los que el sistema se
mantiene vacio durante la época fuera de cosecha, las mediciones correspondientes
a la temporada de inicio se realizaron hasta que el nivel del agua permitiera la
navegacion (aproximadamente un metro de profundidad).

El nimero de puntos de muestreo se establecié en funcion del area del espejo de
agua de cada una de las unidades del sistema de tratamiento, usando como
referencia la tabla del Anexo 1. En los Apéndices 7 y 23 se pueden observar
ejemplos de un diagrama de flujo del sistema de lagunaje y reactor anaerobio
respectivamente.

El muestreo en los sistemas con campo de aspersion sobre pasto estrella, se realizé
por medio de una cuadricula sobrepuesta sobre una parcela con un area de 600 m?
(&rea que corresponde al campo de aspersion de menor tamafio, de los Beneficios en
estudio), con el fin de asegurar la representatividad para todas las unidades de
aspersion seleccionadas, estableciéndose un total de ocho puntos de muestreo para
cada uno de estos sistemas. En el Apéndice 35 se puede observar un ejemplo de un
diagrama de flujo de un sistema de tratamiento por aspersion sobre pasto estrella.
Los puntos de muestreo se distribuyeron en la medida de lo posible, de manera
equidistante, de tal forma que se abarcara el mayor nimero de zonas de emision de
acuerdo con la cantidad de puntos para dicha unidad. Los casos donde se necesito
realizar una distribucion diferente, se ubicd los puntos de medicién en las zonas
donde se presentara mayor burbujeo, o bien, donde se representaran las diferentes

caracteristicas de la unidad del sistema.
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i)

)

K)

Las mediciones se efectuaron en dos condiciones de temperatura: baja y alta, de
acuerdo con las caracteristicas especificas de cada una de las zonas de estudio. Para
ello se establecio que: (1) los muestreos a temperaturas bajas se ejecutaran en
horario matutino, preferiblemente antes de las 08:00 am, o en horario vespertino,
preferiblemente después de las 04:30 pm. (2) los muestreos a temperaturas altas se
ejecutaran en horario de mayor incidencia de radiacion, preferiblemente entre las
10:00 am y las 03:00 pm. Lo anterior considerando que la variacién de temperatura
podria afectar el flujo de generacién de gases.

Se tomaron muestras de agua de las principales unidades de tratamiento de algunos
sistemas, con el propdsito de analizar correlacion entre las caracteristicas del agua y
los flujos de emision de gases. Especificamente se analizaron 26 muestras, las
variables medidas fueron DQO vy soélidos volatiles, esta Ultima directamente
relacionada con la cantidad de biomasa presente en el agua por tratar. Las muestras
tomadas fueron principalmente de agua cruda (antes de ingresar al sistema de
tratamiento) y en las lagunas anaerobias (un metro después del ingreso a la laguna y
un metro antes de la salida).

Se midieron las emisiones generadas por la disposicion o tratamiento de lodos
provenientes de los STAR. Algunas de estas mediciones se realizaron al final de la
cosecha (o posterior a esta) debido a que es en ese momento cuando los Beneficios,
generalmente, disponen el material en el sistema de tratamiento. La frecuencia de
medicion se realizdé en funcién del periodo de permanencia de los lodos en el
sistema de tratamiento, sin embargo; las mediciones se realizaron de manera similar

a los STAR. En los lechos de lodos, el periodo de generacion de GEI se encuentra
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desfasado respecto al ciclo de produccién (Beneficiado), debido a que dichos
residuos se disponen en el sistema de tratamiento hasta el final de la cosecha.

Se midieron los flujos de emision en cada uno de los sistemas seleccionados, segun
el procedimiento de métodos de analisis del LAA que permite la determinacion de
los flujos de emisidén de metano y Oxido nitroso aplicable para distintas fuentes de
emision, el cual se encuentra acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditacion
(ECA) bajo la Norma INTE-ISO/IEC-17025:2005. El laboratorio posee también una
metodologia para la determinacion de los flujos de didxido de carbono. Basados en
estas metodologias se midieron los flujos de emisién en cada uno de los sistemas

seleccionados.

m) Para la toma de las muestras se implementé el uso de campanas de homogenizacion

0 camaras estaticas de flujos. Estas se construyeron usando cilindro de polietileno
de alta densidad (HDPE) opaco con un diametro medio de 36 cm y una altura
efectiva de 50 cm y alrededor un tubo de cloruro de polivinilo (PVC) de 4 pulgadas,
que le da la capacidad de flotar. Cada camara se equip6 con un ventilador accionado
por una bateria seca ubicada en la parte superior de la cAmara, para asegurar una
mezcla adecuada del aire dentro de esta, y un pequefio puerto de muestreo lateral
para tomar las muestras. En la Figura 6 se presenta un diagrama de las campanas de

muestreo utilizadas.
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Figura 5 . Representacion esquematica de la campana para la captura de los gases.

p)

Fuente: Tomado de Parra et al. 2010.

En los sistemas de lagunaje y reactor anaerobio, estas campanas fueron colocadas
sobre el espejo de agua, y cuando fue necesario, se aseguraron por medio de un
sistema de anclaje. En el caso de los sistemas de aspersion, la base de las cAmaras
(sin el flotador) fue enterrada, habiendo despejado previamente el material vegetal.
En las campanas, el flujo de gas es capturado en un periodo de tiempo determinado,
se suelen sugerir periodos no mayores a una hora para evitar la formacion de
microclimas que puedan alterar la estabilidad de la muestra dentro de la camara
(Wu et al. 2009).

Para cada muestra se tomaron cuatro submuestras del aire acumulado dentro de la

camara, para el analisis de metano, didxido de carbono y éxido nitroso, en periodos
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q)

de tiempo equivalentes, empezando en el tiempo cero y finalizando entre 30 — 60
minutos después de haberse iniciado el muestreo.

Las muestras fueron tomadas con una jeringa de plastico de 10 ml y se inyectaron
en tubos de vidrio al vacio del mismo volumen y de manera independiente, fueron
debidamente identificadas y trasladadas al Laboratorio, para su posterior analisis
por Cromatografia de gases de alta resolucién.

Para los analisis de metano y 6xido nitroso, en cualquiera de los sistemas descritos,
se utilizé un cromatdgrafo de gases marca Agilent, modelo 7890A, el cual cuenta
con un detector de ionizacion de llama (FID) para el analisis de metano y con un
micro-detector de captura electronica (WECD) para el analisis de 6xido nitroso. El
sistema se oper6 bajo las condiciones cromatograficas que se detallan en el

siguiente cuadro:

Cuadro 7. Descripcion de las condiciones cromatograficas que se utilizaron para la

determinacion de la concentracion de metano y Oxido nitroso.

)

Condicion

Metano

Oxido nitroso

Temperatura del puerto de

inyeccion (°C)

200

200

Columna capilar

Agilent HP-PLOTQ

Agilent HP-PLOTQ

Temperatura del horno (°C) 35 35
Detector FID HECD

Temperatura del detector (°C) 300 250
Flujo de gas de arrastre (ml/min) 12 (Ny) 6 (He)

Fuente: Tomado de LAA 2015.
Para la cuantificacion de la muestra se prepard una curva de calibracion con al
menos cinco patrones de un cilindro de estandar gaseoso certificado (marca Scott),

cuyo coeficiente de correlacidn debi6é ser mayor a 0,995. Se inyectd una muestra de
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)

concentracion conocida, que estuviera dentro del &mbito lineal de la curva, como
mecanismo de control de calidad.

Una vez analizadas las muestras se procedié con la determinacion de la
concentracion del gas en la muestra en umol/mol (ppmy), interpolando directamente
en la curva de calibracion ajustada linealmente por minimos cuadrados simples.

El andlisis de dioxido de carbono se realizd6 mediante un analizador infrarrojo de
CO2 marca EXTECH, modelo CO250, modificado para inyectar directamente la
muestra en la celda de deteccién, el cual arroja la concentracion del gas en cada
submuestra (ppm).

Para los tres gases se construy6 una grafica de dispersion de concentracion del gas
en umol/mol vs. tiempo (en minutos), por cada una de las muestras, y se aplicd una
regresion lineal a los puntos para obtener el valor de la pendiente. Por Gltimo, se

calculd la emision a partir de la siguiente ecuacion (LAA 2015):

P xM

F ., _ (m X R XT
Emision — A ra
Camara

) X Vcamara

l X 1,44 @)

Donde:

F emision = Flujo de emision de area de la fuente (mg/(m?2xdia)).

m = pendiente de la regresion lineal (umol/mol/min).

P = Presion ambiente (Pa).

M = Masa Molar del gas. MN.O= 44,0128 g/mol y MCH4= 16,04246 g/mol.
R = constante de los gases ideales, 8,314 Pa m*/mol K.

T = Temperatura ambiente (K).

V camara = Volumen de la camara (m?).

A camara = Area superficial de la camara (m?)
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y)

1,44 = constante para conversion de unidades

Para los sistemas de tratamiento que involucraron reactores anaerobios con
recuperacion del biogas generado, ademas de medir los flujos de emisién de GEI en
el espejo de agua de las diferentes unidades del sistema y alrededor del reactor,
también se determind la tasa de emisidn del biogas recuperado.

Para esto Gltimo se realizé una perforacién en la tuberia que acarrea el gas, y en este
punto se colocd un “septum” para poder tomar una muestra de gas con jeringa en
un tubo de 10 ml al vacio. Las muestras recolectadas fueron debidamente
identificadas y trasladadas al laboratorio para el analisis por cromatografia de gases.
Posterior al muestreo de gas se utiliz6 un tubo de pitot tipo “L” con un manémetro
diferencial para medir la velocidad de los gases que circulan por el ducto. Una vez
obtenida la velocidad, junto con el &rea transversal del ducto, se utilizaron para
calcular el caudal volumétrico.

La ubicacion de este puerto de muestreo debié cumplir con condiciones aceptables
de flujo laminar, para lo cual se utilizé el método 1y 2 de la USEPA para emisiones
en fuentes fijas. Con los datos obtenidos se procedio6 a calcular el flujo de emision

utilizando la siguiente ecuacion:

Femision = Copr XA Xv XN X F %1000 ©)
Donde:

F emision = Flujo de emision del GEI (g/dia).
Ccer = Concentracion de GEI de interés en el ducto (mg/Nm?).
A = Area transversal del ducto (m?).

v = Velocidad de los gases dentro del ducto (m/h).
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N = Factor de normalizacion del volumen por presion y temperatura.
F = Factor de ajuste temporal por el numero de horas de operacion del sistema de

biogés por dia.

aa) Finalmente, este flujo se expresa en términos de dioxido de carbono de acuerdo con
el aprovechamiento que se haga del biogds generado (equivalente que es
combustionado).

bb) Se determiné factor de emision del STAR de cada Beneficio mediante un manejo
estadistico de los datos, agrupandolos segun los periodos de medicidn en cada uno,
de tal manera que se obtuvieran los flujos de emision (mg/m?dia), a partir de los
cuales se crearon promedios ponderados en funcion de las areas superficiales de
emision, de cada una de las unidades que componen los distintos sistemas de
tratamiento.

cc) Posteriormente se procedio con el célculo del factor, el cual se obtuvo del resultado
del producto de las &reas de emision, los periodos de emision (seglin cada unidad
evaluada en cosecha y poscosecha) y el cociente de las fanegas procesadas por

cosecha, mediante la siguiente ecuacion:

_ fXAXt
FE = T )

Donde:

FE = Factor de emision (kg/ff)
f = flujo de emision (mg/m?dia)
A = area de emision (m?)

t = periodo de emision (dias)

k = fanegas procesadas por cosecha (ff)
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De esta forma se obtuvo los kg de CH4, CO2 y N2O emitidos por fanega procesada
por cada STAR de los Beneficios participantes.
dd) Finalmente se determind la emision en kg COe/ff, multiplicando los kg/ff por los

PCG establecidos por el IMN (2017).

3.6.3. Etapa I11. Andlisis de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de los STAR.

Se analizaron y compararon diferentes caracteristicas técnicas, econémicas y ambientales
de cada uno de los tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales evaluados en las
etapas anteriores, con el fin de determinar la viabilidad de una reconversion de los sistemas

tradicionales al método de aspersion sobre pasto estrella.

Para esto, esta etapa se dividid en tres secciones, cada una correspondiente a un tipo de

viabilidad, de la siguiente manera:

e Fase l. Viabilidad Técnica
e Fase Il. Viabilidad Econdmica

e Fase Ill. Viabilidad Ambiental

Para la realizacion de cada una de las fases, se tomaron en cuenta diversas variables, las

cuales son presentadas en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Variables estudiadas para el andlisis de viabilidad técnica, econdémica y
ambiental de los sistemas de tratamiento de agua residual de Beneficios de café

Fases Variables Relevantes Descripcion
Fase | Area requerida Metros cuadrados necesarios para la implementacion
e del STAR.
Viabilidad . . - — . —
A Nivel de tratamiento Nivel (primario, secundario o terciario) al que
Técnica
depura el STAR.
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Fases Variables Relevantes Descripcion
Capacidad de tratamiento | Carga organica que el STAR es capaz de tratar.
Eficiencia de remocion Qué tan depurado es el efluente, de acuerdo con la
calidad del afluente.
Manejo de lodos Necesidad del STAR de gue los lodos sean retirados
frecuentemente.
Flexibilidad al cambio de | Nivel en que el STAR puede soportar cambios en las
caracteristicas del | caracteristicas del afluente.
afluente
Replicabilidad Facilidad para replicar el STAR.
Cumplimiento de Nivel de cumplimiento del STAR con el RVRAR.
legislacion y normas
Personal requerido Cantidad de personal que se necesita para operar el
STAR.
Capacitacion del personal | Duracion de la capacitacion para operar el STAR.
Tiempo de retencion | Tiempo de permanencia del agua dentro del STAR.
hidraulica
Mantenimiento de las | Facilidad para mantener el STAR con las
caracteristicas deseadas condiciones fisicoquimicas que necesita.
Traslado de las aguas Facilidad para llevar el agua residual del Beneficio
hasta el STAR.
Costo de construccion e | Cantidad de dinero requerido para construir e
implementacion implementar el STAR.
Costo  por consumo | Cantidad de dinero por concepto de consumo de
energético energia eléctrica.
Fase II. - : . -
o Costo pretratamiento de | Cantidad de dinero por pretratamiento de las aguas.
Viabilidad
econdmica las aguas
Costo asociado al | Salario del operario del STAR.
personal
Costo de mantenimiento | Cantidad de dinero por concepto de mantenimiento
del STAR.
Beneficios econdmicos | Si el uso del STAR conlleva algin beneficio
de la implementacién econdémico.
Ahorro de combustibles | Si el STAR conlleva un ahorro en el uso de
fosiles combustibles fésiles.
Fase I11. Posibles impactos | Si el uso del STAR puede llevar a impactos
Viabilidad ambientales ambientales.
Ambiental Atraccion de vectores de | Si es comin que el STAR atraiga vectores de
enfermedades enfermedades.

Eficiencia en el uso del
recurso hidrico

Si el uso del STAR representa una reduccion en el
uso del agua.

Entorno ecol6gico

Si en los alrededores del STAR se observa flora y
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Fases Variables Relevantes Descripcion

fauna diversa.

Emision de GEI al aire Cantidad de emisiones de GEI por parte del STAR.

Efluente del tratamiento | Si el STAR genera o no un efluente.

Fuente: Elaborado con base en Cafiadas 2014 y Manrique et al. 2002.

Esta etapa se realizd6 mediante la aplicacién de una herramienta basada en la matriz de

Evaluacion de Alternativas y Tecnologias y la de Comparacion de Costos de Tecnologias,

ambas pertenecientes al Manual de Transferencias y Adquisicion de Tecnologias

Sostenibles (CEGESTI 2005), la cual fue adaptada para la utilizacion en este caso.

Cada una de las secciones se ejecutd mediante los siguientes pasos:

a)

b)

Se determin0 la importancia de cada variable mediante la ponderacion del grado de
relevancia en una escala cualitativa, denominandose en esta investigacion como
“Factor de Importancia”, y fue obtenido mediante la opinion de diferentes personas
relacionadas con el ambito del café, seis encargados de STAR pertenecientes a
diferentes Beneficios, con sistemas diferentes, a quienes se les mencionaron las
caracteristicas y se les solicito la asignacion de una puntuacion de uno a tres, de
acuerdo con lo que consideraran que contaba con mayor peso a la hora de tomar la
decision de implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales, siendo 1:
poco importante, 2: de importancia media y 3: muy importante.

Producto de las distintas opiniones, se cuantificé el promedio del valor numérico ()
de la escala cualitativa de importancia (1, 2 o 3); luego se realiz6 la sumatoria de
todos los promedios de las distintas variables (3 X) y se calculé un porcentaje de
importancia para cada variable especifica, dividiendo el promedio de cada variable

entre la sumatoria de los promedios multiplicado por 100. Este porcentaje se
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d)

establecio como el “Factor de Importancia” (FI,) utilizado en los andlisis de

viabilidad.

Promedio de la variable (x)

Factor de importancia (FL,) = %X 100 (5)

Sumatoria de todas las variables Y. X

En las variables que fueron calificadas de forma undnime como “muy importante”
por todos los expertos, se le sumd 10 puntos al valor del FI, con el objetivo de
aumentar el peso a la variable considerada de mayor importancia.

Para la evaluacion de viabilidad, una vez obtenidos los FI, se procedié a evaluar
cada una las variables del Cuadro 8 en la herramienta presentada en el Apéndice 45,
para cada sistema de tratamiento (reactor anaerobio, laguna anaerobia y campo de
aspersion sobre pasto estrella).

