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Evaluacion del sistema de filtro bioldgico tipo Keisya en la planta de tratamiento de aguas residuales de
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Resumen
Este trabajo final de graduacion se realizd con el objetivo de analizar la efectividad

del filtro bioldgico tipo Keisya ubicado de forma experimental dentro la PTAR de
Santa Cecilia de Puriscal por el estudiante Motoi Miyake. El Keisya se encuentra
formado por dos torres, esta paralelo al filtro percolador, recibe las aguas residuales
provenientes del UASB y su salida conecta con el sedimentador secundario.

Se tomaron muestras de agua residual de las distintas unidades de tratamiento de
la PTAR vy el filtro Keisya, para analizar su comportamiento mediante ensayos de
laboratorio. Se comparan los resultados obtenidos de eficiencia, remocion y
capacidad de carga del Keisya con los parametros dados en experimentaciones
anteriores por el filtro percolador ubicado en la misma PTAR, y se finaliza con el
planteamiento de recomendaciones para el mejoramiento del sistema.

La experimentacion se realizd variando el caudal de entrada al filtro tipo Keisya
(1,2,3 y 4 L/min en cada torre) obteniéndose que con el caudal de entrada de 4L/min
en cada torre se presentan fallas en el sistema como saturacion y derrames de agua.
El sistema trabaja en las mejores condiciones con el caudal de 2 L/min mostrando
eficiencias experimentales mayores a las del filtro percolador al analizar el DBO y
DQO por lo que se recomienda el uso de este caudal y ademas, se recomienda la
proteccion de la estructura mediante un revestimiento para evitar dafios por la

humedad e insectos.

Palabras clave: Keisya, filtro percolador, UASB, PTAR, DQO, DBO, eficiencia,

tratamiento aerobio, tratamiento anaerobio, sélidos suspendidos totales.

Ing. Paola Vidal Rivera

Escuela de Ingenieria Civil
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

La contaminacion del agua provocada por las actividades humanas es un reto que
urge afrontar como pais debido al aumento de la poblacion y el crecimiento de las
actividades industriales que conllevan mayor cantidad de residuos vertidos a los
cuerpos de agua. Para solucionar esta problematica los estudiantes de ingenieria
civil tenemos la obligacion de implementar nuestro conocimiento y habilidades en la
investigacion de proyectos de manera integral que permitan prevenir y tratar los
problemas que como sociedad enfrentamos.

El propdsito de esta investigacién consiste en analizar sistemas de tratamiento de
aguas residuales con bajo costo de construccion, operacién y mantenimiento que se
puedan emplear en paises en vias de desarrollo con el objetivo de enfrentar la
contaminacién que generan las aguas residuales. Por esto se pretende analizar la
efectividad de la unidad de filtro bioldgico tipo Keisya mediante una planta piloto
ubicada de forma experimental dentro de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Urbanizacion Santa Cecilia de Puriscal, sometiéndola ante diferentes
condiciones de carga hidraulica variando el caudal de entrada a la unidad del Keisya,
llevandolo a puntos criticos de funcionamiento para encontrar las condiciones en
que su operacién es éptima.

1.2 Justificacion del problema

En Costa Rica el tratamiento de las aguas residuales es un desafio que debe ser
atendido con urgencia por parte de las autoridades, ya que el vertido de estas aguas
a los rios sin un tratamiento previo, o con un tratamiento deficiente significa un
impacto ambiental negativo que como pais se tiene la obligaciéon de afrontar.
Gracias a la consolidada red de distribucidon nacional se tiene que el acceso al agua
potable es del 91% para la poblacién costarricense, por el contrario, en el
tratamiento de aguas residuales en marzo del 2019, solo un 15% de estas contaban

con tratamiento de saneamiento a nivel nacional, lo que se justifica por la poca
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infraestructura de alcantarillado y al presupuesto reducido destinado a esta area
(Garcia, 2018).

Como solucién a este problema surge en el pais el empleo de los tanques sépticos y
zona de drenaje en la mayoria de los hogares donde el 70% de la poblacion
costarricense utiliza este sistema convirtiéndose en un aliado para el tratamiento de
las aguas residuales cuando se emplea de forma correcta (Garcia, 2018). Sin
embargo, si los tanques sépticos de los hogares no se les estd realizando el
mantenimiento correcto, con limpiezas periddicas y verificando que no existan
filtraciones de aguas residuales, estaria significando un impacto ambiental negativo.
En Costa Rica las zonas mas alejadas del area metropolitana presentan mayor
cantidad de dificultades para atender la necesidad de tratar las aguas residuales, ya
sea por la inexistencia de alcantarillado sanitario que conecte a una planta de
tratamiento, o0 en muchos casos porque el presupuesto destinado para el
mantenimiento de estos sistemas no es suficiente para garantizar la correcta
operacion y mantenimiento.

En el caso de la planta de tratamiento de la urbanizacién Santa Cecilia en Puriscal,
esta forma parte de la Direccidon de Recoleccion y Tratamiento de Aguas Residuales
de la Gran Area Metropolitana, sin embargo, los problemas de financiamiento para
la operacion y el mantenimiento mencionados anteriormente son recurrentes en la
planta, donde se requiere de la optimizacion de la operacién del tratamiento
mediante opciones eficientes de bajo costo operativo. Por ende, estos proyectos
donde se realizan muestreos para determinar la eficiencia de la planta de
tratamiento son de gran importancia, permitiendo también buscar soluciones
sostenibles para poblaciones pequenas.

1.3 Importancia

Un adecuado manejo de las aguas residuales va a generar un impacto positivo en el
medio ambiente y por ende en la salud de las personas, por lo que es de suma
importancia buscar opciones que permitan realizar un adecuado tratamiento de las

aguas residuales a bajo costo de operacion y mantenimiento para las zonas del pais
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Cuyo acceso a sistemas de tratamiento de alto costo puede verse imposibilitado por

motivos de infraestructura y presupuesto disponible.

Al analizar los sistemas de filtro bioldgico empleados en la planta de tratamiento de

aguas residuales, se puede evaluar la eficiencia que estos tienen verificando que no

exista presencia de contaminantes mas alla de lo estipulado por el Reglamento de

Vertido y Relso de Aguas Residuales, y que estas aguas puedan ser vertidas al rio.

