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Formacion académica

e Maestria en Ingenieria Sanitaria — ERIS, Universidad de San Carlos de
Guatemala (2021)

e Master en Alta Direccion (MBA) — Universidad Rey Juan Carlos (2016)

e Licenciatura en Ingenieria Civil — Universidad de Costa Rica (2015)

Experiencia laboral

e Ingeniero Civil, Sistemas de Agua Residual— Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) (2019 - actualidad)

e Ingeniero Sistemas de Agua Potable— Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados (AyA) (2015-2019)

Docencia

e Escuela de Arquitectura, Universidad de Costa Rica
o Mecanica del sélido (2021-2022)

o Sistemas de soporte y cimentacion (2022)

o Mecanica (2022)
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Sistema de filtracion

en bloques de suelo como tratamiento

secundario de aguas residuales
en comunidades rurales
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INTRODUCCION

Aspectos
preliminares
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Caracteristicas MSL

Gravel (S 4 mm)

iy Elaborado con materiales locales
Bajo costo

Poca area™

-acil operacion y mantenimiento
Remocion de DBO, DQO, SST, Ny P
Requiere tratamiento previo

Acnation plpe

Sollmirture

el v o

1

1

Gravel(3-5 om) —c
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*Comparado con otros sistemas aptos para zonas rurales, como lagunas y humedales artificiales




Sistema:

Componentesy .
configuracion
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Bloques y capas permeables

Bloques de suelo > ] Capas permeables

Grmvel (34 mm)

Suelo (arenoso) 70% Aerticn pie %j Grava
Carbon activado 10% e — T e Piedra volcanica
(polvo) L
Materia organica o » . i
(aserrin U otro) 10% C Zeolita (1-5 mm)
Hierro 10% | Carbon Act. Granular
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Funcionamiento:
Q Mlecanismos de

remocion
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Anaerdbico

Andxico

Aerdbico

Agua residual (SST, DBO, DQO,NH,-N, P)

N,
CQ\?. CH, K
Bloques %:! g'l
W W wn W
de suelo (gye|o @ |Materia organica !  Hierro)
w =,
L o |(Fuente de carbono)3|
Filtration \ 3 / \BJ
0, O
Adsorption S lO _
| Microorganismos + DBO, DQO N
Bapas
[ntetcambid ' ZM#N H4:+:ﬁZNH4+M+ L

l Agua tratada

Aire

Fuente: Adaptado de AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote Communities. p.133.
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METODOLOGIA

Evaluacion mediante el uso de sistemas piloto
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Metodologia

Operaciony
Sistemas piloto Diseno final mantenimiento

Localizacion Materiales Instalacion Evaluacion del
funcionamiento
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ocalizacidon: ASADA Pods de Aserri
PTAR con Pretratamiento + RAFA
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de una poblacion de
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Piloto MSL
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Pilotos:

Componentesy

disposicion
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Confinamiento y fondo falso

Estafiones Fondo falso Fondo falso
(piedra cuarta) (piedra quinta)
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Bloques de suelo

70% suelo
10% hierro
—  10% aserrin
10% carbon
activado

Bloques de suelo confinados con bolsas de yute
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Material permeable

Antracita 1l mm Piedra 3-6 mm
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Sistema de desvio y distribucion

) J< s
: WHOAj < I 1 1 1 1
| RAFA =S 44
i 1
Esquema sistema desvio de caudal Sistema distribucion de caudal
*Dimensiones en cm é) ATINOAMERICANA
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Materiales:

Ca racterl'stig:as Y
origen
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Material Lugar en que se obtuvo Pago
Piedra cuarta Se compro en distribuidor de Quebrador Cchomogo De pago
Piedra quintilla Se comprd en distribuidor de Quebrador Ochomogo De pago
Tuberia de PVC Se comprd en ferreteria local Las Gravilias De pago
Estafiones Se compraron en comercio local Recipientes Duran De pago
Antracita Don a{_jp por el AyA material previamente utilizado en Gratuito

potabilizacion de agua
. Material de desecho recolectado en un temreno local y :
Piedra de cantera posteriormente tamizado Gratuito
Bolsas de yute Se compraron sacos en Fibras de Centroamérica De pago
Suelo arenoso Materlal de desecho recolectado en un terreno local y Gratuito
posteriormente secado
Suelo limose Material excavado en terreno local Gratuito
. Material de desecho donado por comercio local Taller :
Hierro Industrial Villanea Gratuito
. Material de desecho donado por comercio local :
Aserrin Aserradero San Sebastian Gratuito
Carbén activade  Donado por el AyA Gratuito

h

Obtencion de los materiales
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» Diseno final:
/ Pilotos sistema
MSL
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Caracteristica Piloto 1 Piloto 2 Piloto 3 Piloto 4