La valoracion se llevo a cabo mediante la informacion obtenida del cuestionario
sobre datos técnicos, econdmicos y ambientales de los STAR de los Beneficios, los
datos del diagndstico, observaciones durante el trabajo de campo y datos técnicos.
Se valoriza mediante una escala de 1, 2 o 3, siendo 1 la puntuacion menor y 3 la
mayor, para asi obtener el “puntaje de variable” (PV). En el Cuadro 9 se puede

observar el método de analisis para la puntuacién de cada variable.
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Cuadro 9. Método de andlisis para la puntuacion de las variables de la viabilidad técnica,

econdémica y ambiental de los STAR evaluados

Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

M¢étodo de Analisis de Variable

Viabilidad Técnica

Area requerida

Se elabord un coeficiente entre el &rea superficial de los
STAR de cada Beneficio y la cantidad de café que procesan
por cosecha (m?/ff cosecha). Se le asignd mayor puntuacion
al tipo de sistema cuyo promedio de coeficientes fue menor,
lo cual significa que en menos superficie de terreno, tratan
mayor cantidad de agua residual.

Capacidad
tratamiento

de

Se estimd en cantidad de agua tratada por area superficial
de tratamiento (m3/m?). Se determind de diferentes maneras
segun la informacion recopilada:

Caso 1: Cuando la informacion recopilada fue fanegas de
café tratado por hectarea (ff/ha) y consumo de agua por
fanega (m%ff), se dividieron estos datos entre si y se
dividieron por el area superficial del sistema (m?).

Caso 2: Cuando la informacién recopilada fue la capacidad
volumétrica del STAR (m?), esta se dividio entre el area
superficial de tratamiento (m?).

Caso 3: Cuando la informacion recopilada fue la capacidad
de agua tratada por dia (m®/dia) y el tiempo de retencion
hidraulica (dias) del agua en el STAR, estos datos se
multiplicaron entre si y se dividieron por el area superficial
del sistema (m?).

Se le asignd un mayor puntaje al tipo de STAR cuyo
promedio de capacidades instaladas fue mayor, lo cual
significa que el STAR tiene capacidad para recibir mayores
cantidades de agua para tratar.

Nivel
tratamiento

de

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Se le asigné un mayor puntaje al tipo de STAR que logre
un nivel mas alto de tratamiento.
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Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

Método de Analisis de Variable

Eficiencia
remocion

de

Se estimo en porcentaje de eficiencia (%E) y se determiné a
partir del DQO registrado en los reportes operacionales del
efluente (DQO) del STAR brindado por cada Beneficio y el
DQO del afluente (DQOe) tomado de los analisis de agua
cruda realizados por el LAA, como parte de esta
investigacion (ver apartado 3.6.2 inciso J). Se calculd
mediante la siguiente ecuacion:

(DQOe — DQOs)
DQOe

WE = x 100

Se asigné un mayor puntaje al tipo de STAR que en
promedio presentd porcentaje mas alto, lo cual significa que
tiene mayor eficiencia de depuracién del agua.

Manejo de lodos

Se estimd como el porcentaje del area de emision total de
cada Beneficio donde se necesita extraccion de lodos. Para
ello, se determiné el porcentaje de superficie que ocupan
las unidades a las que se les extraen lodos, respecto al area
total del STAR.

Se asigné un mayor puntaje al tipo de STAR que en
promedi0 presentd un porcentaje menor, ya que esto
significa que del area total del STAR, el area donde debe
realizarse extraccion es poca.

Se realiz6 mediante datos tedricos.

Flexibilidad al
cambio de ., i .
caracteristicas  del Se, le asigno un mayor puntaje gl tipo de STAR que tenga
mas flexibilidad antes los cambios del afluente, sin afectar
afluente su eficiencia.
Se realiz6 mediante datos teoricos.
Replicabilidad Se le asigné un mayor puntaje al tipo de STAR que posea
maés facilidad de ser replicado.
Se evalu6 el cumplimiento con el RVRAR. Esto se realiz6
mediante la informacion de los reportes operacionales
Cumplimiento  de | aportados por cada Beneficio y con datos tedricos.
legislacion y
normas Se asigno6 un puntaje mayor al tipo de STAR que contara

con una mayor cantidad de Beneficios cumpliendo con los
parametros asignados por el RVRAR.
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Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

Método de Analisis de Variable

Personal requerido

Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a cada
Beneficio, sobre el requerimiento 0 no de una persona
encargada exclusivamente del STAR.

Se asignd mayor puntaje al tipo de sistema, que, seguin la
informacion recolectada, posee menos porcentaje de
Beneficios con la necesidad de asignar a una persona
exclusiva para el sistema.

Capacitacion

Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a cada
Beneficio, sobre la duracion de la capacitacion para el
operario del STAR.

personal Se asign6 mayor puntuacion al tipo de STAR que en
promedio requiera menor tiempo para capacitar a su
personal.
Se obtuvo mediante informacién directa, solicitada a cada
Beneficio, sobre la duracion de la estadia en el STAR, de
un metro cubico de agua residual, desde que ingresa al
Tiempos de sistema, hasta que sale.

retencion hidraulica

Se le asigndé un puntaje mayor al tipo de STAR cuyo
promedio de tiempos retencion hidraulica fue menor, lo que
significa que trata el agua residual en menor cantidad de
tiempo.

Mantenimiento de
las Caracteristicas.
Deseadas

Se realiz6 mediante datos tedéricos.

Se asigndé mayor puntaje al tipo de STAR cuyas
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas sean mas faciles
de mantener.

Traslado de aguas
de Beneficio al
STAR

Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a cada
Beneficio, sobre el método de traslado de sus aguas
residuales al STAR.

Se asign6 mayor puntaje al tipo de STAR, cuyos Beneficios
utilizan en mayor proporcion el método de gravedad vs el
de bombeo.
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Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

Método de Analisis de Variable

Viabilidad
Econdmica

Costo de
construccion e
implementacion

Se obtuvo mediante informacidn solicitada a cada Beneficio
sobre:
1. Afio de construccién del STAR

2. Costo de construccion del STAR

Posteriormente, para poder comparar los diferentes precios
de construccion entre si, se calculé el valor actual del precio
de construccion de cada STAR; mediante el software
Dinero en el Tiempo, que calcula la inflacion del dinero
tomando como dato los indices de precios al consumidor
(IPC) del afio inicial y el actual (registrados por la OCDE),
de la siguiente manera:

IPC afio actual

Val tual = Valor inicial X
alor actua alor inicial X om0

Se le asign6 un puntaje mayor al tipo de STAR, cuyo
promedio de los costos de construccion e implementacion
del sistema, fuera menor.

Costo por consumo

Se estimd en kWh/mes y se obtuvo, en algunos casos, de
forma directa mediante la informacion solicitada a cada
Beneficio, sobre el consumo energético del STAR.
En los casos en los que no se contd con este dato pero si
con la cantidad de motores (#M) que se utilizan en el
sistema, los caballos de fuerza (HP) correspondientes a
cada motor y la cantidad de horas que se mantienen en
funcionamiento al dia (h/dia), se estimd de la siguiente

energético manera:
kWh _ uM X HP X 0,7457kW h dia
mes 1HP dia mes
Se asignd un puntaje mayor al tipo de STAR, cuyo
promedio de costos energéticos de los sistemas de cada
Beneficio, resultd ser menor.
Costo Se obtuvo mediante datos teoricos.
pretratamiento  de N . . .
las aguas Se le asigné un puntaje mayor al tipo de sistema que

implica un costo menor en pretratamiento.
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Tipo de Viabilidad

Variables
relevantes

Método de Analisis de Variable

Costo asociado al
personal

Se obtuvo mediante informacion proporcionada por los
Beneficios, sobre el costo del salario del encargado de
operar el STAR. En los casos en los que el operario no
dedica su jornada completa al STAR, el dato
correspondiente a este salario se dividié a la mitad.

Se le asign6é un mayor puntaje al tipo de sistema que en
promedio implique un menor costo asociado a los salarios
del operario.

Costo de

mantenimiento

Se obtuvo mediante informacion directa, solicitada a cada
Beneficio, sobre el costo anual del mantenimiento del
STAR.

Se asignd un puntaje mayor al tipo de sistema, cuyo
promedio de costos fue menor.

Beneficios
econémicos de la

Se realiz6 mediante datos teoricos.

Se asignd un mayor puntaje al tipo de STAR que contempla

Viabilidad
Ambiental

implementacion mayores Yy mejores beneficios econdmicos, con su
implementacion.
Se realizo mediante datos teoricos.
Ahorro de

combustibles fosiles

Se asign6é un mayor puntaje al tipo de STAR, que con su
utilizacion pueda generar un ahorro de combustibles fosiles.

Se realiz6 mediante datos tedricos.

P03|ples Impactos Se asigné un mayor puntaje al tipo de STAR que presente
ambientales L . .
menor potencialidad de generar impactos ambientales
negativos en el recurso hidrico, principalmente.
Se realiz6 mediante datos teoricos.
Atraccion de
vectores de|Se asign6 una puntuacién mayor al tipo de STAR que
enfermedades evidencia menos atraccion de vectores de enfermedades,

como moscas, principalmente.

Eficiencia en el uso
del recurso hidrico

Se realiz6 mediante datos tedéricos.

Se asigndé un puntaje mayor al tipo de STAR cuya
utilizacion genere una reduccién en consumo hidrico.

Entorno ecolégico

Se realiz6 mediante datos tedricos.

Se asigno un puntaje mayor al tipo de STAR que evidencia
compartir mejor el entorno con flora y fauna y poseer
mayor valor paisajistico.
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Tipo de Viabilidad Variables Método de Analisis de Variable
relevantes

Se estimo en (kg COze/ ff) y el dato se determiné mediante

Emision de GEI al los resultados obtenidos por este proyecto.

aire Se asigno6 un mayor puntaje al STAR cuyo promedio de las
emisiones de COze de los Beneficios fue menor.
Se realiz6 mediante datos teoricos.

Efluente del

tratamiento Se asign6 mayor puntaje al tipo de STAR que evite generar

un efluente.

f) El valor de cada variable se multiplicé por su respectivo FI, y se dividio entre la

puntuacién maxima posible cuyo valor es 3 para obtener su “Puntaje Relativo de

Variable” (PRV).

Puntaje Relativo (PRV) _ Puntaje de variable (PV)xFactor de Importancia (Fly) (6)

Puntaje maximo posible (3)

g) A partir de la sumatoria de todos los PRV, se determind el puntaje relativo total de
cada tipo de viabilidad.

h) Posteriormente, se analizaron en conjunto los resultados de cada fase de la
viabilidad, para realizar una integracion de las variables técnica, ambiental y

economica.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Etapa |: Diagndstico

A continuacién, se muestran los principales resultados generados en la etapa de

diagnostico.

El 41% de los 27 STAR de los Beneficios diagnosticados, correspondié a lagunas
anaerobias, el 15% a reactores anaerobios de flujo ascendente, el 18 % a drenajes y el 26%

a aspersion sobre pasto estrella.

Como se muestra en la Figura 7, se obtuvo que el 89% de los 27 Beneficios de la muestra
no realizaban ningun tipo de analisis fisicoquimico a las aguas que ingresan a los STAR,
por lo tanto, no pueden conocer con certeza la calidad del agua residual que sale del sistema
y ni la eficiencia de remocion de este. El restante 11%, que es el equivalente a tres

Beneficios, si realiza algin tipo analisis de sus afluentes.

® Analizan afluente

Figura 6. Porcentaje de Beneficios que realizan andlisis fisicoquimicos en los afluentes

La eficiencia de remocion (también llamada eficiencia de tratamiento), de acuerdo con

Galvez (2013), es la relacion entre la carga de contaminante a la entrada y la carga de
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contaminante a la salida del proceso de tratamiento. Cortés et al. (2016) menciona que este

parametro es uno de los aspectos por considerar antes de disefiar un STAR.

Conocer la eficiencia de remocion instalada del sistema de tratamiento, de acuerdo con la
EPA (2013), es un insumo para mejorar la eficiencia energética del sistema de tratamiento,
lo cual puede producir beneficios ambientales y econdmicos. Este pardmetro est4 definido

en funcion de los valores promedios de la DBO a la entrada y a la salida del STAR.

Se han llevado a cabo estudios que determinan la eficiencia de remocion de diversos tipos
de STAR. Por ejemplo, Gutiérrez et al. (2014) reportan que en Colombia se han hecho
estudios en laboratorio para la determinacién de eficiencias de remocion de solidos
suspendidos (SS) y DBO en sistemas que llevan a cabo un proceso de sedimentacién-
filtracion, donde reportan altas eficiencias de remocion para solidos suspendidos
(superiores al 98%), pero muy bajas para la remocion de DBO (en promedio cercanas al

20%).

Las eficiencias de remocion para DBO reportadas para otros sistemas estudiados como el
reactor anaerobio de flujo ascendente superan el 80% (Orozco, citado por Gutiérrez et al.
2014), mientras que Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio alcanzan valores hasta

de 83%.

Los analisis fisicoquimicos de las aguas que salen de los distintos sistemas son realizados
Unicamente por un 48% de los Beneficios. Como se observa en la Figura 8, este valor
corresponde a un 37% de los STAR con lagunas anaerobias y un 11% con reactores

anaerobios de flujo ascendente.
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Figura 7. Porcentaje de Beneficios que reportan resultados de analisis fisicoquimicos de las

aguas residuales.

Como se observa en la Figura 8, el 38% de los Beneficios no reportan resultados de analisis
fisicoquimicos independientemente del tipo de sistema que utilizan. De este total, los
STAR que utilizan drenajes corresponden a un 19% y los que utilizan aspersion, a un 11%.
Este alto porcentaje se fundamenta en la inexistencia de un punto de vertido a la salida de
dichos sistemas. Al no ejecutarse mediciones de analisis fisicoquimicos tanto a la entrada

como a la salida de los sistemas, no es posible medir su eficiencia de remocion.

El 15% de los STAR reportan resultados de andlisis de las entradas a los sistemas
(afluentes), siendo este porcentaje integro a los sistemas de aspersion. Cabe resaltar que el
método de STAR por aspersion sobre pasto estrella no reporta resultados de analisis o se
reportan Unicamente sus afluentes, esto debido a que en este tipo de tratamiento el agua al

final de sistema se incorpora a los procesos de evapotranspiracion o es infiltrada en el
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suelo, por lo que no es posible realizar mediciones de parametros fisicoquimicos y asi

determinar su eficiencia.

Buscando un mayor control sobre el tratamiento con sistemas de aspersion, el Ministerio de

Salud ha establecido algunos requisitos para su implementacion, a saber (Peters 2009):

e EIl area por usar para el sistema de tratamiento debera contar con al menos dos
pozos de monitoreo ubicados de tal forma que pueda medirse el impacto en las
aguas subterraneas de este sistema.

e Para éareas mayores a dos hectareas deberd perforarse un pozo de monitorio
adicional por hectéarea o fraccion adicional de terreno.

e EIl laboratorio contratado debera realizar la medicion del caudal de entrada y el
analisis de los siguientes parametros en todos los pozos: pH, sélidos sedimentables,
temperatura, DBO, DQO, Grasas y Aceites, Solidos Suspendidos Totales y
Sustancias activas al azul de metileno contenidos en la version vigente del

Reglamento de Vertidos y Relso de Aguas Residuales N° 33601.

Los resultados de las mediciones de estos parametros deberan adjuntarse al reporte

operacional. Sin embargo, los Beneficios no cuentan con dichos requisitos.

El 89% de los Beneficios desconoce la capacidad de tratamiento instalada en los STAR. El
area requerida para cada sistema depende de la capacidad de tratamiento que tenga Mufioz
(2011) menciona que la capacidad de retencidén del suelo, las pérdidas de agua y la
frecuencia de riego son parametros que se deben conocer para el disefio del sistema de
riego; sin embargo, se pudo determinar que muchos de los encargados de los STAR o

inclusive del Beneficio no conocen la capacidad de tratamiento de sus sistemas.
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En el caso de los STAR por aspersion, el desconocimiento de la capacidad del tratamiento
puede estar generando que se esté vertiendo mas agua de lo que el sistema puede manejar,
provocando escorrentias, asi como percolacion profunda, lo cual podria generar deterioro

de la calidad de las aguas receptoras (Montero 2000).

Al existir unicamente un 11% de los Beneficios que conocen realmente la capacidad
instalada de sus sistemas de tratamiento, se evidencia una gran deficiencia de operacion, ya
que sin este dato no puede conocer a ciencia cierta si sus sistemas estan siendo
sobresaturados o subutilizados, pudiéndose ver afectado el correcto proceso de depuracién
de las aguas. Al no conocer la capacidad instalada del sistema tratamiento, de acuerdo con
Tejada et al. (2013), puede que no se opere a las condiciones de disefio y, por lo tanto, se

sobrecargue o subutilice el sistema, generando en este un mal funcionamiento.

De los 27 Beneficios diagnosticados, siete reportaron el STAR por aspersion sobre el pasto
estrella como sistema principal para el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo,
cuatro Beneficios mas presentaban un sistema similar a los campos de aspersion, pero se
utilizaban como método secundario de tratamiento. De este total de once Beneficios donde
se aplican métodos de aspersion, se obtuvo mediante el diagnostico que en diez de ellos no
se cumplian a cabalidad las directrices legales establecidas por el Ministerio de Salud para
este tipo de actividad, y cabe resaltar que nueve de estos Beneficios se localizan en la zona

de Los Santos y reportaron ser de reciente creacion.

Dichas directrices se encuentran en el oficio DGS-801-09 del Ministerio de Salud del 22 de
mayo del 2009 y estipulan que para utilizar el campo de pasto estrella como sistema de

tratamiento se debe cumplir con (Peters 2009):
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e Contar con un pretratamiento de minimizacion de la produccion de agua mieles
(solo se puede utilizar en época seca) y tamizado.

e Visto bueno de la ubicacion del tratamiento de aguas mieles.

e Resolucidn de viabilidad ambiental de SETENA.

e Presentar estudios técnicos que incluyen transito de contaminantes, hidrologia,
hidrogeologia, entre otros.

e Presentar planos, memoria de célculo y manual de operacion y mantenimiento del
sistema.

e Contar con al menos dos pozos de monitoreo y un pozo adicional por cada hectarea
en areas mayores a dos hectareas, donde el laboratorio contratado medira los

parametros que se deben incluir en el reporte operacional del sistema.

No obstante, segiin mencionaron los encargados de los Beneficios, la inscripcion de dichos
sistemas se realiza mediante una declaracion jurada unicamente, sin la necesidad de al
menos una visita de los encargados del Ministerio de Salud. Este comportamiento evidencia
una carencia en el proceso de otorgamiento de dichos permisos donde se podrian estar
generando impactos ambientales que pueden ser facilmente evitables, pero que a su vez

pueden producir grandes consecuencias negativas al no ser eficientemente gestionados.

