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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de un sistema
de filtracion en bloques de suelo o Multi Soil Layering (MSL) para remover
contaminantes, al ser utilizado como tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas en una zona rural. Asi mismo, se desea determinar la viabilidad
econdmica de aplicar un sistema MSL como tratamiento colectivo de aguas
residuales para una comunidad rural en Costa Rica, cuyos servicios de agua sean

administrados de forma comunal.

Para la realizacion del estudio se construyeron cuatro pilotos, los cuales
reciben el efluente de un RAFA que cuenta con un pretratamiento previo. Estos
pilotos se encuentran en estafiones de 60 cm de diametro y alternan capas de
material permeable y bloques de suelo, hasta alcanzar una altura de 80 cm. Se
miden parametros de calidad a la entrada y salida de los sistemas, tales como
pH, DBO, DQO, SST, N, P, entre otros.

Todos los pilotos lograron cumplir con los limites establecidos en el RVRAR,
y se lograron porcentajes de remocion de al menos 75 % para DBO, DQO, SST,
de al menos 50 % para Nitrégeno total y de al menos 30 % para Fosforo total.
Sin embargo, estos parametros son considerablemente mejores en algunos de

los cuatro pilotos probados en el estudio.

La estimacidn economica mostré0 que los costos de construccion de un
sistema MSL para 100 viviendas son hasta 69 % menores que otros sistemas
pensados para zonas rurales, y que los costos de OyM son de aproximadamente

6,182 por vivienda por mes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las comunidades rurales de Costa Rica suelen ser las menos desarrolladas
en términos de saneamiento de aguas residuales, y enfrentan una serie de
dificultades de diversa indole para la implementacion de este tipo de sistema.
Esto segun la experiencia de la Direccion de Gestion de Aguas Residuales de la
Subgerencia de Sistemas Comunales del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA). Dicha oficina da seguimiento y asesoria a Asociaciones
Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios

(ASADAS) en comunidades rurales y semi urbanas de Costa Rica.

Las comunidades rurales de Costa Rica presentan problemas de diversa
indole para asegurar la sostenibilidad de los sistemas de saneamiento de aguas
residuales a lo largo del tiempo. Uno de los principales problemas es la falta de
opciones tecnoldgicas que presenten buen desempefio en depuracion, costos de
implementacién accesibles, areas requeridas razonables, y bajos costos de

operacioén y mantenimiento.

En ese sentido, se debe intensificar en la regidon la investigacion de
tecnologias apropiadas para zonas rurales, lo cual permitira brindar alternativas
sostenibles para la implementacion de sistemas de saneamiento colectivos para
aguas residuales. Es posible aprovechar, para este fin, la experiencia de
investigaciones realizadas en otros paises que buscan soluciones para sus

poblaciones rurales.
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JUSTIFICACION

Este proyecto se centra en la evaluacién de una tecnologia de tratamiento
de aguas residuales, para determinar si su implementaciéon en comunidades
rurales es viable y sostenible. Determinar la aplicabilidad de este tipo de
tecnologias permitira ofrecer opciones apropiadas para estas poblaciones, para

gue los sistemas implementados funcionen durante todo su periodo de disefio.

La sostenibilidad de los sistemas de saneamiento trae multiples beneficios
para una comunidad, incluyendo impactos econdmicos, sociales y ambientales.
Lo anterior constituye una importancia tal, que las Naciones Unidas han definido
dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para el 2030, garantizar

servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para todos?.

Asi mismo, el presente trabajo genera aportes técnicos y metodoldgicos en
una de las principales lineas de investigacion de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Los aportes son
especialmente valiosos en temas relacionados con tratamiento de aguas para

zonas rurales, tratamiento mediante uso de suelo y remocion de nutrientes.

No se han realizado estudios del sistema MSL en Latinoamérica, por lo que
se consideran valiosos los ensayos del sistema para las condiciones climaticas,
y socioculturales propias de una comunidad en Costa Rica. De esta manera, se
valida la forma en que se ajusta esta tecnologia a la region, y los resultados

serviran como insumo para futuras investigaciones en esta zona.

1 NACIONES UNIDAS. Obijetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y
el saneamiento para todos. p.1.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la viabilidad de utilizar el sistema de Filtracion en Bloques de Suelo
(Multi Soil Layering System) como tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas en comunidades rurales de Costa Rica.

Especificos

1. Determinar el desempeiio del sistema MSL para remover los principales

contaminantes del agua residual doméstica en una comunidad rural.

2. Determinar la viabilidad econdmica de utilizar el sistema MSL en una

comunidad rural.
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Hipotesis

H1: El efluente del sistema MSL, utilizado como tratamiento secundario de
aguas residuales domeésticas en una comunidad, lograra porcentajes de
remocion de 75 % para DBO, DQO, SST, y de 50 % para Nitrégeno y Foésforo
totales, y cumplira con los limites establecidos en el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales de Costa Rica.
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ANTECEDENTES

Debido a las particularidades que presentan las comunidades rurales en
temas relacionados con saneamiento de aguas, varios libros han expuesto
conceptos valiosos a considerar, como es el caso de Small and Decentralized
Wastewater Management Systems de los autores Crites y Tchobanoglous.
Incluso se tiene una fuente originada en un pais mucho mas cercano a Costa
Rica, en la forma de la “Guia RAS. TITULO J: Alternativas Tecnoldgicas en Agua
y Saneamiento para el Sector Rural” realizada por el Ministerio de Vivienda,

Ciudad y Territorio de Colombia.

Asi mismo, existen varias investigaciones practicas realizadas acerca del
sistema MSL, estas se sintetizan en articulos de revistas cientificas, y se cuenta

con acceso a al menos 15 de ellos.

El sistema MSL fue desarrollado en Japodn, en los afios 90, y se han
realizado experimentos en otros paises como China, India, Marruecos, Tailandia,

Taiwan e Indonesia, todos ellos con resultados prometedores.

Estos estudios suponen un excelente punto de partida para el desarrollo de

este proyecto, y se enlistan tres de ellos a manera de ejemplo:

. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities de los autores An et al. en 2015 analiza el método MSL
aplicado a comunidades remotas y pequefias, y es fruto de un esfuerzo

conjunto entre investigadores chinos y canadienses.
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. An introduction of a multi-soil-layering system: a novel green technology for
wastewater treatment in rural areas de Chen et al. Fue elaborado en 2009
y supone una aproximacion inicial para el uso del método MSL en

comunidades rurales de China.

. Experimental Investigation of Treatment of Domestic Wastewater Using
Multi Soil Layering System (MSL) es un estudio realizado por Deshpande y
Thorvat, en la India, en 2018, y se centra en el MSL como sistema para
tratar aguas residuales domésticas.

Asi mismo, An et al. realizaron una recopilacibn de numerosos
experimentos realizados con distintas tasas de carga hidraulica superficial de ahi

se desprende que?:

. Se han realizado pruebas con cargas hidraulicas superficiales que van
desde los 200 hasta los 4000 L/m? dia.

. En términos generales, se aprecia mayores porcentajes de remocion para
cargas hidraulicas menores a 600 L/m? dia.

. Porcentajes de remocion para DBO: desde 52.6 hasta 99.8 %.

. Porcentajes de remocion para DQO: desde 22.9 hasta 98.1 %.

. Porcentajes de remocion para solidos suspendidos totales: desde 32.4
hasta 97.2 %.

. Porcentajes de remocion para Nitrogeno total: desde 22 hasta 99.7 %.

. Porcentajes de remocion para Fosforo total: desde 26.1 hasta 99.1 %.

2 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.138.
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ALCANCE Y LIMITACIONES

Se tienen casos de estudio en los que se ha utilizado sistemas MSL para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, e incluso en algunos de ellos las
pruebas se han realizado en comunidades rurales. Por esta razon, el alcance de
este trabajo es el de determinar la aplicabilidad del sistema en comunidades

rurales de Centroamérica.

Dentro de las limitaciones que se han identificado se pueden mencionar:

. La planta de tratamiento que se utiliza para el estudio no se encuentra
funcionando de manera optima.

. Al reactor anaerobio de la PTAR no se le realizan purgas periodicas, por lo
gue una porcion de los lodos flota hasta la parte superior, contaminando el
efluente.

. Debido a la investigacion relativamente escasa que se ha realizado a nivel
mundial acerca del sistema MSL, no se cuenta con un sistema de disefo
detallado de las unidades, mas alla del area superficial requerida y un rango
del tamafio de las capas utilizadas en el filtro.

. Para el desarrollo de la investigacion se cuenta con un intervalo de tiempo
de aproximadamente 6 meses, por lo que los resultados del sistema durante
duraciones mayores no podran ser analizados en este trabajo.

. El equipo y los reactivos disponibles en el laboratorio utilizado de la UCR
durante la realizacion de esta investigacion no permiten medir el fésforo, ni

el nitrégeno total de las muestras.
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Algunas condiciones propias de la comunidad, como por ejemplo el climay
el nivel socioecondémico, podrian variar en otras comunidades rurales del
pais.

La crisis generada por la pandemia debido al COVID-19 hizo que las
actividades presenciales se suspendieran durante algunas semanas de la
presente investigacion, por lo que se dispuso de menos tiempo para realizar
ensayos de laboratorio. Asi mismo, los recursos economicos destinados a
equipo de laboratorio fueron recortados, por lo que en algunos momentos
se tuvo escasez de reactivos.

No es posible evaluar el funcionamiento a mediano y largo plazo del sistema
MSL, en el cual se espera, por ejemplo, que mejore gradualmente la

remocion de nitrdgeno total.
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales constituye uno de los principales
desafios a los que se enfrenta el mundo, y, de manera particular, la ingenieria
sanitaria. En el marco del ODS 6, se insta a apoyar y fortalecer la participacion
de las comunidades locales en la mejora de la gestion del agua y el

saneamiento3.

Existen grandes dificultades en las comunidades rurales para acceder a
proyectos de saneamiento, y para darle sostenibilidad a los sistemas. Para lograr
la sostenibilidad se debe propiciar la participacion de la poblacion y la

consideracion de sus necesidades.

En el caso de Costa Rica, los sistemas de agua potable y saneamiento en
zonas rurales son manejados por organismos comunales llamados ASADAS, las
cuales realizan grandes esfuerzos para llevar a cabo su importante labor. Las
tecnologias para proyectos de tratamiento de aguas residuales en dichas
comunidades seran viables en cuanto consideren las particularidades técnicas,
econdmicas y sociales de estos poblados, ademéas de respetar los aspectos

legales y ambientales pertinentes.

Es por estas razones que en este proyecto se investiga acerca de una
tecnologia de depuracién de aguas residuales novedosa, cuyas caracteristicas
la hacen ideal para ser aplicada en zonas rurales y de manera colectiva. Las
investigaciones realizadas en paises asiaticos y africanos han mostrado
resultados prometedores al tratar aguas residuales domésticas mediante el

3 Naciones Unidas. Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento para todos. p.2.
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sistema de Filtracion en Bloques de Suelo (MSL), eliminando gran cantidad de

materia organica, solidos suspendidos, nutrientes, entre otros contaminantes.

El sistema MSL se puede construir a bajo costo, con materiales locales,
ofreciendo un buen desempefio y una operacion y mantenimiento sencillas y
baratas. Se utiliza como tratamiento secundario, requiriendo un area varias veces
menor que otras tecnologias tipicamente recomendadas para poblaciones

rurales, como por ejemplo lagunas y humedales.

Mediante la presente investigacion se pretende ampliar el conocimiento
actual y determinar la aplicabilidad de este sistema de tratamiento, de manera
que se acerque cada vez mas a convertirse en una opcion viable para

comunidades de Centroamérica.

Se espera que los resultados de implementar un sistema MSL en Costa
Rica comprueben que es posible cumplir la legislacion vigente para vertidos.
También se estima que los costos de implementacién, operacion vy
mantenimiento seran menores que los de otras tecnologias utilizadas en la

region.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Aguas residuales

Se llama agua residual al agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha
sido modificada por la incorporacién de agentes contaminantes*. Por lo que
constantemente el ser humano se encuentra generando aguas residuales
mediante las actividades que realiza en sus labores domésticas, agricolas,

comerciales, industriales, de salud, entre otras.

Una clasificacién ampliamente difundida de las aguas residuales las agrupa
en dos grandes conjuntos llamados agua residual ordinaria y agua residual
especial. Otras clasificaciones las agrupan segun el tipo de actividad que la

origina: doméstico, industrial, comercial agricola, u otros.
1.1.1. Agua residual de tipo ordinario
MINAE y MINSA definen el agua residual ordinaria como aquella que es
generada por las actividades domésticas del hombre (uso de inodoros, duchas,
lavatorios, fregaderos, lavado de ropa, entre otros.)

1.1.2. Agua residual de tipo especial

Se define como todas las aguas residuales que no son de tipo ordinario, y,

por lo tanto, constituye una clasificacion muy amplia, ya que es producida por

4 MINAE y MINSA. DE-No 33601: Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales. p.2.
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todo tipo de actividades que no son las tipicas desarrolladas en un hogar. Esto
implica que las aguas residuales especiales no son necesariamente mas
contaminadas o peligrosas que las ordinarias, ya que esto depende de los

elementos que le son agregados durante la actividad en cuestion.

Sin embargo, dentro de la clasificacion de aguas residuales especiales si
se encuentran casos delicados como, por ejemplo: el desecho liquido de centros

de salud, industrias quimicas y actividades con uso de metales pesados.

1.1.3. Aguas residuales domésticas

Son aquellas generadas en viviendas, debido a las actividades tipicas

diarias, por lo que son a la vez aguas residuales ordinarias.

Esta particularidad hace que las aguas residuales domésticas sean
relativamente similares de una poblacion a otra, y que su produccion y
caracteristicas se encuentren dentro de unos rangos conocidos. Por lo general,
la produccidon y caracteristicas del agua residual de un hogar pueden ser
predichas por su servicio de agua potable, nivel de ingresos, costumbres
culturales y clima de la region.

Algunos factores influyentes en la cantidad producida son resumidos en la
tabla I.



Tabla I. Factores que influyen en la cantidad del agua resid  ual de

origen domeéstico

Efecto en la cantidad de aguas

Factores influyentes residuales domeésticas
Reduccion Incremento

Mejores niveles de vida X
Mayor densidad de viviendas X
Grandes residencias X
Areas mas industrializadas X
Barrios residenciales X
Viviendas de caracter social X
Areas agricolas sin irrigacion X
Clima calido X
Amplios recursos hidricos X
Baja calidad de agua X
Mayor presion en la red de X
abastecimiento
Medicion del uso del agua X
Tarifa de agua mas elevada X
Expansion del sistema de alcantarillado X

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Presentaciones del curso: Alcantarillado e

Instalaciones Sanitarias en Edificios y Poblaciones. p.6.

La variacion horaria del caudal de aguas residuales domésticas también
suele ser, hasta cierto punto, predecible, y depende primordialmente del tamafio

de la comunidad analizada.
1.1.4. Aguas residuales industriales
Son aquellas generadas en las industrias debido a los procesos de

produccion, y su cantidad, caracteristicas y comportamiento horario de su caudal,

varian enormemente de una industria a otra.



Si se tiene una industria textil podrian producirse aguas con colorantes, una
industria alimenticia generaria aguas con grasas y aceites, y una industria
embotelladora de agua deberia generar un agua residual con pocos

contaminantes.

Asi mismo, la cantidad de caudal variara entre una industria pequefia,
mediana o grande, y de la demande de agua para producir el elemento o proceso
deseado. Por ejemplo, un beneficio himedo de café generar4 una cantidad
mucho mayor de aguas residuales que un beneficio seco de café, debido a las

diferencias en el proceso que se ejecuta.

1.2. Caracterizacion de aguas residuales

Para caracterizar las aguas residuales se analizan los contaminantes
presentes en el liquido y su concentracion. Existen parametros tipicos que son

medidos en las aguas residuales para determinar su composicion.

1.2.1. Composicion de las aguas residuales doméstic  as

Metcalf y Eddy indica que la composicion de las aguas residuales incluye
constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos. La descripcion de dicha
composicion puede ser tan extensa como se quiera, incluyendo aspectos como
su temperatura, color, olor, solidos, carbohidratos, grasas, pH, gases, nutrientes,

bacterias, virus, plantas, entre otros muchos componentes.®

Sin embargo, en el caso de tratamiento de aguas residuales, se suele

utilizar principalmente la concentracion de contaminantes como forma de

5 METCALF y EDDY. Ingenieria de Aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacién. p.53.



caracterizar el agua en estudio. Esto corresponde con la parte que se desea

remover, y permite comparar con los valores establecidos en leyes y reglamentos

ambientales y de salud. Algunos contaminantes de interés en el estudio de las

aguas residuales domésticas son mostrados en la tabla Il.

Tabla Il. Principales contaminantes de interés para el tratam  iento de

agua

Contaminantes

Importancia

Sdlidos en
suspension

Los sélidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo de
lodos y condiciones anaerdbicas si se vierte en un cuerpo
receptor.

Materia organica
biodegradable

Se compone principalmente de proteinas, carbohidratos y
grasas. Si se descargan al entorno sin tratar, su
estabilizacién bioldgica puede agotar el oxigeno disponible
y generar condiciones sépticas. la materia organica
biodegradable se suele medir mediante DBO y DQO.

Patogenos

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio
de organismos patégenos presentes en el agua residual.

Nutrientes

Principalmente se contempla el Nitrégeno, Fésforo y
Carbono. Cuando se vierten al entorno acuético, estos
nutrientes pueden favorecer el crecimiento de plantas no
deseadas. Cuando se vierten al terreno en cantidades
excesivas, también pueden provocar la contaminacion del
agua subterranea.

Metales pesados

Los metales pesados son ma&s comunes en aguas
residuales de procesos industriales y comerciales, son
perjudiciales para la salud, el ambiente, y se deben remover
en caso de hacer relso de aguas residuales tratadas.

Solidos inorganicos
disueltos

Aunque en principio no son peligrosos en cantidades
controladas, algunos constituyentes inorganicos como el
calcio, el sodio y los sulfatos generan efectos no deseados
en instalaciones y en el ambiente.

Nota: Existen otros contaminantes de interés en algunos procesos de tratamiento de agua
residual, sin embargo, se considera que los mencionados son los mas significativos.

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Ingenieria de Aguas residuales: Tratamiento,

vertido y reutilizacién. p.56.



1.2.2. Parametros de calidad de aguas residuales

Para definir de una manera confiable las caracteristicas del agua residual,
se han estandarizado una serie de parametros y métodos de medicién, lo cual
permite comparar valores entre muestras y contrastar con la legislacion vigente.
Se mencionan, a continuacion, los pardmetros de calidad mas importantes para
agua residual de tipo ordinario, segun lo estipulado en el Reglamento de Vertido
y Relso de Aguas Residuales (RVRAR) de Costa Rica.

1.2.2.1. Temperatura

La temperatura no afecta directamente la calidad del agua, pero, tal como

indica Tenorio:

La temperatura puede estar ligada a los procesos quimicos o biolégicos que se dan
en el agua; se puede afirmar que al aumentar la temperatura se provoca un aumento
en las reacciones quimicas y biolégicas, asi como de la velocidad de reaccion; y una
disminucién del oxigeno disuelto en el agua.®

Asi mismo, la temperatura se relaciona con el desarrollo de la vida acuética,
y los cambios muy abruptos pueden incidir en la mortalidad de esta. La medicion

de este parametro suele hacerse in situ mediante un termémetro.
1.2.2.2. Potencial de Hidrogeno (pH)
Mide la concentracion de iones hidrogeno y esta asociado directamente

con la acidez o alcalinidad de una sustancia. El rango en escala del pH varia

entre cero y catorce, siendo de 0 a 7 el rango alcalino, de 7 a 14 el rango &cido y

6 TENORIO, Rebeca. Disefio preliminar del sistema de tratamiento de aguas residuales tipo
especial de Finca 1 de la Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio. p.18.
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7 el valor neutro, para agua a 25 °C. Por lo general, el pH es desestabilizado por

acidos que se agregan al agua.

La importancia del pH como indicador reside en que determinados procesos
guimicos solamente pueden ocurrir en un intervalo determinado de este
parametro. Por ejemplo, las reacciones del cloro solo tienen lugar en un rango de

pH entre 6,5y 8.

1.2.2.3. Solidos totales (ST)

Se refiere a las particulas presentes en el agua y que son mas grandes que
las moléculas. Su origen es variado y la mayoria no suelen ser distinguidos a
simple vista por el ojo humano, son clasificados por su tamafo y su origen, tal

como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Clasificacion de los sélidos segun sus caracteristi cas fisicas

y composicion

Solidos Totales

T=1.2 pm

pasa

Solidos Filtrables Solidos no Filtrables

= Solidos Suspendidos

Solidos
Sedimentables p>1

Fuente: elaboracidn propia, adaptado de Sistemas de tratamiento de aguas. p.10.



1.2.2.4. Solidos suspendidos totales (SST)

Son particulas visibles y que suelen mantenerse flotando entre la superficie
del liquido y el fondo. Pueden ser cuantificados mediante la filtracion con un tamiz

de 0.45 micras.

Los sélidos suspendidos brindan una idea del impacto que tendrian los sélidos
contenidos en el agua residual a la hora de ser vertidos en un cuerpo receptor, cuya
acumulacion dara lugar a la aparicion de efluentes turbios y a la formacién de lodos.”

1.2.2.5. Solidos sedimentables

Comprenden un porcentaje de los solidos suspendidos (ver Figura 1) y se
caracterizan por depositarse en el fondo del recipiente que contiene el agua
residual. Para su medicion se utiliza un cono Imhoff con capacidad de un litro, y
se deja sedimentar el contenido durante una hora.

1.2.2.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO 520)

El agua residual contiene una flora bacteriana, estas bacterias, bajo ciertas
condiciones, actuaran degradando la materia organica que se encuentra
presente en el agua. De manera que, Si se crea un sistema cerrado, se podra
cuantificar el oxigeno que es consumido por estas bacterias en el proceso de

descomposicion de los contaminantes organicos.

Por esta razon se puede definir y utilizar la demanda biolégica de oxigeno

como: Un indicador de la cantidad de materia orgéanica contenida en el agua y se

7 BRICENO, Nancy. Fundamentos para el manejo de aguas residuales. p.20.



define como concentracion de oxigeno en miligramos por litro necesarios para

degradar materia organica por medios biolégicos®.

La medida mas utilizada de este parametro corresponde al valor de DBO
indicado a los 5 dias de iniciado el ensayo, realizado a una temperatura constante
de 20 °C.

1.2.2.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Las impurezas de origen organico también pueden ser degradadas con
ayuda de algun quimico fuertemente acido como oxidante. Con la diferencia de
gue algunas sustancias inorganicas también son oxidadas en el proceso. Sigue

una légica similar a la de utilizar la DBO como indicador ya que:

Cuantifica la cantidad de oxigeno que se necesita para degradar la materia
orgénica por medios quimicos y bioldgicos. La demanda quimica de oxigeno es
mayor que la demanda biolégica de oxigeno, ya que el DBO contempla la
degradacion de materia solamente por medios bioldgicos; y su relacion

determina el tiempo de tratamiento que podria darle a las aguas residuales.

1.2.2.8. Grasas y Aceites (GyA)

Son sustancias insolubles en agua, que forman peliculas o capas en su
superficie haciendo mas viscosa la mezcla®. Si no se eliminan antes del vertido a
un cuerpo receptor pueden afectar a los organismos presentes, formando
peliculas flotantes y dafiando procesos naturales como la fotosintesis y la

respiracion.

8 TENORIO, Rebeca. Disefio preliminar del sistema de tratamiento de aguas residuales tipo
especial de Finca 1 de la Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio. p.19.
9 Ibid p.20



Se puede determinar su contenido en una muestra mediante la separacion
por medios fisicos 0 mecanicos. Dependiendo de la cantidad de estas sustancias
se debe dimensionar una trampa de grasa que permita separar los aceites del
agua antes de enviar el agua residual al alcantarillado sanitario o sistema de

tratamiento.

1.2.2.9. Sustancias activas al azul de Metileno
(SAAM)

Los detergentes utilizados en actividades de limpieza tienen la
particularidad de unirse a sustancias no polares y que son insolubles, razén por
la cual son Utiles para limpiar algunas sustancias. Debido a este comportamiento,
los detergentes alteran la tension superficial del agua (componentes
tensoactivos), ademas de aportar nutrientes como fésforo y generar espuma en

el agua.

El azul de metileno es un tinte afin a los componentes tensoactivos, de
manera que puede utilizarse como un indicador de la cantidad de detergentes
presentes en una muestra de agua. Su importancia reside en cuantificar estas
sustancias para saber sila concentracion es excesiva, y, por lo tanto, dafiina para

el medio ambiente.
1.2.2.10. Nitrégeno (N)
Se trata de un elemento esencial para la vida, que es aportado al agua
residual principalmente mediante orina, excretas, detergentes y productos de

limpieza. También, en menor medida, puede ser aportado debido a tintes,

cosmeéticos, suplementos alimenticios, papel, entre otros.
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A pesar de su utilidad para los seres vivos, se clasifica como contaminante
en las aguas residuales debido a los efectos adversos que puede generar si es

descargado en grandes cantidades.

AEMA indica que el Nitrégeno reduce el oxigeno disuelto de las aguas
superficiales, es toxico para el ecosistema acuatico, entrafia un riesgo para la
salud publica y junto al fésforo (P), son responsables del crecimiento

desmesurado de organismos fotosintéticos (eutrofizacion)?©.

El nitr6geno se encuentra en las aguas residuales en cuatro formas:

. Nitrogeno amoniacal
. Nitrégeno organico

. Nitrégeno de nitritos
. Nitrogeno de nitratos

Por lo que en el transporte y tratamiento de las aguas se dan
transformaciones entre estos compuestos, gracias a la accion de

microorganismos.
1.2.2.11. Foésforo (P)
Al igual que el nitrégeno, se trata de un elemento esencial para la vida, que

es aportado al agua residual principalmente mediante orina, excretas,
detergentes y productos de limpieza.

10 AEMA. Eliminacién del nitrégeno en las aguas residuales. p.1.
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Se encuentra en las aguas residuales en forma de fosforo organico,
ortofosfatos y polifosfatos. Puede generar efectos adversos si es descargado en

grandes cantidades, causando eutrofizacion.

La proliferacién subita de algas y lirios desestabiliza un ecosistema y puede orillarlo
a cambios irreversibles. Una vez que estos organismos mueren, la materia en
descomposicidn agota los niveles de oxigeno disuelto y extermina la vida acuatica.
Ademas, las algas que proliferan en el agua pueden producir toxinas capaces de
matar al ganado o0 mascotas que la consuman.!

1.2.3. Valores tipicos de contaminantes en aguas re  siduales

domésticas

Debido al relativo parecido en las caracteristicas de las aguas residuales
que se generan en las actividades domésticas, la literatura relacionada a
recopilado valores esperables para sus principales parametros de calidad, la
tabla Ill muestra valores tipicos de algunos contaminantes en este tipo de aguas.