Material permeable Antracita Piedra Antracita Piedra
Suelo utilizado en la mezcla Arenoso Arenoso Limoso Limoso
No. de capas de material permeable 8 8 8 8
No. de capas de bloques de suelo 7 7 7 7

1 : X J

Sistema de distribucidn de caudal /

Sisterma de distribucién de caudal /

Bloques de mezcla de suelo Blogues de mezcla de suelo

Tuberia para gireacidn mecdnica 8 Tuberia para aireacidén pasiva

Piedra con tamano 3—6 mm

Fondo falso con piedra cuarta Fondo falso con piedra cuarta

Valvula de salida

Valvula de salida
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Instalacion:
A Pilotos sistema

MSL
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Pilotos operando
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Evaluacion:

Pruebas de

Laboratorio
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Puntos de muestreo

Antes de los pilotos Después de cada piloto Muestras en el
laboratorio
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In situ

Caudal, Temperatura, pH

Laboratorio

DBO, DQO, SST, N, P, SAAM*

OD ,ST, SDT, Turbiedad, Color
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RESULTADOS

Ensayos en sitio y laboratorio

[l IR V! CONFERENCI A
AAAAAAAAAAAAAAA
T iy D€ ST NE A MIENT o
<
4”N05"\_\ BOLIVIA 2022




Agua residual cruda

Parametro jun-18 jul-20
DBO (mg/L) 335 285
DQO (mg/L) 595 842
pH (U) 8.62 8.63
Grasas y aceites (mg/L) 48 83.4
Solidos sedimentables (mL/L) 3.4 2.5
Solidos suspendidos totales (mg/L) 192 276
Temperatura (°C) 21.8 24.2
Sustancias activas al azul de metileno (mg/L) 15.2 6.6

Fuente: SyC Ambiental (2018) y Agrotec (2020).
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Muestreos

Muestra Fecha Dia de la semana Hora
A 22-ene Viernes 4:00 p. m.
B 29-ene Viernes 4:00 p. m.
C 04-feb Jueves 9:00 a. m.
D 12-feb Viernes 2:00 p. m.
E 18-feb Jueves 4:00 p. m.
F 25-feb Jueves 12:30 p. m.
G 04-mar Jueves 3:30 p. m.
H 11-mar Jueves 4:30 p. m.
I 18-mar Jueves 4:30 p. m.
J 23-mar Martes 4:00 p. m.
K 04-abr Domingo 4:00 p. m.
L 07-abr Miércoles 3:00 p. m.
M 16-abr Viernes 2:00 p. m.
N 23-abr Viernes 2:30 p. m.
N 28-abr Miércoles 8:30 a. m.
O 20-may Jueves 7:30a. m.
LNA 20-may Jueves 7:30a. m.
P 27-may Miércoles 5:00 p. m.

17 muestreos, 5 puntos de muestreo, 85 muestras, 17 parametros, 942 resultados
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Oxigeno disuelto, resumen

Parametro P1 P2 P3 P4
Numero de resultados 15 15 15 15
Valor Q max (m?/d) 0.240 0.201 0.237 0.204
Valor Q min (m%/d) 0.114 0.100 0.105 0.097
Q prom (m3/d) 0.159 0.151 0.152 0.143
Desv est. Q (m3/d) 0.031 0.027 0.036 0.027

CHS prom (L/m?-d) 561.78 533.39 538.91 506.92




Oxigeno disuelto, grafico
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Parametro E P1 P2 P3 P4
NUmero de resultados 15 15 15 15 15
Valor max (mg/L) 434.6 72.92 104.345 99.92 119.8
Valor min (mg/L) 217.50 20.66 34.812 15 22.85

DQO prom (mg/L) 288.89 48.83 68.57 49.10 64.54
Desv est. DQO (mg/L) 61.93 15.76 18.38 23.26 21.24
% remocion prom - 83% 76% 82% 78%

