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Características MSL

▷ Elaborado con materiales locales
▷ Bajo costo
▷ Poca área*
▷ Fácil operación y mantenimiento
▷ Remoción de DBO, DQO, SST, N y P
▷ Requiere tratamiento previo

*Comparado con otros sistemas aptos para zonas rurales, como lagunas y humedales artificiales



Componentes y 

configuración

Sistema:



Bloques y capas permeables

Bloques de suelo

Suelo (arenoso) 70%

Carbón activado
(polvo)

10%

Materia orgánica
(aserrín u otro)

10%

Hierro 10%

Capas permeables

Grava

Piedra volcánica

Zeolita (1-5 mm)

Carbón Act. Granular



Mecanismos de 

remoción

Funcionamiento:



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



Evaluación mediante el uso de sistemas piloto

METODOLOGÍA



Metodología



Localización: ASADA Poás de Aserrí
PTAR con Pretratamiento + RAFA





*Recibe el efluente 
de una población de 
700 personas. Qm 
diario es de 140 
m3/día.



Componentes y 

disposición

Pilotos:



Confinamiento y fondo falso

Estañones Fondo falso 
(piedra cuarta)

Fondo falso 
(piedra quinta)



Bloques de suelo

70% suelo
10% hierro
10% aserrín
10% carbón 
activado

Bloques de suelo confinados con bolsas de yute



Material permeable

Antracita 1 mm Piedra 3-6 mm



Sistema de desvío y distribución

Esquema sistema desvío de caudal Sistema distribución de caudal

RAFA

*Dimensiones en cm



Características y

origen

Materiales:



Obtención de los materiales



Pilotos sistema

MSL

Diseño final:



Característica 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

*Dimensiones en cm



Pilotos sistema

MSL

Instalación:







Pilotos operando



Pruebas de

Laboratorio

Evaluación:



Puntos de muestreo

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



In situ
Caudal, Temperatura, pH

Adicionales
OD ,ST, SDT, Turbiedad, Color

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





Ensayos en sitio y laboratorio

RESULTADOS



Agua residual cruda

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



Muestreos 
Muestra Fecha Día 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. 

Ñ 28-abr Miércoles 8:30 a. m. 

O 20-may Jueves 7:30 a. m. 

LNA 20-may Jueves 7:30 a. m. 

P 27-may Miércoles 5:00 p. m. 

 17 muestreos, 5 puntos de muestreo, 85 muestras, 17 parámetros, 942 resultados



Oxígeno disuelto, resumen 

Parámetro P1 P2 P3 P4 

Número de resultados 15 15 15 15 

Valor Q max (m3/d) 0.240 0.201 0.237 0.204 

Valor Q min (m3/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/m2-d) 561.78 533.39 538.91 506.92 

 



Oxígeno disuelto, gráfico 
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DQO, resumen

Parámetro E P1 P2 P3 P4 

Número 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 

% remoción prom - 83% 76% 82% 78% 

Desv est. % rem - 5% 6% 9% 6% 

 



DQO, gráfico
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DBO5,20, resumen

Parámetro E P1 P2 P3 P4 

Número 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 

% remoción prom - 90% 78% 88% 78% 

Desv est. % rem - 4% 6% 6% 7% 

 



DBO5,20, gráfico
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SST, resumen

Resumen E P1 P2 P3 P4 

Número 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 

% remoción prom - 88% 78% 90% 84% 

Desv est. % rem - 8% 7% 5% 6% 

 



SST, gráfico
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P reactivo, resumen

Parámetro E P1 P2 P3 P4 

Número de resultados 8 8 8 8 8 

Valor max (mg/L PO4
3–-P) 13.73 1.99 6.54 4.31 7.19 

Valor min (mg/L PO4
3–-P) 7.45 0.23 3.10 0.56 3.14 

Promedio (mg/L PO4
3–-P) 9.48 1.35 5.27 2.32 4.83 

Desv est. P react (mg/L PO4
3–-P) 1.94 0.58 1.18 1.36 1.21 

% remoción prom - 85% 43% 76% 48% 

Desv est. % rem - 7% 15% 12% 15% 

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

▷ Según caracterización de aguas residuales domésticas, realizadas en PTAR por Guida et al. (2021), en 
promedio, 5.9 mg/L de fósforo corresponden a fósforo reactivo, por cada 6.6 mg/L de fósforo total, es decir, 
un 89%.



P reactivo, gráfico
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Ciclo del nitrógeno en aguas residuales

Fuente: MICROLAB INDUSTRIAL. Las formas múltiples del Nitrógeno. 
https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/las-formas-multiples-del-nitrogeno.

Consulta: 7 de junio de 2021.

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



N amoniacal, resumen

Parámetro E P1 P2 P3 P4 

Número de resultados 14 13 13 13 13 

Valor max (mg/L de NH3-N) 37.8 9.5 14.7 17.3 22 

Valor min (mg/L de NH3-N) 20 0.05 2.9 0.1 1.5 

Promedio (mg/L de NH3-N) 33.39 1.61 9.35 5.22 9.08 

Desv est. N amon (mg/L de NH3-N) 5.93 2.44 3.74 5.19 6.33 

% remoción prom - 95% 72% 84% 73% 

Desv est. % rem - 7% 13% 19% 19% 

 



N amoniacal, gráfico
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Nitratos, resumen

Parámetro E P1 P2 P3 P4 

Número de resultados 13 13 13 13 13 

Valor max (mg/L de NO3
-–N) 5.2 60 66 83 54 

Valor min (mg/L de NO3
-–N) 1.4 26 11 18 9 

Promedio (mg/L de NO3
-–N) 3.65 40.85 40.08 44.31 33.62 

Desv estándar (mg/L de NO3
-–N) 1.11 10.79 15.40 16.80 11.72 

 



Nitratos, gráfico
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Nitritos, resumen

Parámetro E P1 P2 P3 P4 

Número 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 NO2
-–N) 0.01 1.48 4.28 2.47 4.24 

Desv estándar (mg/L de NO2
-–N) 0.01 2.62 3.36 4.29 3.07 

 



Nitritos, gráfico
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N Kjeldahl



N total



N total, gráfico
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Turbiedad

Parámetro Entrada P1 P2 P3 P4 

Número 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 estándar (FAU) 47.93 3.83 6.41 2.54 7.03 

 



SAAM



Y comentarios finales

CONCLUSIONES



GRACIASGRACIAS!



Conclusiones

▷ El efluente del sistema MSL, utilizado como tratamiento secundario de aguas residuales domésticas en 
una comunidad, logró porcentajes de remoción de al menos 75% para DBO, DQO, SST, de al menos 
50% para Nitrógeno total y de al menos 30% para Fósforo total. Sin embargo, estos parámetros son 
considerablemente mejores en algunos de los 4 pilotos probados en el estudio.

▷ El efluente de los 4 pilotos MSL utilizados en este estudio cumplió con los límites establecidos en el 
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales de Costa Rica.

▷ La facilidad de adquisición de los materiales utilizados, así como los bajos costos de implementación, 
operación y mantenimiento del sistema, hacen que los filtros MSL se consideren adecuados para ser 
implementados en zonas rurales de Costa Rica y de otros países de Centroamérica con condiciones 
similares.
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