Ademas, con los datos puntuales que se pueden obtener del estudio de estos

sistemas se pueden hacer recomendaciones para su mejoramiento, asi como el

empleo de estos en plantas de tratamiento en todo el pais debido a su bajo costo y

al poco mantenimiento que requieren.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar el rango de efectividad de la unidad de tratamiento tipo Keisya a escala

ubicado en la planta de tratamiento de aguas residuales de la urbanizacién de Santa

Cecilia en Puriscal.

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar parametros de eficiencia y operativos de un filtro bioldgico tipo Keisya
ubicado en la planta de tratamiento de aguas residuales de Santa Cecilia de
Puriscal.

e Comparar los resultados obtenidos de eficiencia y capacidad de carga mediante
el filtro bioldgico tipo Keisya con los parametros dados por el filtro percolador
existente en la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Plantear recomendaciones para el mejoramiento del sistema empleado en la

planta de tratamiento de aguas residuales.
1.5 Delimitacion del problema

1.5.1 Alcance
En este proyecto se realiza la evaluacion del filtro bioldgico tipo Keisya a escala en
sus condiciones actuales, el cual esta ubicado en la planta de tratamiento de aguas

residuales domésticas de la urbanizacion Santa Cecilia de Puriscal como un
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experimento de investigacion, sin influir en el funcionamiento de la PTAR. El alcance
del proyecto tomd en cuenta las siguientes condiciones:
e Para la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal:

o La PTAR se monitored desde el mes de septiembre del 2020 hasta el mes
de febrero del 2021 abarcando un periodo de 5 meses.

o Se realizaron andlisis puntuales de los datos de entrada de cada una de
las partes que conforman el tren de tratamiento de la PTAR, asi como de
los datos de salida. Dentro de los parametros incluidos para el analisis
estan: DQO, DBO, sdlidos totales, solidos suspendidos totales, sélidos
volatiles, nutrientes como el fosforo, nitrito, nitrato y nitrégeno amoniacal,
asi como parametros de control como pH, conductividad, sélidos disueltos
totales y oxigeno disuelto.

o Se evalud el cumplimiento de vertido de las aguas que salen de la PTAR,
analizando el funcionamiento de cada uno de sus componentes para
evaluar la influencia de estos en el agua de vertido, realizandose
recomendaciones que permitan mejorar el funcionamiento de la PTAR.
Ademas, se verifica el cumplimiento de los datos de vertido con el
Reglamento de Vertido y Reliso de Aguas Residuales.

e Para la unidad de tratamiento Keisya:

o El Keisya utilizado corresponde a la unidad a escala instalada en sitio por
proyectos previos, el cual fue revisado, reparado en los casos que fue
necesario y acondicionado para la evaluacion correspondiente.

o Se realiz6 la caracterizacién del modelo actual efectuando cambios en la
operacion a fin de ir evaluando el funcionamiento del mismo, esto
mediante la determinacién de los parametros operativos y de diseno del
sistema tales como tiempo de retencidn, cargas hidraulicas, cargas
organicas y caracteristicas geométricas.

o Solo se consideran los cambios en el sistema piloto del Keisya, las
variaciones llevadas a cabo en la PTAR por parte del personal operativo

no se consideran en el analisis.
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o Para cada caudal se le dio un periodo de tiempo de una semana como
minimo para la estabilizacién del sistema, y un periodo de estudio de cada
caudal en un rango de 3 a 6 semanas con una inspeccién semanal.

o Se comparan los datos de entrada al sistema Keisya con los datos de salida
para analizar el comportamiento del sistema en la remocién de
contaminantes.

o No se realizaron disenos finales de las recomendaciones.

1.5.2 Limitaciones

Debido a la ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales la cual
se encuentra alejada del laboratorio de analisis y lugar de residencia del
investigador, no se cuenta con la posibilidad de realizar mediciones continuas
de los parametros en estudio, por lo que se realizaron mediciones puntuales
y aisladas, que estuvieron limitadas a las condiciones del momento.

En el pais no existen PTAR con el sistema KEISYA por lo que no se cuenta
con la informacién disponible suficiente para comparar los resultados
obtenidos durante el estudio.

Se tiene dependencia de las condiciones operativas de la planta y de las
condiciones de entrada de las aguas residuales, por lo que en muchas
ocasiones se dependia de la cantidad de agua que entraba a la planta para
poder tomar las muestras con cada uno de los caudales especificos, teniendo
problemas de abastecimiento principalmente en la época seca y al tener los
caudales de entrada bajos en el sistema del Keisya.

Con respecto a la condicién de emergencia nacional, se considera necesario
mencionar que la PTAR de Santa Cecilia continudé operando en condiciones
normales debido a que es una planta residencial que debe mantenerse en
operacion aun con las condiciones sanitarias presentes. Sin embargo, con la
presencia de casos activos de COVID-19 si fue necesario realizar la
suspension de visitas.

Asimismo, con la emergencia sanitaria presente, las visitas y el transporte se

realizaron con el apoyo del personal del Instituto Costarricense de Acueductos
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1.6

y Alcantarillados, el cual realiza visitas rutinarias para inspeccionar las
condiciones de la PTAR.

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales tipo Keisya presentaba
deterioros en la estructura debido al impacto de la humedad e insectos, por
lo que se colocd un revestimiento para que la estructura sea sometida a este
estudio. Sin embargo, se considera una limitacion porque la estructura se
encuentra previamente danada y no en sus mejores condiciones.

Por ultimo, las pruebas de laboratorio se realizaron ajustandose a las
condiciones operativas que se disponen. En el caso del Laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Costa Rica se cuenta con el permiso
de la ingeniera Paola Vidal y se siguieron las medidas estipuladas por el
Ministerio de Salud, asi como el cumplimiento de los horarios establecidos

durante este periodo.

Antecedentes teoricos y practicos

Para el desarrollo de este trabajo de graduacién se utilizan como antecedentes los

documentos de investigacion que estudian el funcionamiento de la PTAR de la

urbanizacion Santa Cecilia. Asimismo, se tomaran en cuenta los documentos en los

cuales se analizan las unidades del tren de tratamiento y la experimentacion

realizada anteriormente con el filtro bioldgico tipo Keisya estudiado en este proyecto

de graduacion.

A continuacion algunos de estos documentos:

En el afio 2019 se realiza un proyecto de graduacion por parte de la estudiante

Yancy Chacon Jiménez con el fin de evaluar la efectividad de las unidades de

tratamiento UASB vy filtro percolador empleados en la PTAR de Santa Cecilia de

Puriscal donde la investigacion se delimito a la revision del diseno de los sistemas

reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) y filtro percolador para las

condiciones de caudal que recibe la planta para reducir los valores de los

parametros medidos, corroborando de esta forma su eficiencia.