11 MICROLAB INDUSTRIAL. Las formas multiples del Nitrégeno. p.1.
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Tabla llI. Composicion tipica del agua residual doméstica crud a

Concentracion

Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte
Solidos Totales (ST) mg/L 350 720 1200
Solidos disueltos totales (SDT) mg/L 250 500 850
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 100 220 350
Solidos sedimentables mL/L 5 10 20
DBOs 20 mg/L 110 220 400
DQO mg/L 250 500 1000
Nitrégeno Total mg/L 20 40 85
Orgénico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitratos mg/L 0 0 0
Nitritos mg/L 0 0 0
Fésforo Total mg/L 4 8 15
Orgénico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Grasas mg/L 50 100 150
Coliformes totales n°/100 mL 108-107 107-108 107-10°

Nota: Se debe tomar en cuenta que estos valores son tomados de estudios realizados en
Estados Unidos, sin embargo, provee una base de referencia respecto a los valores esperados

en las aguas residuales domésticas.

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Sistemas de tratamiento de aguas. p.125.

1.2.4. Valores Maximos Permisibles Segun el RVRAR

En Costa Rica, el decreto N° 33601 por parte de la presidencia de la
Republica, el Ministerio de Salud y el Ministerio de Ambiente y Energia, titulado
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, es el documento que
regula la materia relacionada con la manera en que se dispone de las aguas

residuales de cualquier edificacion o establecimiento.

En este reglamento se definen pardmetros de analisis obligatorio para todo

tipo de aguas residuales, con sus respectivos limites maximos permitidos, este
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valor maximo varia dependiendo de sila descarga se realiza a un cuerpo receptor
o al alcantarillado sanitario. La tabla IV muestra la informacion referente a estos

indicadores basicos.

Tabla IV. Limites de parametros de muestreo obligatorio segun RVRAR

Limite maximo, L L.
Limite maximo,

Parametro Unidad alcantarillado
S cuerpo receptor
sanitario
DBO mg/L 300 50
DQO 5,20 mg/L 750 150
Solidos suspendidos mg/L 300 50
Sélidos sedimentables  ml/L 5 1
Grasas y aceites mg/L 50 30
P.ote,nmal de unidades de pH 6a9 5a9
hidrégeno
Temperatura °C 15a40 15a40
SAAM mg/L 5 5

Fuente: MINAE y MINSA. DE-No 33601: Reglamento de Vertido y Relso de Aguas
Residuales. p.15.

1.3. Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento del agua consiste en la aplicacion de procesos determinados
para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la misma, de
manera que se eviten perjuicios contra el medio ambiente y la salud humana.
Estos procesos se pueden clasificar en tres grandes grupos.
1.3.1. Procesos que intervienen
Se mencionan, a continuacion, los tres principales tipos de procesos que

permiten que se realice la remocion de contaminantes en las unidades que se

disefian para la depuracién de aguas residuales.
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Se trata de los procesos fisicos, quimicos y biologicos, los cuales son

utilizados en combinacién para obtener los resultados deseados.

1.3.1.1. Procesos fisicos

Consisten en aplicar cambios fisicos al agua, de manera que se separan
componentes, pero no se altera la composicion de ninguna sustancia. Se pueden
utilizar herramientas como rejas o las propiedades de los fluidos como en el caso
de desarenadores. Suelen ser los primeros procesos en aplicarse durante un tren

de tratamiento.

1.3.1.2. Procesos quimicos

Se utilizan sustancias quimicas que se adicionan al agua, y estas a su vez
reaccionan con los contaminantes que se encuentran en el liquido, de manera
gue se hace mas facil su separacion posterior por medios fisicos (como sucede
en la floculacién), o bien, se alteran propiedades del agua, como por ejemplo el
pH, mediante la adicion de un acido o una base. En algunas ocasiones la adicion
de sustancias quimicas se realiza con el fin de mejorar procesos fisicos o

biolégicos.

1.3.1.3. Procesos biologicos

Se utiliza la accion de microorganismos que remueven materia organica y
patégenos del agua, son ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas
residuales, en especial si se tiene un gran porcentaje de contaminacion de origen
organico. La clave de estos sistemas es mantener un ambiente ideal para el
crecimiento, desarrollo y renovacion de los microorganismos. Para que se pueda

llevar a cabo un tratamiento de este tipo debe existir:
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. Materia organica: es el alimento que es asimilado por los microorganismos
para llevar a cabo sus funciones vitales, por lo que, de no existir, los
organismos mueren.

. Microorganismos: son los responsables de la mayor parte de la depuracion
del agua en los procesos de tipo biolégico, por lo que es vital que existan
los microorganismos adecuados segun las condiciones que se presentan
(aerobias, anaerobias).

. Nutrientes: para poder realizar el ciclo microbiano, se requiere de al menos
Nitrogeno, Carbono, Hidrégeno y otros elementos vitales para la formacion
de las nuevas células.

. Compuestos aceptores de electrones: para realizar su respiracion, las
células requeriran oxigeno u otro aceptor de electrones como nitratos,

sulfatos o di6xido de carbono.

Estos procesos requieren tiempo para su estabilizacion y son propensos a
perder su equilibrio biolégico debido a agentes externos o cambios en las

condiciones.

1.3.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales

A la combinacion planificada de diferentes operaciones unitarias que
realizan procesos de tratamiento fisicos, quimicos o bioldgicos, para obtener los
resultados de calidad deseados en el efluente, se la llama planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR).

En términos generales, una PTAR de aguas residuales domésticas seguira
el siguiente orden establecido para remover los diferentes contaminantes

presentes en el liquido:
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. Solidos gruesos

. Arenas y residuos soélidos de menor tamafio

. Grasas y aceites

. Materia organica sedimentable

. Materias organica disuelta y coloidal

. Nutrientes (principalmente fésforo y nitrdgeno)
. Organismos pat6genos

Siguiendo este orden légico de remocion de contaminantes, se han
clasificado los procesos de depuracion en cuatro grupos, tal como se aprecia en

el esquema de la figura 2.

Figura 2. Esquema de procesos de tratamiento en una PTAR
.. = Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Particulas de Solidos Materia Metales
gran tamano, Suspendidos Organica pesados,
hasta arena. (~60%%) Disuelta patogenos..
Rejas de ; Lodos Desinfeccion,
deshaste, kﬁ?;:idm Activados, disminucicn
deszarenador... FAFA, UASE.... de la dureza...
3 Fisico Fisico Bioldgico Quimico

Fuente: CENTENO, Erick. Manual Operativo de Lagunas Aireadas. p.12.

Esta clasificacion tipica de los procesos de tratamiento en una PTAR es

explicada por Bricefio:
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. Pretratamiento: etapa donde se separan los sélidos gruesos, arenas,
grasas y aceites, se utilizan tamices, rejas, desarenadores y trampas de
grasa.

. Tratamiento primario: tiene por objetivo el tratamiento de la materia
sedimentable y una fraccion de la materia organica, las unidades mas
aplicadas son los sedimentadores.

. Tratamiento secundario: se encarga del tratamiento de la materia organica
disuelta, coloidal y, en algunos casos, nutrientes; en esta etapa se cuenta
con una amplia gama de procesos como lodos activados, reactores
anaerobios, sistemas lagunares y otras tecnologias.

. Tratamiento terciario: se utiliza para eliminar o disminuir la concentracion
de compuestos o elementos especificos, asi como microorganismos
patogenos; en el caso del tratamiento de patégenos, uno de los procesos
mas utilizados, es el tratamiento quimico mediante la adicion de
compuestos desinfectantes como el hipoclorito de sodio o el hipoclorito de

calcio, entre otros; también se pueden aplicar procesos de filtracion.?

1.3.3. Sistemas de tratamiento de aguas residuales  para zonas

rurales

Las comunidades rurales se enfrentan a una variedad de condiciones
socioeconomicas Y territoriales que hacen que sea mas dificil construir sistemas
de saneamiento de aguas residuales modernos y sofisticados. Entre las

limitaciones que generan esta dificultad se pueden mencionar:

. Restricciones de descarga impuestas en la legislacion

. Altos costos operativos per capita, en especial en poblaciones pequefias

12 BrRICENO, Nancy. Fundamentos para el manejo de aguas residuales. p.12.
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. Falta de acceso financiamiento
. Presupuesto de mantenimiento limitado

. Aspectos educativos, culturales y sociales

Los habitantes de zonas rurales y comunidades marginales suelen tener un
nivel socioecondmico bajo, por lo que una tecnologia apropiada para el
tratamiento de aguas residuales en este medio es aquella que logre una remocion
de contaminantes que cumpla con los limites de vertido o redso de la legislacion
del pais, mediante un proceso sencillo, con baja dependencia tecnoldgica y con
bajos costos de operacion y mantenimiento, incluso al ser aplicados en

poblaciones pequefias.

1.3.3.1. Sistemas de tratamiento individuales o

descentralizados

Tratan el agua residual que se genera en un Unico terreno, que puede
incluir una vivienda, un condominio, un edificio industrial, entre otros. No son
exclusivos de zonas rurales, pero su utilizacion es amplia en dichas regiones, en
especial debido a la dispersion de las viviendas, la disponibilidad de espacio en

cada terreno y la falta de infraestructura de alcantarillado.

La tecnologia més utilizada para tratamiento individual de agua residual
domeéstica en Latinoameérica es la de tanques sépticos. Por lo general, el efluente
de estos sistemas es infiltrado al suelo mediante zanjas o pozos de absorcion.
Segun Sperling, los porcentajes de remocion esperados para un sistema de
tratamiento individual compuesto por un tanque séptico seguido de un proceso

de infiltracién al terreno son:

. DBOs,20: 90-98 %
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. DQO: 85-95 %
. SS: mayor a 93 %?*3

Esto indica que se trata de sistemas adecuados y que su utilizacion es una
alternativa viable para comunidades rurales. Sin embargo, hay situaciones en las
que la superficialidad del nivel freatico, la baja permeabilidad del suelo, la alta
densidad poblacional, la amenaza de contaminacion de acuiferos, u otras
razones de peso, hacen necesaria la implementacion de sistemas colectivos de

tratamiento en zonas rurales.

1.3.3.2. Sistemas de tratamiento colectivos o

centralizados

Este tipo de sistemas requieren la recoleccion y transporte de las aguas
residuales generadas mediante un sistema de alcantarillado, el cual lleva el

caudal a la PTAR para su tratamiento y disposicion o redso.

El tren de pretratamiento y de tratamiento primario de PTARS para zonas
rurales suele ser similar al de plantas convencionales, con la diferencia de que
todas las actividades de operacién y mantenimiento se realizan de forma manual.
Es en el tratamiento secundario, principalmente, donde se encuentran las
mayores diferencias tecnolégicas en los sistemas que son ideados para

comunidades rurales.

Tradicionalmente se han aceptado los sistemas de tratamiento extensivos
(también llamados métodos naturales) como apropiados para comunidades

rurales, lo cual incluye principalmente sistemas lagunares, humedales artificiales,

13 VON SPERLING, Marcos. Wastewater characteristics, treatment and disposal. p. 353.
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filtros de turbas y arena!®. Estos sistemas pueden ofrecer excelentes resultados,
con el inconveniente de que requieren un area varias veces mayor que otros

sistemas para su aplicacion.

1.3.4. Uso de Suelo en sistemas de tratamiento de a guas

Las particularidades del suelo lo hacen un material sumamente apto para la
remocién de contaminantes del agua, el mejor ejemplo de este proceso es la
purificacién que se realiza de manera natural en las aguas que se infiltran a través

del suelo, lo cual recarga los acuiferos en capas inferiores.

La composicion del suelo es sumamente heterogénea y compleja, con
particulas organicas e inorganicas, tamafos, formas y texturas distintas, en su
distribucion se puede valorar también la existencia de vacios entre las particulas.
Entre los principales compuestos del suelo que ayudan en el tratamiento de

aguas residuales se pueden mencionar:

. Minerales de arcilla de silicato

. Oxidos hidratados de hierro, aluminio y manganeso
. Carbonatos de magnesio y calcio

. Materia organica

. Bacterias, hongos y protozoos

El suelo tiene capacidad de tratar materia organica e inorganica, al igual que

organismos patégenos, pues actia como filtro, como intercambiador ibnico, como

14 SANCHEZ, Belén. Procesos extensivos, depuracion natural al alcance de todos: Tipos,
ventajas e inconvenientes. p.1.
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adsorbedor y como superficie sobre la cual pueden ocurrir muchos procesos
quimicos y bioquimicos.®

Romero también indica que los suelos suelen estar compuestos
mayoritariamente por particulas cargadas negativamente, por lo que pueden
atraer y remover compuestos cationicos con facilidad, ademas se pueden dar en
ellos procesos fisicos de filtracion cuando no se encuentra saturado. El suelo

también es capaz de remover bacterias, virus, amonio, nitrégeno y fésforo.'®

Loomis contrasta el tratamiento que ocurre en un agua residual que se filtra
en un medio arcilloso poco permeable con el que sucede en un suelo permeable
compuesto por particulas mas gruesas. En el primer tipo de tratamiento ocurren
condiciones de estancamiento, favoreciendo ambiente anaerébico y poco
tratamiento; mientras que, en el segundo caso, se tiene un periodo de retencion
bajo y menor depuracién. Esto lo lleva a concluir que el tratamiento ideal podria
darse promoviendo el flujo no saturado a través de un suelo con la mayor area
superficial posible, lo cual balancea el tiempo de retencion y las condiciones de

flujo.t’

1.4. Sistema de filtracién en bloques de suelo o Multi Soil Layering
(MSL)

En esta seccion se describe el sistema MSL, incluyendo aspectos de su

composicion, materiales, funcionamiento, construccion y desempefio.

15 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales: Teoria y principios de disefio. p.725.

16 |bid. p.726.
17 LOOMIS, George. Soil Based Wastewater Treatment. p.3.
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1.4.1. Descripcion del sistema

La filtracion en bloques de suelo (MSL por sus siglas en inglés) es un tipo

de sistema de tratamiento secundario de aguas residuales disefiado

principalmente para ser utilizado en zonas rurales, su utilizacion se ha

investigado desde el afio 1990, principalmente en paises asiaticos.

Algunas caracteristicas del sistema son:

Ofrece altos porcentajes de remocion para contaminantes organicos,
sélidos suspendidos, nitrégeno, fosforo, entre otros.

Tiene capacidad limitada para reducir patégenos, removiendo, en
promedio, apenas una unidad logaritmica de E. Coli. Sin embargo,
experimentos con dos sistemas MSL en serie han obtenido remocion de
patdgenos de hasta 3 unidades logaritmicas.*®

Se puede construir con materiales locales y desechos de otras industrias.
No requiere de equipo especializado para su construccion ni operacion.
No requiere energia eléctrica.

Su construccion y operacion son de bajo costo.

Bajo requerimiento de area en comparacidon con otros sistemas
recomendados para zonas rurales (como lagunas y humedales).

Puede ser construido enterrado o sobre el nivel del suelo.

Su operacion es sencilla, por lo que no requiere personal especializado.

Se ha comprobado que su vida Util es de entre 15y 20 afios.1®

18 LATRACH et al. Optimization of hydraulic efficiency and wastewater treatment performances
using a new design of vertical flow Multi-Soil-Layering (MSL) technology. p.142.

19 SATO et al. Quantitative evaluation of treatment processes and mechanisms of organic matter,
phosphorus, and nitrogen removal in a multi-soil-layering system. p.476.
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. Una vez terminada la vida util del sistema, se puede utilizar los materiales
del sistema como mejoradores de suelo para agricultura, ya que cuentan

con una gran cantidad de nutrientes y materia organica.

1.4.1.1. Principios béasicos

El sistema MSL se basa en la experiencia de que el suelo cuenta con
propiedades favorables para realizar el tratamiento de aguas residuales, ya que

es un material complejo en el que se dan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

El principal problema de utilizar suelo para el tratamiento de aguas es la
colmatacion del medio, los poros del material se obstruyen al poco tiempo de ser
utilizado como filtro, y realizar limpiezas o retro lavados se vuelve caro y
complicado debido a las caracteristicas del suelo y los sistemas.?°

Es por esto por lo que el sistema MSL busca utilizar la filtracion en suelo,
pero evitando la colmatacion y agregando algunos componentes que mejoran las

caracteristicas del efluente.
1.4.1.2. Disposicion
La figura 3 muestra un esquema tipico de un sistema MSL, el cual consiste
en un arreglo similar al de unos ladrillos, con bloques de suelo intercalados y

material permeable en medio de ellos.

El agua ingresa por la parte superior, de manera que se distribuya lo mas

uniformemente posible, pasa a través de las capas de material permeable y

20 MASUNAGA et al. Characteristics of wastewater treatment using a multi-soil-layering system in
relation to wastewater contamination levels and hydraulic loading rates. p.215.
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bloques de suelo. Finalmente, el agua tratada es recogida por un sistema de
drenaje interno.

Figura 3. Esquema tipico de un sistema MSL

Distribucién de agua

Blogues de suelo

Material permeable

Fondo falso para
drenar el agua

Efluente

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Systems for Wastewater Treatment in Small and

Remote Communities. p.133.

1.4.2. Dimensiones

Las investigaciones realizadas hasta la fecha en distintos paises han
variado las dimensiones del sistema MSL, e incluso se han probado unidades de
seccion rectangular y circular. En el Anexo 1 se aprecia una recopilacion de
informacion realizada por An et al., de esta se desprende que las dimensiones
de estos sistemas han variado entre los 32 x 16 x 60 cm hasta los 350 x 250 x

150 cm, refiriéndose a largo, ancho y altura, respectivamente?..

21 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.136.
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Las dimensiones de los bloques de suelo, distancia entre bloques y espesor
de las capas permeables también han variado entre experimentos, con valores

comprendidos entre los siguientes intervalos:

. Espesor de las capas horizontales de material permeable entre capas de
bloques de suelo: 2 hasta 10 cm.

. Ancho de los espacios horizontales entre bloques de suelo en una misma
capa: 0 hasta 20 cm.

. Dimensiones de los bloques de suelo: 9 x 10 x 3.6 hasta 60 x 100 x 10 cm,

refiriéndose a largo, ancho y altura, respectivamente.

1.4.3. Materiales

An et al. también recopilan los materiales utilizados en investigaciones
previas de sistemas MSL (ver anexo 1). Se menciona a continuacion la
composicion de los bloques de suelo y capas permeables utilizadas en diferentes

investigaciones previas?2.

1.4.3.1. Bloques de suelo

Los bloques son elaborados con una mezcla de suelo y otros materiales,
cuyos porcentajes se dosifican utilizando su peso seco, estos después se
confinan con la ayuda de bolsas o sacos de un material permeable y

preferiblemente biodegradable, entre los materiales utilizados se encuentran:

. Suelo (desde 50 hasta 75 % de la mezcla)
o] Suelo arenoso
o] Suelo arcilloso

22 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.136.
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0] Arcilla arenosa

0 Andisoles
0 Entisoles
. Carbon (desde 0 hasta 10 % de la mezcla)
0 Carbodn de arboles locales
o} Carbon activado en polvo
. Hierro (desde 10 hasta 15 % de la mezcla)
o} Trozos de hierro de desecho de 1 mm
0 Trozos de hierro de desecho de hasta 2 cm
0 Hierro granular
. Materia organica (desde 5 hasta 30 % de la mezcla)
o] Aserrin
o} Desperdicios de kenaf
o] Corazon de la mazorca de maiz triturado
0 Granza de arroz
o} Yute comprimido
o} “Basura” del suelo del bosque
. Bolsas
o] Yute
o} Gangoche

1.4.3.2. Capas permeables

Para las capas permeables se ha hecho frecuente el uso de zeolita, sin

embargo, también se ha experimentado con otros materiales:

. Zeolita
. Zeolita (95 %) y trozos de hierro (5 %)

. Perlita
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. Grava

. Arcilla expandida
. Carbén activado granular
. Conchas marinas trituradas

1.4.4. Aireacion

Algunos investigadores han incorporado tubos de aireacion a sus sistemas
MSL con el fin de evaluar el efecto que dicho proceso tiene sobre la depuracion

del agua residual y los problemas de colmatacion.

El ingreso de aire en la cantidad adecuada y con la frecuencia correcta
puede mejorar la remocion de DBO, DQO, nitrogeno y fosforo totales, lo cual se
hace particularmente importante durante los meses frios de paises con clima

templado.

Para el caso de climas mas tropicales, una tasa de aireacién de 20 000
L/m3/dia durante 3 dias, seguidos de dos meses sin aireacion, ha demostrado ser
apropiado para la operacion de sistemas MSL de agua residual doméstica, segun
estudios realizados en Tailandia?®.

Song et al. también han indicado que el uso de aireadores externos para
sistemas MSL favorece la oxigenacion y ese flujo de aire reduce la posibilidad de

colmatacion?.

23 LUANMANEE et al. Treatment of domestic wastewater with a Multi-Soil-Layering System in a
temperate and tropical climate. Extension Bulletin, Food and Fertilizer Technology Center. p.4.
24 SONG et al. Treatment of rural domestic wastewater using multi-soil-layering systems:
Performance evaluation, factorial analysis and numerical modeling. p.539.
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1.45. Procesos que se llevan a cabo en el sistema

En los sistemas MSL se presenta una combinacion compleja de factores
gue permite la remocion de distintos contaminantes, entre los procesos que se
desarrollan se encuentran la precipitacion, filtracion, adsorcion vy
biodegradacion?.

Asi mismo, An et al. indican que con el paso del agua residual y los
contaminantes que contiene, la matriz de suelo en los blogues permite procesos
como adsorcion de particulas, intercambio i6nico, oxidacion reduccién, migracion

y precipitacién, consumo por parte de animales y plantas, entre otros?6.

Las caracteristicas Unicas de permeabilidad, estructura y distribucién del
agua en sistemas MSL hace posible que los bloques de suelo operen como zonas
saturadas anaeroébicas y las capas permeables operen como zonas aerdbicas,

esto permite que se dé una gran variedad de procesos dentro del sistema.

Los componentes que se utilizan para construir un filtro en bloques de suelo
ejercen distintas funciones durante la depuracion, tal como se resume en la tabla
V. Adicionalmente, se muestra en la figura 4 un esquema de los principales

mecanismos que ocurren en un sistema MSL.

25 LAMZOURI et al. Application of Multi-soil-layering technique for wastewater treatment in
Moroccan rural areas: study of the operation process for an engineering design. p.580.

26 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.132
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Tabla V. Componentes y sus funciones en un sistema MSL

Componente Funcién Mecanismo

Proveer microorganismos y Funciona como filtro y como

Suelo P - .
volumen de poros habitat para microorganismos

La capacidad de adsorcién de
. Incrementa la capacidad de fosfatos de un suelo est4
Hierro > . .
adsorcion de fosfatos relacionada con su contenido de
Hierro y Aluminio activos

La eficiencia de remocion de
Aumentan la actividad microbiana nitrégeno de un sistema MSL

Yute, aserrin y proveen hidrégeno durante el puede ser limitado si la cantidad
proceso de desnitrificacién de carbon organico es
insuficiente

Provee carbono para los procesos
y mejora la capacidad de
descomposicidon biolégica y de
adsorcién del sistema

El carbén activado tiene un area
superficial 'y capacidad de
adsorcion considerables

Carbon activado

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Systems for Wastewater Treatment in Small and

Remote Communities p.133.

Figura 4. Mecanismos en un sistema MSL
Agua residual (SST, DBO, DQO,NH4-N, P)
N
CO, CH 2
2, 4 ‘?‘
Bloques %-". 3|
W
de suelo (Suelo § Materia organica g—:', Hierro)
Anaerébico & |(Fuente de carbono)z'|
Filtration o S|
5 / \g:}
Adsorption| g Now
. Microorganismos + DBO,DQO 3
Anodxico £
Capas Nitrificacién | Aire
permeables ‘T Qs B
Intercambio : ZM+NH,* —> ZNH,+M* NH,
Aerdbico idnico PO,* £ Felte— Eg2+
Precipitacién :FePO, Fe(OH)s
Agua tratada

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Systems for Wastewater Treatment in Small and

Remote Communities p.133.
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Sato et al. detallan los procesos especificos que remueven materia
orgénica, nitrégeno y fosforo. También indican en qué parte del sistema se llevan

a cabo mayoritariamente dichas remociones?’.

1.45.1. Remocidn de materia organica

La materia organica incluye gran parte de los sélidos suspendidos del agua
residual de origen doméstico, y es eliminada del agua residual debido a las
siguientes razones:

. Es removida mediante filtracidn, principalmente en los bloques de suelo.
. Los contaminantes pequeios pueden aglutinarse con coloides del suelo y

posteriormente quedar retenidos.

. Los contaminantes solubles pueden ser adsorbidos por particulas de
suelo.
. Los contaminantes organicos retenidos en los bloques de suelo y capas

permeables son digeridos por microorganismos, para lo cual el yute,
carbon activado y aserrin pueden proveer carbono.
. La remocién de materia organica sucede principalmente en las capas

superiores del sistema.
1.4.5.2. Remocién de Nitrégeno
En primer lugar, organismos nitrificadores ubicados principalmente en las

capas permeables (zonas aerébicas) convierten el nitrdgeno amoniacal en

nitritos, que posteriormente se oxidan para dar lugar a nitratos.

27 SATO et al. Quantitative evaluation of treatment processes and mechanisms of organic matter,
phosphorus, and nitrogen removal in a multi-soil-layering system. p.478-480.
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Posteriormente, microorganismos ubicados en los bloques de suelo, (zonas
anaerdbicas), transforman los nitratos en nitrégeno gaseoso, siempre y cuando

cuenten con suficiente carbono disponible.

De esta manera, el nitrbgeno amoniacal es eliminado del agua residual
mediante procesos de nitrificacion y desnitrificacion en el sistema MSL, conforme
el agua pasa por capas permeables y capas de bloques de suelo. La mayoria de
la nitrificacion se da en las capas superiores del sistema, mientras que la

desnitrificacién ocurre mayoritariamente en las capas inferiores.

Adicionalmente, algunos tipos de suelo y materiales permeables como la
zeolita cuentan con una alta capacidad de intercambio de cationes, lo cual hace

posible que exista adsorcion de iones de amonio.

1.45.3. Remocién de Fésforo

Las particulas de hierro que se ubican en los bloques de suelo son disueltas
y arrastradas hasta las capas permeables, esto permite que Fe se oxide en Fe
(1n y forme hidroxidos de Fe (Ill). Los fosfatos presentes en el agua residual
pueden unirse con los hidroxidos de hierro o formar precipitados con iones de

hierro, los cuales son filtrados o adsorbidos en otras capas del sistema.
Adicionalmente, el fésforo puede ser adsorbido por los hidréxidos de

aluminio presentes en el suelo, siguiendo un proceso similar al descrito para los

hidréxidos de hierro.
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1.4.6. Carga hidraulica y remocion esperada

An et al. realizaron una recopilacion de numerosos experimentos realizados
con distintas tasas de carga hidraulica superficial (ver anexo 2), de ahi se
desprende que:?®
. Se han realizado pruebas con cargas hidraulicas superficiales que van

desde los 200 hasta los 4000 L/m2 dia.
. En términos generales, se aprecia mayores porcentajes de remocion para

cargas hidraulicas menores a 600 L/m2 dia.

