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Resumen

Este articulo se basa en experimentacion realizada con el sistema de Filtracion en Blogues de Suelo o Multi Soil
Layering System (MSL) que constituye una tecnologia de depuracion de aguas residuales novedosa, cuyas
caracteristicas la hacen ideal para ser aplicada en zonas rurales y de manera colectiva. Las investigaciones previas
han mostrado resultados prometedores al tratar aguas residuales domeésticas, 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 &rea varias veces menor que otras tecnologias tipicamente
recomendadas para poblaciones rurales.

Para la realizacion del estudio se construyeron cuatro pilotos MSL, los cuales reciben el efluente de un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) que cuenta con un pretratamiento previo. Se miden parametros de calidad
a la entrada y salida de los sistemas, tales como DBO, DQO, SST, entre otros.

Todos los pilotos lograron cumplir con los limites establecidos en la legislacion costarricense, y se lograron
porcentajes de remocion de al menos 75% para DBO, DQO y SST. Sin embargo, estos pardmetros son
considerablemente mejores en algunos de los cuatro pilotos probados en el estudio.

Palabras clave: Plantas de tratamiento, DBO, DQO, SST, sostenibilidad, filtros percoladores, eficiencia de
remocion, zonas rurales.

Abstract

This article is based on experimentation with the Multi Soil Layering System (MSL), which constitutes a novel
wastewater treatment technology, its characteristics make it ideal to be applied in rural areas as a centralized system.
Previous research has shown promising results when treating domestic wastewater, removing large amounts of
organic matter, suspended solids, nutrients, among other contaminants. The MSL is a low cost system that can be
built with local materials, offering good performance and a simple and inexpensive operation and maintenance. It is
used as a secondary treatment, requiring an area several times smaller than other technologies typically recommended
for rural populations.

To carry out the study, four MSL pilots were built, which receive the effluent from an Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) reactor that has a previous pretreatment. Quality parameters are measured at the entrance and exit
of the systems, such as BOD, COD, TSS, among others.
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All pilots were able to comply with the limits established in the national law, and removal percentages of at least
75% were achieved for BOD, COD and TSS. However, these parameters are considerably better in some of the four

pilots tested in the study.

Keywords: Treatment plants, BOD, COD, TSS, sustainability, trickling filters, removal efficiency, rural areas.

Introduccion

En las comunidades rurales de Centroamérica existen
grandes dificultades para acceder a proyectos de
saneamiento de aguas residuales, y para darle
sostenibilidad a los sistemas colectivos existentes, de
manera que se asegure el cumplimiento con la
legislacion de cada pais en materia de vertido de aguas
tratadas.

Esto se debe principalmente a los elevados costos de
construccion, operacion 'y mantenimiento que
demandan las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), asi como la complejidad técnica
de su funcionamiento.

Es por estas razones que en este articulo se presenta
una tecnologia de depuracion de aguas residuales
novedosa, cuyas caracteristicas la hacen ideal para ser
aplicada en zonas rurales y de manera colectiva.

Se trata del sistema de tratamiento en blogues de suelo
0 MSL por sus siglas en inglés (Multi Soil Layering
System), un sistema de tratamiento secundario que fue
investigado por primera vez en Japon durante la
década de 1990, y que tiene similitudes con los filtros
percoladores.

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 biol6égicos. Se busca mejorar las
propiedades de flujo del agua a través del suelo, con lo
que se evita colmatacion y se permite una mayor carga
hidraulica superficial (CHS).

Algunas caracteristicas del sistema MSL son:

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

e 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 comparacion con
otros sistemas recomendados para zonas rurales
(como lagunas y humedales).

» Su altura se encuentraentre 0.6 y 1.2 m.

» 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 (Sato et al, 2019).

» 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.

La Figura 1 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.
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Figura 1. Esquema tipico de un sistema MSL.
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Fuente: Adaptado de An et al. (2015)

Los materiales y composicion tipica de los bloques de
suelo son los siguientes:

+ Suelo (desde 50 hasta 75% de la mezcla).
» Carbodn (desde 0 hasta 10% de la mezcla).
 Hierro (desde 10 hasta 15% de la mezcla).