Algunos de los resultados obtenidos en este trabajo final de graduacién son:
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o El filtro percolador y el reactor UASB tienen eficiencias de remocién de
DQO inferiores a las esperadas, aunque si se presenta remocion de este
parametro.

o El reactor UASB supera al filtro percolador en la remocién de DBO.

o El filtro percolador contribuye a la remocidon de nitrégeno amoniacal en
el agua, asi como la reduccion de sodlidos totales, volatiles vy
sedimentables.

o Los valores obtenidos de sdlidos totales a la salida del filtro y al vertido
de la PTAR son muy similares, por lo que la remocion de estos por parte
del sedimentador secundario no es significativa.

Motoy Miyake (2019) presenta su estudio en la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal,
denominado Remocion de aguas residuales en Costa Rica con el Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) y el sistema KEISYA, incluyéndose la
configuracion y estabilizacion del filtro. En este documento se menciona que, en
la primera parte del experimento, el agua tratada después de un ensayo continuo
de 74 dias, mostro una tasa de eliminacion de DQO del 53%, la cual es menor a
la tasa de eliminacion de 78% del experimento realizado en Japdn para aguas
provenientes de la cocina. Asimismo, sin cambiar diseno ni caudales, la unidad
de tratamiento del Keisya presenta en la segunda mitad del experimento una
tasa de eliminacidon que supera el 70%.

Por ultimo, Miyake (disefador y ejecutor del proyecto) menciona en su estudio
que es necesario realizar mas experimentos en dicha planta porque se presentan
problemas como la concentracion de nutrientes en el agua, los factores de disefio
al iniciar el método del KEISYA, la cantidad de escalones con los que esta
estructura cuenta, el disefio de la pendiente de los escalones, los medios de
purificacion del agua, y la determinacion de la capacidad de carga y caudal.
Solis (2018) en su proyecto de graduaciéon denominado Evaluacion del modelo
escala de biomasa suspendida por medio de esponjas colgantes de flujo
descendente (DHS) como postratamiento de un reactor anaerobico de flujo

ascendente (UASB) donde se evallo la eficiencia del sistema DHS como un medio
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de postratamiento de aguas residuales en un sistema anaerdbico de flujo
ascendente (UASB) de la planta de tratamiento de Bosques de Santa Ana,
considerandose este como un sistema de remocién simple, es decir de bajos
costos de operacidén y mantenimiento.

El sistema DHS fue evaluado con dos caudales (3 L/min y 12 L/min) en dos
puntos, el primero en el ingreso del agua al sistema y el segundo a la salida del
agua del sistema.

La eficiencia del parametro de DBO y DQO para el caudal de 3 L/min tiene mayor
cumplimiento del reglamento de vertido. Ademas, el sistema es sensible a los
cambios que se dan en el reactor UASB y funciona de forma mas estable con
periodos de retencién hidraulica mayores como el de 5,5 horas en el caso de la
investigacién. Para mejorar la implementacion de este sistema en el pais, es
necesario realizar estudios para un periodo de retencion dentro del rango de 2 a
5,5 horas.

Centeno, Rodriguez & Ugalde (2017) presentan su proyecto Evaluacion de una
planta piloto para el tratamiento de aguas residuales ordinarias por medio de un
filtro percolador con relleno de esponjas colgantes de flujo descendente (DHS)
como postratamiento de un efluente de sedimentador primario. En este
documento se evalud un filtro percolador con material de relleno de espuma de
poliuretano para el postratamiento de un efluente sedimentador primario, con la
presencia de un sedimentador secundario a la salida, monitoreandose por un afio
haciendo variar el tiempo de retencion hidraulica y revisando las eficiencias de
remocion de materia organica en términos de la DQO, DBO y los SST.

Con este estudio se determind que el DHS tiene la capacidad de cumplir con los
parametros de DBO, DQO y SST al usarse como postratamiento de un
sedimentador primario operando a una carga organica volumétrica entre 0,60 y
0,80 kgDBO/m3-d y una tasa de aplicacion hidraulica superficial cercana a los 30
m3/m?2-d.

Esta investigacién permite validar la aplicacién del sistema DHS para las

condiciones de las aguas residuales de Costa Rica, recomendandose implementar
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este sistema en una planta de tratamiento a escala plena. Ademas, se debe
disefiar un sistema de distribucidn para el agua de alimentacion del sistema y un

sedimentador secundario adecuado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
Este capitulo presenta a los lectores del proyecto los conceptos generales y

especificos que se tomaron en cuenta para la realizaciéon de la investigacion.

2.1 Aguas residuales

Se entiende como aguas residuales, a estos liquidos que fueron utilizadas por el ser
humano y que después de su uso quedan conformados por una fraccién de agua y
gran cantidad de componentes contaminantes que impiden usarla de esta forma
para actividades humanas por lo que son vertidas en rios (Lépez & Martin, 2015).
Explica la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) que las aguas residuales son: "Aguas que no tienen valor inmediato para el
fin para el que se utilizd ni para el propdsito para el que se produjo debido a su
calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella" (AQUASTAT, s.f).
Después de utilizar el recurso hidrico, el ser humano se encarga de verterla a cuerpos
de agua continentales o marinos, ya sea con tratamiento previo que permita
controlar la contaminacion sin un gran impacto a la naturaleza o sin tratamiento
significando un impacto ambiental negativo.

Las aguas residuales se pueden dividir seguin su composicién general en 3 tipos, los
cuales se mencionan a continuacion:

e Aguas residuales domésticas o urbanas: Estas son las aguas provenientes de
las actividades domésticas desarrolladas por el ser humano, por ejemplo, el
uso de lavatorios, sanitarios, duchas, lavado de ropa, entre otros. De este
tipo de agua residual se pueden distinguir dos fuentes principales: Residuos
domésticos y excreciones.

e Aguas residuales industriales o agricolas: Son las aguas provenientes de
actividades desarrolladas en la industria o en la agricultura, que presentan la
caracteristica de tener gran concentracién de contaminantes (mas que las
domésticas) dependiendo de la actividad que se esté desarrollando.

e Aguas residuales mixtas: Estas son producto de la mezcla de las aguas
urbanas con las industriales o agricolas, donde estas Ultimas afectan la

composicion de las aguas urbanas.
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Para realizar una gestion ambientalmente adecuada de las aguas residuales, en
Costa Rica se utiliza el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, en el
cual se dividen las aguas en dos tipos: ordinario y especial. Las aguas ordinarias son
las domésticas o urbanas explicadas anteriormente, mientras que las aguas
residuales especiales serian todas las demas que no sean ordinarias (Ministerio de
Ambiente y Energia, 2007).