. Porcentajes de remocion para DBO: desde 52.6 hasta 99.8 %.
. Porcentajes de remocion para DQO: desde 22.9 hasta 98.1 %.
. Porcentajes de remocion para solidos suspendidos totales: desde 32.4

hasta 97.2 %.

. Porcentajes de remocion para Nitrogeno total: desde 22 hasta 99.7 %.
. Porcentajes de remocion para Fosforo total: desde 26.1 hasta 99.1 %.
1.4.7. Seleccion del tratamiento previo

Debido a que la filtracion en bloques de suelo es un tipo de tratamiento
secundario para aguas residuales, se requiere la utilizacion de un tren de
pretratamiento y una operacion unitaria de tratamiento primario antes de ingresar
el agua residual al sistema MSL.

En la experimentacion realizada hasta el momento predomina el uso de
tanques sépticos como tratamiento primario previo a la filtracién en bloques de
suelo, aunque también se ha observado el uso satisfactorio de tanques de

sedimentacion primaria.

28 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.138.

33



Sin embargo, es probable que otras unidades de tratamiento primario sean
aptas para ser utilizadas como proceso previo a un sistema MSL. Algunos
ejemplos de estas unidades son los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente

y los Tanques Imhoff.

Los valores extremos en parametros de calidad del agua residual de entrada
para sistemas MSL fueron observados en las publicaciones de Masunaga et al.?®

y Deshpande et al.3°;

. DBO: desde 32 hasta 378 mg/L
. DQO: desde 43 hasta 504 mg/L
. SST: desde 27 hasta 842 mg/L

29 MASUNAGA et al. Characteristics of wastewater treatment using a multi-soil-layering system in
relation to wastewater contamination levels and hydraulic loading rates. p.219.

30 DESHPANDE et al. Experimental Investigation of Treatment of Domestic Wastewater Using
Multi Soil Layering (MSL) System. p.6.
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2. METODOLOGIA

En el presente estudio, la evaluacion del desempefio técnico del sistema
MSL se realizé mediante la construccion, operacion y muestreo de 4 pilotos
instalados en la planta de tratamiento de una comunidad. Por otro lado, la
evaluacion economica se llevé a cabo mediante el presupuesto de las obras y los
costos estimados de operacion y mantenimiento para una comunidad de 100

viviendas.

2.1. Localizacién

El proyecto se realiza en la PTAR de la Urbanizacién Los Cenizaros,
ubicada en Barrio Corazén de Jesus. Este sitio pertenece al distrito de Aserri,
canton de Aserri, de la provincia de San José, justo en las afueras de la Gran
Area Metropolitana. La zona se puede clasificar como urbana, y se ubica a 600
metros al noreste del parque de Aserri centro. Esta urbanizacion es un proyecto
de bien social construido en los afios 90 y cuenta con 150 casas, no hay lotes

desocupados.
En la figura 5 se aprecian fotografias satelitales con la ubicacion de la

urbanizacion marcada con una linea verde y la PTAR encerrada en un circulo

rojo.
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Figura 5. Fotografia satelital de la ubicacion del proyecto

Urbanizacion [es Cenizaros
: Costa Rica

Data SIO, N .S, Navy, NGA, GEBCO
©2020 Google

Fuente: elaboracién propia, adaptado de Google Earth,2020. Consultado el 6 de

noviembre de 2020.

2.1.1. Caracteristicas socioeconémicas de la poblac  i6n

La poblacién que es atendida por la PTAR corresponde con los habitantes
de la Urbanizacion Los Cenizaros, en la cual habitan aproximadamente 700
personas de bajo ingreso econémico. La comunidad se encuentra en una zona
de facil acceso, a unos 30 minutos de la capital, con vias de transito asfaltadas,

acceso a servicio de electricidad y agua potable intradomiciliaria.
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Segun informacion del INEC, se tienen las siguientes caracteristicas

aproximadas para la poblacién de este sector3!:

. Estadisticas demogréficas:
o} Porcentaje de poblacion urbana: 100 %
o} Relacion hombres-mujeres: 93.6 hombres por cada 100 mujeres
o} Relacion de dependencia demogréfica: 43.7 %
o} Porcentaje de poblacion de 65 afios 0 mas: 5.9 %
. Estadisticas educacion
o} Escolaridad promedio de la poblacion de 15 afios o méas: 8.8 afios
o} Porcentaje de la poblacion analfabeta: 1.5 %
. Estadisticas sociales
o} Porcentaje de personas unidas o casadas: 49.1 %
o} Porcentaje de personas con discapacidad: 11.4 %
o} Porcentaje de poblacion no asegurada: 13.2 %
o} Porcentaje de hogares con jefatura femenina sin conyuge: 25.8 %
o} Porcentaje de hogares con jefatura masculina sin conyuge: 7.6 %
o} Porcentaje de hogares nucleares: 68.2 %
o} Porcentaje de hogares extensos: 20.5 %
. Estadisticas econdmicas
o} Tasa de ocupacion: 54.6 %
o} Tasa de desempleo abierto: 3.4 %
o} Porcentaje de la poblacion empleadora: 5.8 %
o} Porcentaje de la poblacion cuenta propia: 17.9 %
o} Porcentaje de la poblacion asalariada: 75.8 %
o} Ingreso promedio por hogar: 253 643 colones (415 dolares)

31 INEC. X Censo Nacional de Poblaciéon, Afio 2011.
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2.1.2. Caracteristicas de la PTAR

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la urbanizacion los
Cenizaros es una obra civil que data de la década de los afios 90 y corresponde
a un sistema anaerobico que recibe el efluente de una poblacion cercana a las

700 personas. Inicialmente, el sistema se componia de las siguientes unidades:

. Canal de rejas para separacion de solidos gruesos.

. Desarenador.

. Trampa de flotantes o desengrasador.

. Dos estructuras de plastico para el secado de los solidos remanentes de

las unidades de pretratamiento.

. Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA, o UASB por sus siglas en
inglés).

. 3 “filtros” con grava y arena.

. Digestor de lodos.

. Lechos de secado.

Los 3 filtros de grava indicados se sacaron de operacion, esto debido a que
no funcionaban adecuadamente y carecian de sustento técnico de disefio. La
planta ha seguido operando mediante el RAFA existente, pero este proceso por
si solo no es suficiente para llevar el agua residual a la calidad exigida por el

Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales.

Se utilizé el efluente del RAFA para desviar un porcentaje del caudal y
alimentar a los pilotos de MSL, los cuales funcionan como tratamiento secundario
para la porcion de agua desviada. Se muestra en la figura 6 una vista general de
las instalaciones, y en la figura 7 un esquema del funcionamiento de la PTAR con

los pilotos instalados.
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Cabe resaltar que actualmente la PTAR no se encuentra operando en
condiciones oOptimas, ya que tiene multiples dafios en sus sistemas y no recibe

las purgas periddicas en el RAFA, ni la operacién diaria correspondiente.

Figura 6. Fotografia de vista general de la PTAR Los Cenizaro s

Fuente: PTAR Urbanizaciéon Los Cenizaros, Aserri.

Figura 7. Esquema de funcionamiento de la PTAR Los Cenizaros

Agua
cruda

@ I Lechos
secado

Fuente: elaboracién propia.
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2.2. Sistemas piloto

En esta seccion se indican las caracteristicas y la manera en que se

construyeron los pilotos que permitieron evaluar el funcionamiento del sistema

MSL.

2.2.1.

De acuerdo con los recursos disponibles y la intencion de probar varias
configuraciones del sistema MSL, se construyen 4 pilotos distintos. Cada uno
corresponde a un estafion de polietileno relleno de manera alternada con capas

de 5 cm de altura de material permeable y de blogues de suelo. En la figura 8 se

Descripcion

muestra un esquema inicial de un piloto MSL.

Figura 8.

Esquema ilustrativo de piloto MSL

M. Permeable

Tubo
Aireacion*

Bloques de suelo

Fondo falso

Influente piloto

60 cm

a o O g g aa oo o aa

90 cm

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2. Componentes

Cada piloto cuenta con un confinamiento, material permeable, bloques de

suelo, entre otras estructuras para la distribucion y recoleccion del agua.

2.2.2.1. Estafiones

Se decide utilizar estafiones para confinar la estructura MSL, por lo que se
consiguen 4 recipientes de polietileno con medidas aproximadas de 60 cm de

didmetro y 90 cm de altura, para un volumen total efectivo de 210 L.

Se instala un grifo en la parte baja de cada uno de los estafiones, con el fin
de que el efluente tratado salga por el fondo. Adicionalmente, para evitar
acumulacion de agua, se construye una capa de concreto hasta el nivel del grifo.

Se muestran los estafiones utilizados en la figura 9.

Figura 9. Estafidn utilizado para los pilotos

E

Fuente: Recipientes Duran. Productos. https://recipientesduran.yolasite.com. Consulta:
24 de enero de 2021.
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2.2.2.2. Fondo falso

El fondo falso de los pilotos se logra colocando una capa de 5 cm de altura
de piedra cuarta, con un tamafio caracteristico de 38 mm, esto permite que el
agua que llega hasta el fondo fluya libremente. Posteriormente se agrega piedra
quintilla (12.5 mm) para rellenar los espacios y permitir una base que retenga el

material permeable de las capas del sistema MSL.

Figura 10. Fotografia de fondo falso en los pilotos

Fuente: bodega de tanques de almacenamiento del AyA, Curridabat.

2.2.2.3. Bloques de suelo

Los bloques de suelo estan compuestos por material mezclado y confinado
dentro de bolsas de yute. Los materiales se dosifican seglin su peso seco con la

siguiente proporcion:

. 70 % suelo

. 10 % aserrin

. 10 % trozos de hierro

. 10 % carbén activado en polvo
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Las bolsas de yute (ver figura 11) se hacen a la medida, en dos tamafios
distintos, de manera que al llenarse con el material mezclado alcanzan las

dimensiones deseadas:

Bolsas grandes: 15 cm de ancho, 5 cm de altura, longitud variable.

. Bolsas pequefas: 7 cm de ancho, 5 cm de altura, longitud variable.

Figura 11. Fotografia de bloques de suelo utilizados en los pi  lotos

5= E— e A

Nota: bolsas de yute abiertas y rellenas con el material mezclado (izquierda) y bolsas de

yute rellenas y cerradas (derecha).

Fuente: Urbanizacién Los Cenizaros, Aserri.

Se utilizan dos tipos de mezcla para la investigacion, una de ellas con un
suelo arenoso y la otra con un suelo limoso. El aserrin, carbén activado y hierro
es igual para ambos tipos de mezcla y las proporciones se mantienen para los

dos casos.
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2.2.2.4. Material permeable

Se utilizan dos tipos de material permeable en la elaboracion de los pilotos,
segun el rango recomendado de tamafio para sistemas MSL, segun se puede

observar en la figura 12:

. Antracita con tamafio caracteristico de 1 mm.
. Piedra de cantera con tamafio caracteristico entre 3y 6 mm.
Figura 12. Fotografias del material permeable utilizado en los pilotos

Fuente: Urbanizacién Los Cenizaros, Aserri.
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2.2.2.5. Sistema para distribucion de caudal

El caudal necesario es tomado desde el RAFA de la PTAR utilizando una
tuberia de PVC de 1/2 pulgada de didmetro y un sifon invertido, posteriormente,
se divide en 4 tuberias para alimentar con cada una a uno de los pilotos,
utilizando una cuadricula de tuberia de PVC de 1/2 pulgada de didmetro, con
orificios circulares de 1/16 de pulgada, de manera que se distribuya de manera

uniforme el caudal.

Se instalan valvulas cerca de cada uno de los extremos y una valvula de
cierre general para todo el sistema. La diferencia de elevacion total entre el nivel
del agua en el RAFA y el sistema de distribucion de agua en cada piloto es de 25

cm, por lo que se dispone de una carga total de 0.25 mca.
En la figura 13 se muestra un esquema del sistema de distribucién de caudal

para los pilotos y en la figura 14 un detalle de la cuadricula de tuberia sobre cada

piloto, mientras que en la figura 18 se aprecia el resultado final.
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Figura 13.

Esquema del sistema de distribucion de caudal

35

S
(03]

=

RAFA

Nota: Dimensiones en cm.

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 14. Cuadricula de tuberia para distribucion de caudal s  obre cada

11

Nota: Dimensiones en cm.

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

En el punto de desvio de caudal en el RAFA se instala también una malla
fina que funciona como filtro, ya que al no recibir purgas nunca, el reactor genera
un exceso de lodos que posteriormente mueren y flotan hacia la superficie, lo

cual puede obstruir la tuberia de distribucion.
2.2.2.6. Sistema de aireacion
Se instalan dos tipos de sistema de aireacion para los pilotos, segun el

material permeable que se utiliza para cada uno:
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Sistema de aireacion activo para pilotos con antracita: consiste en una
tuberia de PVC de 1/2 pulgada de diametro, con perforaciones de 1/8 de
pulgada de diametro y forma cuadrada que se ubica en una de las capas
de material permeable a media altura del piloto. La tuberia sube hasta la
superficie para conectar el soplador mecénico (ver figura 15).

Sistema de aireacion pasivo para pilotos con piedra de cantera: consiste
en una tuberia de PVC de 2.5 pulgadas de diametro, la cual se instala sin
agujeros, y va desde el fondo falso hasta la superficie, de manera que
permite la circulacion del aire hasta el fondo del piloto (ver figura 15).

Figura 15. Fotografias de sistemas de aireacion utilizados en los

pilotos

Fuente: Urbanizacién Los Cenizaros, Aserri.
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2.2.3. Materiales
Los materiales por utilizar se consiguen con relativa facilidad en el medio
local, y fue posible obtenerlos a costos bajos o inclusive de manera gratuita, esta

informaciéon se resume en la tabla VI.

Tabla VI. Forma de obtencion de los materiales para los pilot  os
Material Lugar en que se obtuvo Pago
Piedra cuarta Se compr6 en distribuidor de Quebrador Ochomogo De pago
Piedra quintilla Se compr6 en distribuidor de Quebrador Ochomogo De pago
Tuberia de PVC Se compr6 en ferreteria local Las Gravilias De pago
Estafiones Se compraron en comercio local Recipientes Duran De pago
. Donado por el AyA, material previamente utilizado en .
Antracita potabilizacion de agua Gratuito
. Material de desecho recolectado en un terreno local y .
Piedra de cantera . : Gratuito
posteriormente tamizado
Bolsas de yute Se compraron sacos en Fibras de Centroamérica De pago
Material de desecho recolectado en un terreno local y .
Suelo arenoso . Gratuito
posteriormente secado
Suelo limoso Material excavado en terreno local Gratuito
. Material de desecho donado por comercio local Taller .
Hierro : . Gratuito
Industrial Villanea
. Material de desecho donado por comercio local .
Aserrin - Gratuito
Aserradero San Sebastian
Carbon activado Donado por el AyA Gratuito

Fuente: elaboracién propia.

Algunos de los materiales requirieron de trabajo adicional después de

obtenidos, ellos se enlistan a continuacion:

. Piedra de cantera: tamizado a través de dos mallas para seleccionar

anicamente el material con tamafio aproximado entre los 3y 6 mm.

. Bolsas de yute: corte de los sacos para obtener las bolsas de las

dimensiones deseadas.
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. Suelo arenoso: secado al sol.

. Suelo limoso: secado al sol.
. Hierro: mezclado y triturado hasta alcanzar un tamafio menor a 2 cm.
. Aserrin: secado al sol.

2.2.4. Disefio final de los pilotos

Los esquemas de la figura 16 y figura 17 muestran las dos posibles
configuraciones del disefio final para los cuatro pilotos instalados.

Adicionalmente, la tabla VIl numera e indica las caracteristicas de cada sistema.

Figura 16. Esquema de disefio final de pilotos con piedra

J ]

Sistema de distribucién de caudal /

Blogues de mezcla de suelo

Tuberia para agireacién pasiva

Piedra con tamafio 3—6 mm

Fondo falso con piedra cuarta

Valvula de salida

15 3 1 4 8 15—

Nota: Dimensiones en cm.

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 17. Esquema de disefio final de pilotos con antracita

J

Sisterma de distribucién de caudal / H

Bloques de mezcla de suelo

Tuberfa para aireacidn mecdanica

Antracita

Fondo false con piedra cuorta

Valvula de salida

15 & 14

T

Nota: Dimensiones en cm.

Fuente: elaboracién propia, utilizando AutoCAD.

Tabla VII.  Numeracién y caracteristicas de cada piloto instala  do
Caracteristica Piloto 1 Piloto 2 Piloto 3  Piloto 4
Material permeable Antracita Piedra Antracita Piedra

Suelo utilizado en la mezcla Arenoso Arenoso Limoso Limoso

Sistema de aireacion Activo Pasivo Activo Pasivo
Capas de material permeable 8 8 8 8
Capas de bloques de suelo 7 7 7 7

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.5. Instalacién de los pilotos

Para la construccion y puesta en marcha de los pilotos se procedié a
obtener, preparar y almacenar los materiales en una bodega del AyA, ubicada en
Curridabat de San José. Posteriormente se hizo el traslado de todos los
materiales listos hacia la PTAR de la Urbanizacion Los Cenizaros, y se realizo el

montaje en el sitio.

Se aprovechdé una estructura de biofiltro que se encuentra fuera de
operacion para colocar los pilotos, utilizando tarimas como base y evitando
cualquier alteracién del proceso usual que realiza la planta de tratamiento. El
Apéndice V ilustra con mayor detalle el proceso de armado de los pilotos,

mientras que la figura 18 muestra el resultado final.

Figura 18. Fotografias de pilotos instalados en la PTAR Los Ce  nizaros

4

Fuente: Urbanizaciéon Los Cenizaros, Aserri.

52



2.2.6. Operacion y mantenimiento

Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de los pilotos instalados, es

necesario realizar actividades periddicas en el sistema, estas actividades se

realizan 3 veces a la semana, e incluyen:

Limpieza de hojas, telarafas y suciedad en la superficie y alrededores de
los pilotos.

Manipulacién de valvulas con el fin de evitar el taponamiento del sistema
de distribucién de caudal.

Purga del sistema de distribucion de caudal.

Medicion y calibracion del caudal.

Limpieza de la tuberia de derivacion de caudal en el RAFA.

Revision general en busca de algun problema que requiera

mantenimiento.

Adicionalmente, se cuenta con la operacion y mantenimiento que recibe la

PTAR Los Cenizaros por parte del personal de la ASADA, 2 o 3 veces a la

semana, lo cual incluye el canal de rejas, desarenador y desengrasador.

Evaluacién del funcionamiento

A continuacién, detalles de la evaluaciéon del funcionamiento.

2.3.1. Parametros de control

Con el fin de evaluar la calidad del efluente de los pilotos, asi como

determinar la eficiencia de remocién de diferentes contaminantes, se miden los

siguientes parametros antes y después de los sistemas MSL.:
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. Caudal (in situ)

. Demanda Bioquimica de Oxigeno
. Demanda Quimica de Oxigeno
. Soélidos suspendidos totales
. Potencial de Hidrégeno (in situ)
. Temperatura (in situ)
. Nitrogeno

o] Nitrégeno amoniacal

o] Nitritos

0 Nitratos
. Fosforo

0 Fosforo reactivo

0 Ortofosfatos

Adicionalmente, se miden otros parametros complementarios para contar

con mas informacion acerca del desempefio de los pilotos:

. Oxigeno disuelto (in situ)
. Sdélidos totales
. Soélidos disueltos totales

. Turbiedad

. Color

Estos ensayos se realizan en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica. Los métodos
utilizados en el laboratorio son descritos con mayor detalle en el anexo 7,
mientras que el apéndice 6 muestra fotografias de los ensayos realizados en el

laboratorio y en el sitio.
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Adicionalmente, el Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) de Costa Rica, que
es parte del AyA, realizo ensayos en las muestras tomadas en una de las fechas,
con el fin de realizar un control cruzado de los resultados obtenidos en la UCR y

agregar informacion acerca de algunos parametros de calidad.

Los ensayos realizados por el LNA incluyen:

. Demanda Bioquimica de Oxigeno

. Demanda Quimica de Oxigeno

. Solidos totales

. Solidos suspendidos totales

. Solidos disueltos totales

. Sustancias activas al azul de metileno
. Nitrégeno

o} Nitrégeno Kjeldahl

. Foésforo
0] Fosforo total
2.3.2. NUmero de muestras

Para determinar el nUmero de muestras a evaluar para cada uno de los
parametros de calidad, se utiliza el método propuesto por el manual Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, edicion numero 23,
publicada por la American Public Health Association (APHA), American Water
Works Association (AWWA) y Water Enviroment Federation (WEF) en el afio
2017.

El manual establece que, para una matriz movil como el agua, se puede

determinar el nimero de muestras con la ecuacion 1.
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V2 (%)

Donde:

. N: es el nimero de muestras

. t: es la t de Student para un nivel de confianza determinado
. S: es la desviacion estandar

. U: es el nivel aceptable de incertidumbre de la medicidon

Los valores de “s” para cada uno de los parametros a medir son tomados,
de manera inicial, segun lo indicado en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, que contiene datos estadisticos obtenidos en

numerosos ensayos de laboratorio.

Por otro lado, los valores de “U” son consultados en los manuales del
fabricante de los equipos que se utilizan para realizar las pruebas de laboratorio,
segun el método de medicién elegido para cada caso. Una vez que se cuenta
con estos valores, se puede utilizar un grafico similar al que se aprecia en la
Figura 19, que relaciona s/U a diferentes niveles de confianza con el valor de

numero de muestras a recolectar.
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Figura 19. Grafica para estimar numero de muestras por utiliza r

120

100 -

60

Numbers of Samples, N

40 -

20

Fuente: BAIRD et al. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Edicién 23. p.5.

El grafico de la figura 19 se basa en la distribucion de t de Student, sin
embargo, su forma depende del tamafio de muestra, por lo que la curva podria
variar respecto a la aproximacion presentada en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.
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Por esta razon se utiliza la calculadora de tamafio muestral GRANMO para
realizar la estimacion®?, ya que se basa en el mismo principio que la metodologia
propuesta en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

pero ajusta sus resultados para cada caso particular.

Los datos utilizados para el calculo del nimero de muestras, asi como el

resultado inicial para los diferentes parametros, se muestran en la tabla VIIl.

Tabla VIII.  Calculo de nimero de muestras para diferentes param  etros
Desv. Equipo para Incert N para
Parametro Estandar "y ' 95%
medicion V) .
(s) confianza

DBO Velp Scientifica DBO
(mg/L) 30.5 S 6 18 12
DQO Colorimetro Hach
(ma/L) 13 DR900 15 3
SST Balanza ADAM PGL
(mg/L) 2.8 303 2.35 6
N amoniacal Colorimetro Hach
(mg/L de NH3-N) ~ 0-038 DR700 0.02 14

Nitritos Colorimetro Hach

(mg/L de NO2-— 0.005 0.003 11
DR900

N)

Nitratos .

(Mg/L de NO3-— 0.005 Colorimetro Hach —; g 1
DR

N) 900

P reactivo Colorimetro Hach

(mg/L PO43-) 0.024 DR900 0.02 6

pH Hach HQd Portable

L) 0.10 Meter 0.05 16

Fuente: elaboracién propia, adaptado de BAIRD et al. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater y MARRUGAT, Jaume. Calculadora de Tamafio Muestral
GRANMO.

32 MARRUGAT, Jaime. Calculadora de Tamafio Muestral GRANMO del Instituto Municipal de
Investigacion Médica de Barcelona.
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Los resultados de tamafio muestral aseguran, al nivel de confianza
deseado, que el promedio obtenido sera representativo, de acuerdo con la

precision del equipo y la desviacion estandar esperada para ese parametro.

El resultado mas critico, de los pardmetros medidos en laboratorio, es el de
DBO, que indica que una muestra aleatoria de 14 individuos es suficiente para
estimar, con una confianza del 95 % y una precision de +/- 0.02 unidades, la
media poblacional de unos valores que es previsto que tengan una desviacion

estandar de alrededor de 0.038 unidades33.

Por lo tanto, se decide realizar, como minimo, 14 muestreos para evaluar
todos los parametros de calidad en laboratorio y 16 muestreos para evaluar los

parametros que se miden in situ.

2.3.3. Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo definidos corresponden a sitios justo antes y justo
después de los pilotos MSL.

. Muestreo antes de pilotos MSL: se realiza en el efluente del RAFA,
aprovechando la valvula de purga del sistema de distribucion de caudal de
los pilotos (ver figura 20).

. Muestreo después de pilotos MSL: se realiza en la valvula de salida de

cada uno de los pilotos (ver figura 21).

33 MARRUGAT, Jaime. Calculadora de Tamarfio Muestral GRANMO del Instituto Municipal de
Investigacién Médica de Barcelona [Programa de calculo online].
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Figura 20. Punto de muestreo antes de los pilotos

Fuente: Urbanizacién Los Cenizaros, Aserri.

Figura 21. Punto de muestreo después de cada piloto

Fuente: Urbanizacién Los Cenizaros, Aserri.
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2.3.4. Tipo de muestra

La configuracion de la PTAR en la Urbanizacion Los Cenizaros hace que el
desengrasador y el RAFA actien como amortiguadores de los picos de caudal y
de carga contaminante que ingresan a la planta. Adicionalmente, el caudal que

ingresa a los pilotos es controlado por el sistema de distribucion.

Adicionalmente, el bajo caudal de los pilotos instalados hace que transcurra
aproximadamente una hora en el proceso de toma de muestras, por lo que se

tiene un resultado compuesto a lo largo de esa hora.

Por estas razones, se utilizan muestras simples a la salida del RAFAy a la
salida de cada uno de los pilotos de sistema MSL, ya que se considera que son

representativas para el sistema.

2.3.5. Frecuencia de muestreo

Se realiza un muestreo por semana durante todo el periodo de ejecucion de
esta investigacion, de manera que se alcance la cantidad minima de muestras

estimada mediante el analisis estadistico.

2.3.6. Procesamiento de los datos obtenidos

Con las mediciones efectuadas en laboratorio y en campo, se realizan
tablas resumen para cada parametro de calidad y se indican los valores minimos
y maximos registrados, se calcula el promedio y la desviacion estandar. También
se elaboran gréaficos para mostrar el comportamiento de los valores a lo largo del

tiempo.
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Para los resultados de DBO, DQO, SST, Nitrégeno amoniacal y Fésforo
reactivo se calcula el porcentaje de remocion para cada muestra, y su valor

promedio.