El utilizar el riego como tratamiento de aguas residuales sin un manejo adecuado puede
originar varios efectos negativos derivados de todas las sustancias quimicas, bacterias, virus
y otros patdgenos que contienen y que pueden generar un impacto sobre la salud humana,

en la produccion agricola y en el cambio de uso de suelo (Nufiez 2015).
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Como se muestra en la Figura 9, el 26% de los Beneficios declaran y tienen inscrito en el
Icafe un tipo de sistemas de tratamiento, cuando en realidad poseen uno distinto o cuentan
con un método de invencién propia, que no puede ser considerado sistema de tratamiento.

Esto se debe a la poca fiscalizacion y el no contar con el conocimiento adecuado.

m STAR coincide con
inscrito

 STAR no coincide con
inscrito

Figura 8. Coindicencia del tipo de STAR inscrito en los Beneficios

Algunos Beneficios declaran que poseen un STAR por aspersion sobre pasto estrella. Estos
sistemas consisten en la aplicacion intermitente del efluente por medio de rociadores o
tubos con aberturas, y después se cuela a través del suelo hacia las aguas del subsuelo o se
pierde en evapotranspiracion (Henry y Heinke, 2000); sin embargo, lo que se encuentra en
campo es que riegan el agua con una manguera en un sitio donde hay diferentes especies de
plantas y arboles, ademas de realizarse en terrenos con pendientes muy pronunciadas,

donde el agua no logra percolar en el suelo.

Otro caso es que se indica que cuentan con un sistema de drenaje o pozo de infiltracion.
Tedricamente hablando este consiste en un hoyo profundo realizado en la tierra para
infiltrar el agua residual sedimentada en el tanque séptico, y contar con capas de terreno,

grava, entre otros (Espinoza 2014). En contraste, lo que se encuentra en los Beneficios son
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zanjas que no cuentan con las caracteristicas para propiciar la correcta infiltracién y donde

se deposita el agua sin un tratamiento previo.

Al utilizar sistemas de infiltracion que no cumplen con las caracteristicas para propiciar el
tratamiento del agua residual, segun explica Arias (2010), se pueden dar problemas como
que la distancia sea muy corta para que se dé la sedimentacion o que el tamafio no sea el

adecuado generando una sobrecarga hidraulica u orgénica, entre otros.

En lo que respecta al grado de control de los STAR y como se observa en la Figura 10, se
encontrd que en un 37% de los Beneficios existe un alto grado de control técnico sobre
ellos, y este valor corresponde mayoritariamente a sistemas con lagunas y reactores
anaerobios. Esto puede deberse a los cuidados que deben tener estos sistemas, por ejemplo,
segln Reutelshofer (2015), en los reactores anaerobios de flujo ascendente es vital
mantener el filtro en limpieza constante para eliminar los lodos acumulados, asi como en

las lagunas anaerobias se debe limpiar cada dos a cincos afios el lodo de la laguna.

M Existe control de la
eficiencia del STAR

= No existe control de la
eficiencia del STAR

Figura 9. Control de los Beneficios sobre la eficiencia de los STAR

Los STAR mencionados normalmente cuentan con fiscalizacion, como la presentacion de

reportes operacionales ante el Ministerio de Salud. En el reporte operacional de los sistemas
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de tratamiento de aguas producidas por Beneficios de café, segin el RVRAR, se deben
incluir los siguientes parametros: caudal, pH, temperatura, sélidos sedimentables, grasas y

aceites, sustancias activas al azul de metileno, DBO, DQO y s6lidos suspendidos totales.

En contraste, el 63% de los Beneficios donde no existe un alto grado de control técnico
corresponden en su mayoria a sistemas con drenajes y aspersion. En estos STAR se
evidencié poco conocimiento técnico-ambiental en cuanto al destino de sus aguas
residuales, arrojandolas mediante tuberias a terrenos sembrados con gran variedad de
vegetacion, en sitios con altas pendientes, y sin la implementacion de canales perimetrales
0 pozos de monitoreo, lo que implica que no pueden tener ningun tipo de control sobre sus

aguas residuales.

Este comportamiento podria atribuirse a que los STAR por aspersion corresponden a un
tipo de sistema de tratamiento relativamente nuevo, oficializado en el afio 2009 por el
Ministerio de Salud, de acuerdo con Chacén (2011), y que es distinto a los otros sistemas al

no tener un efluente.

Por ultimo, el diagndstico arrojé como resultado que, de los 27 Beneficios diagnosticados,
unicamente el 48% de ellos contaban con las condiciones necesarias para ser muestreados
mediante el método de campanas estaticas, ya que solo estos reunian los requerimientos

técnicos y legales aplicables. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 11.
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B Cumplimiento de
condiciones

 Incumplimiento
por condiciones

= Incumplimiento
por acceso

Figura 10. Cumplimiento de las condiciones de muestreo de STAR de los Beneficios

El 26% de los Beneficios diagnosticados no cumplia con requisitos legales propios del
STAR, entre los que se incluye contar con un tratamiento de aguas mieles y tamizado para

el caso de los campos de aspersidn sobre pasto estrella. (Peters 2009).

El restante 26% de los Beneficios presentaba limitada accesibilidad a los STAR para poder
llevar a cabo los muestreos con campanas estaticas, ya que la colocacion de las camaras
requiere de la navegacion en un bote con espacio suficiente para la camara y las personas
que llevan a cabo el muestreo, siendo estas condiciones carentes en algunos de los

Beneficios visitados.

4.2. Etapa Il: Medicion de generacidn de gases de efecto invernadero

Como resultado de la etapa de diagnostico se eligieron nueve Beneficios que cumplian con
las condiciones requeridas para llevar a cabo los muestreos para la medicion de los gases de
efecto invernadero. La ubicacion de los Beneficios seleccionados se muestra en el

Apéndice 3.
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Los nueve Beneficios seleccionados para la medicion se muestran en el Cuadro 10,

incluyendo el tipo de STAR que utilizan, la region cafetalera a la que pertenecen y la

clasificacion del estado de maduracion de la zona productiva. Ademas, se muestra la época

de cosecha muestreada que es clasificada como inicio, 6ptimo y final de cosecha. El éptimo

0 pico de cosecha corresponde al periodo donde se da el mayor procesamiento de café.

Cuadro 10. Tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales, region cafetalera, zona
productiva y etapas de la cosecha muestreadas, para cada uno de los nueve Beneficios en

estudio
Slstema de ., Clasificacion estado Epoca de cosecha
tratamiento de - Region ., muestreada
Beneficio de maduracion de
aguas Cafetalera . - B .
) zona productiva Inicio | Optimo | Final
residuales
Santa Rosa )
Turrialba Temprana X X XX*
Lagunas Ltda.
Anaerobias CoopeAtenas | Valle Central )
) Media X X X
R.L. Occidental
Lagunas Café de Altura
) | Valle Central .
Anaerobias/ de San Ramon _ Media X X
. _ Occidental
Aspersion sobre | Especial S.A.
pasto estrella | CoopeAgri R.L. | Pérez Zeledon Temprana X X X
CooproNaranjo | Valle Central )
_ Media X X
Reactor R.L. Occidental
anaerobio Valle Central )
La Eva S.A. ) Media X X
Occidental
Hnos. Vargas )
_ Valle Central Media X X
_ Hidalgo S.A.
Aspersion sobre _ i
Las Marias S.A. | Valle Central Media X X X
pasto estrella _
CoopeTarrazu )
AL Los Santos Tardia X X X

*E| Beneficio Santa Rosa fue muestreado dos veces en finales de cosecha.
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El cuadro anterior muestra que algunos Beneficios fueron muestreados solamente en inicios
y finales, otros en inicios y pico, mientras que otros si pudieron ser medidos en las tres
épocas de cosecha. Esto se debe a que el estudio estaba sujeto a ciertas variables como las
condiciones de la cosecha del cultivo, la produccion y el clima, siendo este ultimo un factor
determinante en la produccion de café, ya que influye en el rendimiento de la produccion y

su calidad (Arcila, citado por Moreira y Castro 2016).

Las épocas de cosechas en Costa Rica varian segln la zona de maduracion, la cual es
dependiente de la altitud de la zona de produccién. Asi, las zonas de maduracion temprana
son Turrialba, Coto Brus y Pérez Zeledén, donde la cosecha se da entre los meses de
octubre y noviembre; la zona de maduracion media se da en el Valle Central y Occidental
entre los meses de diciembre y enero; y por ultimo, la zona de maduracion tardia se da en la

zona de Los Santos entre enero y febrero (Café de Costa Rica 2015).

Algunos Beneficios solo pudieron ser medidos en dos épocas de cosecha, en vez de las tres
propuestas inicialmente, ya que la investigacion inicio al final de la cosecha 2015-2016.
Ademas, para la cosecha 2016-2017, las caracteristicas climaticas provocaron que el
periodo de cosecha se atrasara y se redujera el procesamiento del café en la mayoria de los

Beneficios.

Los incrementos significativos de precipitacion lluviosa durante el mes de noviembre de
2016, generados principalmente por fendmenos atmosféricos, entre los que destaca el
huracan Otto, coincidieron con la época de maduracion en Pérez Zeledén y Coto Brus, con
la consecuente caida de frutos y pérdida significativa de produccién (Icafe 2017). Por esta

razén, se generé menos agua residual, y los sistemas de tratamiento se encontraban
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operando con una minima cantidad del afluente o se hizo uso de otros sistemas que no

contenian la suficiente cantidad de agua residual para poder llevar a cabo las mediciones.

Algunas unidades de los diferentes sistemas fueron excluidas de los muestreos y se

muestran en el Cuadro 11. Esto se debio principalmente a que algunos sitios como lagunas

y lechos de lodos no permitian la accesibilidad con los equipos de muestreo, ya que tenian

gran presencia de vegetacion; esta es una caracteristica esperable, ya que segun explica

Korsak (2010), en las lagunas de oxidacion suele haber presencia de nenutfares como los

lirios. Otras unidades como tanques temporales y sedimentadores tenian tiempos de

residencia muy cortos, o poseian tamafios muy pequefios, que no fueron considerados de

gran importancia para la emision de gases de efecto invernadero.

Cuadro 11. Unidades de los STAR excluidas del muestreo

Medida | Medida Area
.. . N° r r Razon de | total de
STAR Beneficio Unidades . po_’ p_o azo de a .
Secciones | seccion | unidad exclusion emision
(m?) (m?) (m?)
Tamafio
Sedimentador 3 3 9 insuficiente de
Santa Rosa la unidad 17
Ltda. Lagunas 1 400 400 La vegetacion
impidio la
Lecho de 1 3 3 p 4o
lodos medicion
Tiempo de
Lagunas |Café de Altura Tanaue residencia
anaerobias | de San Ramon a 2 18 36 incompatible 36
. temporal
Especial S.A. con el
muestreo
Tiempo de
residencia
CoopeAtenas Tanque 2 7 14 incompatible 4185
R.L. temporal
con el
muestreo
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Medida | Medida Area
.. . N° Razé | I
STAR Beneficio Unidades . po_r’ p_or azon de a totg_t?le
Secciones | seccidon | unidad exclusion emision
(m?) (m?) (m?)
Lagunas 1 2100 4100 Numero de
muestras
incompatible
Lecho de 1 25 71 con el
lodos
muestreo
4 990 NuUmero de
CooneAar muestras
RLO L g Lagunas 24210 | incompatible | 24210
e 5 4050 con el
muestreo
] ] Insuficiencia
Reactor_ CooproNaranj Sedlr_nentfaldor 5 325 65 de agua en el 65
Anaerobio oR.L. primario .
sistema

Se observa en el Cuadro 11, en los casos de CoopeAgri y CoopeAtenas se excluyeron

unidades debido a que por su gran tamafio representaban un aumento significativo de

muestras, lo que no era compatible con el presupuesto y la logistica del proyecto; sin

embargo, estas exclusiones pueden haber dado lugar a errores a la hora de la cuantificacion

total de emisiones, ya que el aporte de estas lagunas excluidas fue calculado mediante

extrapolacion de las lagunas muestreadas.

Los flujos de emision de metano, 6xido nitroso y dioxido de carbono obtenidos para cada

punto de muestreo en los Beneficios no se muestran en este documento, debido a su gran

extension, sin embargo, pueden ser solicitados a la autora®.

! Correo electrénico: natyfujim@hotmail.com
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Los flujos obtenidos para cada Beneficio se agruparon segin la época de cosecha y se
calcul6 un flujo promedio total para cada uno de los GEI analizados. Los resultados se

muestran en la Figura 13.
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Figura 11. Flujos promedio totales de los GEI (mg/m?2dia) seguin la época de cosecha de

los Beneficios de Café

Como se puede observar, existe una tendencia creciente en el tiempo en las emisiones de
metano y dioxido de carbono. En el caso del 6xido nitroso, este gas presenta un
comportamiento inverso posiblemente debido a que con el avance del periodo de cosecha
se aumenta la carga organica que se aspersa sobre el suelo, provocando que el oxigeno
disuelto sea utilizado mayoritariamente en la degradacion de especies carbonaceas en

detrimento de la oxidacion del nitrogeno.

Ademas, se puede observar que las emisiones promedio de CO, y CH4 son de mayor
magnitud en comparacion con el 6xido nitroso, efecto que se vera reflejado posteriormente,

en los factores de emisién obtenidos.
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Estas tendencias pueden ser analizadas especificamente en cada uno de los Beneficios
estudiados. Por ejemplo, las concentraciones promedio de los GEI obtenidas para una
laguna anaerobia (Beneficio CoopeAtenas R.L.), un reactor anaerobio (Beneficio
CooproNaranjo R.L.) y aspersidn sobre pasto estrella (Beneficio Las Marias) se muestran

en la Figura 14.
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Figura 12. Flujos promedio de los GEI (mg/m?dia) para distintos tipos de STAR segun el

periodo de cosecha de los Beneficios de Café.

Como se mencion0 anteriormente no en todos los Beneficios se logré medir en las tres
épocas, tal es el caso de del Beneficio CooproNaranjo R.L. donde no se pudo medir en el

optimo, razdn por la cual no aparece en la figura anterior.

En términos generales, las emisiones de GEI presentaron un incremento en funcion del
avance del periodo de la cosecha, lo cual es concordante con el hecho de que, al avanzar el

procesamiento del café, se presenta un requerimiento mayor de consumo de agua que se
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traduce en una mayor generacion de aguas residuales, las cuales impactan de manera

directa en el sistema de tratamiento, al generar mayores cantidades de materia organica.

Posteriormente, los valores de los flujos de emision promedio de GEI se convirtieron a
factores de emision en funcién de la cantidad de fanegas procesadas, y clasificandolos
segun el tipo de tecnologia principal utilizada en el STAR. Los resultados para metano y
Oxido nitroso en kilogramos de emision de gas por fanega procesada se muestran en la

Figura 15.

—_— Metano
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Simbologia: Laguna anaerobia = L; Reactor anaerobio = R, Aspersiéon = A.

Figura 13. Factores de emision de metano y didxido de carbono en kilogramos por fanega

procesada (kg/ff) segun el STAR implementado

Los sistemas con reactores anaerobios, como se observa en la Figura 15, representan
factores de emisién de dioxido de carbono y metano, mucho mayores que los otros tipos de

STAR. Este comportamiento es considerado como un indicador del adecuado
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funcionamiento del sistema de tratamiento, ya que la generacion de metano es producida
por la actividad de las bacterias metanogénicas que se encuentran en este tipo de sistemas

(Jaubert 2004).

Las lagunas anaerobias mostraron promedios de metano y diéxido de carbono de 0,7 kg/ff y
0,9 kg/ff respectivamente, los reactores anaerobios presentaron promedios de 16,7 kg
CHa/ff y 18,0 kg CO./ff, mientras que los campos de aspersion emiten alrededor de 0,1 kg

CH4/ff y 0,8 kg CO/ff (ver Apéndice 41).

Infante (2017) sefiala que en los reactores anaerobios de flujo ascendente mas del 90% de la
energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano. Este hecho, aunado a la
posibilidad de recuperacion energética al aprovechar el metano producido en el biogas
generado, constituyen las principales ventajas de este tipo de STAR. Sin embargo, una
cantidad apreciable del gas es perdido como emisiones difusas que no son aprovechadas

por los Beneficios.

Cabe resaltar que las emisiones de los sistemas con reactores anaerobios cuantificadas en
este del estudio muestran las emisiones de GEI que difunden hacia la atmdsfera
provenientes de la laguna de oxidaciéon, del reactor anaerobio (porcién de los gases que no

son capturados por medio de las campanas) y las provenientes del sedimentador secundario.

La mayoria de las emisiones son capturadas en las camaras del reactor para su posterior
aprovechamiento, por lo que teéricamente no son liberadas a la atmésfera. Por ejemplo, las
concentraciones de metano y diéxido de carbono que se generaron dentro de los sistemas

con reactores anaerobios incluidos en el alcance de este estudio (Beneficio La Eva y el
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Beneficio CooproNaranjo R.L.), fueron determinadas en el gas transportado por los ductos

hacia el quemador y se muestran en las Figuras 16 y 17.
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Figura 14. Porcentaje volumen-volumen %v/v de metano y dioxido de carbono generado

por el reactor anaerobio de flujo ascendente del Beneficio La Eva S.A.
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Figura 15. Porcentaje volumen-volumen %v/v de metano y didxido de carbono generado

por el reactor anaerobio de flujo ascendente del Beneficio CooproNaranjo R.L.

La composicion del gas en ambos sistemas mostré una gran similitud, presentando valores
promedio aproximados de un 53-55% de metano y un 20-25% de didxido de carbono. Este
comportamiento, como se mencion0 anteriormente, es el objetivo de los reactores

anaerobios donde se produce un flujo de biogés rico en metano para ser utilizado como

fuente de energia.