En Costa Rica es comun que para el tratamiento individual de aguas residuales se
utilicen los tanques sépticos y zona de drenaje, y como tratamiento colectivo las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) cuyo nombre puede variar de
la region en estudio, conociéndose también como Estacién Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR).

Con respecto a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales estas corresponden
a una estructura que se sitta al final de una red de alcantarillado sanitario y que
permite recibir la materia prima correspondiente a aguas residuales ordinarias o
especiales, obteniéndose luego de varios procesos de tratamiento el producto final
perteneciente a agua depurada que cumple con los niveles de contaminacion
estipulados en la legislacién, esto con el fin de que el medio receptor pueda asimilar
la contaminacidn sin significar un gran impacto ambiental negativo (Garcia, Pérez &
Rancano, 2012).

Cuando una PTAR recibe las aguas residuales, estas llevan a cabo una serie de
procesos que pueden agruparse en cuatro lineas: linea de agua, de fangos, de gases
y de aire (Garcia, Pérez & Rancafio, 2012). Y cada una de estas lineas sigue una
serie de etapas para su tratamiento desde la entrada hasta la salida. En el caso de
la linea de agua, esta contempla las etapas de tratamiento de las aguas residuales
las cuales son: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario. Lo anterior presenta todas las fases que se pueden presentar
en una PTAR, sin embargo, dependiendo de factores como el clima, caracteristicas
del agua a tratar, el uso que se le da al agua depurada, y caudal de entrada y su

estacionalidad, se pueden presentar todas las fases indicadas o no.
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2.2 Procesos de tratamientos biologicos
Los procesos de tratamiento bioldgicos se encargan de controlar las condiciones del
medio ambiente de los microorganismos para lograr que estos crezcan de manera
optima y con esto se logre la descomposicion de los residuos.
Los procesos de tratamientos bioldgicos se pueden dividir en cinco grupos
principales: procesos aerobios, procesos anaerobios, procesos andxicos, procesos
de lagunaje y procesos aerobios, anaerobios y andxicos combinados (Cajigas, 1995).
En este documento se especificaran dos de los tratamientos mas usados en Costa
Rica, los aerobios y anaerobios.
El tratamiento de las aguas residuales en estos procesos se lleva a cabo en sistemas
de cultivo en suspension, sistemas de cultivo fijo o combinados. El tratamiento de
cultivos en suspension es aquel en el que los microorganismos encargados de las
conversion de la materia organica se mantienen suspendidos en el liquido; por el
contrario, en los tratamientos de cultivo fijo o de pelicula fija los microorganismos
estan fijos a un medio inerte disefiado para este objetivo, tales como: plasticos,
esponjas, piedras, ceramicas y escorias.
Una de las principales aplicaciones de los procesos de tratamiento bioldgicos consiste
en la eliminacién de la DBO carbonosa donde la materia organica carbonosa del
agua residual pasa un proceso de conversidn bioldgica a tejido celular vy
componentes gaseosos, dandose la transformacion del nitrdgeno en amoniaco. Otra
aplicacién de estos tratamientos consiste en la nitrificacion y desnitrificacion, donde
en la primera el amoniaco se transforma en nitrito y luego a nitrato, y en la
desnitrificacién el amoniaco se transforma en nitrégeno gas y otros productos
gaseosos. Asimismo, se da la eliminacién de nutrientes como el fésforo mediante
procesos de tratamientos bioldgicos (Cajigas, 1995).

2.2.1 Tratamientos aerobios
Los tratamientos aerobios son aquellos que ocurren en presencia de oxigeno. En un
proceso aerobio los microorganismos se alimentan de las sustancias biodegradables
que estan disueltas en las aguas residuales, transformandolas en didxido de

carbono, agua y oxigeno.
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Cuadro 1. Principales procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento aerobio de aguas residuales

Tipo Nombre comuin Aplicacion
. Eliminacion de la DBO
Proceso de fangos activos o,
carbonosa (nitrificacion)
Nitrificacién de cultivos en e
., Nitrificacion
] suspension
CUIt'VOS.?n . Eliminacion de la DBO
suspension Lagunas aireadas e
carbonosa (nitrificacion)
Estabilizacion y eliminacién de
Digestion aerobia la DBO carbonosa
(nitrificacion)
Procesos . Eliminacion de la DBO
aerobios Filtros percoladores e,
carbonosa (nitrificacion)
i Eliminacion de la DBO
Filtros de desbaste
Cultivo fijo carbonosa
) Sistemas bioldgicos rotativos Eliminacion de la DBO
de contacto carbonosa (nitrificacién)
Reactores de lecho de Eliminacion de la DBO
compacto carbonosa (nitrificacion)
o . Eliminacion de la DBO
Proqesos Biofiltros activados e,
combinados carbonosa (nitrificacion)

Fuente: Cajigas, 1995.

2.2.2 Tratamientos anaerobios

Los tratamiento anaerobios son aquellos procesos bioldgicos que ocurren en

ausencia de oxigeno. En estos las bacterias transforman la materia organica, la cual

puede ser residuos soélidos organicos o aguas residuales de industria con residuos

organicos, y la transforma en biogas (metano y didxido de carbono).