Los valores promedio de los distintos indicadores de calidad son
comparados con la norma costarricense para descarga de aguas residuales a
cuerpos de agua, de manera que se verifica el cumplimiento para el efluente de

cada uno de los pilotos.

2.4. Evaluacién de la viabilidad de un sistema det ratamiento de aguas

residuales

La viabilidad es un analisis que tiene como objetivo conocer la probabilidad
de que un proyecto o tecnologia se logre implementar con éxito. Para el caso de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, determinar la viabilidad de una
tecnologia en particular ayudara a tener una idea acerca de la sostenibilidad del

proyecto.

Un proyecto de saneamiento que no es sostenible presentara problemas de
tipo social, economico, técnico y ambiental, lo cual representa una afectacion

para la comunidad en donde se ubica y otras comunidades aguas abajo.

2.4.1. Viabilidad técnica

Con el fin de evaluar la probabilidad de implementar satisfactoriamente un
sistema MSL en una comunidad rural de Costa Rica, se toman en cuenta los

siguientes aspectos:

. Disponibilidad de materiales necesarios para la construccion.

. Capacidad constructiva de la comunidad.
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. Capacitacion del personal que operaria la PTAR.
. Capacidad para cumplir con el reglamento de vertido de aguas residuales

tratadas del pais.

2.4.2. Viabilidad econémica

Para un sistema de tratamiento de aguas residuales, los ingresos se
componen de los pagos mensuales que los beneficiaros del sistema realizarian,
por lo que se debe comprobar que la capacidad de pago sea suficiente para cubrir
los gastos de operacién y mantenimiento que el sistema requiere. En este

apartado se consideran los siguientes aspectos:

. Estimacion de los costos de construccion del sistema y su financiamiento.

. Estimacion de los costos mensuales de operacion y mantenimiento de la
planta de tratamiento.

. Capacidad de pago de la poblacién por beneficiar.

. Tarifas aprobadas en el pais para sistemas similares.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de los materiales

Se obtiene informacion acerca de las propiedades de los materiales
utilizados, con el fin de aportar informacién que pueda enriquecer el analisis de
resultados de este y futuros trabajos. Algunas caracterizaciones fueron brindadas
por los fabricantes o distribuidores, mientras que otras se realizaron en

laboratorio como parte de esta investigacion.

En cuanto a los materiales descritos por fabricantes y distribuidores se tiene:

. Piedra cuarta (ver anexo 3).

. Piedra quintilla (ver anexo 4).

. Carbon activado (ver anexo 5).
. Antracita (ver anexo 6).

Las pruebas de laboratorio realizadas a los otros materiales se ilustran en

el apéndice 1. Y se obtienen las siguientes caracterizaciones:

. Suelo limoso (ver apéndice 2)
. Suelo arenoso (ver apéndice 3)
. Piedra (ver apéndice 4)

La tabla IX muestra un resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla IX. Resumen de resultados de caracterizacion de materia  les

Parametro / Muestra Limo Arena Piedra
pH (U) 6.99 7.48 -
Contenido organico (%) 28 8 -
Clasificaciéon SUCS SM SM SP-SM
Clasificacion AASHTO A-7-5 A-2-4 A-l1-a
Limite Liquido (%) 61 0 0
Limite Plastico (%) 36.7 0 0
indice Plasticidad (%) 24.3 0 0
I(:o;)a;cuon pasando #200 36 16 8.2
Fraccién grava (%) 0 2.75 31.3
Fraccion arena (%) 63.86 81.24 60.47
Gs a 20° 2.632 2.63 -
D60 (mm) 0.34 0.82 4.4
D30 (mm) - 0.22 3.22
D10 (mm) - - 2.44
Coeficiente de uniformidad - - 1.8
Grado de curvatura - - 0.97

Fuente: elaboracion propia.
3.2. Agua residual cruda

Para tener mas informacién y contexto acerca del tratamiento que se lleva
a cabo en la PTAR de la Urbanizacion Los Cenizaros, se aportan datos acerca
de la calidad del agua cruda que ingresa a la planta (ver tabla X). Como
aproximacion inicial, se cuenta con dos ensayos de laboratorio realizados por las
empresas Agrotec y SyC Ambiental, las cuales se encuentran debidamente

acreditadas para realizar analisis de aguas residuales en Costa Rica.
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Tabla X. Parametros de calidad del agua residual cruda, Urb. Los

Cenizaros

Parametro jun-18 jul-20
DBO (mg/L) 335 285
DQO (mg/L) 595 842
Relacion DBO/DQO 0.56 0.34
pH (V) 8.62 8.63
Grasas y aceites (mg/L) 48 83.4
Sdlidos sedimentables (mL/L) 3.4 2.5
Sodlidos suspendidos totales (mg/L) 192 276
Temperatura (°C) 21.8 24.2
Sustancias activas al azul de metileno 15.2 6.6

(mg/L)
Fuente: elaboracién propia, adaptado de CRUZ, Nathalie. Reporte operacional PTAR
Urbanizacién Los Cenizaros. p.7 y MONTENEGRO, Alejandra. Reporte Analitico PTAR

Urbanizacién Los Cenizaros. p.1.

3.3. Proceso de estabilizacion biolégica

Todo sistema de tratamiento biolégico, incluyendo los sistemas MSL,
requieren un tiempo de estabilizacion biologica de entre antes de mostrar su

desempefio real.

Se realizaron muestreos y pruebas de laboratorio durante las primeras
semanas de funcionamiento de los pilotos, con el fin de obtener informacion

acerca de la evolucion de los procesos que se llevan a cabo en ellos.

La fecha de referencia para el inicio de la estabilizacion es el 20 de enero
de 2021, y aunque se mostré remocion de DBO y DQO desde los primeros dias,
los resultados para los pardmetros de Nitrogeno y Fosforo arrojaron valores

esperados a partir del 12 de febrero de 2021.
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Por lo tanto, se estima que el proceso de estabilizacion bioldgica para el

sistema tomd un poco mas de 3 semanas en realizarse.

3.4. Resultados parametros de calidad de aguas resi  duales

Se realizaron 17 muestreos de los sistemas durante el desarrollo de la
presente investigacion, los cuales fueron numerados de la “A” hasta la “P”. Asi
mismo, el Laboratorio Nacional de Aguas del AyA realiz6 pruebas de laboratorio
en la muestra “O”, aportando también resultados para el trabajo, llamados “LNA”.

La tabla XI muestra las horas y fechas en que se realizaron los muestreos.

Tabla XI. Fechas y horas de los muestreos realizados
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.
@) 20-may Jueves 7:30 a. m.
LNA 20-may Jueves 7:30 a. m.
P 27-may Miércoles 5:00 p. m.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1. Caudal

Se midio el caudal de cada unidad MSL mediante el método volumétrico,
con lo cual se calcul6 la carga hidraulica superficial (CHS). El didmetro de los
pilotos es de 60 cm, por lo que el area de cada uno es de aproximadamente
0.2827 m2. Los resultados se muestran en la tabla XII.

Tabla XIl.  Resultados de caudal para los pilotos MSL
P1 P2 P3 P4
Mue Q CHS Q CHS Q CHS CHS
sstra (m3/d (L/m%>- (m3/d (L/m?> (m3/d (L/m? (m?/d) (L/m?-
) d) ) d) ) d) d)
A - - - - - - - -
B - - - - - - - -
C 0.193 682.60 0.142 502.22 0.145 512.83 0.134 473.93
D 0.129 456.24 0.142 502.22 0.134 473.93 0.150 530.52
E 0.129 456.24 0.142 502.22 0.134 473.93 0.150 530.52
F 0.146 51793 0.184 650.16 0.144 511.00 0.164 578.75
G 0.180 636.62 0.201 710.65 0.196 694.49 0.204 720.70
H 0.155 547.63 0.126 44545 0.142 500.95 0.117 412.94
| 0.172 608.72 0.189 670.13 0.187 661.42 0.144 511.00
J 0.146 516.18 0.158 557.62 0.111 393.79 0.107 377.26
K 0.139 491.28 0.100 355.32 0.160 565.88  0.097 344.12
L 0.168 59451 0.178 628.76 0.121 42798 0.145 514.44
M 0.163 576.56 0.136 481.98 0.166 587.65 0.142 500.95
N 0.154 545.67 0.143 50592 0.184 650.16  0.120 423.24
N 0.240 848.83 0.124 440.31 0.237 839.50 0.173 611.15
(0] 0.154 54567 0.136 48198 0.118 417.46  0.149 528.68
LNA - - - - - - - -

P 0.114 402.08 0.160 565.88 0.105 372.66 0.154 545.67
Prom

0.159 561.784 0.151 533.39 0.152 538.91 0.143 506.92

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.2. Temperatura
Se midi6 la temperatura a la entrada de los sistemas y a la salida de cada
piloto, esta determinacion se realizo en el sitio, al mismo tiempo que se tomaban

las muestras. Los resultados se muestran en la tabla XIII.

Tabla XIll. Resultados de temperatura para los pilotos MSL

Temperatura (°C)

Muestra  Fecha

Entrada P1 P2 P3 P4

A 22-ene - - - - -

B 29-ene - - - - -
C 04-feb 22.00 26.00 25.50 26.50 25.10
D 12-feb 21.70 24.20 24.60 23.80 24.30
E 18-feb 22.60 25.80 25.30 25.00 24.60
F 25-feb 21.80 23.60 22.40 22.90 22.60
G 04-mar 20.80 25.00 23.60 24.20 23.40
H 11-mar 21.20 22.10 21.80 21.90 22.30
I 18-mar 21.60 22.30 23.10 22.80 23.30
J 23-mar 21.20 22.30 22.60 21.70 22.00
K 04-abr 21.30 24.00 23.00 23.90 22.90
L 07-abr 23.60 25.40 24.80 25.60 24.20
M 16-abr 23.80 22.80 22.70 22.40 22.40
N 23-abr 21.80 24.00 24.40 23.30 23.00
\ 28-abr 21.30 20.90 20.95 20.60 20.70
O 20-may 21.60 21.20 20.60 21.20 20.60

LNA 20-may - - - - -
P 27-may 21.50 21.40 21.40 21.20 21.30

Promedio 21.85 23.40 23.12 23.13 22.85

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.3. pH
Se midio el potencial de Hidrogeno a la entrada de los sistemas y a la salida
de cada piloto, esta determinacién se realiz0 en el sitio, al mismo tiempo que se

tomaban las muestras. Los resultados se muestran en la tabla XIV.

Tabla XIV. Resultados de pH para los pilotos MSL

pH (V)

Muestra  Fecha ¢ 4a p1 P2 p3 P4
A 22-ene - - - - -
B 29-ene 7.30 6.85 7.03 6.63 7.12
C 04-feb 7.17 6.81 7.14 6.43 7.18
D 12-feb 7.16 6.98 7.33 6.92 7.09
E 18-feb 7.17 6.59 6.91 6.48 7.12
F 25-feb 7.33 6.85 7.13 6.63 7.12
G 04-mar 7.17 6.55 7.03 6.51 6.93
H 11-mar 7.30 6.55 6.98 6.78 6.97
I 18-mar 7.40 6.66 7.06 6.65 6.92
J 23-mar 7.26 6.70 6.99 6.60 6.96
K 04-abr 7.26 6.65 6.95 6.51 7.06
L 07-abr 7.36 6.60 7.14 6.47 7.16
M 16-abr 7.08 6.57 6.97 6.59 7.02
N 23-abr 7.32 6.95 7.14 6.58 7.07
\ 28-abr 7.22 6.60 7.06 6.63 7.12
0] 20-may 7.40 6.58 6.91 6.69 6.98
LNA 20-may - - - - -
P 27-may 7.13 6.89 7.03 6.91 7.08

Promedio 7.25 6.71 7.05 6.63 7.06

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.4. Oxigeno disuelto
Se midio el oxigeno disuelto a la entrada de los sistemas y a la salida de
cada piloto, esta determinacion se realizo en el sitio, al mismo tiempo que se

tomaban las muestras. Los resultados se muestran en la tabla XV.

Tabla XV. Resultados de oxigeno disuelto para los pilotos MSL

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Muestra Fecha

Entrada P1 P2 P3 P4
A 22-ene - - - - -
B 29-ene - - - - -
C 04-feb 0.39 1.73 3.72 1.98 3.09
D 12-feb 0.46 1.83 3.68 2.54 3.21
E 18-feb 0.51 2.30 2.60 2.31 3.61
F 25-feb 0.69 1.89 3.60 2.18 3.38
G 04- 0.48 2.28 3.11 2.13 3.01
mar
H 11- 0.34 2.23 3.32 2.06 3.19
mar
I 18- 0.47 1.99 2.45 2.13 2.76
mar
J 23- 0.40 2.09 2.74 2.13 3.00
mar
K 04-abr 0.56 2.82 3.06 2.72 3.20
L 07-abr 0.36 2.95 3.04 2.94 2.99
M 16-abr 0.26 2.42 3.22 2.06 3.36
N 23-abr 0.19 2.77 2.99 2.22 3.29
N 28-abr 0.47 2.68 2.70 1.72 3.07
O 20- 0.31 4.17 3.35 3.72 2.38
may
LNA 20- - - - - -
may
P 27- 0.46 4.90 3.78 5.02 3.54
may
Promedio 0.42 2.60 3.16 2.52 3.14

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.5. DBO

Se realizaron ensayos de DBOs 2 para la entrada del sistema y cada uno

de los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla XVI.

Tabla XVI. Resultados de DBO para los pilotos MSL

Mues- En- P1 P2 P3 P4
tra trada DBO % DBO % rem. DBO % DBO %
(mg/L) rem. (mg/L) (mg/L) rem. (mg/L) rem.
A 13546 13.39 90%  39.53 71 % 16.84 88% 4441 67%
B 23455 2382 90% 52.88 77 % 3294 86% 6488 T72%
C - - - - - - - - -
D 127.04 2111 83% 20.48 84 % 18.02 86% 30.23 76%
E 196.02 16.86 91% 43.31 78 % 1641 92% 4391 78%
F 180.20 23.27 87% 4281 76 % 1560 91% 35.00 81%
G 128.23 1389 89% 34.18 73 % 2850 78% 4216 67%
H 117.38 16.80 86% 33.87 71 % 1480 87% 2546 78%
I 154.80 1390 91% 49.40 68 % 1510 90% 30.10 81%
J 162.08 1450 91% 36.27 78 % 1543 90% 2941 82%
K 186.30 14.64 92% 41.69 78 % 1559 92% 3380 82%
L - - - - - - - - -
M 155.11 1425 91% 33.38 78 % 1725 89% 31.01 80%
N - - - - - - - - -
N 180.00 23.86 87% 37.03 79 % 4338 76% 4050 78%
0] 147.00 920 94% 34.00 77 % 8.60 94% 43.00 71%
LNA 128.00 2.00 98% 10.00 92 % 3.00 98% 10.00 92%
P 93.00 760 92% 14.20 85 % 1280 86% 1440 85%

Prom. 155.01 1527 90% 34.87 78 % 1828 88% 3455 78%

Fuente: elaboracidn propia.

Debido a diversos problemas con la disponibilidad del equipo de medicion
y el acceso a laboratorios, solamente fue posible medir DBO para las muestras

de 6 fechas distintas, estos datos se muestran en color rojo.

Los demés valores son estimados con la relacion DBO/DQO promedio
calculada para las 6 muestras mencionadas.
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3.46. DQO

Se realizaron ensayos de DQO para la entrada del sistema y cada uno de

los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla XVII.

Tabla XVII. Resultados de DQO para los pilotos MSL

P1 P2 P3 P4
Mues- En-

tra trada DQO % DQO % DQO % DQO %
(mg/L) rem. (mg/L) rem. (mg/L) rem. (mg/L) rem.
A 251.00 4100 84% 78 69 % 46.00 82% 82.00 67 %
B 43460 7292 83% 104.35 76 % 89.98 79% 11980 72%

C - - - - - - - - -
D 23540 6463 73% 40.42 83 % 4922 79%  55.82 76 %
E 363.20 5162 86% 85.47 76 % 4482 88%  81.07 78 %
F 33390 7124 T79% 84.47 75 % 4262 87% 64.63 81 %
G 237.60 4252 82% 67.45 72 % 7785 67% 77.85 67 %
H 21750 5142 76% 66.83 69 % 4042 81% 47.02 78 %

22420 4922 78% 75.64 66% 4702 79% 60.22 73%

J 300.32 4437 85% 71.57 76 % 4215 86% 54.30 82 %
K 345.20 4482 87% 82.26 76 % 4258 88% 62.42 82 %
L - - - - - - - - -

M 258,52 2944 89% 47.02 82 % 2912 89%  49.22 81 %
N - - - - - - - - -

N 267.32 4922 82% 71.24 73 % 99.92 63% 60.22 77 %
O 293.76  29.44 90% 58.02 80 % 2285 92% 64.63 78 %
LNA 330.00 70.00 79% 61 82 % 1500 95% 66.00 80 %
P 240.88 20.66 91% 34.81 86 % 47.02 80% 22.85 91 %

Prom. 288.89 4883 83% 68.57 76% 49.10 82% 6454 T78%

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.7. SST
Se realizaron ensayos de solidos suspendidos totales para la entrada del
sistema y cada uno de los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla

XVIII.

Tabla XVIII. Resultados de SST para los pilotos MSL

Mues- En- P1 P2 P3 P4
tra trada SST % SST % SST % SST %
(mg/L) rem. (mg/L) rem. (mg/L) rem. (mg/L) rem.
A - - - - - - - - -
B - - - - - - - - -
C - - - - - - - - -
D 74 7 91 % 8 89 % 4 95 % 7 91 %
E 123 27 78 % 39 68 % 20 84 % 29 76 %
F 114 38 67 % 37 67 % 18 84 % 24 79 %
G 77 13 83 % 20 74 % 13 83 % 13 83 %
H 85 3 96 % 14 83 % 2 98 % 6 93 %
I 108 2 98 % 14 87 % 7 94 % 8 93 %
J 95 9 91 % 22 77 % 11 88 % 10 90 %
K 95 16 83 % 26 73 % 11 88 % 21 78 %
L 131 9 93 % 27 79 % 8 94 % 25 81 %
M 112 7 94 % 12 89 % 7 94 % 17 85 %
N 68 3 96 % 15 78 % 2 97 % 10 85 %
N 86 15 83 % 20 77 % 12 86 % 18 79 %
0] 84 7 92 % 22 74 % 13 85 % 20 76 %
LNA 86 4 95 % 21 75 % 10 88 % 12 86 %
P 70 9 87 % 10 86 % 9 87 % 6 91 %

Prom. 93.89 11.29 88 % 20.49 78 % 9.83 90 % 15.07 84 %

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.8. SDT

Se midieron los solidos disueltos totales para la entrada del sistema y cada

uno de los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla XIX.

Tabla XIX. Resultados de SDT para los pilotos MSL

SDT (mg/L)

Muestra Fecha —p - 4a P1 P2 P3 P4

A 22- i i i i i
ene

B 29- i i i i i
ene

C 04-feb i i i i i

D 12feb  504.80  452.80  390.10 42830  452.30

E 18-feb  480.60  391.60 47830  440.00 41250

F 25-feb 48940  346.90  400.80  361.10  363.40

G 04- 48750  313.80 33350  347.90  351.40
mar

H 11- 49250  353.80 35320  378.30  380.80
mar

| 18- 45840 36020  347.60 32620  315.10
mar

J 23- 47540 32670 34340  346.80  340.60
mar

K Od4-abr 40970  278.60  313.90 32030  317.10

L 07-abr  459.90 34640  362.70 39850  361.30

M 16-abr 37060 24510  269.90 25240  266.50

N 23-abr i i i i i

N 28-abr - - - - -

0 20- i i i i i
may

LNA 20- 72429 61560  664.67  621.60  622.00
may

P 27- i i i i i
may

Promedio 486.64 36650  387.10  383.76  380.27

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.9.

Sdélidos totales

Se estiman los valores de sélidos totales a la entrada del sistema y para

cada uno de los pilotos, mediante la suma de SST y SDT. Los resultados se

muestran en la tabla XX.

Tabla XX.  Resultados de solidos totales para los pilotos MSL
ST (mg/L)
Muestra  Fecha ¢ i ada P1 P2 P3 P4
A 22-ene - - - - -
B 29-ene - - - - -
C 04-feb - - - - -
D 12-feb  578.76 459.80 398.10 432.30 459.30
E 18-feb  603.58 418.60 517.30 460.00 441.50
F 25-feb  602.92 384.90 437.80 379.10 387.40
G 04-mar  564.90 326.80 353.50 360.90 364.40
H 11-mar 577.21 356.80 367.20 380.30 386.80
I 18-mar  566.76 362.20 361.60 333.20 323.10
J 23-mar  570.86 335.70 365.40 357.80 350.60
K 04-abr  504.30 294.60 339.90 331.30 338.10
L 07-abr  590.62 355.40 389.70 406.50 386.30
M 16-abr  482.40 252.10 281.90 259.40 283.50
N 23-abr - - - - -
N 28-abr - - - - -
O 20- - - - - -
may
LNA 20- 810.29 620.00 686.00 632.00 634.00
may
P 27- - - - - -
may
Promedio 586.60 378.81 408.95 393.89 395.91

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.10.

Fosforo reactivo

Se realizaron ensayos de solidos suspendidos totales para la entrada del

sistema y cada uno de los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla

XXI.
Tabla XXI. Resultados de Fosforo reactivo para los pilotos MSL
P1 P2 P3 P4
Mues-  En- P react 0 P react 0 P react 0 P react %
tra trada (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L
po4*-p) "M  pogrp) "M pogp) M pogip) €M
A - - - - - - - - -
B - - - - - - - - -
C - - - - - - - - -
D 10.20 0.23 98 % 3.10 70 % 3.59 65% 549  46%
E 9.67 0.82 92 % 6.14 36 % 4.31 55% 480 50%
E - - - - - - - - -
G - - - - - - - - -
H - - - - - - - - -
| - - - - - - - - -
J 9.35 1.44 85 % 6.27 33% 2.58 72%  3.92 58 %
K 8.50 1.99 77 % 5.26 38 % 1.80 79% 425 50%
L - - - - - - - - -
M 8.95 1.63 82 % 6.54 27 % 1.47 84%  7.19 20 %
N 13.73 1.93 86 % 5.36 61 % 3.37 75% 461 66 %
o} 7.97 1.41 82 % 5.49 31 % 0.88 89% 523 34%
LNA - - - - - - - - -
P 7.45 1.37 82 % 3.99 46 % 0.56 93% 314 58%
Prom. 9.48 1.35 85 % 5.27 43 % 2.32 76% 483  48%

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.11.

Nitrégeno

Se muestra los resultados para distintos compuestos que contienen

nitrogeno en las aguas residuales ensayadas.

3.4.11.1.

Nitrégeno amoniacal

Se realizaron ensayos de nitrdgeno amoniacal para la entrada del sistema

y cada uno de los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla XXII.

Tabla XXII. Resultados de nitrégeno amoniacal para los pilotos MSL
P1 P2 P3 P4
Mues-  En- N amon Namon Namon | N amon 0
tra trada  (mg/L  %rem  (mg/L re/fn (mg/L re/fn (mg/L re/;’n
NHa-N) NHa-N) NHa-N) NH3-N)
A 20.00 0.74 96 % 116  42% 1260 37% 1220 39%
B 21.00 - - - - - - - -
C - - - - - - - - -
D 37.40  0.30 99 % 124 67% 1730 54% 1880 50 %
E 37.80 0.70 98 % 147 61% 1020 73%  9.20 76 %
F 36.60 9.50 74 % 144 61% 680 81% 1310 64%
G 36.00 1.50 96 % 9.4 74% 300 92%  6.90 81 %
H 37.20  1.30 97 % 5 87% 470 87% 150 96 %
| 36.20  2.40 93 % 8.1 78% 260 93%  3.60 90 %
J 3760 1.10 97% 1020 73% 250 93% 22.00 41%
K 36.20 1.10 97 % 4.6 87% 110 97%  3.20 91 %
L 36.60 1.10 97 % 117 68% 360 90%  8.10 78 %
M 30.60 0.80 97 % 6.5 79% 320 90%  5.40 82 %
N - - - - - - - - -
o) 33.00 0.05 99 % 10 70% 010 99% 1170 65%
LNA - - - - - - - - -
P 31.20  0.40 99 % 2.9 91% 010 99%  2.40 92 %
Prom. 3339 161 95 % 935 72% 522 84%  9.08 73 %

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.11.2. Nitratos

Se realizaron ensayos de nitratos para la entrada del sistema y cada uno de

los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla XXIII.

Tabla XXIIl. Resultados de nitratos para los pilotos MSL

Nitratos (mg/L de NO 3—N)

Muestra Fecha

Entrada P1 P2 P3 P4
A 22-ene - - - - -
B 29-ene - - - - -
C 04-feb - - - - -
D 12-feb 3.4 54 66 60 36
E 18-feb 2.5 50 60 66 54
F 25-feb 5.2 37 42 41 40
G 04-mar 4.3 48 42 42 44
H 11-mar 3.3 28 60 45 44
I 18-mar 2.5 60 43 40 38
J 23-mar 4.6 45 33 41 29
K 04-abr 3.3 40 45 36 34
L 07-abr 4.4 46 27 83 36
M 16-abr 4.9 35 29 33 24
N 23-abr 4.5 36 30 42 30
N 28-abr - - - - -
O 20-may 3.1 26 11 18 9
LNA 20-may - - - - -
P 27-may 1.4 26 33 29 19

Promedio 3.65 40.85 40.08 44.31 33.62

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.11.3. Nitritos

Se realizaron ensayos de nitritos para la entrada del sistema y cada uno de

los pilotos MSL. Los resultados se muestran en la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Resultados de nitritos para los pilotos MSL

Nitritos (mg/L de NO 2—N)

Muestra Fecha

Entrada P1 P2 P3 P4
A 22-ene - - - - -
B 29-ene - - - - -
C 04-feb - - - - -
D 12-feb 0.018 7.6 10.3 12.4 4.1
E 18-feb 0.011 5.0 6.9 8.4 9.7
F 25-feb 0.043 0.2 7.2 0.8 5.8
G 04- 0.009 0.3 7.2 0.4 7.8
mar
H 11- - - - - -
mar
I 18- - - - - -
mar
J 23- 0.002 0.2 3.1 0.1 0.8
mar
K 04-abr 0.005 0.3 2.4 0.5 4.1
L 07-abr - - - - -
M 16-abr 0.015 0.5 2.1 0.6 4.3
N 23-abr 0.013 0.5 2.6 0.7 4.8
\ 28-abr - - - - -
O 20- 0.019 0.2 0.8 0.7 0.5
may
LNA 20- - - - - -
may
P 27- 0.002 0.01 0.20 0.06 0.50
may
Promedio 0.01 1.48 4.28 2.47 4.24

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.12. Turbiedad

Se midi6 la turbiedad a la entrada de los sistemas y a la salida de cada
piloto, con el fin de tener un pardmetro objetivo acerca del aspecto del agua en
el sistema, esta determinacion se realizo en laboratorio mediante colorimetro. Los
resultados se muestran en la tabla XXV.