Los factores de emision para el o0xido nitroso en miligramos por fanega procesada se
muestran en la Figura 18, donde se puede denotar que los sistemas de campo de aspersion

muestreados mostraron una mayor emision de 6xido nitroso en comparacion con los otros

STAR.
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Simbologia: Laguna anaerobia = L; Reactor anaerobio = R, Aspersion = A.
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Figura 16. Factores de emision de oxido nitroso en miligramos por fanega procesada

(mg/ff) segun el STAR implementado

Las lagunas anaerobias muestran promedios de oxido nitroso de 14,8 mg/ff, los reactores
anaerobios presentan promedios de 1372,8 mg N2O/ff, mientras que los campos de

aspersion emiten alrededor de 5022,4 mg N2O/ff (ver Apéndice 41).

Este comportamiento se fundamenta en la incorporacién de la materia organica de las aguas
residuales al ciclo del nitrégeno en el que participan las plantas, en este caso, el pasto
estrella. EI 6xido nitroso, explica (Arenas 2015), se produce en el suelo principalmente por
dos procesos del ciclo del nitrégeno: la nitrificacion y la desnitrificacion. El proceso de
nitrificacion sucede para que las plantas suplan sus requerimientos de nitrégeno, mientras
que, en la desnitrificacion, las bacterias del suelo reducen los nitratos y se obtienen como
productos 6xido nitroso y nitrogeno molecular, siendo este ultimo proceso el causante de

las concentraciones de este GEI.

Por otro lado, en los STAR de lagunas y reactores anaerobios los flujos de emision de
oxido nitroso son practicamente imperceptibles, como se puede observar en la Figura 14
para algunos Beneficios, ya que como mencionan Hristov et al. (2013), estos sistemas de
tipo anaerobio se caracterizan por la conversion de la materia organica a metano y diéxido
de carbono en ausencia de oxigeno, con una poca efectividad sobre la concentracion de

nutrientes como el nitrégeno.

En los sistemas de aspersion, a pesar de ser el sistema de tratamiento donde se da la mayor
emision de oxido nitroso, el dioxido de carbono es el gas que representa una mayor

emision. Este comportamiento estd posiblemente relacionado a que en este STAR se
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presenta un mayor intercambio entre el oxigeno del aire con el agua residual, y se vuelve
mas aerobio que otros sistemas como las lagunas. El dioxido de carbono es el producto
preponderante en la digestion aerobia, segun explica Diocaretz (2010), difiriendo de la
digestion anaerobia donde se facilitan los procesos de metanogénesis y de nitrificacion -

desnitrificacion.

Los factores de emision de COz, CHs y N2O para los nueve Beneficios muestreados se
presentan en el Apéndice 41. Estos factores no son comparables con los que presenta el

IMN, debido a que no se pueden presentar en relacion con la DQO.

Los kilogramos de dioxido de carbono equivalente por fanega procesada (kg CO.e/ff)
obtenidos del producto de los factores de emision de los distintos GEI y su potencial de

calentamiento global (PCG) se muestran en la Figura 19.

Dioxido de carbono eq. (kg CO,e/ff)

Beneficios de Café (STAR)

Simbologia: Laguna anaerobia = L; Reactor anaerobio = R, Aspersién = A.
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Figura 17. Emisiones de dioxido de carbono equivalente por fanega procesada segun los

distintos STAR

Analizando los sistemas de manera integrada, se puede observar que la emision de dioxido
de carbono equivalente de los campos de aspersion fue menor que la de los otros tipos de
STAR, lo que hace que esta tecnologia sea una buena alternativa de tratamiento en
comparada con las lagunas y los reactores anaerobios, basandose en las emisiones de GEI

que genera.

Todos los Beneficios incluidos en este estudio desde la etapa de diagnostico hasta la
cuantificacion de los GEI, presentaron una alta variabilidad en cuanto a las caracteristicas
de sus STAR, lo cual lleva a que cada resultado obtenido y cada factor de emision
calculado, sean unicos para cada Beneficio y no deben ser utilizados como factores de

emision para los restantes Beneficios de Costa Rica.

Esta variabilidad de los distintos STAR se puede observar con pardmetros ambientales,
como, por ejemplo, la temperatura ambiental que fue medida en todas las tomas de muestra
de GEI, y que fue analizada mediante una correlacién de Spearman como se muestra en el

Cuadro 12.

Cuadro 12. Correlacion de Spearman entre cada flujo de emisién y la temperatura

ambiental del Beneficio Santa Rosa Ltda.

Variable Flujo de emision
Temperatura CHg4 CO2 N20
Correlacion 0,131 0,187 -0,016
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Significancia
0,375 0,203 0,914
estadistica

El cuadro anterior muestra una correlacion de Spearman entre cada flujo de emision y la
temperatura de muestreo para cada Beneficio, donde, en términos generales, no se
identifico que existiera una correlacion debido a que la significancia debe ser menor a 0,05

para que la correlacién se considere aceptable con un 95% de confianza.

Por esta razon, se puede inferir que la temperatura ambiental no representd un factor que
afectara las emisiones de GEI, a pesar de que cada una de las mediciones se realiz6 a dos
temperaturas ambientales diferentes. Esto se puede deber a que al menos en los casos de
lagunas y reactores, la temperatura ambiental no necesariamente representa las condiciones

del agua residual.

Por ejemplo, en una laguna las emisiones se generan en el fondo, donde se da
principalmente la degradacién. De acuerdo con Olmos, citado por Sanchez, A (2015), la
temperatura ambiental no representa la temperatura del agua, la cual puede ser mayor o
menor en el interior del cuerpo de agua. La temperatura ambiental solo afecta la capa
superficial del agua, perjudicando solo la solubilidad de los gases disueltos en las capas

superiores.

4.3. Etapa Il1: Andlisis de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de los STAR

4.3.1. Viabilidad técnica

La primera variable analizada en la matriz de viabilidad técnica es el Area requerida para el

tratamiento de las aguas residuales del Beneficio. Respecto a esto, se determin6 que el
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campo de aspersion requiere mas area que los otros sistemas, debido a que no se puede
acumular como en una laguna, sino que se debe verter poco a poco, procurando que no se
sature el terreno, por lo que para tratar la misma cantidad de agua, el campo de aspersion

necesita mas area superficial.

Mufioz (2011) sefiala que el requerimiento de &rea para el campo de aspersion es mayor que
en otros sistemas y depende del caudal por disponer. Ademas, hay que tomar en cuenta que
se necesita que el agua aspersada se infiltre totalmente sobre el &rea, sin presentarse

encharcamientos.

En la Figura 20 se muestra la relacion entre el area de emision del STAR vy la capacidad de

procesamiento de café por cosecha para los Beneficios de café.
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Figura 18. Coeficiente area de emisién del STAR/capacidad de procesamiento de café por

cosecha
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En la Figura 20 se observa como los Beneficios de aspersion, como lo son Café de Altura
de San Ramon Especial, CoopeTarrazi R.L. y Las Marias, son los que utilizan mayor area
de tratamiento por fanega de café procesado. Por el contrario, los sistemas con reactor
anaerobio (CooproNaranjo R.L. y La Eva) son los que poseen un menor coeficiente
area/capacidad procesamiento, esto significa, que pueden tratar mayores cantidades de agua

en menor espacio de tratamiento.

Respecto a la capacidad de procesamiento de los STAR, los Beneficios con sistema de
tratamiento por aspersion, mostraron poseer una mayor capacidad instalada para el

tratamiento de las aguas residuales, como se puede observar en la Figura 21.

!\)
(9]
1

N
1

Capacidad instalada (m3agua
residual/m2 de superficie)
-t

o
(9]
1

o
!

Aspersidn sobre pasto  Lagunas anaerobias Reactor anaerobio
estrella

Sistema de tratamiento

Figura 19. Promedio de la capacidad instalada de los STAR

En la Figura 21 se muestra que los sistemas de aspersion cuentan con una mayor capacidad
instalada para tratamiento, cercana a los 3 m® de agua residual por cada m? destinado para

tratar estas aguas. Asi también se puede notar que las lagunas son quienes tienen menor
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capacidad de tratamiento, pudiendo tratar poco mas de 1 m? de agua residual por cada m? de

area superficial del STAR.

Conocer la capacidad instalada de un STAR previo a su implementacion, es de suma
importancia para su disefio y construccion, ya que ambas variables estan directamente

relacionadas.

Ademas, cuando el sistema ya estd instalado, no conocer la capacidad instalada puede
generar no estar operando con las condiciones de disefio y por lo tanto sobrecargar o

subutilizar el sistema, produciendo un mal funcionamiento de este. (Tejada et al. 2013).

Al analizar los diferentes sistemas con base en el nivel de tratamiento que realizan, se
determina que todos mantienen la misma condicién debido a que los tres sistemas
estudiados alcanzan hasta un nivel secundario de depuracion de las aguas. Este nivel, segin
Dominguez (2015), corresponde al grado donde se realiza una degradacion de la materia
organica en soélidos suspendidos que se eliminan facilmente, esto posterior al asentamiento
de sdélidos realizado en el nivel primario. En el terciario se llevan a cabo procesos

adicionales como la desinfeccion.

Esto sucede también con el método de aspersion sobre pasto estrella, ya que es un sistema
de aplicacion al terreno, donde el agua es filtrada por el pasto, el mantillo, la capa

superficial del suelo y es reducida por oxidacion biologica (Alvarez et al. 2002).

La eficiencia de remocion de un sistema de tratamiento es la relacion entre la carga de
contaminante de entrada al sistema y la carga de la salida (Galvez 2013). Por esto es de
suma importancia conocerla, para identificar si el STAR estd trabajando de la forma

correcta.
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En la Figura 22 se muestran los porcentajes de eficiencia de remocion (%E) calculados para

los reactores y las lagunas anaerobias.
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Figura 20. Porcentaje de eficiencia de remocion de lagunas anaerobias y reactor anaerobio

Como se observa en la Figura 22, segun el analisis realizado, las lagunas anaerobias tienen
un porcentaje de eficiencia de remocion menor que el del reactor anaerobio, con valores

aproximados de 95% y 99% respectivamente.

En el caso del sistema de aspersion sobre pasto estrella, no se puede medir realmente la
eficiencia de remocion, debido a que no existe un efluente donde se pueda comparar con la
concentracion de ingreso al sistema, pues como se menciond, una parte del agua aspersada

se infiltra y otra se evapora.

Respecto al manejo de los lodos que se generan en los STAR, se pudo determinar el
porcentaje promedio del area donde es necesario extraer lodos, respecto al area total de

emision de cada sistema, como se puede observar en la Figura 23.

79



70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Porcentaje drea de emision (%)

0%
Lagunas anaerdbicas Reactor anaerdébico  Aspersion sobre pasto
estrella

Sistema de tratamiento

Figura 21. Porcentaje del &rea total de emision de cada STAR, donde se necesita

extraccion de lodos, segun los Beneficios evaluados

Como se puede notar en la Figura 23, son los reactores anaerobios quienes requieren
extraer lodos de un mayor porcentaje del &rea de tratamiento, debido principalmente a que
las unidades del sistema corresponden a “tanques” de cemento, los cuales en su mayoria
deben ser limpiados completamente durante la época fuera de cosecha, para garantizar una

mayor eficiencia en la temporada de procesamiento.

Por otra parte, el sistema de aspersién como tal se comporta como un lecho de lodos sobre
el cual, segin Chacon (2011), se forma una especie de “cama o colchon” de pasto, por lo

que en este tipo de STAR no se retiran los lodos.

Otra de las variables a tomar en cuenta a la hora de decidirse por un STAR para Beneficios
de café, es la flexibilidad ante los cambios de las caracteristicas del afluente, ya que si el
sistema tiene una alta sensibilidad, cuando ocurra un cambio minimo en las condiciones

fisicoquimicas del agua, la eficiencia de remocién puede disminuir significativamente con
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la consecuencia de tener un vertido que no cumpla con los valores establecidos por la

legislacion.

De los STAR evaluados, el reactor anaerobio muestra ser el que presenta mas sensibilidad
ante los cambios del afluente, esto debido a que, segin Jaubert (2004), en estos procesos
reviste especial importancia el control de pardmetros como temperatura, pH y nutrientes,

para mantener las bacterias en las condiciones necesarias.

De hecho, los sistemas anaerobios en general son muy sensibles a las condiciones adversas
de temperatura, pH y algunas sustancias, por lo que la aspersion sobre pasto estrella tiene

ventaja sobre estos, ya que se trata de un sistema aerobico.

Respecto a la replicabilidad de los sistemas de tratamiento, se determind que ningun tipo
tiene ventaja sobre otro, ya que en general todos son replicables, pero cada Beneficio
cuenta con caracteristicas de aguas residuales, de espacio y de topografia muy diversas, por
lo que no se puede duplicar un sistema tal y como se ha implementado en otro lugar (Ulate

2017).

Por otra parte, el cumplimiento de la legislacion ambiental es una de las variables
calificadas por los expertos validadores, como una de las més importantes a la hora de

tomar la decision de instalar un tipo STAR para un Beneficio de café.

Respecto a esto, se pudo observar en los respectivos reportes operacionales aportados por
los Beneficios, que los sistemas de lagunas anaerobias y reactores cumplian con los valores

establecidos por el Reglamento de vertido y redso de aguas residuales.
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Sin embargo, en el caso de la aspersion sobre pasto estrella, la ausencia de un vertido evita
que se puedan monitorear estos parametros. En algunos casos las muestras se toman de los
pozos de monitoreo que solicita el Ministerio de Salud para este tipo de STAR; no obstante
(segun lo presentado en los reportes operacionales), en ocasiones estos pozos no cuentan
con agua, por lo que no es posible realizar la medicion y esto no garantiza que no esté
ocurriendo una percolacién profunda o que el agua se esté infiltrando por otro sitio

(Montero 2000).

El personal requerido para operar el STAR es otra de las variables a considerar, a la hora de
decidirse por uno, ya que un sistema que no requiera supervision a tiempo completo tiene
ventaja sobre otros en los que se debe contar con una persona encargada exclusivamente de
su operacion. En la Figura 24 se muestran los porcentajes de personal exclusivo requerido o

no requerido en los Beneficios.
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60% - ® No rec!were operario

exclusivo en STAR

40% W Requiere operario

exclusivo en STAR
20% -

Porcentaje de Beneficios (%)
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Aspersion Reactor Laguna
sobre pasto  anaerobio anaerobia
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Sistema de tratamiento

Figura 22. Porcentaje de Beneficios que requieren o no personal exclusivo en el

STAR
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Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en general no requieren de mucho personal
que les pueda dar el mantenimiento y ademas los opere, generalmente se utiliza una sola
persona para estas tareas; sin embargo, como se puede ver en la Figura 24, en algunos
sistemas de lagunas (méas de 30%) y en el 100% de los reactores anaerobios, se requiere que
la persona esté la jornada completa dedicada a este trabajo. Esto no sucede con los campos
de aspersion, donde, por el contrario, en el 100% de los casos la persona encargada de su
operacion se dedica también a otras tareas durante el dia, ya que esta labor no le demanda
todo el tiempo; esto sucede porque el sistema después de instalado se puede automatizar

(Mufioz 2011).

Respecto a la duracién del entrenamiento para operar los STAR, se encontrd que un sistema
de aspersion requiere poca capacitacion ya que su operacion es sencilla. No sucede asi con
los otros sistemas como reactores o lagunas anaerobias que requieren de una capacitacion
méas extensa y profunda para poder operar adecuadamente el sistema, y atender los

problemas que se pueden presentar, como se observa en la Figura 25.
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Figura 23. Promedio de la duracidn de la capacitacion para operar los principales sistemas

de tratamiento de aguas residuales de Beneficio de café
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En la Figura 25 se puede notar que las lagunas anaerobias son las que requieren una
capacitacion mas prolongada, mostrando un promedio de 183 dias; por el contrario, los
reactores anaerobios y los campos de aspersidn presentan duraciones promedio mucho mas

bajas, de 30 y 12 dias respectivamente.

Segun Jaubert (2004) y Korsak (2010), la eficiencia de tratamiento, en términos de
remocion de materia organica, estd en funcion principalmente del tiempo de retencién
hidréaulica, por esto es de suma importancia conocerlo y disefiar el sistema de acuerdo con

la eficiencia buscada.

Los STAR estudiados mostraron diferentes tiempos de retencion hidraulica, como se

muestran a continuacion en la Figura 26.
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Figura 24. Promedio del tiempo de retencion hidraulica de los diferentes STAR de los

Beneficios estudiados.
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Como se muestra en la Figura 26, las lagunas anaerobias presentan los mayores tiempos de
retencion, cercanos a los 25 dias; a diferencia de los reactores anaerobios y aspersion sobre

pasto estrella, los cuales presentan tiempos de retencion muchos menores.

Esto coincide con lo presentado por Mercado (2013), quien menciona que las lagunas
anaerobias suelen tener largos periodos de retencion hidraulica y que esto contribuye a la
remocion de patdgenos, permitiendo la sedimentacion de huevos de helmintos y la
mortalidad de bacterias, siendo contrario a los reactores anaerobios, en quienes -segun
Lorenzo y Obaya (2006)- se busca que el tiempo de retencién hidraulica sea el menor

posible.

En cuanto a los sistemas de aspersion sobre pasto estrella, al consistir en un método de
infiltracion, el tiempo que se mantiene el agua sobre el terreno es minimo. Esto se logra
calculando la cantidad de agua necesaria y la frecuencia de aspersion, a partir
principalmente del area disponible y la permeabilidad del suelo; para asi evitar la anegacion

del suelo (Mufioz 2011).

Otra de las variables tomadas en cuenta a la hora de instalar un STAR, es la facilidad de
mantener las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas necesarias para el sistema. A partir
de la informacidn brindada por cada Beneficio, se pudo determinar las caracteristicas que se
deben controlar segun el tipo de STAR para garantizar la eficiencia, las cuales se muestran

en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Caracteristicas fisicoquimicas y biologicas que deben ser controladas en los
STAR analizados

Tipo de STAR

Control Aspersion sobre Reactor Lagunas
pasto estrella anaerobio anaerobias

Tamizado aguas F - -

Tiempo riego F - -

Sélidos suspendidos -

Temperatura -

Caudal -

pH :

=
F
F
Microorganismos - B B
Q Q
DQO - Q Q

DBO - - Q
Fuente: Elaborado a partir de cuestionario sobre datos técnicos, econémicos y ambientales de los

STAR. Simbologia: F: Caracteristica fisica, B: Caracteristica biolégica, Q: Caracteristica quimica,

(-): No aplica.