El proceso anaerobio tiende a realizarse en reactores y se destaca por sus beneficios

ambientales y econdmicos, ya que se puede utilizar el biogas generado vy

transformarlo en electricidad. Asimismo, se genera un lodo estabilizado producto del

proceso de digestion que puede ser utilizado para fortalecer los suelos que carecen

de materia organica (Chamy et al, s.f).
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Cuadro 2. Principales procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento anaerobio de aguas
residuales

Tipo Nombre comiin Aplicacion
Estabilizacion y eliminacién de
la DBO carbonosa

Digestién anaerobia

CuItivos_gn Proceso anaerobio de contacto Bliminacion de la DBO
suspension carbonosa
Manto de fango anaerobio de Eliminacion de la DBO
Procesos flujo ascendente carbonosa
anaerobios Eliminacion de la DBO
Filtros anaerobio carbonosa y estabilizacion de
. . residuos (desnitrificacion)
Cultivo fijo Eliminacion de la DBO
Lecho expandido carbonosa y estabilizacién de
residuos

Fuente: Cajigas, 1995.
2.3 Etapas para el tratamiento de aguas residuales

2.3.1 Pretratamiento
El pretratamiento corresponde a la primera fase de depuracién de las aguas
residuales donde se realizan un conjunto de operaciones fisicas y mecanicas, en la
mayoria de los casos antes de entrar a la planta de tratamiento, con el fin de
controlar la entrada de sustancias u objetos que por su tamano, densidad o
caracteristicas propias puedan ocasionar dafos a los equipos de la PTAR o disminuir
su capacidad de funcionamiento (Garcia, Pérez & Rancaiio, 2012).
En la etapa de pretratamiento se pueden encontrar las siguientes operaciones:
Aliviadero de entrada y desvio (by-pass), pozo de gruesos, desbaste o rejillas,
tamizado, desarenador, desengrasador, medicion de caudal y tanque de
homogenizacion.

2.3.2 Tratamiento primario
Esta etapa de tratamiento de las aguas residuales consiste en la aplicacion de
operaciones fisicas para eliminar las particulas suspendidas que no fueron retiradas
previamente en el pretratamiento, también se utiliza para el acondicionamiento de
las aguas residuales para su descarga en los medios receptores o para pasar a un

tratamiento secundario a través de una homogenizacién u neutralizacion (Ramalho,

s.f).
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Para el estudio del tratamiento primario en una PTAR, se presentan distintos
procesos de tratamiento como los sedimentadores primarios convencionales,
sedimentador digestor, tanque Imhoff, lagunas anaerobias y reactores anaerobios
de mantos de lodos y flujo ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB).
Este Ultimo es considerado como tratamiento primario de alta eficiencia, debido a
que su efectividad en el tratamiento de aguas residuales es superior a los
tratamientos primarios convencionales de sedimentacidn, pero es inferior a los

tratamientos secundarios convencionales.

2.3.2.1 Reactores anaerobios de mantos de lodos y flujo ascendente

En los reactores anaerobios de mantos de lodos y flujo ascendente (UASB) el agua
residual entra al sistema por la parte inferior del reactor y conforme asciende esta
entra en contacto con particulas formadas bioldgicamente conocidas como lodo
microbioldgico. En condiciones anaerdbicas se producen gases como el metano y
diéxido de carbono que permiten que dentro del sistema se mantenga la circulacion,
colaborando asi con la formaciéon y mantenimiento de las particulas (Lorenzo &
Obaya, 2006).

El gas producido en el manto de lodos se adhiere a las particulas bioldgicas, y este
junto con el gas libre, ascienden a la parte superior del reactor, y aqui con la ayuda
de deflectores desgasificadores se realiza la separacion del gas y las particulas
bioldgicas, donde el gas liberado y el gas libre son recogidos por una béveda en la
parte superior, y las particulas bioldgicas vuelven a caer hasta la superficie del manto
de lodo. Luego, el liquido que contiene los sdlidos residuales es conducido a una
camara de sedimentacion donde se realiza la separacion de estos y mediante un
sistema de deflectores son llevados a la superficie del manto de lodo, conocido como
separador trifasico.

La idea fundamental del sistema consiste en que el lodo anaerobio tenga buenas
caracteristicas de sedimentacion, esto se logra si las condiciones fisicas y quimicas
del proceso de floculacidon son favorables. Es importante lograr la formacion de un

lodo granulado, y esto depende de la temperatura, tipo de agua residual,
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disponibilidad de nutrientes, pH y sedimentacion por gravedad (Lorenzo & Obaya,
2006).
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Figura 1.Reactor anaerobio de flujo ascendente
Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2018

2.3.3 Tratamiento secundario
El tratamiento secundario tiene la funciéon de eliminar los residuos contaminantes
que el tratamiento primario no fue capaz de remover antes de llegar al tratamiento
terciario o fase de desinfeccidn en caso de que exista. En la mayoria de los casos
este tipo de tratamiento incluye procesos bioldgicos realizados por unidades de
tratamiento como filtro percolador de flujo descendente, reactor anaerobio de flujo
ascendente, sedimentadores secundarios, entre muchos otras como el filtro

bioldgico tipo Keisya de estudio en este proyecto.

2.3.3.1 Filtro percolador de flujo descendente

El sistema de filtro percolador de flujo descendente corresponde a una unidad de
tratamiento bioldgico formada por un depdsito, denominado lecho bacteriano, el cual
esta relleno de material grueso filtrante llamado medio soporte y que en la mayoria
de los casos esta formado por piedra de distintas formas o material sintético como
el plastico sobre el cual se introducen las aguas residuales y funciona como soporte
de los microorganismos que permiten la degradacion de la materia organica (Garcia,
Pérez & Rancafio, 2012).
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El proceso de tratamiento de las aguas residuales en un filtro percolador es muy
similar al que se realiza naturalmente en un rio cuando a este le son vertidos las
aguas residuales. La diferencia radica en que al hacer uso de un filtro percolador, el
oxigeno en este puede ser introducido natural o artificialmente mediante
ventiladores, mientras que en los rios se utiliza el oxigeno disuelto en las corrientes
de agua, donde la cantidad de rocas y la pendiente del rio contribuyen a mejorar la
capacidad de oxigenacion de este. Para entender mejor el procedimiento se explica
a continuacion cémo funciona un filtro percolador.

Las aguas residuales son introducidas en el lecho mediante brazos distribuidores
fijos 0 mdviles que funcionan como sistema de bombeo sobre los filtros, los cuales
poseen en su parte inferior un sistema de drenaje que recoge el agua depurada. El
lecho bacteriano permite que las bacterias aerobias y otros organismos se fijen en
el medio de soporte formando una biopelicula, la cual se encarga de absorber la
materia organica que es degradada y asimilada por los microorganismos aerobios

(Garcia, Pérez & Rancaiio, 2012).

Brazo distribuidor
(rociador)

Entrada agua
1

———
iSalida agua

Falso fondo

Recirculacion

Figura 2. Esquema del filtro percolador de flujo descendente
Fuente: Noyola, Morgan & Gliereca, 2013
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del filtro percolador de flujo descendente
Fuente: GEDAR, s.f

Conforme aumenta el espesor de la biopelicula, el oxigeno se consume en las capas
mas superficiales, al igual que la materia organica que es degradada en estas capas,
provocando que los microorganismos que estan en las capas mas internas no tengan
la capacidad de adherirse a la superficie del medio y que la biopelicula se desprenda
en el momento en el que el agua pasa, permitiendo que crezca una biopelicula
nueva. (Garcia, Pérez & Rancaino, 2012).