+ Materia organica (desde 5 hasta 30% de la
mezcla).

» Bolsas biodegradables (confinamiento).

Asi mismo, las principales alternativas utilizadas
como material permeable son:

» Zeolita

» Grava

+ Perlita

+ Carbon activado granular

En cuanto a CHS, se considera que el sistema puede
operar adecuadamente en el rango de 200 hasta 1000
L/m2dia (An et al., 2015).

En los sistemas MSL se presenta una combinacion
compleja de factores que permite la remocion de
distintos contaminantes, entre los procesos que se
desarrollan se encuentran la precipitacion, filtracién,
adsorcion y biodegradacién (Chen et al., 2009; Sato et
al., 2011).

Asi mismo, An et al. (2015) indican que con el paso
del agua residual y los contaminantes que contiene, la
matriz de suelo en los bloques permite procesos como

adsorcion de particulas, intercambio idnico,
oxidacién- reduccion, migracién y precipitacion,
consumo por parte de animales y plantas, entre otros.

Las caracteristicas Unicas de permeabilidad, estructura
y distribucion del agua en sistemas MSL hace posible
que los bloques de suelo operen como zonas saturadas
anaerobicas y las capas permeables operen como
zonas aerobicas, esto permite que se dé una gran
variedad de procesos dentro del sistema.

Antecedentes

El sistema MSL fue desarrollado en Japon, en los afios
90, y desde entonces se ha continuado su investigacion
en dicho pais (Chen et al, 2009).

También se han realizado experimentos en otros
paises como China, India, Marruecos, Tailandia,
Taiwan e Indonesia, todos ellos con resultados
prometedores.

An et al. (2015) realizaron una recopilacion de
numerosos experimentos ejecutados con  esta
tecnologia, entre los afios 2000 y 2015, de sus tablas
resumen 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.

» Presenta porcentajes de remocién para DBO:
desde 52.6 hasta 99.8 %.

« Presenta porcentajes de remocion para DQO:
desde 22.9 hasta 98.1 %.

» Presenta porcentajes de remocion para sélidos
suspendidos totales: desde 32.4 hasta 97.2 %.

e Presenta porcentajes de remocion
Nitrégeno total: desde 22 hasta 99.7 %.

» Presenta porcentajes de remocién para Fosforo
total: desde 26.1 hasta 99.1 %.

para

40




Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 16 No.2 Afio 2021

ISSN 2222-2499

Metodologia

La tecnologia MSL fue evaluada en el presente
articulo por medio de un estudio experimental de
investigacion cuantitativa. Esto se logré mediante la
construccion y monitoreo de sistemas piloto, que
pueden ser replicados en comunidades rurales del area
centroamericana.

Sitio de estudio

El estudio se realizé en la PTAR de la Urbanizacion
Los Cenizaros, ubicada en Barrio Corazén de Jesus.
Este sitio pertenece al distrito de Aserri, de la
provincia de San José, justo en las afueras de la Gran
Area Metropolitana de Costa Rica.

La Figura 2 muestra la ubicacién de la PTAR.

Figura 2. Ubicacién de PTAR Urb. Los Cenizaros.

Fuente: Adaptado de Google Earth. (2020)

Esta planta de tratamiento da servicio a 150 viviendas,
y cuenta con un tren de pretratamiento que consiste en
canal de rejas, desarenador y desengrasador, seguido
de un tratamiento primario mediante Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).

Se utilizd6 el efluente del reactor para desviar un
porcentaje del caudal y alimentar a los pilotos de MSL,
los cuales funcionan como tratamiento secundario
para la porcién de agua desviada.

De esta manera, la PTAR seleccionada cumple con los
criterios de inclusién de tratar Unicamente aguas
residuales domésticas y encontrarse fuera del area
urbana. Ademas, permite la utilizacion del sistema
MSL como tratamiento secundario.