En el Cuadro 13 se observa que el campo de aspersidon requiere controlar Gnicamente
caracteristicas fisicas, como lo son el tamizado de las aguas de entrada y el tiempo de riego,
lo que lo hace un sistema mas facil de manejar, especialmente si se logra optimizar (Mufioz
2011). Por el contrario, los reactores y las lagunas anaerobias necesitan contemplar,
ademas, una vigilancia sobre pardmetros bioldgicos y quimicos, como el DQO, DBO y
microorganismos, los cuales, segin Crombet et al. (2016), son més dificiles de controlar

que los fisicos.

Finalmente, como resultado de los andlisis realizados y de las puntuaciones asignadas,
respecto a la viabilidad técnica el sistema de lagunas anaerobias obtuvo 43,7%, los
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reactores anaerobios, 45,7% Yy aspersion sobre pasto estrella, 48%, los cuales se muestran

en la Matriz de viabilidad que se presenta en el Apéndice 45.

4.3.2. Viabilidad econémica

Segun los expertos consultados para la validacion de variables (ver apéndice 44), cuando se
determina la viabilidad econémica de todo STAR, una de las principales caracteristicas que
se consideran y que tienen gran peso a la hora de tomar una decision es el costo de

construccion e implementacion.

En este caso, los costos de construccion de los STAR varian de un Beneficio a otro, de
manera significativa, inclusive cuando pertenecen a un mismo tipo de sistema, como se

puede observar en la Figura 27.
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Figura 25. Costo de construccion e implementacion de los STAR, en cada Beneficio

analizado
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En la Figura 27 se observa que, a pesar de una diferencia de hasta 400 millones de colones
en el costo de construccion entre los STAR de los Beneficios con reactor anaerobio, de
igual forma este sistema representa una mayor inversién que las lagunas o aspersion. Asi lo
reafirma Jaubert (2004), quien menciona que en comparacion con un sistema lagunar, el
reactor RAFA tiene una inversion inicial muy superior; sin embargo, los beneficios en

cuanto al tratamiento y reduccion del espacio fisico del Beneficio son mayores.

Se puede notar, ademas, que los sistemas de aspersion, conforme con lo mencionado por la
UTPL (2010), presentan un menor costo de construccion, comparado con los sistemas

convencionales de tratamiento de aguas residuales.

El costo por consumo energético es otra de las variables consideradas como de mayor
importancia en cuanto a la eleccion de un tipo de STAR. Estos datos también varian

ampliamente de un Beneficio a otro del mismo sistema, como se muestra en la Figura 28.
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Figura 26. Consumo eléctrico de los STAR pertenecientes a los Beneficios de café

analizados.

En la Figura 28 se puede observar los consumos eléctricos de los STAR reportados por los
Beneficios, donde Beneficios como La Eva S.A. y CooproNaranjo R.L., a pesar de contar
con el mismo sistema, presentan consumos muy diferentes (de hasta 2000 kWh/mes). Cabe
destacar que algunos de estos Beneficios no cuentan con el dato de consumo perteneciente

Unicamente al STAR y por esta razén no se muestran en el grafico.

A partir de esta informacion, se elaboré el promedio de consumo eléctrico por STAR, el

cual se muestra en la Figura 29.
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Figura 27. Consumo eléctrico promedio de los STAR estudiados

Como se muestra en la Figura 29, los reactores anaerobios son los que presentan un mayor
consumo energético (cercano a los 2500 kWh/mes), mientras que la aspersion sobre pasto
estrella es el sistema de mayor ahorro de energia (80 kwh/mes) debido a que estos ultimos
solo utilizan electricidad para trasladar sus aguas del Beneficio al sistema de tratamiento.
Esto concuerda con lo mencionado por Moreno et al. (2003), quienes indican que los
métodos de tratamiento en el terreno se caracterizan, entre otras cualidades, por sus

menores necesidades de consumo energeético.

Por otra parte, de acuerdo con Sanchez et al. (2016), las aguas residuales generadas en el
Beneficio traen impurezas que deben ser removidas para mejorar el funcionamiento del
sistema de tratamiento y evitar la obstruccién al paso del agua. Esto se realiza por medio un
tamiz, normalmente el lugar correcto para colocarlo es al final del cafio de lavado o a la

entrada del sistema de tratamiento.

Sin embargo, hay sistemas en los que no es estrictamente necesario contar con esta etapa de

tratamiento, por ejemplo, las lagunas de gran area superficial y con gran capacidad
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instalada. Esto no sucede con los reactores anaerobios, en los que, segun Cortez et al.
(2017), para asegurarles una operacion optima, se debe incluir un desbaste riguroso de finos

con un paso maximo de 10 mm, precedido de un desbaste de gruesos.

En este aspecto, los campos de aspersion estrictamente deben incurrir en los gastos que
conlleven la instalacion y el uso de un tamizado de las aguas, debido a que esto es uno de
los requisitos establecidos por el Ministerio de Salud, para poder otorgar el permiso de

operacion de este STAR.

Ademas del costo de construccion e implementacion, el de consumo eléctrico y el de
pretratamiento de las aguas, otra variable importante para la eleccion de un STAR es el
costo asociado al pago de los salarios del personal que opera el sistema. En la Figura 30 se
muestra el promedio de los salarios de los encargados de los sistemas de tratamiento,

reportados en el cuestionario sobre datos técnicos, econémicos y ambientales de los STAR.
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Figura 28. Salario promedio de los operarios de los STAR en los Beneficios de café

analizados
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En la Figura 30 se muestran los salarios promedios de quienes se encargan de operar los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de los Beneficios de café participantes en el

estudio.

Se puede notar que los reactores anaerobios son los que representan el sistema de mayor
costo de salarios (alrededor de 300 000 colones por operario); mientras que los campos de
aspersion sobre pasto estrella, rondan los 150 000 colones y representan, por lo tanto, un
menor costo en sueldos. Esto se debe principalmente a que -como se mencioné con
anterioridad- este tipo de sistema se puede automatizar y cuenta con la ventaja de poseer

pocos parametros que se deban estar controlando durante su aplicacion.

Por otra parte, el costo de mantenimiento de un STAR es un factor que se debe contemplar
a la hora de tomar la decision de instalar uno. En este sentido, el costo varia de acuerdo con
el tamafio del sistema, que a su vez depende de la produccién de café, por esta razén se
decidio expresar el costo de mantenimiento en colones por fanega procesada. En la Figura

31 se muestran los resultados de esta variable.
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Figura 29. Promedio del costo anual de mantenimiento de los STAR pertenecientes a los

Beneficios estudiados, expresado en colones/ff

En la Figura 31 se muestra el costo promedio por afio correspondiente al mantenimiento de
los STAR analizados. En ésta se puede observar que el sistema de mayor costo son las
lagunas anaerobias, con un gasto promedio de 80 colones por fanega procesada. Por el
contrario, los reactores anaerobios muestran ser el sistema de menor gasto en

mantenimiento, con aproximadamente 30 colones por fanega procesada.

Estos resultados se deben a que, en el caso de las lagunas, se requiere una limpieza
periddica de las unidades; y en la mayoria de los casos, es necesaria la adicion de nutrientes

o alcalinizantes ya que el proceso anaerobio es sensible al pH (Jaubert 2004).

En contraparte, experiencias como la de Morgan (2001) muestran que el reactor anaerobio
de flujo ascendente mantiene costos relativamente bajos de mantenimiento, ya que no posee

requerimientos de otro equipo electromecanico mas que la bomba de alimentacién, ni de

93



equipo para el control de su operacién. Los resultados que se presentan en esta
investigacion muestran un dato mucho menor que el presentado en el 2004 por Jaubert,
quien determind costos por mantenimiento del reactor por aproximadamente 270 colones

por fanega procesada, mostrando una diferencia de hasta 900%.

En el caso de la aspersion se lleva a cabo un gasto intermedio de mantenimiento de 40
colones por fanega procesada, y dicho costo se atribuye principalmente a las grandes
extensiones requeridas para tratar las aguas mieles y asi evitar la saturacién del suelo. En
este tipo de sistemas, como se menciona en la Guia para la Seleccion de Tecnologias de
Depuracién de Aguas Residuales por Métodos Naturales, de la Universidad Técnica
Particular de Loja (2010), existen tuberias en toda el area de tratamiento, las cuales se
deben estar vigilando para evitar fugas y atascamientos tanto en ellas como en las

palomillas de aspersion.

Para el andlisis de la viabilidad econdmica se evalu6 también la existencia o no de
beneficios econdémicos con la implementacion de un STAR. En este sentido, una ventaja de
los sistemas de reactor anaerobio es que en si son un proceso generador de energia
(productor de CHa4), en lugar de consumidor energético, como la mayoria de los procesos de
depuracion de aguas residuales (Morgan 2001). Este sistema estd adaptado para la
recoleccion de gases de combustion, cuya utilizacion en las labores diarias del STAR,

puede ayudar a reducir el gasto por compra de energia.

Por otro lado, segun Peters (2009), el uso del campo de aspersion, por orden del Ministerio
de Salud, requiere disminucion del consumo de agua con el objetivo de que las aguas

mieles se comporten como lodos, lo que genera reduccién del costo de este servicio; sin

94



embargo, considerando que muchos de los Beneficios toman el agua de pozos o rios, este

no es un factor que pueda considerarse de alta importancia.

Finalmente, como resultado de los analisis realizados y de las puntuaciones asignadas,
respecto a la viabilidad econdémica el sistema de lagunas anaerobias obtuvo 20,8%, los
reactores anaerobios 17,7% y aspersion sobre pasto estrella 27,2%, lo cual se muestra en la

Matriz de viabilidad que se presenta en el Apéndice 45.

4.3.3. Viabilidad ambiental

Para el analisis de la viabilidad ambiental se evaluaron las siguientes variables: Ahorro de
combustibles fdsiles, posibles impactos ambientales, atraccion de vectores de
enfermedades, eficiencia en el uso del recurso hidrico, entorno ecoldgico, emision de GEI y

efluente del tratamiento.

Respecto al ahorro de combustibles fosiles, es importante mencionar que los sistemas de
reactores anaerobios tienen la ventaja en esta variable, debido a que, como se menciono, en
ellos se destaca la produccion de biogas como producto final, el cual puede ser explotado
como una fuente de energia renovable y reducir asi el uso de combustibles fdsiles
(Rosenkranz 2013). De hecho, en los casos de los Beneficios estudiados que contaban con
reactor anaerobio, este biogads es utilizado para el proceso de secado del café y para

mantener la temperatura del agua en los niveles necesarios para los microorganismos.

Los posibles impactos ambientales del STAR son otra de las variables analizadas. En este
caso se evaluo la potencial contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, ya que es
uno de los principales problemas ambientales que suelen presentar los STAR. Las

emisiones de GEI a la atmosfera se abarcan mas adelante.
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Segun Molina y Villatoro (2006), en las lagunas anaerobias la infiltracién es un problema
muy comun, debido a que en algunos casos los altos costos de impermeabilizacion
provocan gue esta sea inadecuada o inexistente. Si esto llega a suceder se pueden ocasionar

problemas de contaminacion de agua subterranea y mantos acuiferos (Jaubert 2004).

Respecto a los campos de aspersion sobre pasto estrella, la UTPL (2010) menciona que el
suelo como medio depurador elimina los contaminantes del agua residuales; sin embargo,
la descontaminacion del agua por métodos naturales puede producir efectos o impactos

indeseables sobre el suelo.

En este tipo de sistema, debido a que las aguas residuales son aplicadas directamente sobre
el terreno, existe un alto riesgo de contaminacién de acuifero cuando el nivel freatico es
cercano a la superficie. Este es un punto importante de considerar, debido a que en Costa
Rica los niveles freaticos suelen ser muy altos, entre tres y diez metros de la superficie
(Jaubert 2004). Ademaés, si existen altas pendientes, se podrian contaminar aguas

superficiales debido a la posible ocurrencia de escorrentia.

Para evitar esto, el Ministerio de Salud exige ciertas caracteristicas que debe cumplir cada
sistema de campo de aspersion sobre pasto estrella, para otorgarle el permiso de operacion.
Entre estos requisitos se encuentran los siguientes estudios: Hidrogeologia y geotecnia del
area propuesta, hidrogeologia del area por ser impactada, estudio de flujo de agua en medio
poroso realizado por un especialista en riego, plano topogréfico que incluya curvas de nivel
del terreno por utilizar. Ademas, en caso de no encontrarse el nivel freatico a menos de 6 m

de profundidad, el Ministerio de Salud aceptara la presentacion de un estudio de transito de
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contaminantes para DBO, que incluya que no existe posibilidad de contaminacion de los

acuiferos (Peters 2009).

Respecto a esto, Chacdn (2011) en su ponencia “Sistema de tratamiento de las aguas
residuales del Beneficiado por Aspersion sobre Pasto Estrella” menciona que los estudios
realizados indican que no se han producido efectos adversos en cuerpos de agua cercanos ni
en acuiferos. Los tiempos de transito de contaminantes realizados como parte de los
estudios hidrogeol6gicos también muestran valores favorables que previenen la

contaminacion bacteriana de eventuales acuiferos.

En los reactores anaerobios no se ha encontrado evidencia de que presente alto peligro de
contaminacion de aguas subterraneas o superficiales, debido a que la mayoria se encuentran

construidos con material de cemento y sobre la superficie.

En otro tema, el funcionamiento inadecuado de todo sistema de tratamiento genera
inconvenientes en el proceso de depuracion, como malos olores; debido a estas causas
puede existir produccion de mosquitos, moscas y otros insectos portadores de

enfermedades.

En las lagunas, esto suele suceder especialmente durante su etapa inicial de operaciones,
porque la actividad microbiana todavia no ha logrado a su eficiencia 6ptima (Mercado
2013). En el caso de los reactores anaerobios, estos suelen presentar olores debido al escape

de gases (Torres 2012).

Sin embargo, durante la investigacion, vectores como moscas fueron detectadas Gnicamente

en los sistemas de aspersion, en donde se pudo percibir un olor menos acido que en los
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sistemas anaerobios. De hecho, se pudo observar que los Beneficios que poseen estos
sistemas, se ven forzados a utilizar productos para ahuyentar o eliminar estos insectos,
como Stomoxys y malla perimetral con atrayentes e insecticida en algunos casos. En otros

se busca su eliminacion con controles bioldgicos utilizando Spalangia spp.

Esto se da ya que, de acuerdo con Molina y Villatoro (2006), las aguas mieles sin tratar
atraen criaderos de moscas Yy otros insectos por sus contenidos de azucar. Por otro lado, en
las aguas tratadas anaer6bicamente los azucares han sido fermentados y han dado lugar a
productos como acetato, hidrégeno y diéxido de carbono, por lo que ya no son tan

atractivas para insectos como las moscas.

Respecto al tema de ahorro del recurso hidrico, es importante mencionar que los campos de
aspersién mostraron ser el sistema que de forma directa promueve la disminucion del uso
del agua. Esto se debe a que, como se menciond anteriormente, el sistema como requisito
para su utilizacién demanda la disminucion de aguas residuales generadas, esto para evitar
una saturacion y anegacion del suelo, que disminuiria la eficiencia de remocién de carga

orgéanica (Peters 2009, Caso 2003 y Mufioz 2011).

Por el contrario, se pudo observar que sistemas como el reactor anaerobio y algunas
lagunas necesitan un volumen minimo de agua para poder operar, lo que significa que
aungue la cosecha sea poca y la produccion de agua residual sea baja, deben agregar agua
limpia al STAR para poder cumplir con los niveles minimos de operacion, lo que mas bien

genera un consumo extra del recurso (Chacon 2011).

Lo anterior se ve reflejado en la Figura 32, donde se muestra el consumo promedio de agua

de los diversos Beneficios que participaron en el proyecto.
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Figura 30. Consumo promedio de agua de los Beneficios participantes, asociado al tipo de

STAR instalado

De acuerdo con la Figura 32, los Beneficios que poseen las lagunas anaerobias son los que
generan un mayor consumo hidrico, con valores cercanos a los 320 I/ff. Los reactores
anaerobios por su parte tienen un consumo intermedio, rondando los 200 I/ff; mientras que
los Beneficios con campos de aspersion sobre pasto estrella, con un consumo cercano a los

120 I/ff, son los sistemas con un menor consumo de agua.

En otro tema, en la Guia para la Seleccion de Tecnologias de Depuracién de Aguas
Residuales por Métodos Naturales, de la Universidad Técnica Particular de Loja (2010) se
menciona que la integracidn con el entorno evalla la parte estética y el caracter paisajistico
del sistema, que no debe afectar el entorno natural, por lo que al momento de implantarla se

debe tener especial cuidado de no afectar el paisaje.

En este sentido, de acuerdo a lo observado y segln lo mencionado por Chacon (2011), el

sistema de aspersion sobre pasto estrella genera un efecto selectivo en la vegetacion que
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provoca que sélo sobreviva este pasto, por lo que los arboles y demas vegetacidn dentro del

campo mueren.

Por el contrario, en los Beneficios con lagunas, se encontrd un paisaje visualmente mas
sano, donde las lagunas servian para atraer fauna como garzas, patos y pajaros de diversas
especies, ademas este tipo de STAR permite sembrar arboles y plantas que logran volver el

ambiente mas agradable.

En el caso de los reactores anaerobios visitados, al ser una edificacion menos natural, no se
cuenta con la presencia de tanta fauna como en las lagunas; sin embargo, debido a que el
espacio que utilizan es de area reducida, el impacto paisajistico no es considerado

importante (L6pez 2009).

Una de las variables calificadas con mayor importancia en la viabilidad ambiental, al igual
que los posibles impactos ambientales a los cuerpos de agua, es la de la emision de GEI a la

atmosfera proveniente del tratamiento de las aguas residuales del Beneficiado.