Tabla XXV. Resultados de turbiedad para los pilotos MSL

Turbiedad (FAU)

Muestra Fecha

Entrada P1 P2 P3 P4
I 18-mar 240 3 19 9 10
J 23-mar 197 8 23 10 8
K 04-abr 226 12 25 9 21
L 07-abr 277 11 32 5 26
M 16-abr 241 6 14 6 17
N 23-abr 111 8 21 4 14
N 28-abr 220 16 22 10 20
O 20-may 205 6 27 11 23
LNA 20-may - - - - -
P 27-may 169 9 11 6 6
Promedio 209.56 8.78 21.56 7.78 16.11

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.13. Color

Se midio el color aparente a la entrada de los sistemas y a la salida de cada

piloto, con el fin de tener un pardmetro objetivo acerca del aspecto del agua en

el sistema, esta determinacion se realiz6 en laboratorio mediante colorimetro. Los

resultados se muestran en la tabla XXVI.

Tabla XXVI. Resultados de color aparente para los pilotos MSL

Muestra Fecha

Color (U Pt-Co)

P1 P2 P3 P4
I 18-mar 63 208 90 118
J 23-mar 55 225 97 72
K 04-abr 124 250 99 200
L 07-abr 125 313 49 256
M 16-abr 44 127 56 125
N 23-abr 50 180 13 101
N 28-abr 125 189 75 173
O 20-may 80 219 64 231
LNA 20-may - - - -
P 27-may 59 127 25 59

Promedio 80.56 204.22 63.11 148.33

Fuente: elaboracidn propia.
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3.5. Resultados estimaciéon de costos

Para realizar las estimaciones contenidas en esta seccion del documento,
se utilizan colones costarricenses, con un tipo de cambio de 614 colones por cada

dolar estadounidense, a la fecha de junio 2021.

3.5.1. Costos de construccion

A manera de ejemplo, se calculan los costos para construir una planta de
tratamiento de aguas residuales que atienda a 100 viviendas utilizando la
tecnologia MSL, incluyendo las deméas obras requeridas para un correcto

funcionamiento.

Para suponer un esquema de PTAR se asumen los siguientes valores como

referencia:

. Hacinamiento: 4 personas/vivienda
. Dotacion agua potable: 225 L/hab-dia
. Factor de retorno: 0.8

. Carga hidraulica superficial MSL: 600 L/m?-dia

Con estos datos se tiene que el caudal de disefio seria de 72 m3/dia. Para

este caudal se propone la distribucién mostrada en la figura 22.
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Figura 22. Esquema de distribucion PTAR para estimaciéon de cos  tos
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Nota: Dimensiones en metros.

Fuente: elaboracién propia, utilizando AutoCAD.

Se mencionan a continuacién las unidades que incluye la PTAR propuesta
y el area aproximada que requiere cada una:

. Caseta de operador (11.25 m?)
. Bodega (3.4 m?)
. 2 unidades de canal de rejas (2.88 m? en total)

. 2 unidades de canal desarenador (2.4 m? en total)
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. Desengrasador y carcamo de bombeo (4.35 m?)
. 2 unidades de RAFA (9 m? en total)
. 2 unidades de Filtro MSL (120 m? en total)

. Tanque de aguas tratadas (3.35 m?)

. Tanque sedimentador (6.2 m?)

. Tanque digestor de lodos (3.9 m?)

. 2 unidades de lechos de secado (31.3 m? en total)

De esta manera, el area total requerida por la PTAR y caseta de operacion
es de aproximadamente 225 m?, a lo cual se debe agregar el area de los retiros
que exige la legislacion correspondiente, los cuales se miden en metros lineales,

de las unidades de la planta hasta los linderos de la propiedad.

En la tabla XXVII se muestra un resumen de los costos estimados para la
construccion de la planta de tratamiento propuesta. Asi mismo, en el apéndice 7
se muestra el desglose completo del costo de PTAR y caseta de operacion

presupuestado para la obra.

Tabla XXVII. Resumen de presupuesto para la PTAR propuesta

RUBRO COSTO (¢)

PTAR Y CASETA DE

OPERACIONES 117,288,823.4

SUBTOTAL 1 117,288,823.4
IMPREVISTOS (6 %) 7,037,329.0
SUBTOTAL 2 124,326,152.4
ADMINISTRACION (10 %) 12,432,615.2
TOTAL ©136,758,767.67

Fuente: elaboracidn propia.
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Este monto podria ser conseguido por medio de un aporte gubernamental,
una donacion de un organismo internacional, el aporte de los abonados, o bien,

una combinacién de las anteriores.

Con el fin de estimar una cuota mensual de un eventual financiamiento para

este proyecto, se utilizan los siguientes datos:

. Monto total: €£136,758,767.67
. Plazo para amortizar: 30 afios

. Tasa de interés: 10 % anual

Con estos valores, la cuota mensual por pagar seria de €1,200,156.00. En
caso de que el proyecto deba financiarse con el aporte comunal de las familias
beneficiadas, corresponderia a un monto aproximado de ¢12,000.00 por vivienda

por mes.

3.5.2. Costos de operacion y mantenimiento

Se consideran las actividades de operacidn y mantenimiento que se
requieren para operar una PTAR, y mas especificamente, las actividades
particulares que se requieren para el sistema propuesto en la figura 22, el cual

incluye unidades MSL.

Se toman valores de proyectos de saneamiento en ASADAS, en
comunidades tales como Tobosi del Guarco, ElI Mora de Turrialba y Los
Cenizaros de Aserri, los cuales corresponden a plantas de tratamiento en

comunidades rurales o semi urbanas de Costa Rica.
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Estos valores son adaptados a la distribucion propuesta, y se elabora la

Tabla XXVIII que resume los costos promedio mensuales del sistema.

Tabla XXVIII. Costos mensuales para O y M de PTAR propuesta

Rubro Monto anual Monto
mensual

Operario ¢ 3,209,446.92 @
267,453.91
Electricidad ¢ 1,470,000.00 ¢
122,500.00
Agua potable @ 35,872.31 @
2,989.36
Asesoria ¢ 979,140.77 ¢
81,595.06
Materiales ¢ 265,843.85 ¢
22,153.65
Imprevistos (10 % materiales) ¢ 26,584.38 @
2,215.37
Mantenimiento C 281,141.79 ¢
electromecanico 23,428.48
Analisis de laboratorio C 188,382.00 ¢
15,698.50
Depreciacion ¢  638,120.77 @
53,176.73
Administracion ¢ 274,783.08 ¢
22,898.59
Total ¢ 7,369,315.87 C
614,109.66
Costo promedio por ¢ 73,693.16 @
vivienda 6,141.10

Fuente: elaboracidn propia.

De esta manera, se tendria un monto promedio mensual de ¢614,109.66
para operar la PTAR. Como se supuso el servicio para 100 viviendas, el costo

mensual por vivienda seria de ¢6,141.10.
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3.5.3. Tarifa estimada

Con la informacion presentada anteriormente, es posible calcular el costo
mensual total que supondria para cada familia el servicio de tratamiento de aguas
residuales con el sistema propuesto, el cual incluye unidades MSL. Se tienen dos

escenarios posibles:

. La PTAR es financiada mediante el cobro a los usuarios:

o} Costo mensual aproximado por vivienda de ¢18,142.00
. La PTAR es donada por otra entidad:

o} Costo mensual aproximado por vivienda de €6,142.00
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4, DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Discusion parametros de calidad de aguas resid  uales

A continuacion, se detallan los parametros de calidad de aguas residuales.

4.1.1. Caudal

El caudal que ingresa a un sistema MSL esta relacionado con la eficiencia
de remocion de algunos contaminantes, como se observa en una recopilacion de

experimentos realizados con distintas tasas de carga hidraulica superficial®*.

En términos generales, una carga hidraulica superficial mas baja presentara
mayores porcentajes de remocion de contaminacion organica y solidos
suspendidos. Por otro lado, una CHS mayor presentara menos problemas de
colmatacion y obstrucciones del sistema en el mediano y largo plazo.

Por estas razones, y tratando de llegar a un punto medio entre ambas
ventajas, se desea lograr una CHS de entre 500 y 600 L/m?-dia en el

funcionamiento de los pilotos de este estudio especial.

Se presenta la tabla XXIX con el resumen de los resultados de caudal

durante la realizacion del proyecto.

34 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.138.
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Tabla XXIX. Resumen de resultados para caudal en los pilotos MS L

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 (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/m?-d) 561.78 533.39 538.91 506.92

Fuente: elaboracién propia.

Asi mismo, en la que se puede apreciar el comportamiento de la carga

hidraulica superficial en los pilotos a lo largo del tiempo.

Figura 23. Grafico de carga hidraulica superficial para los pi lotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.
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De los resultados se desprende que la CHS promedio obtenida se
encuentra en el rango esperado, todas ellas con valores entre 500 y 600 L/m?-
dia.

Se aprecia también una variacion considerable en los valores, aunque la
mayoria se mantienen entre los 400 y 700 L/m?-dia. Esta desviacion se debe a la
dificultad para calibrar el caudal con las valvulas de bola de ¥2” de PVC, ya que
no son el accesorio indicado para este tipo de necesidad, también incide el leve

cambio en el nivel del agua del RAFA alo largo de los dias y horas.

No se consideran perjudiciales para el sistema los valores extremos de CHS
obtenidos en algunas fechas, ya que los filtros estan recomendados para

funcionar de manera adecuada a cargas de entre 200 y 800 L/m?-dia3>.

4.1.2. Temperatura

La temperatura incide en todos los sistemas de tratamiento de tipo biolégico,
ya que tiene efectos sobre el crecimiento y comportamiento de los
microorganismos. Los sistemas MSL muestran mejores resultados en paises con

clima tropical que aquellos con clima templado?.

Debido a que Costa Rica se encuentra en una region tropical y es un pais
de poca extension, no se encuentran variaciones extremas en su temperatura
durante el afio, y las diferencias entre regiones son relativamente pequefas. La

temperatura promedio del pais se encuentra entre los 22 y 27 °C.

35 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.135.

36 LUANMANEE et al. Treatment of domestic wastewater with a Multi-Soil-Layering System in a
temperate and tropical climate. p.7.
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del

En la tabla XXX se presenta el resumen de los resultados de temperatura
agua durante la realizacion del proyecto, mientras que la figura 24 muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XXX. Resumen de resultados para temperatura en los pilot  0os MSL

Parametro Entrada P1 P2 P3 P4
Namero de 15 15 15 15 15
resultados
Valor T max (°C) 23.8 26 25.5 26.5 25.1
Valor T min (°C) 20.8 20.9 20.6 20.6 20.6
T Promedio (°C) 21.85 23.40 23.12 23.13 22.85
Desv estandar (°C) 0.86 1.69 1.56 1.72 1.36

Temperatura (°C)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 24. Grafico de temperatura para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.

94



Se puede observar que la temperatura del efluente de los pilotos es mayor
gue la de la salida del RAFA, lo cual probablemente se debe a la mayor
exposicion al sol, ya que el reactor se encuentra techado y los pilotos no. La

temperatura entre los pilotos no muestra diferencias significativas.

Los datos que muestran mayor temperatura en la entrada que en los pilotos

corresponde con muestreos que se realizaron en momentos de lluvia.

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango esperado para el pais
y el distrito, para lo cual se debe considerar que la temperatura del agua suele

ser menor que la del ambiente.

413.  pH

El pH es un indicador valioso acerca de los procesos que se dan a lo interno
de un sistema de depuracién de agua. Asi mismo tiene una incidencia sobre la
actividad biolégica y quimica que ocurre, por lo que se requiere que se mantenga

en ciertos rangos determinados para obtener mejores resultados.

El rango de pH ideal para mantener la eficiencia de un sistema MSL que

trata aguas residuales municipales se encuentra entre 6.5y 7%,

En la Figura 25 se puede apreciar el comportamiento del pH a la entrada y

salida de los pilotos a lo largo de los meses en que se realizo este estudio.

37 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.139.
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Figura 25.

Grafico de pH para los pilotos MSL
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03-jun

Asi mismo, se presenta la tabla XXXI con el resumen de los resultados de

caudal durante la realizacién del proyecto. Cabe resaltar que todos los valores

cumplen con los limites establecidos en el RVRAR de Costa Rica.

Tabla XXXI. Resumen de resultados para pH en los pilotos MSL

Parametro Entrada P1 P2 P3 P4
Numero de 16 16 16 16 16
resultados
Valor pH max (U) 7.4 6.98 7.33 6.92 7.18
Valor pH min (U) 7.08 6.55 6.91 6.43 6.92
pH Promedio (V) 7.25 6.71 7.05 6.63 7.06
Desv estandar (U) 0.10 0.15 0.11 0.14 0.08

Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados muestran que P1 y P3 presentan valores de pH cercanos a
6.65, mientras que los de P2 y P4 se encuentran alrededor de 7.05. Esto descarta
la posibilidad de que el tipo de suelo utilizado en los bloques de suelo sea
determinante en el pH de un filtro MSL, ya que el comportamiento no coincide

con las parejas de pilotos que comparten tipo de suelo.

Otra posibilidad de esta diferencia en los resultados esta relacionada con

los procesos de remocion de nitrégeno:

“Cuando la nitrificacion ocurre, se liberan iones de hidroxilo, y en
consecuencia puede reducirse el valor de pH. En contraste, la desnitrificacion
produce iones de hidroxilo, y subsecuentemente se induce un mayor valor de pH

en sistemas MSL"3s,

Tal como se discutira mas adelante en este documento, los pilotos P1y P3
presentaron una mayor nitrificacion, ya que convirtieron con mayor eficacia el
nitrdgeno amoniacal de entrada en nitratos y nitritos. Esto podria explicar la

diferencia en los valores de pH.
4.1.4. Oxigeno disuelto
En la tabla XXXII se presenta el resumen de los resultados de oxigeno

disuelto del agua a la entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que la Figura

26 muestra la variacion a lo largo del tiempo.

38 LUANMANEE et al. Treatment of domestic wastewater with a Multi-Soil-Layering System in a
temperate and tropical climate. p.5.
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Tabla XXXII. Resumen de resultados para oxigeno disuelto en los pilotos
MSL
Parametro Entrada P1 P2 P3 P4
NUmero de 15 15 15 15 15
resultados
Valor OD max 0.69 4.9 3.78 5.02 3.61
(mg/L)
Valor OD min (mg/L)  0.19 1.73 2.45 1.72 2.38
OD prom (mg/L) 0.42 2.60 3.16 2.52 3.14
Desv estandar  0.12 0.88 0.42 0.84 0.31
(mg/L)
Fuente: elaboracién propia.
Figura 26. Grafico de oxigeno disuelto para los pilotos MSL
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Los resultados muestran valores de oxigeno disuelto cercanos a cero para

la salida del RAFA. Es esperable que estén arriba de cero debido a que el reactor
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se encuentra descubierto, por lo que la parte superior, donde se toman las

muestras, se encuentra en contacto con la atmoésfera.

En el caso del efluente de los pilotos se observa una buena aireacion en los
sistemas, lo cual indica que se cumplen las condiciones aerdbicas en el material
permeable. Los filtros MSL presentan condiciones anaerdbicas dentro de los
bloques de suelo, pero es imposible comprobarlo en la realizacion de este

experimento.

Los sistemas P2 y P4 muestran valores mayores de oxigeno disuelto, lo
cual puede deberse a las caracteristicas fisicas del material permeable, ya que
se trata de grava cuyo tamafio caracteristico es aproximadamente 4 veces mayor
al de la antracita utilizada en P1 y P3. Asi mismo, P2 y P4 cuentan con un tubo

para aireacion pasiva del filtro.

Otra posible causa de esta diferencia es la eficiencia de remocion de
contaminacion, expresado como DBO y DQO. Mas adelante se apreciara que P1
y P3 obtienen mayores porcentajes de remocion, por lo que consumen mas

oxigeno para degradar los contaminantes.

Esto, a su vez, se puede deber a una mayor area superficial de la antracita,

lo cual permite que se alberguen mas microorganismos por unidad de volumen.
4.1.5. DBO
En la tabla XXXIIl se presenta el resumen de los resultados de DBOs,20 en

la entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 27 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.
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Tabla XXXIIl. Resumen de resultados para DBO en los pilotos MSL

Parametro E P1 P2 P3 P4
Nuamero 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%

Fuente: elaboracién propia.

Figura 27. Gréfico de DBO para los pilotos MSL

250

Pl
P2
P3

200 P4
——Entrada

g

g

DBO; 5, (mg/L)

50

~ — e b

s & & 85 & &® =®
E § ® © E E E
g} (=} o ~
~ o - ~ ~ ~ ~

o o ! o o = = =
c < [ [ [ ool ool oot
v s % 5 3 EOEOE
~ ) - ©
~ ~N - - N 8 - P
Fechas

Fuente: elaboracion propia.

100



Los resultados muestran un promedio de DBO de entrada a los pilotos de
155 mg/L. Este valor coincide con el comportamiento esperado de la PTAR hasta
ese punto, ya que se tenian valores cercanos a 300 mg/L de entrada en el agua
cruda, por lo que el pretratamiento y tratamiento primario (en este caso el RAFA)

remueven aproximadamente el 50 % de la carga organica de entrada.

Posteriormente, el tratamiento secundario que realizan los pilotos muestra
eficiencias de remocion por encima del 75 %, lo cual se considera adecuado para
obtener los resultados que se desean, ya que todos los valores de DBO promedio
de los efluentes cumplen con el limite de 50 mg/L que establece el RVRAR de

Costa Rica.

Los resultados presentan consistencia a lo largo de los 5 meses en que se
tomaron muestras, y una desviacion estandar baja, por lo que se confirma la
fiabilidad del sistema al ser utilizado como tratamiento secundario para remover
DBO.

La figura 27 muestra que solamente una de las muestras supero levemente
el limite establecido, y Unicamente para los pilotos 2 y 4. Sin embargo, en esa
muestra se aprecia que el valor de entrada de DBO fue anormalmente alto para

el comportamiento usual de la PTAR.

Se aprecia una mayor remocion en los Pilotos 1 y 3, los cuales difieren en
el tipo de suelo utilizado, pero coinciden en la utilizacion de antracita como
material permeable. Esto lleva a pensar que el tipo de suelo no es tan
determinante en la capacidad de remover DBO, y que el tipo de material

permeable tiene mas influencia en la eficiencia de depuracion.
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4.1.6. DQO

En la tabla XXXIV se presenta el resumen de los resultados de DQO en la
entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 28 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XXXIV. Resumen de resultados para DQO en los pilotos MSL

Parametro E P1 P2 P3 P4
NUmero de 15 15 15 15 15
resultados
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 61.93 15.76 18.38 23.26 21.24
(mg/L)

% remocion prom - 83 % 76 % 82 % 78 %
Desv est. % rem - 5% 6 % 9% 6 %

Fuente: elaboracién propia.

Figura 28. Grafico de DQO para los pilotos MSL
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Los resultados muestran un promedio de DQO de entrada a los pilotos de
289 mg/L. Este valor coincide con el comportamiento esperado de la PTAR hasta
ese punto, ya que se tenian valores promedio cercanos a 718 mg/L de entrada
en el agua cruda, por lo que el pretratamiento y tratamiento primario (en este caso

el RAFA) remueven cerca del 60 % de la carga contaminante de entrada.

Posteriormente, el tratamiento secundario que realizan los pilotos muestra
eficiencias de remocion por encima del 75 %, lo cual se considera adecuado para
obtener los resultados que se desean, ya que todos los valores de DQO promedio
de los efluentes cumplen con el limite de 150 mg/L que establece el RVRAR de

Costa Rica.

Los resultados presentan suficiente consistencia a lo largo de los 5 meses
en que se tomaron muestras, y una desviacion estandar aceptable, por lo que se
confirma la fiabilidad del sistema al ser utilizado como tratamiento secundario
para remover DQO. La figura 28 muestra que ninguna de las muestras supero el

limite establecido en la legislacion vigente.

Una vez mas, se aprecia una mayor remocién en los pilotos 1 y 3, lo cual
confirma que el tipo de suelo no es tan determinante en la capacidad de remover
DQO, y que el tipo de material permeable tiene mas influencia en la eficiencia de

depuracion.

Se intuye, ademas, que la mayor eficiencia para remover DBO y DQO se
debe al area superficial y porosidad mas elevadas con los que cuenta la antracita,
lo cual permite la mayor proliferacion de microorganismos. Esta misma

caracteristica ha hecho que en otros paises se utilice Zeolita para sistemas MSL.
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De esta manera, se considera que otros materiales porosos y con alta area
superficial podrian ser utilizados en filtros MSL para obtener altas eficiencias de
remocion, como es el caso de piedra volcanica, elementos plasticos
especialmente disefiados, y otras opciones utilizadas en filtros percoladores, por

ejemplo.

Sin embargo, se considera particularmente valioso el uso de grava, ya que
consiste en un material sumamente sencillo de conseguir en zonas rurales, y que
requeriria una baja inversion inicial y menos probabilidad de pagar transporte
desde otra region. Esta conveniencia se refuerza al observar que los pilotos MSL
construidos con grava lograron cumplir los valores limite establecidos por la

legislacion en términos de DBO y DQO.

4.1.7. Relacién DBO/DQO

En la tabla XXXV se presenta la relacion existente entre el DBO y el DQO

de las 6 muestras para las que se cuenta con resultados en paralelo.

Tabla XXXV. Resultados de relacion DBO/DQO para los pilotos MSL

Relacién DBO/DQO

Muestra Fecha

E P1 P2 P3 P4

I 18-mar 0.69 0.28 0.65 0.32 0.50
M 16-abr 0.60 0.48 0.71 0.59 0.63
N 28-abr 0.67 0.48 0.52 0.43 0.67
O 20-may 0.50 0.31 0.59 0.38 0.67
LNA 20-may 0.39 0.03 0.16 0.20 0.15
P 27-may 0.39 0.37 0.41 0.27 0.63
Promedio 0.54 0.33 0.51 0.37 0.54

Fuente: elaboracién propia.

Se aprecia que la relacion para el efluente del RAFA varia entre 0.4y 0.7,

con un promedio de 0.54. Esta relacion es consistente con los valores esperados,
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ya que el agua residual doméstica la relacion DBO/DQO se encuentra entre 0.4
y 0.8%.

Por otro lado, para el caso del efluente de los pilotos, la relacion DBO/DQO
ronda 0.5 para los pilotos 2 y 4, pero se aproxima mas a 0.35 para los pilotos 1y
3. Esto se explica debido a que la eficiencia de remocion de DBO de P1y P3 es
mayor. Si se consideran los valores realmente bajos de DBO en estos efluentes,
esto indica que la gran eficiencia de P1 y P3 para remover materia organica
biodegradable hace que en el efluente quede una mayor proporcion de materia

no biodegradable, lo cual hace que baje la relacion DBO/DQO.
4.1.8. SST
En la tabla XXXVI se presenta el resumen de los resultados de SST en la
entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 29 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XXXVI. Resumen de resultados para SST en los pilotos MSL

Resumen E P1 P2 P3 P4
Namero de 15 15 15 15 15
resultados
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 19.50 9.79 9.05 5.17 7.51
(mg/L)

% remocion prom - 88 % 78 % 90 % 84 %
Desv est. % rem - 8 % 7% 5% 6 %

Fuente: elaboracidn propia.

39 PERALTA, lvis. Composicion tipica de las aguas residuales domésticas crudas en Guatemala.
p.58.
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Figura 29. Grafico de SST para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.

Los resultados muestran un promedio de SST de entrada a los pilotos de
94 mg/L. Este valor es creible, ya que se tenian valores promedio cercanos a 230
mg/L de entrada en el agua cruda, por lo que el pretratamiento y el reactor
anaerobio remueven cerca del 60 % de los solidos suspendidos que ingresan.

Los pilotos MSL muestran eficiencias de remocion por encima del 75 %, lo
cual se considera adecuado para obtener los resultados que se desean, ya que
todos los valores de SST promedio de los efluentes cumplen con el limite de 50

mg/L que establece el RVRAR de Costa Rica.
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Los resultados presentan suficiente consistencia a lo largo de los 5 meses
en que se tomaron muestras, y una desviacion estandar aceptable, por lo que se
confirma la fiabilidad del sistema al ser utilizado como tratamiento secundario
para remover SST. La figura 29 muestra que ninguna de las muestras supero el

limite establecido en la legislacion vigente.

Los resultados mostrados por los pilotos 1 y 3 son ligeramente mejores,
aunque la diferencia respecto a P2 y P4 no es tan significativa como en otros
parametros de calidad medidos.

4.1.9. Fosforo

El fésforo se encuentra en las aguas residuales en la forma de fosfatos,
donde las tres principales categorias son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos
organicos.

Debido a la imposibilidad para medir en el laboratorio el fosforo total en la
mayoria de las muestras de este estudio, se midi6 la cantidad de ortofosfatos y
se complemento con una prueba de fésforo total.

4.1.9.1. Fosforo reactivo
El fosforo reactivo es el fésforo contenido en los ortofosfatos.
En la tabla XXXVII se presenta el resumen de los resultados de fésforo

reactivo en la entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 30 se

muestra la variacion a lo largo del tiempo.
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Tabla XXXVII. Resumen de resultados para P reactivo en los piloto s MSL

Parametro E P1 P2 P3 P4
NUmero de resultados 8 8 8 8 8
Valor max (mg/L PO43—-P) 13.73  1.99 6.54 4.31 7.19
Valor min (mg/L PO43--P) 745  0.23 3.10 0.56 3.14
Promedio (mg/L PO43—-P) 9.48 1.35 5.27 2.32 4.83

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

% remocién prom - 85% 43% 76% 48%

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

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Grafico de P reactivo para los pilotos MSL

16.00

= P1
= P2

P3
. P4

14.00

12.00

——Entrada

10.00

8.00

6.00

4.00

P react (mg/L de PO43—P)

g
o
)

12-feb 18-feb 23-mar 04-abr 16-abr 23-abr 20-may 27-may
Fechas

Fuente: elaboracién propia.
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Los pilotos 1 y 3 muestran eficiencias de remocion por encima del 75 %,
mientras que los pilotos 2 y 4 presentan porcentajes de remocion cercanos al
45 %, por lo que se aprecia una diferencia significativa entre los pilotos que

utilizan antracita como material permeable y los que utilizan grava.

No se tiene claro si esta diferencia se debe a que en los pilotos con antracita
se da una mayor oxidacion del hierro, o si los fosfatos que se unen con los

hidroxidos de hierro o sus iones son mejor filtrados y adsorbidos en estos pilotos.