Sistemas piloto

Se construyen 4 pilotos distintos, cada uno compuesto
por un estafion de polietileno, el cual se rellend, de
manera alternada, con capas de material permeable y
de bloques de suelo.

Los blogues de suelo son elaborados mediante la
mezcla, segin proporcion por peso seco, de 70%
suelo, 10% aserrin, 10% trozos de hierro y 10% carbdn
activado en polvo, todo esto confinado dentro de
bolsas de yute.

El fondo falso se logra mediante la colocacion de una
capa de piedra cuarta (38 mm) y el posterior relleno de
los espacios grandes observados con piedra quintilla
(12.5 mm).

En la Figura 3 se muestra el esquema del disefio final
de un piloto MSL utilizado para el presente estudio.
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Figura 3. Disefio final pilotos MSL.
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Nota: Dimensiones en cm.

La Tabla 1 indica las caracteristicas que diferencian a
cada uno de los pilotos instalados.

Tabla 1. Caracteristicas de cada piloto instalado.

Caracteristica Piloto 1 Piloto 2 Piloto 3 Piloto 4
Material permeable Antracita Piedra Antracita Piedra
Suelo utilizado en la Arenoso Arenoso Limoso Limoso
mezcla
Capas de material 8 8 8 8
permeable
Capas de bloques de 7 7 7 7
suelo

La CHS promedio utilizada a la entrada de los pilotos
fue de 535 L/m?dia.

En la Figura 4 se muestran los cuatro pilotos
instalados, junto con el sistema de distribucién de
caudal, el cual cuenta con agujeros de 1/8 de pulgada
de didmetro, que permiten el goteo del agua de la
manera Mas equitativa posible dentro del area del
filtro.

Figura 4. Pilotos MSL instalados.

PR

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.

El manual establece que, para una matriz mévil como
el agua, se puede determinar el nimero de muestras
con la ecuacion 1.

ve () W
Donde:

* N: es el nimero de muestras

t: es la t de Student para un nivel de confianza
determinado

« s:es ladesviacion estandar
» U: es el nivel aceptable de incertidumbre de la
medicion
Los valores de “s” para cada uno de los parametros a
medir son tomados del manual anteriormente

mencionado, 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
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utilizan para realizar las pruebas de laboratorio, segin
el método de medicion elegido para cada caso.

Existen graficos que permiten calcular el nimero de
muestras segln esta metodologia de t de Student, pero
en este caso se utilizd la calculadora de tamafio
muestral GRANMO (Marrugat, 2012) para realizar la
estimacion, ya que se basa en el mismo principio, pero
ajusta sus resultados para el tamafio de muestra.

Se decide utilizar un nivel de confianza del 95% para
estimar el nimero de muestras requerido. Este nivel se
considera adecuado para un estudio de este tipo.

Toma de muestras

El estudio se realizd a lo largo de 5 meses, con
muestreos semanales del agua que ingresa a los pilotos
y del efluente de cada uno de ellos. Estos se efectuaron
en diferentes dias de la semana y a horas distintas, de
manera que se tiene representatividad de distintos
momentos de generacién de agua residual.

Al tomar las muestras se asegurd que no existiera
contaminacién debido a agentes externos al sistema,
se homogenizd el contenido del recipiente y se
transportd en envases limpios e inertes a una
temperatura de 4 °C.

Se logro recolectar un total de 15 muestras distintas
para cada uno de los cinco puntos de muestreo: entrada
al sistema y salida de cada uno de los pilotos.

Con estas muestras se realizaron ensayos de
laboratorio para determinar parametros de calidad del
agua, tales como Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBOs20), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Solidos Suspendidos Totales (SST).

Analisis de muestras

Los métodos utilizados para medir los pardametros
mencionados se toman del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2017), y son
los siguientes:

e 5210 D: Método respirométrico mediante
aparato manomeétrico (para medir la DBOs 2).

e 5220 D: Método colorimétrico de reflujo
cerrado, mediante digestion en reactor (para
medir la DQO).

e 2540 D: Método gravimétrico con secado a
103-105 °C (para medir los SST).