En el apartado 4.2 se analizan detalladamente las emisiones de GEI de los STAR generadas
por cada gas para cada Beneficio participante del proyecto en la etapa de analisis de GEI.
Para el analisis esta variable, las emisiones se expresaron en kilogramos de diéxido de
carbono equivalente por fanega procesada (kg CO.e/ff), para poder compararlas en forma
general de acuerdo con lo producido entre los sistemas. Conforme a esto, en la Figura 33 se

muestran las emisiones de GEI generadas por los diversos STAR.
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Figura 31. Promedio de las emisiones de CO.e/ff de los sistemas de laguna anaerobia,

reactor anaerobio y aspersion sobre pasto estrella, pertenecientes a los Beneficios

participantes del estudio.

Es importante notar que la Figura 33 muestra que los reactores anaerobios generan una
mayor emision de CO2e, que es aproximada a 400 kg CO.e/ff. Se observa, ademas, que
muy por debajo de este dato se encuentran las emisiones de lagunas anaerobias y aspersion;

pero con el objetivo de lograr una mejor apreciacion de la escala, en la Figura 34 se

presenta esta grafica sin los datos de los reactores.
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Figura 32. Promedio de las emisiones de COe/ff de los sistemas de laguna anaerobia y

aspersion sobre pasto estrella, pertenecientes a los Beneficios participantes del estudio

En la Figura 34 se denota una diferencia entre las emisiones generadas por los sistemas de
lagunaje y los de aspersion, donde las lagunas presentan datos cercanos a 14 kg COze/ff y

aspersion sobre pasto estrella se muestra cercano a los 4 kg CO2e/ff.

Las razones de los resultados que se presentan en las Figuras 33 y 34, son principalmente
que los campos de aspersion presentan condiciones aerobias que promueven una mayor
generacion de diéxido de carbono en comparacion con la generacion de metano, el cual
tiene un PCG global mucho mayor que el CO,, por lo que los procesos anaerobios

producen, aparte de CO2, grandes cantidades de CH4 (Arenas 2015).

El efluente del STAR es la ultima variable que se analizé para determinar la viabilidad

ambiental de los sistemas. Segin Chacén (2011), el sistema de aspersion sobre pasto

102



estrella, no genera vertido, ya que el agua es aspersada sobre el terreno, una parte se infiltra
y otra se evapora. Este concepto de depuracion en la actualidad es conocido como “vertido

de contaminacién cero” o “vertido cero” (Caso 2003).

Esto presenta una ventaja ya que no se produce contaminacién directa a los cuerpos de
agua, siempre tomando en cuenta que se deben realizar los estudios de suelos
correspondientes, ya que como indica Mufioz (2011) un sistema de aspersion es un sistema
planeado exclusivamente para un area determinada. Ademas, deben ser fiscalizados
periédicamente para asegurarse de que cumplan con los requisitos dictados por el

Ministerio de Salud.

Esta ausencia de vertido no se da en los otros tipos de sistemas analizados, donde si hay
presencia de este (como se puede ver en los diagramas de flujo de los STAR que se
encuentran en la informacién recopilada dentro de los Apéndices de la seccién 7.2 a la

7.10), que generalmente va directo a una quebrada o rio.

Finalmente, como resultado de los andlisis realizados y de las puntuaciones asignadas
respecto a la viabilidad ambiental -las cuales se muestran en la Matriz de viabilidad que se
presenta en el Apéndice 45- el sistema de lagunas anaerobias obtuvo 31,7 puntos relativos,
los reactores anaerobios 31,8 puntos y aspersion sobre pasto estrella 30,5 puntos, lo que
muestra que los tres sistemas se encuentran en una situacion competitiva respecto a este
tipo de viabilidad y que el reciente campo de aspersion sobre pasto estrella es equiparable

con los sistemas convencionales de tratamiento de aguas.

De manera general, se sumaron los puntajes relativos obtenidos en cada etapa de viabilidad

y se encontrd que las lagunas alcanzaron 96,1 puntos; los reactores anaerobios, 100,4 y el
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campo de aspersion sobre pasto estrella 111,5, obteniendo una viabilidad ligeramente mas
alta en el STAR por aspersion, con una diferencia de once puntos del sistema con

puntuacién mas cercana (el reactor).

Para terminar, es importante mencionar que como sefialan Lorenzo y Obaya (2006),
ninguna de estas tecnologias es definitivamente mejor que las otras. Cada una tiene sus
ventajas y desventajas en cuanto a costos de construccion, operacion, uso de energia,
tamafio, facilidad de operacidn, estabilidad, eficiencia, factores ambientales, entre otras; lo

esencial es definir los requerimientos del caso y elegir el sistema que mas se ajuste a ellas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Mas del 40% de los beneficios de café estudiados no conocen la capacidad instalada
de sus sistemas y a su vez no analizan las aguas residuales afluentes al sistema, lo
gue ocasiona que no se tomen las medidas necesarias para evitar un dafio ambiental,
gue no se conozca la eficiencia del sistema y se pueda estar sobresaturandolo o mas
bien sub-utilizandolo.

e Maéas del 50% de los Beneficios diagnosticados poseen sistemas de lagunas
anaerobias y de reactores anaerobios, de los cuales el méas del 35% cumplen con los
parametros del RVRAR (Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales N°
33601); los cuales demuestran realizar esfuerzos por mantener estos sistemas en

buenas condiciones y que se mantengan en adecuado funcionamiento.
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Los sistemas de aspersion sobre pasto estrella no presentan el olor caracteristico de
los sistemas convencionales de tratamiento anaerobio, no generan vertido y su
utilizacion genera una reduccion del consumo hidrico.

La ausencia de conocimiento técnico, la implementacion y uso inadecuados del
sistema de aspersion sobre pasto estrella pueden dar lugar a problemas de
contaminacion en aguas subterraneas y superficiales.

El factor de emisidén promedio de metano de los reactores anaerobios analizados es
de 16,7 kg CH4/ff, el cual es mayor a los presentados por las lagunas anaerobias y el
campo de aspersion sobre pasto estrella, quienes emiten un promedio de 0,7 kg
CH4/ffy 0,1 kg CH./ff respectivamente.

El factor de emision promedio de dioxido de carbono de los reactores anaerobios
analizados es 18,0 kg CO/ff, el cual es mayor a los presentados por las lagunas
anaerobias y el campo de aspersion sobre pasto estrella, quienes emiten un
promedio de 0,9 kg CO./ff y 0,8 kg CO./ff, respectivamente.

Los campos de aspersion estudiados en promedio emiten mas oxido nitroso (5022,4
mg N2O/ff) que las lagunas y reactores anaerobios, quienes muestran promedios de
14,8 mg N2O/ff y 1372,8 mg N2O/ff. Sin embargo, estos se emiten en una magnitud
menor que el metano y el didxido de carbono.

Los campos de aspersion sobre pasto estrella son el STAR de menor emision de
GEI, comparado en términos de CO-e, los cuales presentan un promedio de 4 kg
CO.e/ff, mostrando diferencias con los 14 kg CO.e/ff y 400 kg CO2e/ff que generan

las lagunas y reactores anaerobios respectivamente.
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La aspersion sobre pasto estrella es el sistema con una mayor viabilidad técnica,
debido a su capacidad de tratamiento, su flexibilidad ante los cambios en las
caracteristicas del afluente, su nula necesidad de manejo de lodos, el bajo
requerimiento de personal y la facil capacitacion.

El sistema de aspersion posee una mayor Vviabilidad econdmica, debido
principalmente a su bajo costo de construccion e implementacién, bajo consumo
energético y el bajo costo asociado al personal encargado del sistema.

La viabilidad ambiental que presenta el sistema de aspersion sobre pasto estrella, es
equiparable respecto a los sistemas estudiados, debido a que representa una menor
emision de CO2e, y una mayor eficiencia en el uso del recurso hidrico, asi como la

ausencia de vertido.

5.2. Recomendaciones

Replicar las mediciones de emision de GEI, aumentando los Beneficios estudiados e
incluyendo otras zonas cafetaleras, esto con el fin de mejorar la representatividad de
los datos y poder elaborar factores que puedan ser utilizados a nivel nacional.

Para poder analizar el comportamiento de las emisiones de GEI en el proceso de
degradacién de la materia orgénica, se recomienda realizar un estudio de alcance
menor, pero con un control mas estricto de las variables, efectuando mediciones
diarias de las emisiones.

Contemplar las variaciones climéticas que afectan la duracién de las cosechas en las
diferentes zonas, asi como la cantidad de café procesado, para evitar retrasos en las

mediciones debidos a la inexistencia de agua en los STAR.
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e Medir la temperatura del agua de las lagunas y reactores a diferentes profundidades,
para poder analizar los flujos de emision en los diferentes niveles y buscar
correlacion entre estos, ya que la temperatura ambiental no es representativa de lo
gue sucede en toda la columna de agua. De igual forma, se puede incluir un perfil de
sedimentos, de oxigeno disuelto y DQO, en cada una de las unidades que
constituyen los diferentes STAR.

e Para el analisis de viabilidad, solicitar a los Beneficios expresar los datos en las
unidades requeridas, y asi evitar errores de calculo o el aumento de la incertidumbre

de las mediciones, debido a la conversion de unidades.
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7. APENDICE

7.1. Generalidades

Apéndice 1. Cuestionario para el diagndstico de los Sistemas de tratamiento de aguas
residuales en los Beneficios de café.

CUESTIONARIO PARA EL DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES EN LOS BENEFICIOS DE CAFE

Este cuestionario es una herramienta para el diagnéstico del estado y la eficiencia de los sistemas
actuales de tratamiento de aguas residuales en los beneficios de café del pais, como parte del
desarrollo de un proyecto realizado en conjunto con el Icafe y el Laboratorio de Analisis Ambiental de la
Universidad Nacional.

Nombre del Beneficio:

Fecha:

oy

Ubicacién:

2. Region cafetalera a la que pertenece:

3. Altitud de la zona:

4. Periodo de cosecha: De a

»5. Cantidad de café procesado (fan/afo):

" 6. Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) utilizado:

7. Area superficial del STAR:

8. Capacidad instalada de la produccion del beneficio (fan/afio):

9. Capacidad instalada del STAR (m®):

10. Cantidad de Carga organica para la que fue disefiado el STAR:

1

-

. Cantidad actual de carga orgénica entrante al STAR:

1

N

. Eficiencia de remocion de disefio de STAR:

13. Eficiencia de remocién actual del STAR:

14. Resultados del dltimo reporte operacional:
e Caudal:
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5,20):
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

¢ Potencial de hidrégeno (pH):

e Grasas y aceites (GyA):

Soélidos sedimentables (SSed):

Sélidos suspendidos totales (SST):

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM): -
e  Temperatura (T):

En caso de que algiin parametro no cumpla con los limites establecidos por el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales. ; Qué medidas correctivas se tomaron para corregir el incumplimiento?:
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Apéndice 2. Datos generales de los Beneficios diagnosticados en la Etapa I.

2.1. Tipos de STAR de los Beneficios participantes en la etapa de diagnéstico.

M Lagunas anaerobias

B Aspersion sobre pasto
estrella

1 Reactor anaerobio

Drenaje

W Hibrido

2.2. Regiones cafetaleras a las que pertenecen los Beneficios donde se realiz6 el
diagndstico.

M Coto Brus

M Los Santos

H Pérez Zeledon

= Turrialba

H Valle Central

B Guanacaste

= Valle Central
Occidental
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2.3. Rango de fanegas procesadas por cosecha en los Beneficios analizados en el
diagndstico.

m 200-1000 ff/cos

= 1000-10000 ff/cos

1% 10000-100000 ff/cos

17100000-300000 ff/cos

2.4. Altitud de los Beneficios participantes del diagnéstico.

M 721-1000 msnm

1000-1500
msnm

1 1500-1900
msnm
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Apéndice 3. Ubicacién de los Beneficios para la medicidn de emisiones de GEI.
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Apéndice 4. Areas de emision de los STAR de los Beneficios analizados.

Medida por seccion MLCLe Area total
STAR Beneficio Unidades # Secciones (?‘12) por unidad | de emisién
(m?) (m?)
Sedimentador 3 3 9
1 340
Lagunas 1 672 1412
Santa Rosa Ltda. 1429
1 400
Lecho de lodos 1 8 8
2 9
Tanque temporal 54
Café de Altura de 2 18
San Ramon Especial Sedimentador 1 78 78 30732
S.A. Lagunas 1 600 600
Lagunas Aspersion 1 30000 30000
anaerobias Tanque temporal 2 7 14
Sedlrﬁent.ador ) 10 20
primario
Tanque igualador 1 500 500
Sedlmentafjor 3 18 54
CoopeAtenas R.L. secundario 4759
1 2000
Lagunas 4100
1 2100
1 25
Lecho de lodos 1 25 71
1 21
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Medida por seccién AL Area total
STAR Beneficio Unidades # Secciones . 2 por unidad | de emisién
(m?) 2 2
(m?) (m?)
990
) Lagunas 24210
CoopeAgri R.L. 4050 34210
Campo aspersion 10000 10000
Sedlrﬁent?dor ) 325 65
primario
) Lagunas 1 530 530
CooproNaranjo R.L. - 919
Reactor anaerobio 12 19 228
Sedlmentaf:ior 3 39 96
secundario
Reactor Sedi tad
Anaerobio € |rT1en .a or 2 4 8
primario
Tanque igualador 1 36 36
La Eva S.A. Reactor anaerobio 6 19 114 378
Sedlmentafjor 1 20 20
secundario
Lecho de lodos 200 200
CoopeTarrazu R.L. Campo aspersién 100000 100000 100000
Aspersion sobre Hermanos Vargas L
C 1
pasto estrella Hidalgo S.A. ampo aspersion 600 600 600
Las Marias S.A. Campo aspersion 1 3500 3500 3500
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7.2. Beneficio Santa Rosa Ltda.

Apéndice 5. Informacidn general del Beneficio Santa Rosa Ltda.

INFORMACION GENERAL DEL BENEFICIO SANTA ROSA Ltda.

Provincia Cartago
Ubicacién Canton Turrialba
Distrito Santa Rosa
Latitud 9°59'30,51" N
Coordenadas Geograficas
Longitud 84°24'43,00" O
Altura (msnm) 821
Region cafetalera Turrialba
Estadio maduracién zona productiva Temprana

Periodo aproximado de cosecha

Mayo - Febrero

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha)

40 000-45 000

(m3/fanega)

Periodo 14-15 29 000*

Fanegas procesadas Periodo 15-16 10031
Periodo 16-17 22 800

Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,325

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Lagunas anaerobias

*Dato aproximado
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Apéndice 6.Puntos de muestreo realizados en el Beneficio Santa Rosa Ltda.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO SANTA ROSA LTDA.
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Apéndice 7. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Santa Rosa Ltda.

Beneficio

WAL

Tanques sedimentadores

Laguna 1

Laguna 2

Lecho de lodos

Laguna 3

l

&
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Apéndice 8. Imagen que ilustra el muestreo realizado en la laguna 1 del Beneficio Santa
Rosa, en mayo del 2016.
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7.3. Beneficio CoopeAgri R.L.

Apéndice 9. Informacidn general del Beneficio CoopeAgri R.L.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO COOPEAGRI R.L.

Provincia San José
Ubicacion Canton Pérez Zeleddn
Distrito San Isidro del General
o Latitud 9°18'26,42" N
Coordenadas Geograficas -
Longitud 83°41'32,39" 0O
Altura (msnm) 721

Region cafetalera

Pérez Zeleddn

Estadio maduracidn zona productiva

Temprana

Periodo aproximado de cosecha

Agosto - Marzo

(m3/fanega)

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 240 000
Periodo 14-15 172 500
Fanegas procesadas Periodo 15-16 139782
Periodo 16-17 129 938

Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,389

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Lagunas anaerobias/Aspersion
sobre pasto estrella
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Apéndice 10.

Puntos de muestreo realizados en el Beneficio CoopeAgri R.L.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPEAGRI R.L.
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Apéndice 11. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio CoopeAgri R.L.

Laguna 9

Laguna 1 —> Laguna 2
Laguna 3 — Laguna 4 Laguna 5 Laguna 6
Laguna 7
Campos de aspersion
A
Laguna 8
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Apéndice 12. Imagen que ilustra el muestreo realizado en la laguna 8 del Beneficio
CoopeAgri, en agosto del 2016.
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7.4. Beneficio CoopeAtenas R.L.

Apéndice 13. Informacion general del Beneficio CoopeAtenas R.L.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO COOPEATENAS R.L.
Provincia Alajuela
Ubicacion Cantén Atenas
Distrito Mercedes
. Latitud 9°59'30,28" N
Coordenadas Geograficas -
Longitud 84°24'44,38" O
Altura (msnm) 740
Region cafetalera Valle Central Occidental
Estadio maduracién zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Setiembre - Febrero
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 60 000
Periodo 14-15 37 000*
Fanegas procesadas Periodo 15-16 43 602,9
Periodo 16-17 30975,6
Consumo aproximado de agua por fanega procesada (m3/fanega) 0,264
Sistema de tratamiento de aguas residuales Lagunas anaerobias

*Dato aproximado
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Apéndice 14. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio CoopeAtenas R.L.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPEATENAS R.L.
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Apéndice 15. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio CoopeAtenas R.L.
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Apéndice 16. Imagen donde se aprecian los puntos de muestreo en el tanque igualador del
Beneficio CoopeAtenas, en enero del 2016.
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7.5. Beneficio CoopeTarrazi R.L.

Apéndice 17. Informacion general del Beneficio CoopeTarrazl R.L.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO COOPETARRAZU R.L.
Provincia San José
Ubicacion Canton Tarrazu
Distrito San Marcos
o Latitud 9°39'21,37" N
Coordenadas Geograficas -
Longitud 84°01'13,31" 0O
Altura (msnm) 1327
Region cafetalera Los Santos
Estadio maduracion zona productiva Tardia
Periodo aproximado de cosecha Noviembre - Marzo
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 265 000
Periodo 14-15 225 000*
Fanegas procesadas Periodo 15-16 252984
Periodo 16-17 202811
Consumo aproximado de agua por fanega procesada
(m3/fanega) 0,22
Sistema de tratamiento de aguas residuales AspersiZst:ItI)are pasto

* Dato aproximado
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Apéndice 18. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio CoopeTarrazu R.L..