A pesar de que los ortofosfatos son solamente una parte de los fosfatos
presentes en el agua, se trata de la forma méas abundante en las aguas residuales

domésticas, diversos autores indican que este foésforo reactivo representa:

. Entre el 60 y el 85 % del fésforo total*.
. Segun caracterizacion de aguas residuales domeésticas, realizadas en un
PTAR, en promedio, 5.9 mg/L de fésforo corresponden a fosforo reactivo,

por cada 6.6 mg/L de fosforo total, es decir, un 89 %4L.

Esta informacion indica que, a pesar de que no se cuentan con todos los
resultados de fosforo total en el sistema, los resultados y eficiencia de remocion
de fésforo reactivo corresponden una buena guia para intuir la capacidad de los

pilotos para remover el fosforo total.

40 BALI, Mahmoud y GUEDDARI, Moncef. Removal of phosphorus from secondary effluents using
infiltration—percolation process. p.1.

41 GUIDA et al. Demonstration of ion exchange technology for phosphorus removal and recovery
from municipal wastewater. p.83.
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419.2. Fosforo total

Se tiene los resultados de fosforo total para una Unica muestra, la cual fue
analizada en el Laboratorio Nacional de Aguas, el cual pertenece al AyA. En la

tabla XXXVIIl se muestran los resultados de dicho ensayo.

Tabla XXXVIII. Resultados de P total para los pilotos MSL
En P1 P2 P3 P4
Muestra 42 P total % P total % Ptotal % P total %
(mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem
LNA 7.36 0.57 92 % 5.03 32 % 0.29 96 % 5.03 32 %

Fuente: elaboracidn propia.

Se aprecia que el comportamiento es similar al observado para los ensayos
de fosforo reactivo, donde P1 y P3 presentan altos porcentajes de remocion (en
este caso por encima del 92 %), mientras que P2 y P4 tienen eficiencias de

remocion cercanas al 30 %.

El RVRAR de Costa Rica no establece valores limite para fosforo total en
descargas de PTARs de aguas residuales ordinarias a cuerpos receptores, por

lo que se decide consultar otros reglamentos de la region:

. En Guatemala y Nicaragua se establece un valor maximo de 10 mg/L

. En Honduras y Panama indican un limite maximo de 5 mg/L
Por lo que los resultados obtenidos cumplirian en cualquiera de los paises

citados para el efluente de los pilotos 1 y 3, mientras que P2 y P4 se encuentran

sumamente cerca de cumplir con la norma mas estricta.

110



4.1.10. Nitrogeno

Segun los procesos que se llevan a cabo para remover nitrogeno del agua
residual, se espera un comportamiento similar al mostrado en la figura 31. En la

cual se esquematiza el ciclo del nitrdgeno para sistemas de tratamiento.

Figura 31. Esquema de ciclo del nitrégeno en aguas residuales
Nitrégeno total
o, 0,
Nitrogeno Kjeldahl \
Nifrosomonas Nitrobacter
(lentas) (répidas)

CHON-SP 4  NHS'-NH, —P—>  NO; NO,
Nitrégeno Nitrogeno Nitrogeno de Nitrogeno de
organico amoniacal nitritos -— nitratos

/ Pseudomonas y
otras
; .
NH'J 2
Gas Amoniaco Gas Nitrégeno

Fuente: MICROLAB INDUSTRIAL. Las formas multiples del Nitrégeno.
https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/las-formas-multiples-del-nitrogeno. Consulta: 7 de
junio de 2021.

4.1.10.1. Nitrégeno amoniacal
En la tabla XXXIX se presenta el resumen de los resultados de Nitrégeno

amoniacal en la entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 32

se muestra la variacion a lo largo del tiempo.
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Tabla XXXIX. Resumen de resultados para N amoniacal en los pilot  0os MSL

Parametro E P1 P2 P3 P4
Numero de resultados 14 13 13 13 13
Valor max (mg/L de NHs-N) 37.8 95 147 173 22
Valor min (mg/L de NHs-N) 20 0.05 29 0.1 1.5
Promedio (mg/L de NH3-N) 33.39 161 935 5.22 9.08
Desv est. Namon (mg/L de NH3-N) 593 244 3.74 5.19 6.33
% remocion prom - 5% 72% 84 73 %

%

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

%

Fuente: elaboracién propia.

Figura 32. Grafico de N amoniacal para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.

Los pilotos MSL muestran eficiencias de remocion por encima del 72 % para

Nitrégeno amoniacal, lo cual en principio se considera como buen desempefio,
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sin embargo, estos resultados deben ser complementados con informaciéon de

nitrogeno total o nitrégeno Kjeldahl.

La remocion de nitrégeno amoniacal mostrada se considera valiosa, ya que
este compuesto es sumamente nocivo para los cuerpos receptores y las formas

de vida que habitan en ellos.

El piloto nimero 1 es el que muestra los mejores resultados de remocion,
alcanzando un 95 %, y P2 se encuentra en segundo lugar. Por otro lado, P3y P4
muestran una remocion muy similar, lo cual lleva a pensar que el tipo de suelo

utilizado en los bloques no influye de manera significativa en este proceso.

La remocion de nitrdgeno amoniacal se realiza en los filtros MSL por medio
de nitrificacion, por lo cual se deberia dar un aumento en los nitritos y nitratos
presentes en el agua. Sin embargo, este proceso ocurre en las capas superiores
del sistema, en donde es imposible tomar muestras para medir los componentes

mencionados.

En las capas superiores de los pilotos también se podria ver una variacion
debido a la conversion de nitrégeno organico en nitrdgeno amoniacal, por parte

de los microorganismos presentes.

4.1.10.2. Nitratos

Segun lo mostrado en la figura 31, se espera que la concentracion de
nitratos se eleve considerablemente en las capas superiores del sistema, al
realizarse el proceso de nitrificacion. Posteriormente, se deberia dar
desnitrificacién en las capas inferiores, reduciendo de nuevo la cantidad de

nitratos.
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Sin embargo, solamente es posible tomar muestras en la salida de los
pilotos, por lo que resulta imposible evaluar las etapas intermedias de manera
directa.

En la tabla XL se presenta el resumen de los resultados de nitratos en la
entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 33 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XL. Resumen de resultados para Nitratos en los pilotos MSL

Parametro E P1 P2 P3 P4
Namero de resultados 13 13 13 13 13
Valor max (mg/L de NOz—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— 1.11 10.79 15.40 16.80 11.72
N)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 33. Grafico de Nitratos para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.
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Se aprecia que existe un aumento significativo entre los valores de nitritos
en la entrada y salida de los pilotos MSL. Esto indica que si se esta dando
nitrificacion en el sistema, lo cual coincide con los resultados en donde se

muestra una disminucion en el nitrégeno amoniacal.

Los valores observados también expresan que no se esta realizando una
desnitrificacidbn completa, ya que eso condicion bajaria los niveles de nitratos en

el efluente.

Asi mismo, en la figura 33 se aprecia una tendencia decreciente en los
valores de nitratos a lo largo del tiempo. Al comparar esa tendencia con los
resultados de nitrégeno amoniacal, los cuales se mantienen relativamente
similares a lo largo de los 5 meses, se concluye que podria estar dandose una

mejor desnitrificacion en los sistemas conforme avanza su operacion.
4.1.10.3. Nitritos
En la tabla XLI se presenta el resumen de los resultados de nitratos en la
entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 34 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XLI. Resumen de resultados para Nitritos en los pilotos MSL

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 NO2—N) 0.01 1.48 4.28 247 4.24

Desv estandar (mg/L de NO2— 0.01 2.62 3.36 429 3.07
N)

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 34. Grafico de Nitritos para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.

El comportamiento de los nitritos es similar al descrito para los nitratos,

donde se da un aumento debido a la nitrificacion y posteriormente un descenso
debido a la desnitrificacion.

Una vez mas, solamente es posible tomar muestras en la salida de los

pilotos, por lo que resulta imposible evaluar las etapas intermedias de manera
directa.

Al igual que en el caso de nitratos, en la figura 34 se aprecia una tendencia
decreciente en los valores de nitritos a lo largo del tiempo. Lo cual refuerza la

idea de que podria estar dandose una mejor desnitrificacion en los sistemas
conforme avanza su operacion.
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4.1.10.4. Nitrégeno Kjeldahl
Se tiene los resultados de Nitrogeno Kjeldahl para una Unica muestra, la
cual fue analizada en el Laboratorio Nacional de Aguas, el cual pertenece al AyA.

En la tabla XLIl se muestran los resultados de dicho ensayo.

Tabla XLII. Resultados para N Kjeldahl en los pilotos MSL

P1 p2 P3 P4
Mues En- N o N o . o N o
tra  trada  Kjeldahl 2 Kjeldanl 0 NKieldahl ® Keldahl 2

(mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L) rem (mg/L)

LNA  73.92 0.84 99 % 21.03 72% <LD(0.13) 100 % 26.29 64 %

Fuente: elaboracidn propia.

Este parametro se compone de la suma de nitrdgeno organico y nitrégeno
amoniacal, y se considera valioso debido a que aporta una vision mas amplia de
la remocion, ya que el nitrdgeno organico se transforma con relativa facilidad en

nitrdgeno amoniacal, debido a la accidon de los microorganismos.

Los resultados muestran una remocion mayor al 95 % para los pilotos 1 y
3, mientras que P2 y P4 muestran remociones cercanas al 60 %. Esto coincide
con lo observado en los resultados de nitrégeno amoniacal, donde se da un

remanente mayor en el efluente de los pilotos 2 y 4.
4.1.10.5. Nitrégeno total
Utilizando los resultados proporcionados por el Laboratorio Nacional de
Aguas, se logra analizar el balance de nitrégeno a la entrada y la salida de los

pilotos MSL, a pesar de que se trata de un analisis para una Unica fecha, se

considera valioso para entender lo que ocurre a lo interno de los filtros.
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En la tabla XLIII se muestran los resultados del balance de nitrégeno total
para el 20 de mayo de 2012, compuesto por nitrégeno amoniacal, nitrdgeno
organico, nitrdgeno en nitritos y nitrégeno en nitratos. Asi mismo, la Figura 35

muestra de manera esquematica el nitrégeno total y las partes que lo componen.

Tabla XLIIl. Resultados para N total en los pilotos MSL

N amon N N Nitratos Nitritos
Mtur(;s- (mg/L de Kjeldahl orgéanico (mg/L de (mg/L de ?‘n:g/tf)l % rem
NHz-N) (mg/L) (mg/L) NOz-N) NO2-N)
Entrada 33 73.92 40.92 3.1 0.019 77.039 -
P1 0.05 0.84 0.79 26 0.2 27.04 65 %
P2 10 21.03 11.03 11 0.8 32.83 57 %
P3 0.1 0.13 0.03 18 0.7 18.83 76 %
P4 11.7 26.28 14.58 9 05 35.79 54 %

Fuente: elaboracién propia.

Figura 35. Gréfico de Nitrégeno total para los pilotos MSL
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Los porcentajes de remocion de nitrogeno total en los pilotos se encuentran
por encima del 54 %. Se aprecia que, como se ha indicado para varios de los
parametros medidos en este estudio, P1 y P3 muestran mejores porcentajes de

remocion, en este caso siendo P3 el que muestra mejores resultados.

Para el caso de P2 y P4, y con el fin de analizar su menor desempefio, se
observa que no todo el nitrdgeno organico se transformé en nitrégeno amoniacal,
lo cual podria indicar menos cantidad o0 menos actividad de microorganismos que
realizan este proceso. Adicionalmente, una parte considerable del nitrégeno
amoniacal no se transformé en nitratos y nitritos, lo cual demuestra una menor

eficiencia en la nitrificacion.

Se aprecia también, que la mayoria del nitrdgeno remanente en el efluente
de P1y P3 corresponde a nitratos, por lo que la desnitrificacion es el proceso que
esta limitando una mayor remocion de nitrégeno total. Cabe resaltar que existe
la posibilidad de que la antracita presente una mayor adsorcion fisicoquimica de
los iones de amonio, lo cual, en menor medida, puede aportar a la remocion de
nitrogeno total. A esto se suma la posibilidad de que se libere gas Amoniaco

durante la amonificacion del nitrdgeno orgénico.

Estos resultados son consecuentes con lo expresado por Sato et al. Para

sus experimentos con filtros MSL, quienes indican:

Dado que la nitrificacion fue satisfactoria en el Sistema MSL tanto bajo aireacion
como sin aireacién, la desnitrificacion fue el factor limitante para la eliminacion de
nitrégeno en este sistema MSL. Esto fue debido a la disponibilidad insuficiente de
materia organica como donante de electrones*?.

42 SATO et al. Characterization of Treatment Processes and Mechanisms of COD, Phosphorus
and Nitrogen Removal in a Multi-Soil-Layering System. p.220
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De esta manera, es altamente probable que los pilotos MSL del presente
estudio presenten la desnitrificacion como proceso limitante de la remocion de
nitrdgeno, ya que se da una remocion muy eficaz de la materia organica dentro
de las primeras capas del filtro, lo cual impide el aporte de carbono como donante

de electrones en las capas inferiores del sistema.

El aserrin y las bolsas de yute utilizadas en los bloques de suelo son
materiales biodegradables que se espera que puedan funcionar como donantes
de electrones al iniciar su degradacion. Sin embargo, se estima que 5 meses de

operacién es un tiempo corto para iniciar la descomposicion de estos.

Con esta informacion, es posible esperar que la desnitrificacion mejorara a
lo largo del tiempo en los sistemas MSL, conforme las capas superiores acumulen
carga organica y sean menos eficientes removiendo DBO y DQO, por lo que mas
materia organica lograra llegar a capas inferiores de los filtros. Asi mismo, la
descomposicidn de aserrin y yute aumentara con el tiempo. Un esquema de esta
situacion en un experimento con un piloto MSL puede ser observado en la figura
36.
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Figura 36. Esquema de acumulacion de materia organica en capas de

sistema MSL
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Fuente: SATO et al. Characterization of Treatment Processes and Mechanisms of COD,

Phosphorus and Nitrogen Removal in a Multi-Soil-Layering System. p.217.

Esta mejora esperada de la desnitrificacion ya fue observada en los graficos
de la figura 33 y figura 34, donde se aprecia el descenso de nitritos y nitratos a la
salida de los pilotos MSL.

El RVRAR de Costa Rica no establece valores limite para nitrégeno total en
descargas de PTARs de aguas residuales ordinarias a cuerpos receptores, sin
embargo, si establece un limite maximo para descargas especiales provenientes
de algunas actividades en particular. El valor establecido es de 50 mg/Lel cual se

cumple para todos los pilotos MSL de este estudio.
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Se decide consultar otros reglamentos de la region que si indiquen un valor

maximo para aguas residuales ordinarias tratadas:

. En Honduras y Nicaragua se establece un valor maximo de 30 mg/L
. En Guatemala se indica un limite maximo de 20 mg/L
. En Panama el valor maximo establecido es de 10 mg/L

Por lo que, para los resultados obtenidos, ninguno de los efluentes
cumpliria la reglamentaciéon en Panam@, P3 cumpliria en Guatemalay P1 y P3
cumplirian en Honduras y Nicaragua, mientras que P2 y P4 se encuentran cerca

de cumplir con la norma en estos dos paises.

Los resultados medidos para distintos tipos de nitrégeno en los sistemas
son consistentes para los 5 meses de muestreo, lo cual lleva a pensar que este
analisis de nitrégeno total puede ser utilizado como pardmetro de lo que se

esperaria para otras muestras de este estudio.
4.1.11. Turbiedad
En la tabla XLIV se presenta el resumen de los resultados de turbiedad en
la entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 37 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XLIV. Resumen de resultados para turbiedad en los pilotos MSL

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

Fuente: elaboracidn propia.

122



Figura 37. Grafico de turbiedad para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.

La turbiedad no constituye un pardmetro que sea regulado comunmente
para descargas de aguas residuales tratadas, sin embargo, impacta en los
ecosistemas acuaticos por dispersar la luz solar y reducir la concentracion de

oxigeno. Afecta a la fotosintesis, asi como a la respiracion y reproduccion de los
peces.

Los pilotos 1 y 3 muestran mejores resultados que los pilotos 2 y 4, lo cual
se relaciona con el medio permeable elegido, como se ha discutido
anteriormente. Con el fin de proveer un dato que pueda servir como parametro
de comparacion, el Reglamento para la calidad del Agua Potable de Costa Rica

establece que la turbiedad maxima debe ser de 5 UNT (equivalentes a FAU).
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4.1.12. Color

En la tabla XLV se presenta el resumen de los resultados de color aparente en la

entrada y salida de los pilotos MSL, mientras que en la figura 38 se muestra la

variacion a lo largo del tiempo.

Tabla XLV. Resumen de resultados para color aparente en los pi  lotos

MSL
Parametro P1 P2 P3 P4
Numero de resultados 9 9 9 9
Valor Color max (U Pt- 125 313 99 256
Co)
Valor Color min (U Pt- 44 127 13 59
Co)

Color Prom (U Pt-Co) 80.56 204.22 63.11 148.33
Desv estandar (U Pt-Co) 34.52 58.46 30.65 70.01
Fuente: elaboracién propia.

Figura 38. Grafico de color aparente para los pilotos MSL
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Fuente: elaboracién propia.
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Mediante los graficos mostrados en la Figura 37 y Figura 38, el lector podra
darse una idea del aspecto que tiene el agua residual a la entrada y la salida de
los pilotos MSL. Con el fin de proveer un dato que pueda servir como parametro
de comparacion, el Reglamento para la calidad del Agua Potable de Costa Rica

establece que el color aparente maximo debe ser de 15 U Pt-Co.

Una vez mas, los pilotos 1 y 3 muestran mejores resultados que los pilotos

2y 4, recalcando la diferencia que existe entre utilizar un medio permeable u otro.
4.1.13.  Sustancias activas al azul de metileno

Se tiene los resultados de sustancias activas al azul de metileno para una

Unica muestra, la cual fue analizada en el Laboratorio Nacional de Aguas, el cual

pertenece al AyA. En la tabla XLVI se muestran los resultados de dicho ensayo.

Tabla XLVI. Resultados para SAAM en los pilotos MSL

Mues En- P1 P2 P3 P4
tra trada SAAM % rem SAAM % SAAM % rem SAAM %
(mg/L) (mg/L) rem (mg/L) (mg/L) rem
LNA 3.82 <LD 84 % 227 41%  <LD 90 % 4.02 -5%
(0.6) (0.37)

Fuente: elaboracidn propia.

Los pilotos MSL muestran eficiencias de remocion distintas, con P1 y P3
con porcentajes de remocion superiores al 84 %, lo cual se considera

satisfactorio.
Todos los valores de SAAM promedio de los efluentes cumplen con el limite

de 5 mg/L que establece el RVRAR de Costa Rica. Sin embargo, el agua a la

salida del RAFA ya cumplia con este valor.
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4.2. Comparacion de parametros con estudios previos en sistemas
MSL

Segun los resultados expuestos anteriormente, es posible comparar
algunos valores obtenidos en este estudio con los que presenta la literatura de
sistemas MSL.

4.2.1. Comparaciéon de parametros del agua de entrad a
La tabla XLVII muestra los valores minimos, maximos y promedio de los
principales parametros de calidad del agua de entrada a los sistemas, asi como

el rango de valores encontrado en la literatura.

Tabla XLVII. Comparacién de parametros de calidad del agua de en  trada a

los pilotos MSL

Dato DBO DQO SST N total P total
Valor max (mg/L) 234.55 434.60 130.72 - -
Valor min (mg/L) 93.00 217.50 68.40 - -
Valor prom (mg/L) 155.01 288.89 93.89 77.04 7.36
Rango literatura 32a 43 a 504 27 a 30a93 3alv
(mg/L) 378 842

Fuente: elaboracién propia, adaptado de MASUNAGA et al. Characteristics of wastewater
treatment using a multi-soil-layering system in relation to wastewater contamination levels and
hydraulic loading rates. p.219, y DESHPANDE et al. Experimental Investigation of Treatment of

Domestic Wastewater Using Multi Soil Layering (MSL) System. p.6.

Se aprecia que todos los valores del agua de entrada utilizada durante este

estudio se encuentran dentro del rango de valores indicado por la literatura de
sistemas MSL.
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4.2.2. Comparacion de cargas hidraulicas en los pil  otos MSL

An et al. realizaron una recopilacion de numerosos experimentos realizados
con distintas tasas de carga hidraulica superficial (ver anexo 2), de ahi se

desprende que*®

. Se han realizado pruebas con cargas hidraulicas superficiales que van
desde los 200 hasta los 4000 L/m? dia.

. Se considera que el sistema puede operar adecuadamente en el rango de
200 hasta 1000 L/m? dia.

. En términos generales, se aprecia mayores porcentajes de remocion para

cargas hidraulicas menores a 600 L/m? dia.

En la tabla XXIX se aprecia que los valores promedio de carga hidraulica
superficial en los pilotos MSL del presente estudio se encuentran debajo de los
600 L/m? dia. Asi mismo, nunca se obtuvieron valores menores que 200 ni

mayores que 1000 L/m? dia.

4.2.3. Comparacion de eficiencias de remocion mostr  adas

Se muestra la comparacion de eficiencia de remocion para los principales

parametros de calidad del agua residual:

. Eficiencia de remocion de DBO
o} La literatura muestra porcentajes de remocion para DBO desde 52.6
hasta 99.8 %.

43 AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote
Communities. p.138
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o

En el presente estudio, los pilotos MSL P1, P2, P3 y P4 alcanzaron
eficiencias de remocion de DBO de 90 %, 78 %, 88 % y 78 %,

respectivamente.

Eficiencia de remocién de DQO

o

La literatura muestra porcentajes de remocién para DQO desde
22.9 hasta 98.1 %.

En el presente estudio, los pilotos MSL P1, P2, P3y P4 alcanzaron
eficiencias de remocion de DQO de 83 %, 76 %, 82 % y 78 %,

respectivamente.

Eficiencia de remocién de Sdélidos Suspendidos Totales

o

La literatura muestra porcentajes de remocion para SST desde 32.4
hasta 97.2 %.

En el presente estudio, los pilotos MSL P1, P2, P3 y P4 alcanzaron
eficiencias de remocion de SST de 88 %, 78 %, 90 % y 84 %,

respectivamente.

Eficiencia de remocion de Nitrégeno Total

o

La literatura muestra porcentajes de remocion para N total desde
22 hasta 99.7 %.

En el presente estudio, los pilotos MSL P1, P2, P3 y P4 alcanzaron
eficiencias de remocion de Nitrogeno total de 65 %,

57 %, 76 % y 54 %, respectivamente.

Eficiencia de remocién de Fosforo Total

o

La literatura muestra porcentajes de remocion para P total desde
26.1 hasta 99.1 %.

En el presente estudio, los pilotos MSL P1, P2, P3 y P4 alcanzaron
eficiencias de remocion de Fésforo total de 92 %, 32 %, 96 %y

32 %, respectivamente.
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Por lo que se aprecia que todos los valores de remocion obtenidos se
encuentran dentro de los rangos observados anteriormente en investigaciones

realizadas en otros paises.

Asi mismo, vale la pena resaltar que los resultados de remocion obtenidos
al utilizar antracita como material permeable en los pilotos son

considerablemente mejores que aquellos obtenidos al utilizar grava.

Esta mejor remocion obtenida mediante el uso de pilotos con antracita
ofrece resultados similares a los de estudios que utilizaron zeolita para sus

sistemas MSL.

Este comportamiento es esperable, ya que tanto la antracita como la zeolita
cuentan con un area superficial y porosidad altas, lo cual permite la proliferacién
de microorganismos y la mayor probabilidad de adsorcion y filtracion de los
contaminantes.

4.3. Discusion estimacion de costos
Para realizar las estimaciones y comparaciones contenidas en esta seccion
del documento, se utilizan colones costarricenses, con un tipo de cambio de 614
colones por cada ddlar estadounidense, a la fecha de junio 2021.
4.3.1. Costos de construccion
Con el fin de tener un punto de comparacién, se toman datos del proyecto

para construccion de PTAR en una Urbanizacién en Heredia de Costa Rica, para

una comunidad cuyo operador es una ASADA.

129



Se consideran casos comparables, ya que esta PTAR cuenta con el mismo
caudal de disefio (72 m3/dia) que la planta MSL propuesta para 100 casas en
este estudio. Adicionalmente, se trata de un sistema que también considero las
capacidades de operacion y mantenimiento de una PTAR operada por ASADA,
asi como la capacidad de pago de los habitantes de esta urbanizacién de bien

social.

La PTAR que se utiliza para la comparacion se trata de un sistema que
utiliza reactor anaerébico de flujo ascendente, seguido de filtro anaerdbico de
flujo ascendente, y, por ultimo, un pequefio tanque de aireacion. La comparacion

se puede observar en la tabla XLVIII.

Tabla XLVIII.Comparacion de costos de construccion para PTAR MSL y

otra PTAR
Rubro PTAR RAFA+FAFA+ PTAR RAFA+MSL
T.Aireacidn
Qosto construccion ¢ 442,251,920.00 ¢ 137,205,668.00
Area requerida 155 225

(m?)

Fuente: elaboracidn propia.

La tabla comparativa muestra que la PTAR propuesta de RAFA+MSL se
puede construir con un 31 % del costo de la otra PTAR. Por lo que la PTAR
propuesta con sistema MSL resultaria 69 % mas barato y ocuparia un 42 % mas

de éarea.
4.3.2. Costos de operacion y mantenimiento
Para obtener valores de referencia para el presente estudio, se recopilaron
costos mensuales indicados en el manual operacion y mantenimiento de cuatro

plantas de tratamiento destinadas a proyectos de bien social, en comunidades
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operadas por ASADAS, y que cuentan con distintas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales.

La PTAR 1 utiliza un reactor de Biomasa Fija en lecho mévil (MBBR por sus
siglas en inglés), y la PTAR 2 corresponde a un sistema de lodos activados de
aireacion extendida (LAAE). Por otro lado, la PTAR 3 funciona mediante un Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA), mientras que la PTAR 4 es un sistema
compuesto por un tanque séptico y un humedal de flujo subsuperficial horizontal
(TS+HFSSH).

En la tabla XLIX se aprecia un resumen de las plantas de tratamiento
analizadas, en donde también se evidencia que la poblacion atendida es

relativamente similar para las cinco urbanizaciones.

Tabla XLIX. Comparaciéon de costos mensuales de O y M para difer  entes

PTAR

. Costos . Costo

PTAR Ubicacién Tecno_logla mensuales Cantidad mensual por
tratamiento de casas

OyM casa
PTAR 1 Heredia MBBR €2,903,194.62 156 ¢18,610.22
PTAR 2 Heredia LAAE €1,508,806.76 91 ¢16,580.29
PTAR 3 Guanacaste FAFA 836,476.76 168 €4,979.03
PTAR 4 Puntarenas  TS+HFSSH 1668,228.48 143 ¢4,672.93
PTAR MSL - RAFA+MSL £618,132.22 100 £6,181.32

Fuente: elaboracién propia, adaptado de AyA, Manuales de operacion y mantenimiento
de PTAR en ASADAS, Subgerencia de Sistemas Delegados.