Posteriormente, los resultados se comparan con los
valores limite establecidos en el Reglamento de
Vertido y Reuso de Aguas Residuales (RVRAR) para
descargas a cuerpos de agua.

El RVRAR es el documento que regula la materia
relacionada con la manera en que se dispone de las
aguas residuales tratadas de cualquier edificacion o
establecimiento de Costa Rica.

Operacién del sistema

Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de los
pilotos instalados, es necesario realizar actividades
periddicas en el sistema, estas actividades son
sumamente sencillas, se realizan 3 veces a la semana,
e incluyen:

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

+ Manipulacion de valvulas con el fin de evitar el
taponamiento del sistema de distribucion de
caudal.

» Purga del sistema de distribucién de caudal.
+ Medicion y calibracion del caudal.

» Limpieza de la tuberia de derivacién de caudal
en el RAFA.

» Reuvision general en busca de algun problema
gue requiera mantenimiento.

A esto se debe agregar la operacidn diaria que requiere
el pretratamiento y tratamiento primario de la PTAR,
la cual también consiste en actividades que requieren
poca especializacion (limpieza de rejillas 'y
desarenador, purga de lodos, entre otros).

Resultados

Se muestra el numero de muestras calculado. Asi
como los valores de DBO, DQO y SST medidos a la
entrada del sistema y en el efluente de cada uno de los
pilotos durante la realizacion del experimento.

Resultados nimero de muestras

Mediante la calculadora de tamafio muestral
GRANMO (Marrugat, 2012), se obtiene el nimero de
muestra minimo para estimar el promedio de cada
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parametro, a un 95% de confianza, los resultados se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de resultados para DQO en los
pilotos.

PR Desv. Est. Equ_ip(? Incert. | N, 95%
(s) medicion ) conf.
DBO (mg/L) | 305 Velgsg?tgica 18 12
DQO (mg/L) 13 ColormetroHach 1 15 3
SST (mg/L) 28 Ba"';”GZE PoAM | 235 6

Fuente: Adaptado de Baird et al. (2017) y Marrugat, J. (2012)

Resultados para DBO

En la Tabla 3 se presenta el resumen de los resultados
de DBOs 2 en la entrada y salida de los pilotos MSL,
mientras que en la Figura 5 se muestra un grafico con
la variacion a lo largo del tiempo.

Tabla 3. Resumen de resultados para DBO en los
pilotos.

Parédmetro E P1 P2 P3 P4

No. de resultados 15 15 15 15 15
64.8

Valor max (mg/L) 234.55 23.86 | 52.88 | 43.38 8
. 10.0

\Valor min (mg/L) 93.00 2.00 10.00 3.00 0
345

DBO prom (mg/L) 155.01 | 1527 | 34.87 | 18.28 5
13.2

Desv est. DBO (mg/L) | 36.09 6.16 1196 | 9.85 0
% remocion prom - 90% 78% 88% | 78%
Desv est. % rem - 4% 6% 6% 7%

Figura 5. Grafico de DBOs 2 para los pilotos MSL.
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Resultados para DQO

En la Tabla 4 se muestra una recopilacion de los
resultados de DQO en la entrada y salida de los pilotos
MSL, mientras que en la Figura 6 se muestra un
grafico con la variacion a lo largo del tiempo.

Tabla 4. Resumen de resultados para DQO en los
pilotos.

Parametro E P1 P2 P3 P4
No. de resultados 15 15 15 15 15
IValor max (mg/L) 434.6 7292 | 104.34 | 99.92 | 119.8
IValor min (mg/L) 217.50 20.66 34.81 15 22.85
DQO prom (mg/L) 288.89 | 4883 | 6857 | 49.10 | 64.54
Desv est. DQO (mg/L) 61.93 15.76 18.38 | 23.26 | 21.24
% remocion prom - 83% 76% 82% 78%
Desv est. % rem - 5% 6% 9% 6%
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Figura 6. Gréfico de DQO para los pilotos MSL.