Esta biopelicula desprendida se elimina por sedimentacién utilizando un decantador
secundario que da origen a los fangos secundarios, los cuales son trasladados al
decantador primario donde se sedimentan y son tratados junto a los fangos
primarios.

Para que el filtro percolador funcione correctamente, las bacterias tienen tres
necesidades fundamentales: oxigeno, alimento y medio himedo. El oxigeno, como
se menciond anteriormente, puede conseguirse mediante aireacion natural o
artificial, la primera se logra si existe diferencia de temperatura entre el interior del
lecho bacteriano y el ambiente exterior; la segunda se logra mediante ventiladores.
El alimento y el medio himedo lo aportan las aguas residuales que hay que purificar,
por lo que el agua que sale del lecho bacteriano se recircula para que entre de nuevo
en este, permitiendo siempre la entrada de agua al lecho lo cual es importante para

que la biopelicula siempre esté mojada y ademas como el agua pasa varias veces
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por el lecho, se le da la oportunidad a las bacterias de que se alimenten mas de la
contaminacién y quede el agua mejor depurada.

2.3.3.2 Reactor de esponjas colgantes de flujo descendente DHS (Downflow

Hanging Sponges)
El reactor de esponjas colgantes de flujo descendente, recibe las aguas residuales
en la parte superior de su estructura de soporte, donde estas van pasando por sus
diferentes niveles que contienen esponjas de poliuretano que permiten el
crecimiento de biomasa, el cual se va dando con el paso constante de aguas
residuales. La biomasa es la encargada de depurar las aguas empleando
mecanismos fisicos, bioldgicos y quimicos.
Segun Nurmiyanto y Ohashi (2019) se utiliza este material porque la alta porosidad
que tiene asegura que la biomasa activa se retenga dentro y fuera de la esponja, lo
que produce un aumento significativo en la concentracion de biomasa y permite la
permanencia del lodo por un periodo largo de aproximadamente 90 dias. También
se ha demostrado que la esponja tiene un largo poder de retencién de agua en sus
poros por lo que hay mayor retencién hidraulica de las aguas tratadas, lo que
permite que el sistema sea construido en un area pequena reduciendo los costos de
implementacion. Asimismo, una de las ventajas del uso de esponjas de poliuretano

es que estas son de bajo costo y disponibles en el mercado.

OuT

Figura 4. Estructura del reactor de esponjas colgantes de flujo descendente
Fuente: Miyake, 2020
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2.3.3.3 Sistemas de camaras de suelo inclinado SSCS (Slanted Soil Chamber

System KEISYA)
El sistema de camaras de suelo inclinado o también conocido como KEISYA, se
encarga de utilizar las propiedades que tiene el suelo para realizar el tratamiento del
agua por mecanismos bioldgicos.
Este sistema consiste en una estructura compuesta de camaras en varios niveles los
cuales se encuentran inclinados y tienen una huella con pequefas dimensiones
(aproximadamente 1,0 x 0,5 m) en la cual hay suelo con el fin de tratar las aguas
que en su mayoria corresponden a aguas grises (Ushijima et al, 2013). Las paredes
impermeables y la base inclinada del KEISYA permiten aumentar el tiempo de
tratamiento de las aguas y el movimiento de estas de forma descendente, entrando
por la parte superior de la estructura sin necesidad de una bomba o un tanque
séptico, significando un bajo costo de operacién por no utilizar o utilizar poca

energia.

\J

t
A

Figura 5. Sistema de cdmaras de suelo inclinado
Fuente: Motoi Miyake, 2020

En caso de que se utilice una bomba para el funcionamiento del KEISYA, el costo de
la bomba, de su instalacion y operacién son bajos comparados a los métodos
convencionales de tratamiento de agua (Miyake, 2020) por lo que son sistemas
empleados en zonas que cuentan con pocos recursos.

Los sistemas de tratamiento de aguas que emplean suelo, presentan dos problemas,

el primero es que la purificacion del agua es baja debido al atascamiento de los
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materiales, y segundo se necesita una gran area para la construcciéon del sistema
(Miyake, 2020).

2.3.4 Tratamiento terciario
Segun Garcia, Pérez & Rancano (2012) el tratamiento terciario se divide en tres
grupos segun las caracteristicas que se quieren obtener del agua residual:

e Aplicacidn de procesos fisico quimicos para reducir la cantidad de sélidos en
suspension, la turbidez y la contaminacion organica con la que queda el agua
después del tratamiento secundario. Algunos de los procesos aplicados serian
coagulacidn-floculacion, después decantacion para finalizar con filtracion
sobre lecho de arena.

e Aplicacién de productos para lograr la desinfeccion de las aguas después del
tratamiento secundario. Algunos de esos productos son: cloro gas,
hipoclorito, didxido de cloro, ozono y rayos ultravioletas.

e Aplicacién de los procesos de 6smosis inversa, electrodidlisis reversible e
intercambio iénico para la reduccion de sales en las aguas.

2.4 Parametros de analisis para vertido de aguas residuales

Para garantizar la salud publica y el cuidado del medio ambiente al momento de
realizar el vertido de aguas residuales a un cuerpo receptor o alcantarillado sanitario,
es necesario analizar un conjunto de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos los
cuales son especificados en el Reglamento de vertido y reliso de aguas residuales.
Para efectos de este proyecto, se realiza el analisis de los siguientes parametros:
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, potencial de
hidrégeno, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, nutrientes (fosforo y
nitrégeno), solidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales y sélidos volatiles.

2.4.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es uno de los parametros de mayor importancia
para medir la contaminacién presente en las aguas residuales. Este parametro
representa la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar

la materia organica que se encuentra en el agua.
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Segun Raffo y Ruiz (2014) la medicidn de la DBO tiene cuatro funciones:

- Define la calidad de las aguas residuales y superficiales.

- Establece los limites maximos permisibles.

- Permite la evaluacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

- Disefio de unidades de tratamiento bioldgicos.
Es comin observar que se expresa la DBO como DBOsjo, esto es porque en
condiciones normales de laboratorio este parametro se determina en un tiempo de

5 dias a una temperatura de 20°C, expresandose en las unidades de mg/L.