Se tiene que el sistema de RAFA+MSL se encuentra en la parte central en
términos de costos por casa, aunque se acerca mucho mas a los valores bajos

gue a los altos, que son de tres veces el costo para el sistema MSL.

Vale la pena recordar que se trata de sistemas pequeiios, los cuales no

permiten aprovechar la economia de escala que todas las tecnologias de
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depuracion de aguas ofrecen**. Esto hace que el costo por vivienda se

incremente respecto a otros sistemas mas grandes.

No obstante, las poblaciones rurales suelen ser pequefias y presentar
dispersion en sus viviendas, por lo que se dificulta la instalacién de sistemas

centralizados para numerosas viviendas.

4.3.3. Tarifa estimada y tarifas existentes

Para analizar la tarifa estimada para el sistema propuesto con tecnologia
MSL, se asumird que la PTAR es construida por el estado o donada por otra
entidad, ya que se trata de la condicion mas comun en el caso de poblaciones

rurales. Entonces, el costo mensual aproximado por vivienda es de ¢6,182.

La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es la entidad
encargada de aprobar las tarifas de servicios en Costa Rica, por lo que se
consulta su pagina web para comparar las tarifas aprobadas vigentes para

servicio de alcantarillado y tratamiento.

Estas tarifas se cobran con base en el consumo medido de agua potable,
por lo que se retoman los valores utilizados al estimar el caudal de disefio de la

PTAR propuesta.

. Hacinamiento: 4 personas/vivienda

. Dotacion agua potable: 225 L/hab-dia

44 CENTENO, Erick y MURILLO, Adrian. Comparaciéon de tecnologias para el tratamiento
sostenible de aguas residuales ordinarias en pequefias comunidades de Costa Rica. p.21.
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Con estos datos se tiene que el consumo promedio mensual por vivienda

seria de 27 m3. Para este valor se realiza una comparacion de tarifas en la Tabla

L. Algunas de las tarifas cuentan con cargos fijos mensuales o calculos

escalonados segun el consumo.

Tabla L. Comparacion de tarifas aprobadas en Costa Rica para

alcantarillado

Consumo .
Bloque Bloque Bloque romedio Tarifa
Operador Cargo fijo lal6 16 a 26 26a27 PO mensual
3 3 3 vivienda .

m m m (m¥mes) estimada
AyA ¢1,200.00 ¢391.00 @356.00 ¢850.00 27 €11,866.00
ASADA Tobosi - ¢705.00 27 €19,035.00
ASADA L. Zurqui - ¢337.00 27 €9,099.00
ASADA P. Garzas - ¢440.00 27 €11,880.00
ESPH ¢600.00 @214.00 ¢256.00 ¢391.00 27 £6,975.00
Promedio - - - - - ¢11,771.00

Nota: la tarifa de Lomas de Zurqui y Paso Garzas no se ha actualizado desde el afio

2011.

Fuente: elaboracién propia, adaptado de ARESEP. Tarifas aprobadas para alcantarillado

y tratamiento de aguas residuales. https://aresep.go.cr/alcantarillado/tarifas. Consulta: 7 de

junio de 2021.

Se observa que todas las tarifas comparadas se encuentran por encima de

la tarifa estimada para la PTAR propuesta con sistema MSL €6,182 por vivienda

por mes).

Se debe considerar que los métodos de estimacion tarifaria de ARESEP

pueden ser distintos y mas complejos que los utilizados en este estudio. A pesar

de esto, e incluso si la tarifa estimada para un sistema de este tipo fuera mayor

con otro método de calculo, se estima que estaria dentro del espectro bajo de las

tarifas aprobadas en el pais para servicios de alcantarillado y tratamiento de

aguas residuales.
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4.3.4. Capacidad de pago

Para determinar la capacidad de pago del servicio de alcantarillado y

tratamiento de agua residual, para una familia en una comunidad rural en Costa

Rica, para la PTAR con sistema MSL propuesta, se acude a datos del INEC

acerca de ingresos y gastos en zonas rurales.

La tabla LI muestra los ingresos mensuales por hogar en Costa Rica para

zonas urbanas y rurales, mientras que la tabla LIl muestra los gastos mensuales

por hogar en Costa Rica para zonas urbanas y rurales.

Tabla LI. Ingresos mensuales por hogar segin zona en Costa Ri  ca
Fuente de ingreso (en colones 2019 2020

costarricenses) Urbana Rural Urbana Rural
Ingreso promedio por hogar 1144191 679 680 98743 5 640 997
Ingreso por trabajo 913 725 558 481 735 786 487 958
Ingreso por salario 735 405 425 080 628 227 381 246
Ingreso auténomo 178 320 133401 107 559 106 712
Ingreso renta de la propiedad 66 000 26 512 47 579 22 963
Subsidios estatales y becas 15216 27 052 42 691 57 356
Otras transferencias 149 250 67 635 161 379 72720

Fuente: elaboracién propia, adaptado de INEC. Encuesta Nacional de Hogares, 2019 y

2020. https://www.inec.cr/encuestas/encuesta-nacional-de-ingresos-y-gastos-de-los-hogares.

Consulta: 7 de junio de 2021.
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Tabla LIl.  Gastos mensuales por hogar segun zona en Costa Rica

Gasto en colones

Grupo de gasto

Total Urbana Rural

Gasto de consumo del hogar 579 148 644 096 421 783

Alimentos y bebidas no alcohdlicas 138 098 145 976 119 009
Bebidas alcohdlicas, tabaco y estupefacientes 3173 3802 1652

Prendas de vestir y calzado 26 296 29 382 18 818
Vivienda, agua, electricidad, gas y otros combustibles 69 715 80 332 43 990
Muebles y articulos para el hogar y conservacion 33450 37 947 22554
Salud 32179 36 958 20 601
Transporte 90 195 96 588 74 705
Comunicaciones 36 068 40 995 24 129
Recreacién y cultura 37 457 42 838 24 419
Educacién 27775 34 437 11 631
Restaurantes y hoteles 41771 46 357 30 660
Bienes y servicios diversos 42 971 48 484 29 615

Fuente: elaboracién propia, adaptado de INEC. Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos
de los Hogares, 2018. https://www.inec.cr/encuestas/encuesta-nacional-de-ingresos-y-gastos-

de-los-hogares. Consulta: 7 de junio de 2021.

Por lo tanto, se tiene que un hogar promedio en zona rural cuenta con
ingresos cercanos a los ¢641,000, por lo que la tarifa estimada de 6,182
representaria un 0.95 % de los ingresos netos del hogar, lo cual se considera

razonable.

Asi mismo, un hogar promedio en zona rural realiza un gasto mensual de
¢44,000 en servicios como agua, electricidad y otros combustibles, por lo que la
tarifa estimada de 6182 representaria un 14 % del gasto usual actual en esta

categoria.
Sin embargo, se debe considerar que la mayoria de las zonas rurales en

Costa Rica no cuentan con servicio de alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales, por lo que el gasto promedio no contempla este tipo de servicio.
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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 los pilotos que utilizan

antracita como material permeable.

El efluente de los 4 pilotos MSL utilizados en este estudio cumplié con los
limites establecidos en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas
Residuales de Costa Rica. Por lo que se considera que es una opcién

aplicable para tratamiento de agua en este pais.

El costo aproximado de construir una PTAR, que incluya RAFA y Filtros
MSL en una comunidad rural de Costa Rica, puede alcanzar valores hasta
60 % menores en comparacion con otras tecnologias utilizadas en zonas

rurales.

El costo estimado de la tarifa mensual para cada una de las 100 viviendas
gue reciban el servicio de tratamiento de agua mediante una PTAR que
incluye sistema MSL corresponde a un 0.95 % de los ingresos netos de

un hogar promedio en zona rural costarricense.
Se considera viable, desde el punto de vista econdémico, la utilizacién de
plantas de tratamiento que incluyan sistema MSL, para atender

poblaciones rurales pequefias o medianas en Costa Rica.
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RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion con sistemas MSL como tratamiento
secundario y su comportamiento en el mediano y largo plazo, de manera
que se determinen los cambios en su eficiencia o los problemas de

colmatacion que se puedan generar.

Probar sistemas MSL con material permeable distinto a la grava y

antracita, o bien, con grava de un tamafio caracteristico distinto.

Construir y probar un filtro MSL que utilice capas de antracita y de grava
en diferentes secciones, de manera que se logre abaratar costos y

aprovechar las ventajas de cada material permeable.

Probar sistemas MSL que contengan una fraccion de materiales mas
biodegradables que el aserrin, con el fin de evaluar si se da una mejora

en la remocion de nitrogeno total.
Investigar acerca de la viabilidad social de implementar un sistema MSL
en una poblaciéon rural cuyos servicios de agua son administrados de

forma comunal.

Realizar investigaciones acerca de la viabilidad de implementar un

sistema MSL en otros paises de la region.

Probar un filtro MSL a mayor escala, con el efluente de una o varias

viviendas.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacion de materiales en laboratorio
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Continuacion apéndice 1.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Resultados de caracterizacion del limo

Fecha
Cadigo de Muestra:
Numero de Muestra

23/01/2021

Descripcion

del Matenal:

Estacion /No. Sondeo
Método de lavado (A/B)

Suelo arcilloso

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

A. Masa sin lavar (g) 166.00 C.Masa despues del Lavado (g) 107.00
B. Masa en charola (g) 1.00 D.Masa que pasala200(A+B-C)(g) 650.00
E. % Pasando la 200 ( D/A*100) 36 F. Fraccion de grava (%) 0.00
G. Fraccion de arena (%) 53.86
TAMIZ APERTURA |Masa retenida (g)] % Retenido |% Retenido acumulado| % PASANDQ
#4 475 mm 000 0.00 0.00 100
#10 200 mm 10.00 6.02 6.02 94
#40 043 mm 47.00 28.31 3434 66
#100 0.15 mm 38.00 2289 57.23 43
#200 0.07 mm 11.00 663 63.86 36
#200 0.07 mm 0.00 63.86 36
#200 0.07 mm 0.00 63.86 36
#200 0.07 mm 0.00 63.86 36
#200 0.07 mm 0.00 63.86 36
#200 0.07 mm 0.00 63.86 36
#200 0.07 mm 000 63.86 36.1
Charola - 1.00 060
TOTAL 107.00
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Continuacion apéndice 2.

CARATERISTICAS FRACCION PASA TAMIZ No.40

. UMTELIQUIDO
No.Determinacion | 1 | 2 | 3 4
No. Capsula 38 51 3
No Golpes 28 23 18
We + Ww (9) | 2221 25.09 25.07
Wc + Ws (9) 16.94 19.47 19.44
We (g) | IEXD 10.44 10.68
%W 60.36 62.24 64.27
LIMITE PLASTICO
No.Determinacion | 1 | 2 3 4
No. Capsula 44 18
We + Ww (9) | 1818 16.53
Wc + Ws (9) 15.47 13.72
We (9) 807 6.09
%W 36.62 36.83

CURVA DE FLUJO

6500
6450
E'BKCO

;o | \ |

6300
5

2 62%
8 6200

g 61%

c
S 610
&
5 s0%0

6000 N .

Namero de Golpes

de parametros

Abaco de Casagrande Limite liquido LL (%) 61.00
Limite plastico LP (%) 36.70
60 indice plasticidad IP (%) 24.30
Linea B /
50 /4 Datos granulometria
CH § Fraccion pasando #200 (%) 36.00
3w // Lineal A D60 (mm) 0.34
% / Fraccion grava (%) 0.00
g 30 CL / Fraccion arena (%) 63.86
8 m
22 /’ Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
/ OH 6|MH Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).
10 7 Arena limosa SM (Arenas limosas, mezclas de arena y limo)
SLML /‘ ML [10L
ML L2 - —
° 0 10 20 30 40 5 6 70 8 9 100 — delclasthcacion ANSHITG)
Material limoso-arenoso
Limite liquido Pobre a malo como subgrado
A-7-5 Suelo arcilloso
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS
DESCRIPCION UNIDAD RESULTADOS
Temperatura de ensayo °C 25
Identificacion del picnometro - ~
Volumen calibrado del picnometro, Vp mL 500.00
Densidad del agua, pw,t g/mL 0.99705
Masa calibrada picnometra, Mp o] 161.50
Masa del picnometro + Agua (Mpw.t) g 660.03
Masa de picnometro + muestra + agua (Mpws.{) g 768.00
Masa muestra seca al horno (Ms) g 174.00
Coeficiente K - 0.09884
Gravedad especifica, Gt - 2635
Gravedad especifica 20°C, Gyp-c - 2632
Mpw.t=Mp + Vp*pw,t Gt =Ms / ( Mpw,t - { Mpws,t - Ms)) Gogec = K*Gt

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3.

Resultados de caracterizacion de la arena

Fecha
Codigo de Muestra:
Numero de Muestra

23/01/2021

Descripcion del Materal:
Estacion /No. Sondeo
Método de lavado (A/B)

Arena

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

A_Masa sinlavar(g) 581.00 C.Masa despues del Lavado (g) 489 01
B. Masa en charola (g) 1.01 D. Masa que pasala 200 (A+B-C ) (qg) 93.00
E. % Pasandola 200 ( D/A*100) 16 F. Fraccion de grava (%) 275
G . Fraccidn de arena (%) 8124
TAMIZ APERTURA |Masa retenida (g)| % Retenido |% Retenido acumulado| % PASANDO
#4 4.75 mm 16.00 275 275 97
#8 236 mm 75.00 12.91 15.66 84
#16 1.18 mm 86.00 14.80 30.46 70
#30 0.60 mm 93.00 16.01 46.47 54
#50 0.30 mm 98.00 16.87 63.34 37
#200 0.07 mm 120.00 2065 83.99 16
#200 0.07 mm 0.00 83.99 16
#200 0.07 mm 0.00 83.99 16
#200 0.07 mm 0.00 83.99 16
#200 0.07 mm 0.00 83.99 16
#200 0.07 mm 0.00 83.99 16.0
Charola - 1.01 017
TOTAL 489.01
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155




Continuacion apéndice 3.

indice plasticidad

60

Resumen de parametros

Abaco de Casagrande Limite liquido LL (%) 0.00
Limite plastico LP (%) 0.00
indice plasticidad IP (%) 0.00

50

Linea B /
p.

Datos granulometria

40

30

20

~

L
>

OH 6MH
//

ML Ll

/‘ ML i oL

0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

o Fraccién pasando #200 (%) 16.00

/LinealA D60 (mm) 0.82

I D30 (mm) 0.22

oL / Fraccion grava (%) 2.75
Fraccidn arena (%) 81.24

Sistema unificado de clasificacién de suelos (S.U.C.S.)

Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio).

Arena limosa SM (Arenas limosas, mezclas de arena y limo)

Sistema de clasificacion AASHTO

Material granular

Excelente a bueno como subgrado

A-2-4 Grava y arena arcillosa o limosa

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS
DESCRIPCION UNIDAD RESULTADOS
Temperatura de ensayo °C 25
|dentificacién del picnometro - ~
Volumen calibrado del picnometro, Vp mL 500.00
Densidad del agua, pw.t a/mL 0.99705
Masa calibrada picnometro, Mp g 176.20
Masa del picnometro + Agua (Mpw 1) g 674.73
Masa de picnometro + muestra + agua (Mpws.{) g 769.00
Masa muestra seca al homno (Ms) g 152.00
Coeficiente K - 0.99884
Gravedad especifica, Gt - 2633
Gravedad especifica 20°C, Gy - 2630
Mpw.t = Mp + Vp*pw,t Gt =Ms / ( Mpw,t - { Mpws,t - Ms)) Gogec = K*Gt

Fuente: elaboracidn propia.
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Apéndice 4. Resultados de caracterizacion de la piedra

Fecha 23/01/2021 Descripcion del Matenal: Piedra

Cddigo de Muestra
Numero de Muestra

Estacion / No. Sondeo
Método de lavado (A/B)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

A. Masa sinlavar (qQ) 1654 .80 C.Masa despues del Lavado (g) 1518.80
B. Masa en charola (g) 0.23 D.Masa que pasala 200 (A+B-C )(g) 136.23
E. % Pasando la 200 ( D/A*100) 8.2 F.Fraccion de grava (%) 31.30
G. Fraccion de arena (%) 60.47
TAMIZ APERTURA |Masa retenida (g)| % Retenido |% Retenido acumulado| % PASANDO
3/8" 952 mm 347 021 021 100
#4 475 mm 514 47 3109 3130 69
#8 2.36 mm 996 26 6020 9150 8
#16 1.18 mm 246 015 91.65 8
#30 0.60 mm 070 0.04 91.69 8
#50 0.30 mm 042 0.03 91.72 8
#200 0.07 mm 079 0.05 91.77 8
#200 0.07 mm 0.00 91.77 8
#200 0.07 mm 0.00 91.77 8
#200 0.07 mm 0.00 91.77 8
#200 0.07 mm 0.00 91.77 8.2
Charola - 0.23 0.01
TOTAL 1518.80
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Continuacion apéndice 4.

| Resumen de parametros
Abaco de Casagrande Limite liquido LL (%) 0.00
Limite plastico LP (%) 0.00
indice plasticidad IP (%) 0.00
60
Linea B / Datos granulometria
50 A Fraccién pasando #200 (%) 8.20
o / Fraccién grava (%) 31.30
3 .0 /| LinealA Fraccion arena (%) 60.47
3 7 D60 (mm) 440
2 / D30 (mm) 3.22
2 % cL D10, didmetro efectivo (mm) 244
8 / Coeficiente de uniformidad (Cu): 1.80
2 2 A Grado de curvatura (Cc): 0.97
// OH 6 MH Si unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
10 Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).
ML“ = " /‘ ML 1 OL Arena mal graduada con limo con grava SP SM
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Sist de clasificacion AASHTO
Limite liquido Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5. Proceso de construccion de los pilotos
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Continuacion apéndice 5.

160



Continuacién apéndice 5.

Fuente: elaboracidn propia.
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Apéndice 6. Fotografias de ensayos en laboratorio
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Continuacion apéndice 6.

Fuente: elaboracidn propia.
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Apéndice 7.

Presupuesto detallado PTAR propuesta

PREC UNIT PREC/UNI
oo oo RGO ot | TS | TomLse | v o7 a0 for
Cerramiento provisionales y obras de proteccign ~ ml 5.4
Piezas de 2"*4"*4 varas unidad 76|67 480.00 36,800.00
Regla de 1"*3"*4 varas unidad 68445 1,850.00 126,636.9
Clavos de 2,1/2" kilo 5.00 823.08 4,115/41
1 |Lamina hg No 32 en 10 pies unidad  188.52 5,405.00 1905341
Clavos para techo de 2,1/2" kilo 3|00 1,927.78 5,783.34
Candados unidad 1.0 11,639.00 11,639/00
Mano obra global 1.0 722,370.04  722,370.04
Subtotal este Item 1,203,950.0F 0.do 722,370/04  1,926,320.10
Redes provisionales y pago servicios global 1.00
Cable No 12 ml 30.0Q 360.00 10,800.00
Tubo conduit pvc 12 mm unidad 0J00 535.40 .00
Curva conduit pvc 12 mm unidad 0/00 61.95 .00
Conector conduit emt 12 mm unidad Q.00 80.00 0.00
Interruptor de cuchilla unidad 1.p0  10,320.00 10,320.00
Base para medidor clase 100 unidad 1.00 3,620.00 8@20.
Conduleta botagua 50 mm unidad 1.00 3,890.00 3,890.00
Tubo emt 38 mm unidad 1.p0 6,520.00 6,520.00
Conector emt 38 mm unidad 2|00 1,630.00 3,260.00
Cable No 4 ml 8.04 690.0( 5,520.00
2 Valvula paso 13 mm unidgd 100 1,650.00 1,650.00
Tubo pvc 13 mm unidad 5.00 1,619,00 8,095.00
Codo 90 pvc 13 mm unidgd 500 97,00 485%.00
Tee pvc 13 mm unidad 3.00 10000 300.00
Llave de riego 13 mm unidad 1,00 1,269.00 1,269.00
Pegamento pvc cuarto 1/00 5,814.00 5,814.00
Mano de obra red electromecanica global .00 3@ 27,078.92
Pago servicios electricos mes 1.00 85,000.00 85,000.00
Pago servicios telefonicos mes 1.00 12,500.00 12,5p0.00
Pago servicios agua potable me: 0.00  20,000.00 0.00
Subtotal este Item 159,043.00 0.00 27,078.92 186,121.92
Seguridad ocupacional en general global .00
Chalecos Unidad 6.0 2,315.25 13,891.50
Cascos de seguridad Unidad .00 2,945.25 17,671.50
Anteojos de seguridad Unidad 6/00 708.75 4,252.50
Guantes de cuero Par 6,00 661.50 3,969.00
8 Capas de construccion Unidad .00 5,230.00 31,380.00
Cinturones de seguridad Unidad 1.00 25,000.00 25,000.00
Botiquin primeros auxilios mes 1.p0 6,800.00 6,800.00
Malla precaucion 930 mts) rollo 0.00  20,000.00 .00
Subtotal este Item 102,964.5 0.00 0.00 102,964/50

165



Continuacion apéndice 7.

Alquileres y compra de equipos de construccion  d¢lgba 1.00
Planchas vibratorias (1 unidad) mes .00 103,920.00 ,92030
Alquiler back hoe hr 20.00  12,200,00  244,000.00
Puntales (10 unidad) mes 200  22,000.00 44,000.00
Andamios (5) mes 2.00  55,000/00  110,000.00
Vigas de aluminio (0) mes 0.p00  76,800.00 .00
4 |Batidora (1) mes 4.00  90,000.00  360,000,00
Carretillos unidad 5.0l 8,600.00 43,000/00
Palas carrileras unidad 4/00 3,600.00 14,400.00
Picos unidad 2.0l 6,100.00 12,200)00
Taladros, patines, sierras, sisalla mes 1.00  33,200.033,200.0f
Cabaiias sanitarias (1) mes| 1.00  40,000.00 40,000.00
Subtotal este Iltem 1,004,720.00 0.00 0.00 1,004,72Q.
Transportes de materiales global 1.00
5 Transportes generales global 1.00 400,000.00  400,000.00 0.0 0.0f
Subtotal este Iltem 400,000.0 0.00 0.00 400,000
Topografia general visitas 1.00
6 Visitas topografia visitas 1.00 150,000,00  150,000.00
Subtotal este Iltem 150,000.0¢ 0.00 0.00 150,000
Direccion y supervisic me: 4.0(
7 Maestro de obras (1) mes 4,00 1,004,560.00 4,018,240.00
Ingeniero (25%) mes 375,000.0 0.00
Subtotal este Iltem 0.00 0.0 4,018,240.00  4,018,24Q.
Poliza de riesgos del trabajo global 1.00
8 Pago poliza riesgos del trabajo global .00 66BMAD  668,250.00
Subtotal este Iltem 0.00 0.0 668,250.00 668,250
Estadia personal en la zona global 4.00
Alimentacion ( 8 personas) mes 4.00 623,520.00 2,494008
9 Alquiler residencias mes 4.00 150,000.00 600,000.00
Pasajes mes 0.0 150,000.00 0.00
Subtotal este Iltem 3,094,080.0D 0.00 0.00  3,094,08Q.
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Continuacion apéndice 7.