Desv est. % rem

2%

6%

9%

6%
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DBO; ,,, resumen

Parametro E P1 P2 P3 P4
Numero de resultados 15 15 15 15 15
Valor max (mg/L) 234.55 23.86 52.88 43.38 64.88
Valor min (mg/L) 93.00 2.00 10.00 3.00 10.00

DBO prom (mg/L) 155.01 15.27 34.87 18.28 34.55
Desv est. DBO (mg/L) 36.09 6.16 11.96 9.85 13.20
% remocion prom - 90% 78% 88% 78%
Desv est. % rem - 4% 6% 6% 7%
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Resumen E Pl P2 P3 P4
NUmero de resultados 15 15 15 15 15
Valor max (mg/L) 130.72 38 39 20 29
Valor min (mg/L) 68.4 2 8 2 6
SST prom (mg/L) 93.89 11.29 20.49 9.83 15.07
Desv est. SST (mg/L) 19.50 9.79 9.05 5.17 7.51
% remocion prom - 88% 78% 90% 84%

Desv est. % rem - 8% 1% 5% 6%
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P reactivo, resumen

Parametro E Pl P2 P3 P4
NUmero de resultados 8 8 8 8 8
Valor max (mg/L PO4*-P) 13.73 1.99 6.54 4.31 7.19
Valor min (mg/L PO4*-P) 7.45 0.23 3.10 0.56 3.14
Promedio (mg/L PO4*-P) 9.48 1.35 5.27 2.32 4.83
Desv est. P react (mg/L PO4*-P) 1.94 0.58 1.18 1.36 1.21
% remocion prom - 85% 43% 76% 48%
Desv est. % rem - 7% 15% 12% 15%

> Entre el 60 y el 85% del fosforo total en AR domésticas (Bali y Gueddari, 2019).

> Segln caracterizacion de aguas residuales domésticas, realizadas en PTAR por Guida et al. (2021), en
promedio, 5.9 mg/L de fosforo corresponden a fosforo reactivo, por cada 6.6 mg/L de fosforo total, es decir,
un 89%.
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P reactivo, grafico
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Protal

P1 P2 P3 P4
Muestra Fecha Entrada Ptotal % Ptotal % P total % P total %
(mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem
LNA 20-may 7.36 0.57 92% 5.03 32% 0.29 96% 5.03 32%
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Ciclo del nitrogeno en aguas residuales

Nitrégeno total Distribucion de agua
02 02
4 Nitrégeno Kjeldahl \) Bloques de suelo
as Nitrobacter
(lentas) (répidas)
CHO-N-SP 5  NH,'-NH, NO, NO,
Nitrégeno Nitrégeno Nitrégeno de Nitrégeno de
organico amoniacal nitritos s nitratos
Pseudomonas y Material permeable
\ / otras
v v Fondo falso para
NH, N, drenar el agua
Gas Amoniaco Gas Nitrogeno Efluente
Fuente: MICROLAB INDUSTRIAL. Las formas multiples del Nitrégeno. Fuente: Adaptado de AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for
https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/las-formas-multiples-del-nitrogeno. Wastewater Treatment in Small and Remote Communities. p.133.

Consulta: 7 de junio de 2021.
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N amoniacal, resumen

Parametro E P1 P2 P3 P4
Numero de resultados 14 13 13 13 13
Valor max (mg/L de NH3-N) 37.8 9.5 147  17.3 22
Valor min (mg/L de NH3-N) 20 0.05 2.9 0.1 1.5
Promedio (mg/L de NHs-N) 33.39 1.61 935 522 9.08
Desv est. N amon (mg/L de NHs-N) 5.93 2.44 3.74 519 6.33
% remocion prom - 95% 2%  84% 73%

Desv est. % rem - 1% 13% 19% 19%




N amoniacal, grafico
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Nitratos, resumen