Figura 7. Gréfico de SST para los pilotos MSL.

Resultados para SST

En la Tabla 5 se presentan las principales estadisticas
de ensayos de solidos suspendidos totales en la entrada
y salida de los pilotos MSL, mientras que en la Figura
7 se muestra un grafico con la variacion de los
resultados obtenidos a lo largo del tiempo.

Tabla 5. Resumen de resultados para SST en los
pilotos.

Paréametro E P1 P2 28 P4
No. de resultados 15 15 15 15 15
IValor max (mg/L) 130.72 38 39 20 29
Valor min (mg/L) 68.4 2 8 2 6
SST prom (mg/L) 9389 | 11.29 | 20.49 | 9.83 | 15.07
Desv est. SST (mg/L) 19.50 9.79 9.05 5.17 7.51
% remocion prom - 88% 78% 90% 84%
Desv est. % rem - 8% 7% 5% 6%
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Valores limite RVRAR de Costa Rica

La Tabla 6 muestra los limites maximos permitidos
para los tres pardmetros discutidos en este articulo.

Tabla 6. Limites maximos de descarga a cuerpo
receptor.

Parametro Unidad Hlles :_r;éc)ég?gr’ cuerpo
DBO mg/L 50
DQO 52 mg/L 150
SST mg/L 50

Fuente: Adaptado de MINAE y MINSA, RVRAR. (2006)
Discusion de resultados

El tratamiento secundario que realizan los pilotos
muestra eficiencias de remocién por encima del 75%
para remover DBO, DQO y SST. Esta capacidad de
depuracion se considera adecuada para un sistema de
este tipo.

Los resultados presentan 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 estos contaminantes en aguas
residuales de origen domeéstico.

45




Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 16 No.2 Afio 2021

ISSN 2222-2499

Se aprecia una mayor remocion en los Pilotos 1y 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 estos
contaminantes, 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, DQO y una porcion de los sélidos
suspendidos, se debe al area superficial y porosidad
mas elevadas con los que cuenta la antracita, lo cual
permite la mayor proliferacion de microorganismos,
quienes se encargan de realizar la digestion de estos
contaminantes.

Sin embargo, se considera particularmente valioso el
uso de grava como material permeable, 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 de
vertidos costarricense

Al comparar esta informacién con los resultados de las
Tablas 3, 4 y 5, se aprecia que todos los pilotos
cumplen con la regulacion costarricense para los
contaminantes citados.

En los gréficos de las Figuras 5, 6 y 7 se observa que
solamente una de las muestras superd, de manera leve,
el limite establecido en el RVRAR, Unicamente para
el caso de DBO del Piloto 2 y el Piloto 4, en el
resultado de 29 de enero. Este evento se considera un
caso aislado, ya que se observd que algin evento
extraordinario ocurrio, y aumenté considerablemente
la carga orgénica de entrada a la planta de tratamiento
y a los pilotos.

Conclusiones

El efluente del sistema MSL, utilizado como
tratamiento secundario de aguas residuales domésticas
en una comunidad, logré porcentajes de remocién de
al menos 75% para DBO, DQO, SST. Sin embargo,
estos pardmetros son considerablemente mejores en

los pilotos que utilizan antracita como material
permeable.

Los pilotos MSL en los que se utilizd antracita como
material permeable mostraron una eficiencia mayor,
cercana al 90%, para la remocion de DBO, DQO y
SST.

El tipo de suelo utilizado para la mezcla de los blogques
de suelo no represent6 una diferencia significativa en
la capacidad de depuracién de los pilotos, para los tres
parametros evaluados en este articulo.

El efluente de los cuatro pilotos MSL utilizados en
este estudio cumplioé con los limites establecidos en el
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales
de Costa Rica. Por lo que se considera que es una
opcion aplicable para tratamiento de agua en este pais.

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

A estos aspectos se suma la ventaja de la poca
especializacion requerida para operar el sistema. Por
lo que podria ser atendido por personal de
organizaciones comunales que administran servicios
de agua.
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