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPETARRAZU R.L.
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Apéndice 19. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio CoopeTarrazi R.L.
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Apéndice 20. Imagen donde se aprecian tres de los puntos de muestreo en el campo de
aspersion sobre pasto estrella, del Beneficio CoopeTarrazu, en abril del 2016.
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7.6. Beneficio CooproNaranjo R.L.

Apéndice 21. Informacion general del Beneficio CooproNaranjo R.L.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO COOPRONARANJO R.L.

Provincia Alajuela
Ubicacion Cantén Naranjo
Distrito Naranjo
. Latitud 10°06'38,37" N
Coordenadas Geograficas -
Longitud 84°23'06,11" O

Altura (msnm)

1094

Regidn cafetalera

Valle Central Occidental

Estadio maduraciéon zona productiva

Mediana

Periodo aproximado de cosecha

Octubre - Febrero

(m3/fanega)

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 110 000
Periodo 14-15 57 414,45
Fanegas procesadas Periodo 15-16 69 342,81
Periodo 16-17 57 515,46
Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,288

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Reactor anaerobio
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Apéndice 22. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio CooproNaranjo R.L.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO COOPRONARANJO R.L.
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Apéndice 23. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio CooproNaranjo R.L.
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Apéndice 24. Imagen donde se aprecia el punto de toma de muestra del ducto de gas
(dentro del circulo rojo), antes del llegar al quemador, en el Beneficio CooproNaranjo, en
febrero del 2016.
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7.7. Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo

Apéndice 25. Informacion general del Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO HERMANOS VARGAS HIDALGO S.A.

Provincia Alajuela
Ubicacion Cantén Alajuela
Distrito Sabanilla
. Latitud 10°04'53,82" N
Coordenadas Geograficas -
Longitud 84°13'34,98" O
Altura (msnm) 1261
Region cafetalera Valle Central
Estadio maduracidén zona productiva Mediana

Periodo aproximado de cosecha

Setiembre - Febrero

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 4500

Periodo 14-15 3 000*

Fanegas procesadas Periodo 15-16 1725

Periodo 16-17 1753

Consumo aproximado de agua por fanega procesada (m3/fanega) 0,0045
Sistema de tratamiento de aguas residuales Aspersio(’ezt:(c;:;’e pasto

* Dato aproximado
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Apéndice 26. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO
HERMANOS VARGAS HIDALGO S.A.
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Apéndice 27. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo.
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Apéndice 28. Imagen donde se aprecia un punto de muestreo realizado en el campo de
aspersion sobre pasto estrella del Beneficio Hermanos Vargas Hidalgo, en febrero del 2016.
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7.8. Beneficio La Eva

Apéndice 29. Informacion general del Beneficio La Eva.

INFORMACION GENERAL LA EVA S.A.

Provincia Alajuela
Ubicacion Cantdn Valverde Vega
Distrito Sarchi Norte
. Latitud 10°05'46,34" N
Coordenadas Geograficas -
Longitud 84°20'54,89" O

Altura (msnm)

1018

Region cafetalera

Valle Central Occidental

(m3/fanega)

Estadio maduracién zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Setiembre - Marzo
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 70000
Periodo 14-15 80 000*
Fanegas procesadas Periodo 15-16 65 096,1
Periodo 16-17 50 295,53
Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,075

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Reactor anaerobio

*Dato aproximado
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Apéndice 30. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio La Eva.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO LA EVA S.A.
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Apéndice 31. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio La Eva.
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Apéndice 32. Imagen donde se aprecian dos de los puntos de muestreo, en el reactor
anaerobio del sistema de tratamiento de aguas residuales del Beneficio La Eva, en enero del
2017.
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7.9. Beneficio Las Marias

Apéndice 33. Informacion general del Beneficio Las Marias.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO LAS MARIAS S.A.

Provincia Heredia
Ubicacion Canton Santa Barbara

Distrito Purabd
o Latitud 10°03'10,79" N

Coordenadas Geograficas -
Longitud 84°09'59,15" O
Altura (msnm) 1279
Region cafetalera Valle Central
Estadio maduracién zona productiva Mediana

Periodo aproximado de cosecha

Octubre - Febrero

(m3/fanega)

Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 20 000
Periodo 14-15 8 000*
Fanegas procesadas Periodo 15-16 12 100
Periodo 16-17 10 700

Consumo aproximado de agua por fanega procesada 0,13

Sistema de tratamiento de aguas residuales

Aspersion sobre pasto
estrella

* Dato aproximado
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Apéndice 34. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio Las Marias.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO LAS MARIAS S.A.
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Apéndice 35. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Las Marias.
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Apéndice 36. Imagen donde se aprecia uno de los puntos del muestreo realizado en el
campo de aspersion sobre pasto estrella, en el Beneficio Las Marias, en enero del 2017.
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7.10. Beneficio Café de Altura de San Ramon Especial.

Apéndice 37. Informacion general del Beneficio Café de Altura de San Ramon Especial
S.A.

INFORMACION GENERAL BENEFICIO CAFE DE ALTURA DE SAN RAMON ESPECIAL S.A.
Provincia Alajuela
Ubicacion Canton San Ramén
Distrito San Isidro
. Latitud 10°04'51,09" N
Coordenadas Geograficas - ' -
Longitud 84°27'38,95" O
Altura (msnm) 1023
Region cafetalera Valle Central Occidental
Estadio maduracidn zona productiva Mediana
Periodo aproximado de cosecha Noviembre - Marzo
Capacidad de procesamiento (fan/cosecha) 90 000-100 000
Periodo 14-15 98 195
Fanegas procesadas Periodo 15-16 115996,21
Periodo 16-17 81949.74
Consumo aproximado de agua por fanega procesada
s 0,14
(m3/fanega)
. . . Aspersion sobre pasto
Sistema de tratamiento de aguas residuales .
estrella /Laguna anaerobia
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Apéndice 38. Puntos de muestreo realizados en el Beneficio Café de Altura de San Ramén
Especial S.A.

PUNTOS DE MUESTREO EN EL BENEFICIO
CAFE DE ALTURA DE SAN RAMON ESPECIAL S.A.

449407 449607 449807 450007

SIMBOLOGIA

° Puntos de
muestreo
Beneficio

Campo de
aspersion sobre
pasto estrella
Laguna
anaerobia
Sedimentador
Tanques
temporales

DIAGRAMA DE UBICACION
BEO0W B4O0W 8200W 2z
T Ry S Sy S

T
10°00N

[ e o S s e el
SOUW | BODW | EZOUW
Escala:1:3.748
0 0,0475 0.095 0.19
==
449207 449407 450007
Disefio: Fuente Cartografica:
grafica: Proyeccion CRTM05
Karla Corrales Pérez Informacién en campo, L de Analisis Ambiental, UNA. Atias Transversal de Mercator Fecha:24/412017
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Apéndice 39. Diagrama de flujo del STAR del Beneficio Café de Altura.
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Apéndice 40. Imagen que ilustra el momento de la toma de una muestra, en el campo de
aspersion sobre pasto estrella del Beneficio Café de Altura de San Ramén Especial, en
octubre del 2016.
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7.11. Factores de emision

Apéndice 41. Factores de emision de los STAR estudiados.

Factores de emision

STAR Beneficio CH, (kg/ff) CO, (kg/ff) N,O (mg/ff)
Factor o Promedio| Factor + Promedio Factor ;o Promedio
SantaRosaS.A.| 0,21 | 0,01 0,11 0,01 6,69 0,39
Lagunas | . engriRL | 1,09 | 0,06 0,7 1,33 | 0,08 0,9 22,06 | 0,93 14,8
anaerobias
EoLopeAte”as 068 | 0,04 133 | 007 15,77 | 0,73
React CooproNaranjo| )5 1 16 2 2378 215
eactores \p L. 16,7 18,0 1372,8
anaerobios
La Eva S.A. 21 2 21 2 367 23
EOLOpGTa"aZ“ 011 | 0,01 076 | 0,06 16856 | 1692
Aspersién | Hnos.Vargas | o 5,2 | 05 038 | 003 2005 201
sobre Hidalgo S.A.
0,1 0,8 5022,4
pasto
estrella
Las Marfas S.A. | 0,054 | 0,004 0,85 0,06 976 9%
;:a;e deAltura | o3 | 002 1,02 | 0,05 253 23
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7.12. Viabilidad

Apéndice 42. Ejemplo del cuestionario aplicado a los Beneficios para el andlisis de
viabilidad.

A continuacidon se muestra la informacién gue adn no poseemos y que ayudaria
sobremanera a completar la base de datos de este Beneficio; esto para poder realizar un
analisis mas completo, de los resultados obtenidos en este estudio.

Favor completar los espacios en blanco. En caso de que no conocer el dato, favor marcar
el paréntesis de “Mo lo conozco™. ¥ si conoce a alguien que si posea esa informacion,
puede anotar el nombre de esa persona.

1. ¢Enqué aiio se implemento el actual Sistema de tratamiento de aguas residuales en
el Beneficio? : . | ) MNoloconozco,

2. ¢iCudl fue el costo de construccion e implementacion del actual Sistema de
tratamiento de aguas residuales del Beneficio?: -0 )

Mo lo conozco.

3. éCudl es aproximadamente el costo anual de mantenimiento del STAR?:
{ ) MNoloconozco.

4. ¢Cudles subproductos son tratados en el sistema de tratamiento de aguas
residuales?
()} Aguas mieles
{ ) Lixiviado de broza
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[ ) Aguas de proceso
[ ) Moloconozco
[ ) Otro. Especifique:

5. ¢Como trasladan las aguas residuales del Beneficio al lugar de tratamiento?
() Gravedad
{ ) Bombeo
{ ) Otro:
{ ) Noloconozco

6. éCudl es el tiempo de residencia del agua en el STAR?

Sedimentador primario: . { )} MNoloconozco.
Laguna: . [ )Noloconozco,

Reactor anaerobio: . | ) Moloconozco.
Sedimentador secundario: . | ) Noloconozco.

7. éCudl es el tiempo total de residencia del agua en el STAR (tiempo que dura 1m? de
agua desde que ingresa a la primera unidad del sistema de tratamiento, hasta que
sale del sistema)?: . | ) Noloconozco.
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10.

11.

éCudl es la capacidad instalada del Sistema de tratamiento de aguas residuales?
{Cantidad maxima de agua o de carga organica, que puede tratar el sistema por
unidad de tiempo): . | )} Moloconozco.

¢Cual es la cantidad aproximada actual de carga organica entrante al STAR?:
{ ) Noloconozco.

éCual es el porcentaje (%) de eficiencia para el que fue disefiado el sistema de
tratamiento de aguas residuales del Beneficio?: o0)

Mo lo conozco.

¢ Qué condiciones deben ser controladas en el STAR, que pueden afectar la
eficiencia del sistema? (Por ejemplo, pH del agua):

{ ) Moloconozco.

. ¢Al sistema de tratamiento se le agrega algin producto para mejorar el proceso,

como cal o microorganismos? Especifigue cual y donde:
[ JNolo

CONOZCOo.
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13. éUtilizan algin producte para ahuyentar las moscas dentro del sistema de
tratamiento de aguas residuales? {Cual?: . [ ) No

lo conozoo.

14. éA donde es depositado el vertido del STAR?
() Riooquebrada

) Suelo

)} Mo hay vertido

} Mo lo conozco

) Otro. Especifique:

15. éSe realiza alguna extraccion de lodos del STAR? é De cual unidad?:
[ JNolo

CONOZCOo.

16. éCudles son los principales lugares o zonas de donde proviene el café procesado en
el Beneficio?:

[ ) Noloconozco.
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17.

18.

19.

20.

21.

i0Qué tipo de herbicidas, plaguicidas y fertilizantes son aplicados en las fincas
pertenecientes al Beneficio?:

() Noloconozco.

éCual es el consumo eléctrico (kWh) generado por el uso del sistema de
tratamiento de aguas residuales del Beneficio? {En caso de no conocer el del STAR,
puede colocar el perteneciente a todo el Beneficio, en indicar que pertenece a éste):
{ ) MNoloconozco.

iDe dénde es tomada la energia que se utiliza para el procesamiento del café en el
Beneficio?: . | )Noloconozco.

£0ué combustibles se utilizan en el procesamiento de café en el Beneficio y en qué
etapas?:

{ ) MNoloconozco.

iDe donde es tomada el agua que se utiliza para el procesamiento del café en el
Beneficio [rio, pozo, acueducto, etc.)? : . | JHNolo

CONOZCO.
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22. iCuantas personas son necesarias para la operacion y mantenimiento del sistema
de tratamiento de aguas residuales?: . ( } No lo

CONQZCo.

23. éCual seria el costo y la duracion de la capacitacion para la persona que se deba
hacer cargo de la operacion del STAR?:
Costo . | )} Moloconozco.

Duracion: . | )Noloconozco.

24, iCual es aproximadamente el salario mensual de quien se encarga de operar el
STAR?

) Menor a 200mil colones

} Entre 200mil - 300mil colones

} Entre 300mil — 400mil colones

) Entre 400mil - 300mil colones

} Mayor a 500mil colones

e e T

} Mo lo conozco
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Apéndice 43. Informacion recopilada a partir de las respuestas del cuestionario para el analisis de la viabilidad.

BENEFICIOS DE CAFE
VARIABLE Café d C N H
ate de CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu oopr.o ara) Hermanos La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
Ly Lagunas Ly
Aspersion anaerobias/A Aspersién Aspersion Aspersion
sobre pasto ., Lagunas Reactor sobre Reactor Lagunas
STAR spersion . sobre pasto . . sobre pasto .
estrella/Lagu anaerobias anaerobio pasto anaerobio anaerobias
. sobre pasto estrella estrella
na anaerobia estrella
estrella
Capacidad de
procesamiento 90000 a 240000 60000 265000 110000 4500 70000 20000 40000
10000 45000
(fan/cosecha)
Consumo de 0,14 0,389 0,264 0,22 0,288 0,0045 0,075 0,13 0,325
agua (m3/fan)
. Campo de
Tanque Tanque Tanque Sedimentad Tan.quetas Sedimenta aspersion | Sedimentad
Lagunas (1-4) .. | sedimenta dor
temporal temporal temporal or primario . . sobre pasto or
doras primario
estrella
Campo de weparen
Sedimentado Lagunas (5-9) Sedln"uentfa\dor aspersion Laguna <obre ‘Tanque NA. Laguna 1
. r primario sobre pasto igualador
Unidades de pasto
X estrella
tratamiento estrella
Laguna Campode | Tanque N.A. Reactor N.A. Reactor N.A. Laguna 2
riego igualador anaerobio anaerobio
Sedimentador Sedimentad Sedimenta
Aspersion N.A. . N.A. or N.A. dor N.A. Laguna 3
secundario . .
secundario secundario
N.A. N.A. Lagunas N.A. N.A. Na, | LBgunade N.A. Lecho de
lodos lodos
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BENEFICIOS DE CAFE

VARIABLE =
SIUCE CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu Coopr.o Nara | Hermanos La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
N.A. N.A. Lecho de N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
lodos
Area total de 30732 34210 4759 100007 919 603 378 3500 1429
emision (m2)
Reporte
operacional en No Si Si No Si No Si No (se .hace Si
. previo)
vertido
Ano
implementacio 2014 2004 1996 2014 1992 2002 2007 2009 1998
n STAR
Costo
construccion e ¢375.000.
I m———— ¢20.000.000 N.I. ¢30.000.000 | ¢120.000.000 | ¢90.000.000 | ¢600.000 000 ¢3.000.000 | ¢5.000.000
n STAR
| 1.300.
Costoanualde | ) ) 000 | ¢11.000.000 | 8.000.000 | ¢20.000.000 | ¢4.000.000 | ¢100.000 | F30000 | g ¢:2.500.000
mantenimiento 0
Aguas mieles | Aguas mieles | Aguas mieles | Aguas mieles Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas
Subbroduct mieles mieles mieles mieles mieles
ubproductos Lixiviado de Aguas de Lixiviado de Lixiviado de Lixiviados Lixiviado Lixiviado Aguas de Lixiviado de
tratados en el
STAR broza proceso broza broza de broza de broza de broza proceso broza
Aguas de Lixiviado de Aguas de Aguas de Aguas de Aguas de | Aguasde NA Aguas de
proceso pulpa proceso proceso proceso proceso proceso o proceso
D ES Gravedad
traslado de Bombeo Bombeo Gravedad Bombeo Gravedad Gravedad Bombeo Gravedad
y bombeo
aguas al STAR
Tlem;?c’) 5 horas aprox N.A. N.I. 10 horas N.A. 24 horas N.A. N.I. N.A.
retencion
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VARIABLE

BENEFICIOS DE CAFE

Café de
altura

CoopeAgri

Coopeatenas

CoopeTarrazu

CooproNara
njo

Hermanos
Vargas

La Eva

Las Marias

Santa Rosa

hidraulica en
tanque
temporal

Tiempo de
retencion
hidraulica
Sedimentador
primario

3 horas aprox

N.A.

1dia

N.A.

24 horas*

N.A.

6 horas

N.A.

N.I.

Tiempo de

retencion

hidraulica
Laguna

1 mes aprox*

N.I.

9 dias (Laguna
1), 12 (Laguna
2)

N.A.

96 horas*

N.A.

N.A.

N.A.

24 horas en
cada laguna

Tiempo de
retencion
hidraulica
Aspersion

4 a7 horas

N.I.

N.A.

N.I.

N.A.

N.I.

N.A.

N.A.

N.A.

Tiempo de
retencion
hidraulica
Tanque
igualador

N.A.

N.A.

7 dias

N.A.

N.A.

N.A.

6 horas

N.A.

N.A.

Tiempo de
retencion
hidraulica
Reactor
anaerobio

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

120 horas*

N.A.

8 horas

N.A.

N.A.

Tiempo de
retencion

N.A.

N.A.

2 dias c/u

N.A.

1 hora*

N.A.

8 horas

N.A.