2.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno representa la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar quimicamente la materia organica que se encuentra en el agua residual. Es
un parametro que en poco tiempo permite determinar la calidad de las aguas
residuales y superficiales ya que se realiza mediante una prueba de laboratorio con
una duracién aproximada de 2 horas. Este parametro permite evaluar la eficiencia
de las plantas de tratamiento de aguas residuales y establece los limites maximos
permitidos para vertido a cuerpos de agua.

La DQO permite medir la materia organica e inorganica que se encuentra presente
en una muestra de agua proveniente de aguas residuales o superficiales, y que se
puede oxidar quimicamente mediante la accion de agentes oxidantes bajo
condiciones especificas de temperatura, tiempo y acidez.

Segun afirma la empresa Hanna Instruments (s.f), para la medicion de la DQO se
utiliza el método colorimétrico de dicromato, donde el material de DQO se oxida con
la presencia del ion dicromato y como resultado el cromo pasa de estado
hexavalente a trivalente. Cambio que es percibido por el colorimetro y al terminar la
reaccion, arroja el valor de DQO en la muestra. Para esta prueba es necesario que
la reaccion se realice durante un periodo de 2 horas a temperaturas de 150°C (+2).

2.4.3 Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno permite determinar la acidez o alcalinidad que se presenta
en una disolucion, en este caso aguas residuales. El pH permite determinar la

concentracion de iones positivos de hidrogeno en la muestra. Normalmente el pH se
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mide en una escala del 1 al 14, donde el 1 representa una disolucién muy acida, el
14 representa el valor mas alcalino y el 7 es el valor neutro.

Es recomendable que el valor de pH en una planta de tratamiento de aguas
residuales esté en el rango de 5 a 9 ya que el tratamiento de estas por medio de
procesos bioldgicos se desarrolla preferiblemente dentro de estos valores, asimismo,
al realizar el vertido de estas aguas se debe controlar el pH para no afectar las

condiciones naturales de los cuerpos de agua.

2.4.4 Temperatura (T)
La temperatura es un parametro muy importante que influye en el desarrollo de vida
en el agua por lo que si se presenta un cambio brusco de temperatura se aumenta
la posibilidad de mortalidad de los organismos que se encuentran en el agua.
La temperatura de las aguas residuales tiende a ser superior a la temperatura del
aire, lo cual es debido a que el calor especifico del agua es mayor al del aire. Esta
misma caracteristica se presenta cuando se compara la temperatura del agua de
suministro con las aguas residuales, donde estas Ultimas son mayores por la
presencia de productos quimicos industriales o el uso de agua caliente en los
hogares, comercios o industrias. La temperatura media de las aguas residuales se
encuentra entre 10°C y 21°C, asignandosele un valor representativo de 15,6°C. La
temperatura Optima para propiciar el desarrollo de la actividad bacteriana es de 25°C
a 30°C (CIDTA, s.f.).

2.4.5 Oxigeno Disuelto (OD)
El oxigeno disuelto permite la respiracion de los microorganismos y seres aerobios
que se encuentran en el agua. El oxigeno presenta la caracteristica de que es
ligeramente soluble en el agua por lo que la cantidad real que hay de este gas y
otros gases en el agua depende de la temperatura, solubilidad del gas, pureza del
agua y la presién parcial del gas en la atmdsfera (CIDTA, s.f.).
En un pais como Costa Rica con estacion seca muy intensa, es importante conocer
que en estas temporadas al disminuir el caudal disminuye el oxigeno disuelto

disponible. También se presenta la problematica de que al aumentar la temperatura
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aumenta la velocidad de las reacciones bioquimicas por lo que la cantidad de oxigeno
tiende a ser mas critica (CIDTA, s.f.).

Es importante mantener la concentracién de oxigeno en el agua para no perturbar
los procesos que se dan naturalmente en el cuerpo receptor afectando a los
organismos a la hora del vertido, de igual forma la presencia de oxigeno disuelto

disminuye los malos olores en las aguas residuales.

2.4.6 Conductividad eléctrica
La conductividad es un parametro que permite conocer la facilidad con que la
corriente eléctrica pasa a través del agua. Con este parametro se pueden identificar
las impurezas y sales disueltas que se encuentran en el agua ya que aumenta en
presencia de estas, es por este motivo que las aguas residuales son mejores
conductores eléctricas que el agua en su estado puro (Torres, s.f).
En aguas residuales urbanas la conductividad eléctrica tiene valores en el rango de
500 a 1500 uS/cm, si se presentan valores mayores puede deberse a vertidos de
aguas industriales o infiltraciones de aguas marinas en las costas (Pérez et al., 2013).
Cuando el agua tiene valores de conductividad mayores a los 3 000 uS/cm se afecta
el proceso bioldgico de depuracién, produciéndose un desajuste en la colonia
bacteriana, disminuyendo la densidad de la estructura flocular del fango activo y
reduciendo la velocidad de sedimentacidn. Para corregir esto es necesario instalar
sistemas de desalinizaciéon antes del sistema bioldgico (Pérez et al., 2013).
2.4.7 Nutrientes: Fosforo y Nitrogeno
e Fosforo: es un nutriente o bioestimulador que promueve el crecimiento de algas
y organismos bioldgicos que al aumentar sin control la cantidad de estos en los
cuerpos receptores son causantes de la disminucion de la concentracion de
oxigeno disuelto provocando la muerte de otros organismos vivos, por lo que se
considera necesario controlar la cantidad de fésforo que se vierte a las aguas
superficiales debido a las aguas residuales domésticas e industriales. El fosforo
es asimilado en forma de fosfatos, por lo que puede presentarse en una solucion

acuosa en forma de ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos.
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Un 50-65% del fésforo de las aguas residuales urbanas proviene de materia fecal,
de los alimentos vertidos y productos como el detergente, mientras que un 30-
50% proviene de los productos de limpieza (Knobelsdorf, 2005).

Nitrégeno: es un nutriente de gran importancia para el crecimiento bioldgico,
por lo que al igual que el fésforo cuando exista crecimiento no controlado de
algas en las aguas superficiales es necesario disminuir la cantidad de nitrogeno
en las aguas residuales antes del vertido. Por el contrario, cuando el contenido
de nitrégeno es insuficiente es necesario afadirlo para tratar el agua residual por
medio de procesos bioldgicos (CIDTA, s.f.).