UND_{caD |{ e Ee | warcr | sup | cotaato | wanobe | DEOBRA | pORMEM

Movimiento de tierra m3 512.00

10 Back hoe hr 102.4 12,000.00 1,228,800,00
Botada tierra viaje 21.33  35,000/00  746,666.67
Subtotal este Item 1,975,466.67 0.00 0.00  1,975,466.67
Trazado general m2 528,00
Piezas de 2"*4"*4 varas unidad 26140 480.00 12,672.00
Regla de 1'*3"*4 varas unidad 39,60 1,850.00 73,260.00

11 |ciavos de 2,1/2" kilo 792 823.08 651881
Consumibles global 1.00 4,622 /54 4,622.54
Mano de obra trazado m2 528,00 400.00  211,200.00
Subtotal este ltem 97,073.3! 0.00 211,200.00 308,273.35
Sellos de concreto pobre m3 7.05
Cemento saco 31.7p 6,500.00  206,153,69

12 Arena m3 5.64 11,300.00 63,713.82
Piedra quebrada m3 705  12,430.00 87,606.51
Mano de obra de sellos m3 7105 20,000.0 140,959.79
Subtotal este Item 357,474.02 0.00 140,959.79 498,433.81
Losa de fundacion F-1 m3 74,99 40,000.00 2,999,700.00
Cemento saco 622.44 6,500.00 4,045,845.38
Arena m3 37.5 11,300.00  423,707.63
Piedra quebrada m3 59/09  12,430.00  734,539.54
Acero de refuerzo kio | 3.943.80 52l58 20000 788 659.2

13 Varilla No 3 grado 60 en 6 mts unidad 66.00 1,755.0015,830.0
Varilla No 4 grado 60 en 6 mts unidad  624.00 3,414.9130,336.00
Varilla No 8 grado 60 en 6 mts unidad Q.00  13,394.16 .000
Varilla lisa No 2 unidajE 0.0 847.85 0,00
Alambre negro No 16 kilo 118.80 780,00 92,273.13
Subtotal este Item 7,542,531.67 0.00 3,788,359/20 11,330,890.87
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Losa sobre unidades LC-1 m3 357 35,000.01 124,950.00
Cemento saco 29.68 6,500.00  192,601,50
Arena m3 1.79 11,300.00 20,170.50
Piedra quebrada m3 281 12,43Q.00 34,967.58
Acero de refuerzo kilo 289.16 81,00 200.0¢ 57,831.65
Varilla No 3 grado 60 en 6 mts unidad 26.77 1,756.00 6,988.3
Varilla No 4 grado 60 en 6 mts unidad 33.40 3,414.0014,027.6
Varilla No 8 grado 60 en 6 mts unidad Q.00 13,394.16 .000
14 |Varilla lisa No 2 unida 0.qo 847.85 0/oo
Alambre negro No 16 kilo 8.67 780.00 6,766.30
Formaleta m2 18.4¢ 4,200.0 77,280.90
Tabla de 1"*12"*4 varas (2 usos) unidad 9.20 6,400.00 8,880.0
Piezas de 2"*4"*4 varas unidad 2|76 480.00 1,32¢4.80
Regla de 1"*3"*4 varas unidad 575 1,850.00 10,637.50
Clavos de 2,1/2" corriente kilo 0.p2 823,08 757.24
Desmoldante galon| 0.46 3,616/00 1,6638.36
Subtotal este Item 488,784.75 0.00 260,061.65 748,844.
Losa sobre RAFAs LC-2 m3 1.66 35,000.01 58,191.90
Cemento saco 13.8p 6,500.00 89,697|27
Arena m3 0.8 11,300.00 9,393.59
Piedra quebrada m3 181 12,430.00 16,284.90
Acero de refuerzo kilo 1,447.78 870(79 200.0¢ 289,556.48
Varilla No 3 grado 60 en 6 mts unidad  133.87 1,755.0@34,938.34
Varilla No 4 grado 60 en 6 mts unidad  167.34 3,414.0671,281.69
Varilla No 8 grado 60 en 6 mts unidad .00 13,394.16 .000
15 |Varilla lisa No 2 unida 0.qo 847.85 0/o0
Alambre negro No 16 kilo 43.43 780/00 33,878.11
Formaleta m2 11.0 4,200.0 46,552.40
Tabla de 1"*12"*4 varas (2 usos) unidad 5.54 6,40D.00 5,4@8.8
Piezas de 2"*4"*4 varas unidad 166 480.00 798.05
Regla de 1"*3"*4 varas unidad 3.46 1,850.00 6,407.94
Clavos de 2,1/2" corriente kilo 0.55 823|108 456.15
Desmoldante galon| 0.28 3,616|00 1,001.99
Subtotal este Item 999,606.93 0.00 394,300p8  1,393,907.
Muros m3 56.7! 35,000.00 1,986,407.50
Cemento saco 471.06 6,500.00 3,061,90§.28
Arena m3 28.3! 11,300.00  320,662/93
Piedra quebrada m3 44172 12,430.00 555,901.25
Acero de refuerzo kilo 4,760.21 8387 200.0¢ 952,042.40
Varilla No 3 grado 60 en 6 mts unidad  167.50 1,755.0@93,962.5!
Varilla No 4 grado 60 en 6 mts unidad  416.50 3,414.00121,931.0]
Varilla No 5 grado 60 en 6 mts unidad  184.00 5,331.6981,027.28
16 |Varilla lisa No 2 unida 0.0 847.85 0joo
Alambre negro No 16 kilo 142.81 780J00  111,389.01
Formaleta m2 13.8( 4,200.0 57,960.90
Tabla de 1"*12"*4 varas (2 usos) unidad .90 6,400.00 4,1@0.0
Piezas de 2"*4"*4 varas unidad 2j07 480.00 998.60
Regla de 1"*3"*4 varas unidad 481 1,850.00 7,97B.13
Clavos de 2,1/2" corriente kilo 0.59 82308 567.93
Desmoldante galon| 0.35 3,616/00 1,247.52
Subtotal este Item 6,801,726.41L 0.q0 2,996,410{30 9,798,13p.
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o oo Jorece ] o [P | e | ot oo [ oo
Viguetas pretensadas ml 0[00 750.00 .00 262.50 0.00
Y Subtotal este Item 0.00 0.00 0.0
Filtros MSL
Grava como material permeable m3 72.00 13,6(00.00 %mqo 4,080.00 293,760.00
Piedra cuarta como fondo falso m3 4.00 15,000.00 9C00|:)0 4,500.00 27,000.00
1 Carbon activado m3 27.00 600,000.00 16,200,000.00 500.00.3,500.0
Bolsas de yute unidad 24,000{00 300.00 7,200,000.00 0@0@,400,000.00
Subtotal este Item 24,469,200.00 2,734,260.00 27,203,460,00
Muretes Lechos secado VE-1 m3 §.55 35,000.0 229,390.00
Cemento saco 54.4D 6,500.00 353,588,30
Arena m3 3.2 11,300.00 37,030.10
Piedra quebrada m3 5[16 12,43(0.00 64,195.38
Acero de refuerzo kilo 531.56 8110 200.0d 106,311.52
Varilla No 3 grado 60 en 6 mts unidad 64.19 1,756.0014,411.3
Varilla No 4 grado 60 en 6 mts unidad 53.40 3,414.00 78,893.6
Varilla No 5 grado 60 en 6 mts unidad Q.00 8,02B.00 .000
19 |Varilla lisa No 2 unida 0.qo 847.85 0/00
Alambre negro No 16 kilo 15.95 780J00 12,438.45
Formaleta m2 13.1 4,200.0f 55,053.60
Tabla de 1"*12"*4 varas (2 usos) unidad .55 6,400.00 1,945.6
Piezas de 2"*4"*4 varas unidad 1197 480.00 943.78
Regla de 1"*3"*4 varas unidad 410 1,85(.00 7,578.06
Clavos de 2,1/2" corriente kilo 0.6 82308 539.45
Desmoldante galon| 0.83 3,616{00 1,184.96
Subtotal este Item 812,749.05 0.0 390,75512 1,203,504.17
Cubierta de la PTAR m2 55.68 8,000,00  444,640.00 4,000.@22,320.0Q
20 Subtotal este Item 444,640.0 222,320.00 666,960.00
Instalacién Mecéanica de la PTAR global 1.00 1,500,00/0.1,500,000.00 600,000.00  600,000.00
z Subtotal este Item 1,500,000.00 600,000.00 2,100,000.p0
Equipos Mecanicos
Bombas de agua cruda unidad .00 915,000.00 2,74500.0 274,500.00  823,500.p0
22 |Equipo de desinfeccién unidad {00 915,00p.00  915,000.0 274,500.00  274,500.00
Quemador de gases unidad 2.00 1,830,000.00 3,660,000.00 549,000.00 1,098,000.00
Subtotal del Item 7,320,000.00 2,196,000.00  9,516,000.p0
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v [ e T o | oon | ot | ot | ae® [ mon

Instalacién Eléctrica
Acometidas eléctricas y de telecomunicacione global 1.0q 1,976,400.00 1,976,400|00 395,280.00  395,280.00
Sélidas eléctricas globgl 1400 5,093,500.00 5,093,9})0.0 1,018,700.00 1,018,700J00
Salidas de control globgl 1.p0 2,196,000.00 2,196,@IL0.0 439,200.00  439,200.90
Malla de puesta a tierra y pararrayos uniflad 1.00 6D68)! 768,600.00 153,720{00  153,72(.00

23 |Canasta global 1.00 107,970.0  107,970(00 21,594.00 21,5%94.00
lluminacién exterior global 1.00 845,460/00  845,460.00 69,092.0 169,092.00
Tablero Eléctrico unida 1.00 1,931,016.00 1,931,016.00 386,203.2 386,203.20
Switch de Transferencia ASCO 200A MONOF4unidad 1.0p 2,034,228.00 2,034,224.00 406,845.60 406645
Tablero de control y equipos de comunicacion unjdad .00 1,641,363.60 1,641,363]60 328,272.72  328,272.72
Subtotal del Item 16,594,537.60 3,318,907.5p 19,913,44512
Malla perimetral y porton ml 115.00 14,000{00 1,610,000

2 Subtotal del Item 1,610,000.0p 1,610,000.p0
Caseta de operaciones
Construccion de la caseta m2 15.00 500,000.00 7,500@00
Aceras m2 80.0: 20,130.900 1,610,802{60

® Pluvial global 1.0 3,500,000.00 3,500,000.00
Parqueo m2 81.0f 60,000.00 4,860,000{00
Subtotal de este item 17,470,802.60 17,470,802{60

Fuente: elaboracidn propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Recopilacién de estructuras y materiales utilizados en

experimentos acerca de sistemas MSL

System Soil block Horizontal Height of Material of PL Material of SMB References
dimension dimension intervals PL layer
(L>W=xHem) (LxW=xHem) between (em)

soil blocks

(cm)
50 = 10 = 70 10 <10 = 4 2.5 4 Zeolite. expanded clay ag- Sandy clay. powdered activated  (Ho and Wang.
gregates. oyster shells used carbon. rice straws and iron 2015)
gramular activated carbon  seraps (75, 10. 5 and 10%)

30 x 36 x 65 10 x5 %30 5 5 Gravel Sandy soil. charcoal. sawdust (Latrach et al..
and metal iron (70. 10, 10, and 2015)

10%)

32 x 16 % 60 16 <8 = 16 5 5 Zeolite to iron scraps Clayey soil, sawdust and iron (Luo etal..

(5 -95%) scraps (75. 10 and 15%) 2014)

50 < 10 =75 9x10x3.6 2.8 4.7 Zeolite Soil. sawdust. iron. and charcoal (Guan et al..
(50. 30, 10 and 10%) 2012)

50 x 10 % 73 2x10x5 35 5 Zeolite layers Andisol. sawdust. granular iron.  (Sato et al..

(3 -5 mm) and charcoal (70. 10. 10 and 2011a)
10%)

50 < 10 =73 12=10%5 3.5 5 Zeolite Andisol. sawdust, granular iron.  (Sato et al.,
and charcoal in ratios of 70, 10,  2011b)c
10 and 10%

45.7 (diameter) = 5=10x22.5= 0 5 Leilehua soil and perlite Honouliuli soil. ground charcoal. (Pattnaik et al..

100 10 = 38 fine sawdust, and lmun diameter 2008)
iron filings (70. 10. 10 and 10%)

50 = 10 = 120 20 =10 = 10 5 7 Zeolite (1-3 mm) Andisol. sawdust and granular (Masunaga
metal iron (75. 12.5 and 12.5%) et al.. 2007b)

50 x 10 = 120 20 = 10 % 10 5 7 Zeolite (1-3 mm) Andisol. sawdust and granular (Masunaga
metal iron (75%. 12.5% and et al.. 2007a)
1 0)

50 x10x 73 12x10x5 5 5 Zeolite (3-5 mm) Soil (Andisol). saw dust. granular (Sato et al..
iron and charcoal (71.6. 10.5. 2005a)

11.9 and 6.0%)

50 x 10%x73 12 x 105 5 5 Zeolite (3-5 mum) Soil (Andisol). saw dust. granular (Sato et al.,
iron and charcoal (71.6, 10.5. 2005b)
11.9 and 6.0%)

50 = 15 = 100 145=%15=46 3.5 2 Zeolite Sandy clay soil. kenaf plus corn- (Boonsook
cob and iron scraps (75, 12.5. et al.. 2003)
1 ‘0). charcoal cover

180 = 80 = 105 70 x 85 x 10 20 10 Zeolite (1 - 3 and Soil (Andisol or Entisol). saw (Masunaga

3-5mm) dust. granular iron and charcoal et al.. 2003b)
7.5.11.25, 11.25 and 10%,
7 and 6.7% )

100 = 200 = 150 100 = 60 = 8 5 5 Zeolite Clayey soil, sawdust and iron (Luanmanee
scraps (75, 10 and 15%). 2 cm et al.. 2002b)
charcoal cover

15 = 50 = 100 145 =15 =46 g Zeolite Sawdust. sandy clay soil and iron (Luanmanee
scraps (12.5. 75 and 12.5%). 1.6 et al.. 2002c)
cm charcoal cover

350 x 250 < 120 60 > 10 x 175 10 5 Zeolite Sandy clay soil. iron. pelletized  (Sato et al..
jute. forest floor litter (60. 15. 10. 2002)
and 15)

100 = 200 = 150 100 = 60 = 8 5 5 Zeolite Soil mixed. sawdust. iron scraps  (Attanandana

(75. 10 and 15%). 2-3 cm char- et al.. 2000)
coal cover

Fuente: AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote

Communities. p.136.
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Anexo 2. Recopilacién de cargas hidraulicas utilizadas en
experimentos acerca de sistemas MSL y eficienciasd e
remocion alcanzadas

HLR Aeration  COD (mg/L) BOD (mg/L) TN (mg/L) TP (mg/L) SS (mg/L) Clogging Reference
(L/m?d) (Removal %) (Removal %) (Removal %) (Removal %) (Removal %)
660 No 417.47+89.01 (92.5) - 49.02+7.74(89.5)  422=082(91.0) - No (Zhang et al.. 2015b)
660 No 25520+65.12(92.3) - 49.31=9.91(89.4) 3.91=041(92.1) - No
660 No 98.68+35.22(81.8) - 49.58+723(73.6) 3.93=031(91.9) - No
200 No 641 =12 (81) 201=3(86) 100.5=1.5(78) 3.6+0.07 (80) 164 =3 (93) No (Latrach et al.. 2015)
500 No 170.7-203.2 - NH;-N:24.6-27.5 ] 11.28-16.77 (63.2 - - (Ho and Wang. 2015)
(54.6-76.9) (77.9-99.7) 94.5)
1000 No (33.9-652) - (53.8-99.7) (94.4 -98.3) (54.9 -90.3) -
2000 No (22.9-49.4) - (41.3-98.6) (90.5 - 96.3) (33.5-88.9) -
3000 No (26.8-42.7) - (248-934) (91.4-933) (324-742) -
240 No - 60.0+3.59(63.5) 046 (58.6) - No (Luo et al.. 2014)
440 No - 52.3) 4.61=0.66 (47.3) - No
200 No - LLEL3 - No (Guan et al.. 2012)
(84.1=17.6)
400 No - (44.0=342 (54.9£40.8) - No
800 Occasional - (29.0=39.5) (33.9+39.6) - Yes
1600 Occasional - 29.8) (26.1+£37.5) - Yes
1000 No 28.1(98.0) 1(94.1) 149 Yes (Sato et al.. 2011b)
500 No 32.1+20.9(99) 0.76 = 0.30 (73) 27.8+21.9 (93) No (Masunaga et al.. 2007a)
1000 No (84) (94) (69) (90) No
1250 No (83) (94) (69) o1 No
1500 No (86) 95) (66) No
2000 No (85) ©1) (63) Yes
500 No 121.6=96.7 (94) 69.5%52.7 (98) 1.47+1.16 (89) No
1000 No 92) (94) (85) No
1250 No ©1) (95) (74) Yes
1500 No (90) (94) 1) Yes
2000 No (87) (88) (65) Yes
1000 - 3000 - 513-65 29.1-385 0.99 - 1.44 7 3 - (Chen et al.. 2007)
(60.2 - 87.0) 75.7-92.6) (50.6-61.7) (81.7-97.2)
1000 - 4000 No 26 (63 - 85) 11 (72-84) 0.22 (52 - 67) 29 (72-84) At 4000 HLR (Masunaga et al.. 2003b)
96 - 346 No 304 =150 55.6+44.8 60.1=28.8 8.6=0.7 - Partial (Boonsook et al., 2003)
(79.0-98.1) (80.0 - 99.6) (79.0-92.1) (97.1-100)
130-210 Yes 148 (95) 106 (90) 65 (62) 9.6 (91) Partial (Sato et al.. 2002)
96 - 346 64000 - 575+£191 52.0=9.1t060.1= 63+23t08.6= 575+£191 At higher HLR (Luanmanee et al.. 2002¢)
Lor’d™, (88.0-99.8) 28.8(75.2-95.1) 0.7 (92.5 - 100) (88.0-99.8)
7in21d
100 - 600 4000 88+31.8(87.4) 43.5+7.88(-26.7) 9.13+0.89 (80.3) - - (Luanmanee et al.. 2002¢)
Lordt,
7in21d
20000 (73.30) (92.20) (15) (74.70) - -
Lordt,
3in60d
No @27 (82.10) (65.30) (83.00) - =
850 No 326.7+131.1 298.3+260.8 280.0=53.8 30.2+0.96 86.3=38.7 326.7+131.1(57.6) (Attanandana et al.. 2000)
(57.6) (482) (68.1) (51.9) (53.0)
850 When 212.7+36.7 228.3+126.0 3723=x57.1 39.6+10.1 101.7+22.4(71.2) 212.7+36.7 (69.9)
necessary  (69.9) (90.8) (90.1)

850 Periodical 86.1+51.3(47.9) 63.5+20.4(44.2) 4.9+1.5(30.5) 34.8+35.1(21.9) 86.1=51.3(47.9)

Fuente: AN et al. Multi-Soil-Layering Systems for Wastewater Treatment in Small and Remote

Communities. p.138.
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Anexo 3. Caracterizacion piedra cuarta

Ficha técnica

Descripcion.
Es un agregado grueso de buena calidad, obtenido a partir de un proceso de
trituracion, cribado y lavado, para garantizar su distribucion granulométrica y la

eliminacion de limos y arcillas.Tamafio méaximo 38 mm. OCHOMOG 0

Litologia

Lahar, blogues basélticos en matriz arcillosa.

Aplicaciones

Recomendada para concretos "gruesos” que requieran un tamafio maximo de 38
mm. Se utiliza para drenajes y como material filtrante

Ventajas
En mezclas de concreto, aumentara la resistencia a la compresion, disminuyendo
el consumo de cemento, y por lo tanto, optimizando el costo del concreto.

Piedra 38 mm
(Cuarta) Ochomogo

Analisis granulométrico, Propiedades fisicas
segun INTE 06-02-09-07 (ASTM C 136)

Propiedad Segun ensayo
Superior INTE (ASTM )
= Humedad 06-02-36-10 -
50 (27) 100 100 evaporable (566) <%
» Pérdida por 06-02-12-08 .
= 98 100 lavado # 200 (117) St
" 4 5 06-02-09-07
25(1") 18 30 Méodulo de finura (138) 7.4-7.8
19 (3/4") 2 6 Peso especifico 06’?12;;‘;'71 ¢ 2,45-2 50
9,5 (3/8") " : Absordién GG"(’f';;)‘" ¢ <47%
4,75 (# 4) 6 i Peso unitario 05’0(22’;1’05 > 1300 kg/m3
0,075 (# 200) 5 " AbrasionB | ¢ 0% 208 <30%
z 06-02-24-09 =
Sanidad (88) <10%
Distribucién granulométrica,
limites inferior y superior
100
80
o &0
o
=
o
&£ 40
S
20
¢ 1 = 10 100
Abertura, mm

Fuente: QUEBRADOR OCHOMOGO. Piedra 38 mm (Cuarta).
http://ochomogocr.com/producto/piedra-38-mm-cuarta. Consulta: 10 de enero de 2021.
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Piedra 12,5 mm (Quinta )

Anexo 4. Caracterizacién piedra quintilla

Descripcion.
Es un agregado grueso de primera calidad, obtenido a partir de un proceso de
trituracién de roca sélida, luego, cribado y lavado, para garantizar su

distribucién granulométrica y la eliminacién de limos y arcillas. Tamano
i 125 . OCHOMOGO

Litologia

Lahar, blogues basaltico en matriz arcillosa.

Aplicaciones

Recomendada para concretos estructurales, finos y de rellenos, donde las
condiciones de colocacion requieren un concreto que fluya adecuadamente
por el acero, formaletas y espacios confinado .

Ventajas

En mezclas de concreto evita los problemas de llenado y formacion de
vacios dentro de los elementos estructurales.Por su forma y graduacion
mejora la curva granulométrica de las mezclas, obteniendo una mayor
trabajabilidad y optimizacién en el uso de cemento. Es ideal para concretos
fluidos y bombeados.

* Granulometria.

Analisis granulométrico, Propiedades fisicas
segun INTE 06-02-09-07 (ASTM C 136)
Malla, mm Limite Propiedad Segun ensayo
Inferior Superior INTE (ASTM )
Humedad 06-02-36-10
iy Yo
12500 96 100 evaporable (C 566) g
" Pérdida por 06-02-12-08 -
9.5 (3/87) 71 88 lavado # 200 € 117) =RESS
. 06-02-09-07
4,75 (#4) iz 28 Médulo de finura (C 1386) 5,50-6,20
] 06-02-34-10
2,36 (#8) 0 4 Peso especifico (c 127) < 2,30
: 06-02-34-10 =
1,16 (#16) 0 2 Absorcion (©127) < 5,00%
0,075 (#200) : . Peso unitario [ %2 200 > 1250 kg/m3
: 06-02-22-09
Abrasién C (© 40) <30
Sanidad 06'?;;;'09 <10%
Distribucién granulométrica,
limites inferior y superior
100
|2 @
8
; "
0
o
ool al 1 10 100

Abartura, mm

Fuente: QUEBRADOR OCHOMOGO. Piedra 12.5 mm (Quintilla).

http://ochomogocr.com/producto/piedra-125-mme-quintilla. Consulta: 10 de enero de 2021.
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Anexo 5. Especificaciones del carbén activado utilizado por AyA

CARBON ACTIVADO PULVERIZADO

El carbén activado pulverizado, es utilizado como absorbente en diferentes procesos de

potabilizacion para la eliminaciéon de contaminantes color, hidrocarburos, entre otros. Por lo tanto,
no debe contener ningln material o sustancia capaz de producir efectos nocivos o perjudiciales
a la salud publica.

Debe cumplir obligatoriamente con la norma NSF/ANSI Standard 61 y AWWA B-600-

Ultima version, ambas de los Estados Unidos de Norte América.

REQUISITOS FISICOQUIMICOS:
El proceso de activacion debera ser fisico.
Deberé estar libre de impurezas o cenizas.
Deberé provenir de madera proveniente de reforestaciones con fines industriales.
Numero de Yodo, mgl2/g CA: Mayor a 500.
Densidad aparente, g/ml: Entre 0.20 y 0.75.
Humedad, %: Menor a 8.0 %.

pH6a8

Granulometria U.S. Standard
Malla N° % que pasa
100 99.00
200 95.00
325 90.00

DOCUMENTOS POR APORTAR
El Oferente debe aportar una impresion de la pégina web oficial de la NSF
(http://www.nsf.org/) que permita demostrar que el producto ofertado cumple y esté incluido
de la lista de certificados por la norma NSF NSF/ANSI STANDARD 61. La impresiéon debe
ser preferiblemente del mismo dia de apertura de ofertas, pero a lo sumo se aceptara del dia
anterior. La informacién se verificara en la pagina WEB oficial de la NSF. http://www.nsf.org/

El Oferente debe aportar un detalle completo de la especificacién fisicoquimica que cumple
el producto cotizado.

El Oferente debe aportar una Declaraciéon Jurada, donde manifieste que el producto ofertado
cumple con lo especificado en la norma internacional AWWA B600- Ultima versién.

El Adjudicatario debe aportar un documento del Fabricante del producto entregado en el cual
indigue que cumple con la norma internacional AWWA B600-Ultima version.

El Adjudicatario debe aportar copia original impresa de las normas AWWA B600 y B604, toda
la dltima version.
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EMPAQUE:

El producto debera venir empacado en sacos de 20 a 25 kilogramos c/u, con triple capa
de papel kraft y bolsa interior de polietileno, el cual debe ser altamente resistente, de tal manera
gue se eviten contaminaciones y derramamientos durante su transporte y almacenamiento.

Cada saco debe presentar un Etiquetado Impreso Original de Fabrica conteniendo
preferiblemente la siguiente informacion:

*  Nombre del producto

* Nombre del Fabricante

» Norma AWWA-B100 (ultima version)

» Simbolo y Numero de la Naciones Unidas
e Simbolo norma NFPA

* Peso Neto

» Pais de origen

» Direccion

» Teléfono

VIGENCIA
El producto entregado debe tener una fecha de fabricacion maxima de seis meses antes de
la fecha de entrega.

TRANSPORTE, MANIPULACION Y DESCARGA

> Durante el transporte y manipulacion, el material deberd estar protegido contra las
inclemencias climaticas que puedan dafiarlo o contaminarlo.

> El contratista esta obligado a acatar y cumplir todas las indicaciones de la Legislacién y
Reglamentacién Nacional vigente en materia Sustancias Peligrosas, por lo tanto, es el Unico
responsable civil o penalmente por el producto.

> El contratista sera el responsable de implementar las medidas de seguridad necesarias durante
el transporte del producto.

> El contratista esta obligado a tomar todas aquellas medidas y acciones necesarias para poner
fin de forma inmediata a cualquier causa de riesgo para la Salud Publica o bienes de Terceras
Personas.

> El producto podréa ser entregado entarimado y recubierto con plastico apropiado “paletizado”
para su proteccion.

> El contratista es responsable de descargar y acomodar__ los tambores donde lo determine la
Institucion.

Fuente: AyA. Especificaciones técnicas para compra de carbon activado. pp.1-2.
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Anexo 6. Especificaciones de la antracita utilizada por AyA

ANTRACITA
El material de antracita serd utilizado como medio filtrante para el proceso de potabilizacién
de aguas de consumo humano, por lo tanto, no debe contener ninglin material o sustancia capaz

de producir efectos nocivos o perjudiciales a la salud publica.

Debe cumplir obligatoriamente con la norma ANSI AWWA-B-100 (Ultima version) Filtering
Material, de los Estados Unidos de Norte América.

REQUISITOS FISICOQUIMICOS

Caracteristica Valor
Tamaro Efectivo, mm 0.80a1.10
Coeficiente de Uniformidad <15
Tamarfo mas fino, mm 0.59
Tamafio mas grueso, mm 2.0
Gravedad especifica 1.45a1.65
Dureza: de la Escala de Mohs. >2.7
Solubilidad en acido clorhidrico al 40%, duranteh®4as: <3%

DOCUMENTACION

® El Oferente debe aportar una Declaracién Jurada_, donde manifieste con toda propiedad

gue el producto ciertamente cumple con las normas internacionales AWWA B100 (Ultima
version) Filtering Material ™.

® El Oferente debe indicar pais de procedencia, fabricante, nombre comercial del producto,
especificaciones técnicas del fabricante y hoja de seguridad del fabricante (MSDS).

® El Adjudicatario debe entregar en original la norma AWWA B100-09 (o la dltima version

vigente al momento de la entrega).

EMPAQUE

El material debera venir empacado en sacos de 20 a 30 kg c/u, de polietileno altamente

resistente o superior, de tal manera que se eviten contaminaciones, rupturas y derramamientos
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durante su transporte y almacenamiento. El producto se entregara entarimado y recubierto

con pléastico apropiado para su proteccion.

Cada saco debe presentar un Etiquetado Impreso Original de Fabrica conteniendo

preferiblemente la siguiente informacion:

* Nombre del producto

* Nombre del Fabricante

* Norma AWWA-B100 (tltima version)

e Simbolo y Numero de la Naciones Unidas
e Simbolo norma NFPA

* Peso Neto

- Pais de origen

ANALISIS DE LABORATORIO DE AYA:
La Institucion se reserva el derecho de efectuar analisis fisicoquimicos al producto

entregado; los resultados de los analisis realizados por la Institucion (AyA) y debidamente

comunicados al proveedor, seran los que tengan validez legal.

TRANSPORTE, MANIPULACION Y DESCARGA
Durante el transporte y manipulacion, el material debera estar protegido contra las

inclemencias climaticas que puedan dafiarlo o contaminarlo.
El Adjudicatario esta obligado a acatar y cumplir todas las indicaciones de la Legislacion y
Reglamentacién Nacional vigente en materia Sustancias Peligrosas, por lo tanto, es el Gnico

responsable civil o penalmente por el producto.

El Adjudicatario sera el responsable de implementar las medidas de seguridad necesarias

durante el transporte del producto.

El Adjudicatario esta obligado a tomar todas aquellas medidas y acciones necesarias para
poner fin de forma inmediata a cualquier causa de riesgo para la Salud Publica o bienes de

Terceras Personas.

El producto se entregara entarimado y recubierto con plastico apropiado “paletizado” para

su proteccién
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® El Adjudicatario es responsable de descargar y acomodar los sacos de antracita donde

lo determine la Institucion.

Fuente: AyA. Especificaciones técnicas para compra de antracita. pp.1-2.
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