N.A.
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GEEEE CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu Coopr? Nara | Hermanos La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
hidraulica
Sedimentador
secundario
El lodo se
mantiene
durante
Tiempo de toda la
retencion cosechay
L . N.A. N.A. 2 afnos N.A. N.A. N.A. al finalizar N.A. N.A.
hidraulica se retira
Lecho de lodos
todo el
lodo
almacenad
o.
Tiempo total de
retencion
hidraulica del
e
poqd 10 horas 15 dias 30 dias N.C. 10 dias* duran 16 NLI. N.C.
dura 1m3 de horas
horas
agua desde que
ingresa hasta
que sale del
STAR)
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BENEFICIOS DE CAFE

VARIABLE .
GEEEE CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu Coopr.o Nara | Hermanos La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
El agua de
3mil fan/Ha
durante un 300 m3/dia
, periodode | o5050ms3 1000 m3 conDQOde | N.. 100 1 54 m3/dia
Capacidad 90 dias con 3/ 20000 Se usa m3/dia
. (2,3385 (0,21013 11m3*/m % (0,0154 N.C.
instalada del | un consumo e /m?) 3 /m?) ppm (0,0017 | (0,0177 m3/m?)
STAR (m3/m2) de 0,141 (3,2644 m3/m?) m3/m2)
m3/fan m3/m?)
(0,0423
m3/m?)
0,0423 2,3385 0,21013 11 3,2644 0,0017 0,0177 0,0154 0
200 m3/dia
Carga organica | 1733 mg/| De 15000 a Entre
3000 L DQO 8500 L
de entradaal | DBO, 42506 | 20000 mg/L 0 Qn(;g/ N.C. c‘;r(‘)oo% N.C. 0 Qrgg/ 20000 mg/L | 0,25m¥/ffy
STAR mg/I DQO DQO opm* 0,35m?/ff
100% en
o L ) 0
% de Eficiencia | vertidoy 85% | oo\ » g09, 95% N.C. 96 a 98% N.C. 85% NLI. 100%
de disefio en pozos de
monitoreo.
Condiciones Ap!|caC|on <.:|e
microrganis
que deben ser )
controladas en mos, debido Carga de No saturar
STAR, que .a que el bBO PH solidos bQo PH PH el sistema PH
afectar sistema es
. L 100%
eficiencia s
biolégico.
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Café de . ., | CooproNara | Hermanos .
CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu P . La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
Distribucion
Control de niforme de Sélitos . Temperatu | Eficiencia en
DQO Bacterias unt ! Sélidos peratu) Eficienct N.A.
mosca las aguas totales ra del agua | uso del agua
mieles
. L Sélidos
T|erT1po de pH Aplicacion de N.A. Temperatur Aceites | sedimenta N.A. N.A.
riego soda a
bles
Tamizado de Caudal
'z N.A. N.A. N.A. Caudal N.A. . N.A. N.A.
las aguas afluente
No se le
agrega
porque se
Microorganis Hidréxido le realizd Calen
Producto . o
mos en las de calcio en un proceso dosificador.
agregado al . . . . .
primeras Microorganis Soday reactor. de Microorgani
STAR para . . No . Cal . Cal
meiorar pilas y en los mos bacteria Bacteria adaptacio smos en
) patios de (MECA) en n sistema de
proceso . .
riego. laguna. bacteriana agua.
para que
no sea
necesario
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BENEFICIOS DE CAFE

VARIABLE -
GEEEE CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu Coopr.o Nara | Hermanos La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
Control
bioldgico Stomoxys,
Utilizacion de . Malla
(Spalangia .
producto para achicrispoid perimetral
ahuyentar P os P No No con No No No No Insecticida
moscas dentro microory anis atrayentes e
del STAR 8 insecticida,
mos) y .
fumigaciones
trampas
» Suelo Rio o Rio o Suelo Rio o Suelo Rio o suelo Rio o
Sitio de quebrada quebrada quebrada quebrada quebrada
deposito del No ha
vertido 1y N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
vertido
San Ramoén N.I. Atenas Tarrazu Naranjo San Is'|dro Tarrazu Barva N.A.
de Alajuela
Valverde Sabanilla Santa Santa
T ' N.A. Puriscal Ledn Cort Cart
arrazu urisca eon Lortez Vega de Alajuela artago Barbara Teresita
Zonas o lugares Alajuela N.A. Turrubares Desamparado San Ramoén N.A. Alajuela N.A. La Suiza
de donde >
proviene el café Miramar N.A. N.A. Cartago N.A. N.A. Poas N.A. N.A.
procesado en el N.A. N.A. N.A. Acosta N.A. N.A. Grecia N.A. N.A.
Beneficio
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. Sarchi N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. Naranjo N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. >an N.A. N.A.
Ramon
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BENEFICIOS DE CAFE

VARIABLE
Café de . , | CooproNara | Hermanos .
CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu P . La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
Herbicidas, Férmula
plaguicidas o Glifosato, combpleta
fertilizantes abono uer:ante,s
aplicados enla | No se aplican N.I. N.I. N.C. N.A. quimicoy N.I. N.I. d
finca que foliares, reen:/er en
pertenece al fungicidas P te g
Beneficio
10,24 1 Mot
Consumo kWh/fan 15000 de 1/; a; 3 motores
eléctrico del N.I. No usa* N.C. kWh/cosech "| 23 kWh 5 kWh de 5hp por
para todo el una hora
STAR . a ) 5 horas
Beneficio al dia
Fuente de Enereia
energia para ICE ICE ICE CoopeSantos ICE ICE ICE CNFL com rgada
procesar el café b
Electricidad Lefia Gasolina Lefia Lefia Lefia Lefa Lefia Lefia
Combustibles
usados en Lefia Cascarilla Diésel Cascarilla Cascarilla Cascarilla | Cascarilla Cascarilla Cascarilla
procesamiento Se usa en
y etapas enlos | Hornosde presecado
que se usa presecadoy N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. L N.A. N.A.
y Biogas
secado
secado
Fuente d
rente ce agua Reservorios | Concesién de ., .
para , Concesion de Concesion , . . , .
. Pozo de agua aguas Rio , Pozo . Rio Trojas | Rio Ciruelas | Rio Aquiares
procesamiento ; rio acequia.
. llovida Cacao
de café
Personal 2,5 2,5 1 5 2 0,5 2,5 0,5 0,5

requerido para
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BENEFICIOS DE CAFE

VARIABLE .
SIUCE CoopeAgri | Coopeatenas | CoopeTarrazu Coopr.o Nara | Hermanos La Eva Las Marias | Santa Rosa
altura njo Vargas
operar STAR
Costo de
e . Recurso .
capacitacion FoDio N.C. Sin costo N.C. N.C. 10000 575000 N.R. 9822,02
para el puesto prop
Durac.lon.c!e 2 dias 1 afio N.I. 1 mes N.C. 2 horas 30 dias 3 dias 1dia
capacitacion
S:f':zcr:f';zuoa' 200mil a 300mil a 400mil a 300mil a 200mila | 300mila |300miNA.| ., 200mil a
8 300mil 400mil* 500mil 400mil 300mil 400mil 400mil o 300mil
del STAR
*Tiempos *En poca
de retencion cantidad
*Dependiend aproximada para
odela Indica que el en el pico de limpieza de
cantidad de vertidg vaa cosecha. tuberia.
aguas que , *EI STAR **Puede **No hay
un rio pero .
lleguen, se va ., trabaja por descompon | *Un motor una persona
también que .
aspersando tiene campo gravedad. er carga de 1/2 HP asignada al
Notas lo que haya de as ersign La del N.A. organica 1 hora/dia. N.A. STAR. Por N.A.
en la laguna. *Noia un‘ Beneficio es que **Para el ratos algun
Por ende no encar Zdo de 186 900 consuma tractor. peodn lo
hay un , g kWh. 6000 kg de revisay da
. especifico del , .
tiempo oxigeno por mantenimie
. STAR. ,
definido dia. nto.
realmente. ***Aproxim El agua del
adamente canal
4000 kg perimetral
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Café de
altura

CoopeAgri

Coopeatenas

CoopeTarrazu

CooproNara
njo

Hermanos
Vargas

La Eva

Las Marias

Santa Rosa

Oz/dl'a.

El sed.
Primarioy la
laguna se
limpian
después de
cosecha.

se usa para
irrigar
caminos.

Significado: N.A.: No aplica, N.l.: No hay informacién, N.C.: No conoce, N.R.: No responde.

Apéndice 44. Validacion de la importancia de las variables para el analisis de viabilidad.

Cristian Hugo César Roger Jorge |William| Roy Juan Arman | Esteban Ma_r?m
Chavar o Sanch Matam , Rafael Cecilian
; Zamora Ulate | Vargas | Solis R do Jara | Zamora
ria |Alfaro| o oros Murillo o
fé Hnos. L ,
Coope La Cate Coope | Coope COOPN.’ nos Sa,n . Aquiar aCruz Rio
de ; . | Naranj | Vargas | Jeréni | PAGUA de .
Atenas | Eva Tarrazu | Agri . es . | Conejo
Altura o Hidalgo| mo Tarrazu
Area
requerida 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,833 4,052
Fasel. |Capacidad de
Viabilida | tratamiento 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3,000 | 4,291
d Técnica | Nivel de
tratamiento 3 3 3 2 2 3 2 3 3 2 3 3 2,667 3,814
Eficiencia de 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 2,833 | 4,052
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Fases

BENEFICIOS DE CAFE
Cristian | Marc | Hugo César Roger Jorge |William| Roy Juan Arman | Esteban Ma.r ?m
. Chavar o Sanch Matam , Rafael Cecilian .
Variables , Zamora Ulate | Vargas | Solis . do Jara | Zamora Promedi | Porce
ria Alfaro o oros Murillo o .
relevantes — o ntaje
Café Coopro | Hnos. San . La Cruz ,
Coope La Coope | Coope . , . Aquiar Rio
de , . Naranj | Vargas | Jeroni | PAGUA de .
Atenas | Eva Tarrazu | Agri . es . | Conejo
Altura o Hidalgo| mo Tarrazu
remocion
Manejo de
lodos 2 1 3 3 3 2 2 2 2 3 1 2 2,167 | 3,099
Flexibilidad al
cambio de 2 3 2 3 3 3 1 3 3 3 3 3
caracteristica
s del afluente 2,667 | 3,814
Replicabilidad 2 1 2 3 2 1 2 3 3 3 3 3 2,333 | 3,337
Cumplimiento
de legislacion 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
y normas 3,000 4,291
Personal
2 2 2
requerido 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2,750 | 3,933
Capacitacién
personal 2 ! 2 3 2 3 2 3 2 2 3 3 2,333 3,337
Tiempo de
retencién 3 1 3 3 2 3 1 3 3 3 2 2
hidraulica 2,417 3,456
Mantenimien
to caract. 2 3 3 2 3 3 2 3 3 3 1 3
Deseadas 2,583 3,695
Traslado de
aguas de 2 1 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3
beneficio al
STAR 2,500 | 3,576
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BENEFICIOS DE CAFE

Cristian | Marc | Hugo César Roger Jorge |William| Roy Juan Arman | Esteban Ma.r ?m
. Chavar o Sanch Matam , Rafael Cecilian ,
Variables , Zamora Ulate | Vargas | Solis . do Jara | Zamora Promedi | Porce
Fases ria Alfaro o oros Murillo o .
relevantes — o ntaje
Café Coopro | Hnos. San . La Cruz ,
Coope La Coope | Coope . , . Aquiar Rio
de , . Naranj | Vargas | Jeroni | PAGUA de .
Atenas | Eva Tarrazu | Agri . es . | Conejo
Altura o Hidalgo| mo Tarrazu
Costo de
construccion
e 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2
implementaci
on 2,833 | 4,052
Costo por
consumo 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
energético 2,917 | 4,172
Costo pre-
vF'af)('eI'I:l' tratamiento 2 1 3 3 3 2 2 3 2 3 2 3
Iad” a de las aguas 2,417 3,456
economi Costo
ca asociado al 3 2 2 3 2 3 2 3 3 3 3 3
personal 2,667 3,814
Costo de
mantenimient 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
0 2,833 | 4,052
Beneficios
econdmicos
dela 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
implementaci
on 2,833 | 4,052
Fase lll. | Ahorro de
Viabilida | combustibles 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3
d fosiles 2,750 | 3,933
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BENEFICIOS DE CAFE

isti M H R Marti
Cristian arc ugo César oger Jorge |William| Roy Juan Arman | Esteban a.rFm
. Chavar o Sanch Matam , Rafael Cecilian .
Variables ) Zamora Ulate | Vargas | Solis . do Jara | Zamora Promedi | Porce
Fases ria Alfaro o oros Murillo o .
relevantes — o ntaje
Café Coopro | Hnos. San . La Cruz ,
Coope La Coope | Coope . L . Aquiar Rio
de , .| Naranj | Vargas | Jeréoni | PAGUA de .
Atenas | Eva Tarrazu | Agri . es . | Conejo
Altura o Hidalgo| mo Tarrazu
Ambient | Posibles
al impactos 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ambientales 3,000 | 4,291
Atraccién de
vectores de 3 1 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3
enfermedade
s 2,667 | 3,814
Eficiencia en
el uso del 2 1 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
recurso
hidrico 2,667 3,814
Entorno
ecoldgico 2 ! 3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 2,583 3,695
Emisién de
GEl al aire 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3,000 |4,291
Efluente del
tratamiento 2 3 2 3 3 2 2 3 3 3 3 3 2,667 3,814
Nota: La calificacién responde a la pregunta: { Qué tan importante son para usted las siguientes variables, a la hora de decidir TOTAL 69.917 100,0
implementar un STAR? Significado: 1: Poca importancia; 2: Importancia media; 3: Mucha importancia. ! 00
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Apéndice 45. Matriz de viabilidad técnica, econdmica y ambiental de los STAR analizados.

Laguna anaerobia Reactor anaerobio AR SB[ D
Factor de ) estrella
Fases . ; Variables relevantes 2 . 2
importancia .. Puntaje .. | Puntaje .. Puntaje
Puntuacion . Puntuacion ) Puntuacion .
relativo relativo relativo
4,052 Area requerida 2 2,702 3 4,052 1 1,351
14,291 Capacidad de 1 4,764 2 9,527 3 14,291
tratamiento
3,814 Nivel de tratamiento 2,543 2,543 2,543
4,052 Eficiencia de remocidn 2,702 4,052 1,351
3,099 Manejo de lodos 2,066 1,033 3,099
Flexibilidad al cambio de
3,814 caracteristicas del 2 2,543 1 1,271 3 3,814
afluente
Fase | 3,337 Replicabilidad 2 2,225 2 2,225 2 2,225
Viabilidad 14,291 lcur.“lp limiento de 3 14,291 3 14,291 2 9,527
Técnica egislacion y normas
3,933 Personal requerido 2 2,622 1 1,311 3 3,933
3,337 Capacitacién personal 1 1,112 2 2,225 3 3,337
Tiempos residencia
3,456 (duracion del 1 1,152 2 2,304 3 3,456
tratamiento)
Mantenimiento
3,695 L 2 2,463 2 2,463 3 3,695
caracteristicas deseadas
3,576 Traslado de aguas de 2 2,384 3 3,576 1 1,192
! beneficio al STAR ! ! !
Total 24 43,568 27 50,874 30 53,814
.Fas.e. l. 4,052 Fosto de conétlrucaon e ) 2702 1 1351 3 4,052
Viabilidad implementacién
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Puntuacion Punt'aje Puntuacion Punt?je Puntuacion Punt'aje
relativo relativo relativo
econdmica
14,172 Costo por consumo 2 9,448 1 4,724 3 14,172
energético
3,456 Costo pre-tratamiento 3 3,456 2 2,304 1 1,152
de las aguas
3,814 Costo asociado al 2,543 1 1,271 3 3,814
personal 2
4,052 Costo de mantenimiento 1 1,351 3 4,052 1 1,351
4,052 Beneficios economicos 1,351 3 4,052 2 2,702
de la implementacion 1
Total 11 20,850 11 17,755 13 27,243
3,933 Ahorro de combustibles 1 1,311 3 3,933 1 1,311
fosiles
Posibles impactos
14,291 . 2 9,527 3 14,291 1 4,764
ambientales
Fase IIl. 3,814 ::\;aeifr"‘;’;:je‘;ecmres de 3 3,814 3 3,814 1 1,271
Viabilidad Eficiencia en el uso del
Ambiental 3,814 recurso hidrico 2 2,543 1 1,271 3 3,814
3,695 Entorno ecoldgico 3 3,695 2,463 1,232
14,291 Emision de GEI 2 9,527 4,764 14,291
3,814 Efluente del tratamiento 1 1,271 1,271 3,814
Total 14 31,689 14 31,808 13 30,497
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8. ANEXOS

Anexo 1. Tabla para determinar nimero de puntos de muestreo de acuerdo al area de emision.

Superficie del sitio contaminado Numero minimo de
(hectareas) | Niumero de partes puntos de Numero minimo de
por hectarea muestreo pozos verticales
De A superficial */
0,1 0,19 B 3
D2 0,29 7 4
0,3 0,39 8 4
D.4 0,49 g 5
0.5 0,69 10 5
0,7 0,99 11 B
1 1,99 12 12 B
2 2,99 8 17 8
3 3,99 ¥ 21 10
4 4,99 [i] 24 12
5 5,099 ] 27 13
5] 6,99 ] 29 15
[ 7,99 A iz 16
8 8,99 4 34 17
9 9,99 4 36 18
10 10,99 4 38 19
11 11,99 4 40 20
12 12,99 4 42 21
13 13,99 3 43 22
14 14,99 3 45 22
15 15,99 3 46 23
16 16,99 3 48 24
17 17,959 3 45 25
18 18,99 3 a1 25
19 19,99 3 h2 26
20 20,99 3 hd 27
21 21,99 3 55 27
22 2299 3 bali 28
23 2399 3 ha 29
24 24 9% 2 A9 29
25 2599 2 Gl 30
26 26,99 2. 61 31
27 27,99 2 62 3
28 28,99 2. 63 32
29 29,99 2 65 22
30 30,99 2 (il 33
31 31,99 2 67 34
a2 32,99 2 68 34
33 33,99 2 69 35
34 34 99 2 70 35
35 N 2 2 veces el nOmero | Numero minimo de
de ha muestras /2

Fuente: LAA 2014
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