Parametro E P1 P2 P3 P4
Numero de resultados 13 13 13 13 13
Valor max (mg/L de NOs—N) 5.2 60 66 83 54
Valor min (mg/L de NO3z—N) 1.4 26 11 18 9
Promedio (mg/L de NOs—N) 3.65 40.85 40.08 44.31 33.62
Desv estandar (mg/L de NOs—N)  1.11 10.79 15.40 16.80 11.72
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Nitratos, grafico
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Parametro E P1 P2 P3 P4
NUmero de resultados 10 10 10 10 10
Valor max (mg/L de NO2—N) 0.043 7.6 10.3 12.4 9.7
Valor min (mg/L de NO2—N) 0.002 0.01 0.2 0.06 0.5
Promedio (mg/L de NO;-N) 0.01 1.48 4.28 2.47 4.24

Desv estandar (mg/L de NO,—N)  0.01 2.62 3.36 4.29 3.07




Nitritos, grafico

12 --2--P1 coe@--- P2
P3 -® -P4
Entrada
@coeee )
10
(]
I\
!\
/ \
W \
=8 n I \ "
2 N 1 } J VA g .-.f....'\
II \\ ] o’ \ - \
8 \ d \\ -7 - \
\ / _ X
> 6 \\\ ,, (] \
\ v

% -\' \ JNY P ...‘
-l g v __a-----"""77 \
N4 B==0y \ » \
D.O “ \ . / \
= \ U Y ’ \
~— \ e, 7./. . \
W “ \ , ‘0.-.' ................................... .. \
B 2 “ \\ y Ceo@deccc .
o \ / 0
= \ Mo/ \x
Z Y .

0 ._ _____ | e P T = - - - ------""" e il it b T L T A, Hle-a__ .

03-feb. 23-feb. 15-mar. 04-abr. 24-abr. 14-may. 03-jun.

VI CONFERENCIA
LATINOAMERICANA
DE SANEAMIENTO

BOLIVIA 2022




N Kjeldahl

P1 P2 P3 P4
Mues- . ) . N
tra Fecha Entrada N Kjeldahl % N Kjeldahl % N Kjeldahl % Kjeldahl %
mg/L rem mg/L rem mg/L rem rem
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (me/U)
LNA 27-may 73.92 0.84 99% 21.03 72% <LD (0.13) 100% 26.29 64%
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N total |

Mues- N amon . N N . Nitratos Nitritos N total %
tra Fecha (mg/Lde Kjeldahl organico (mg/Lde (mg/Lde (mg/L)  rem
NHs-N) (mg/L) (mg/L) NOs;-N) NO,-N)
Entrada 20-may 33 73.92 40.92 3.1 0.019 77.039 -
P1 20-may 0.05 0.84 0.79 26 0.2 27.04 65%
P2 20-may 10 21.03 11.03 11 0.8 3283 57%
P3 20-may 0.1 0.13 0.03 18 0.7 18.83 76%

P4 20-may 11.7 26.2899 14.5899 9 0.5 35.79 54%
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N total, grafico

Nitrite (mg/L of NO2-—N)
m Nitrate (mg/L of NO3-—N)
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Turbiedad |

Parametro Entrada P1 P2 P3 P4
NUmero de resultados 9 9 9 9 9
Valor Turbiedad max (FAU) 277 16 32 11 26
Valor Turbiedad min (FAU) 111 3 11 4 6
Turbiedad Prom (FAU) 209.56 8.78 21.56 7.78 16.11
Desv estandar (FAU) 47.93 3.83 6.41 2.54 7.03




SAAM

P1 P2 P3 P4

Muestra  Fecha Entrada SAAM % SAAM % SAAM % SAAM %
(mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem

LNA 20-may  3.82 <LD (0.6) 84% 2.27 41% <LD(0.37) 90% 4.02  -5%
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Conclusiones

> El efluente del sistema MSL, utilizado como tratamiento secundario de aguas residuales domeésticas en
una comunidad, logré porcentajes de remocion de al menos 75% para DBO, DQO, SST, de al menos
50% para Nitrogeno total y de al menos 30% para Fosforo total. Sin embargo, estos parametros son
considerablemente mejores en algunos de los 4 pilotos probados en el estudio.

> El efluente de los 4 pilotos MSL utilizados en este estudio cumplio con los limites establecidos en el
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales de Costa Rica.

> La facilidad de adquisicion de los materiales utilizados, asi como los bajos costos de implementacion,
operacion y mantenimiento del sistema, hacen que los filtros MSL se consideren adecuados para ser
implementados en zonas rurales de Costa Rica y de otros paises de Centroamérica con condiciones
similares.
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