El nitrégeno se puede presentar en forma de amoniaco, nitritos, nitratos y
nitrdgeno organico. El nitrégeno de nitrito se presenta en pequefas
concentraciones (1 mg/L en aguas residuales y 0,1 mg/L en aguas superficiales)
pero debe estudiarse y tener control de este parametro ya que es de gran
toxicidad para la fauna piscicola y especies acuaticas. El nitrdgeno de nitrato
representa la forma mas oxidada del nitrégeno y se encuentra normalmente en
valores entre el 0 y 20 mg/L, un valor de nitrato mayor a 45 mg/L puede
ocasionar dafios a la salud publica (CIDTA, s.f.).

En el caso del nitrégeno amoniacal, este se origina por la degradacion del
nitrdgeno organico. Las actividades humanas generan que la cantidad de
nitrdgeno amoniacal vertido a los cuerpos de agua aumenten y alteren las
condiciones normales del ecosistema, provocando la disminucion de los niveles
de oxigeno disuelto y por ende la muerte de los organismos vivos (Knobelsdorf,
2005).

2.4.8 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales se determinan haciendo pasar la muestra de agua

residual por medio de un filtro, el cual puede ser un filtro de fibra de vidrio (tamaho

nominal de poro de 1,2 micrémetros) o un filtro de membrana de policarbonato. Los

resultados pueden variar dependiendo del material del filtro que se utilice. Luego de

pasar la muestra por el filtro es necesario secarla a una temperatura de 100°C.
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Los SST estan compuestos por sélidos disueltos y sélidos coloidales. La fraccién de
sélidos disueltos estan formados por moléculas organicas e inorganicas, e iones en
disolucién, mientras que los sdlidos coloidales son aquellas particulas de materia de
tamano entre 0,001 y 1 micrometro, por lo que no se puede eliminar esta fraccién
mediante sedimentacidon y se necesita complementar este proceso con oxidacion
bioldgica o coagulacion (CIDTA, s.f.).
2.4.9 Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Los Sdlidos Suspendidos Volatiles se obtienen al someter los SST a temperaturas de
550 + 50°C, obteniendo de esta forma la fraccion inorganica de la muestra mientras
que la fraccidn organica se oxida y desaparece.

A esta temperatura, solo se produce la descomposicion del carbonato de magnesio
como representacion de sales inorganicas, al descomponerse en éxido de magnesio
y didxido de carbono a una temperatura de 350°C. Por otro lado, la sal inorganica
que mas se encuentra en las aguas residuales corresponde al carbonato de calcio,

la cual se descompone a una temperatura de 825°C (CIDTA, s.f.).

2.5 Reglamento de Vertido y Reuiso de Aguas Residuales

Uno de los principales objetivos del Reglamento de Vertido y Relso de Aguas
Residuales es el de controlar la contaminacidn de las aguas superficiales (rios, lagos,
humedales, quebradas, arroyos, lagunas, marismas, embalses, estuarios,
manglares, entre otros.) que es provocada por el vertido de aguas residuales, con
esto se protege el medio ambiente y la salud publica, y se reduce los costos en
desinfeccion de aguas para el consumo humano.

En el Capitulo III del Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales se
especifican los limites permitidos para el vertido de aguas residuales a cuerpos
receptores de agua por parte de los entes generadores, el cual se muestra en el

siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Limites maximos permisibles para los parametros universales de analisis obligatorio de

aguas residuales de tipo ordinario vertidas a un cuerpo receptor

Parametro Limite maximo
DBOs,20** 50 mg/L
DQO** 150 mg/L
Temperatura** 15°C<T<40°C
Potencial de hidrégeno** 5a9
Sélidos suspendidos** 50 mg/L
Grasas/aceites 30 mg/L
Sélidos sedimentables 1 mL/L
Sustancias activas al azul de metileno 5 mg/L

Fuente: Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, 2007.

** Parametros de estudio en este proyecto de investigacion
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la metodologia del proyecto, la cual se encuentra
formada por 4 etapas: investigacion, caracterizacion de la PTAR y de la unidad de
tratamiento Keisya (escala piloto), experimentacién y andlisis de resultados.

A continuacion se muestra el esquema metodoldgico de la investigacion realizada.

Normativa, manuales
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Exploracion funcionamiento resultados Comparacién de

y reglamentos — Analizar la
vigentes —> eficiencia de F—
Revision — remocién
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pruebas de )
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Figura 6. Esquema metodoldgico

3.1 Etapa I. Investigacion

Para la realizacion del proyecto es de suma importancia contar con una base tedrica
fundamentada a partir de la investigacion bibliografica realizada, dentro de la cual
se toman en cuenta proyectos de graduacion anteriores, asi como la normativa
existente para el tratamiento de aguas residuales en el pais e informacion de
estudios disponibles sobre la tecnologia Keisya y parametros tedricos de operacion
y eficiencia.

Asimismo, en esta etapa se realiza la exploracién del campo especificamente en la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la urbanizacién de Santa Cecilia de
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Puriscal, donde se conocen las distintas partes que la conforman, asi como su
funcionamiento y caracteristicas fisicas del sitio que puedan influir en los parametros

de estudio de este proyecto.

3.2 Etapa I1. Caracterizacion de la PTAR Yy filtro bioldgico tipo Keisya

En esta etapa se realiza la caracterizacion de la PTAR y del filtro bioldgico tipo Keisya,
para la cual fue necesario realizar visitas semanales. Primeramente se realiza una
visita preliminar para observar la distribucidon del tren de tratamiento de la PTAR y
conocer las caracteristicas de los componentes existentes.

Se procede a describir las condiciones de los sistemas presentes en la PTAR, donde
en este proceso es importante conocer el estado de la planta piloto correspondiente
a una unidad de tratamiento tipo Keisya como elemento de experimentacién dentro
de la PTAR, el cual en los casos en que se encontraba en mal estado se debid

reparar.

3.3 Etapa III. Experimentacion

En esta etapa se procede a realizar la regulacién, variacién y operacién de los
caudales de estudio para lo cual es necesario la estabilizacion de la planta piloto tipo
Keisya. Durante el proyecto se realiza el estudio de cuatro caudales distintos sobre
dicha planta piloto tipo Keisya durante un periodo de 3 a 6 semanas para cada
caudal, realizdndose la toma de muestras cada semana por un periodo total de 5
meses. Las muestras fueron tomadas a la entrada de la PTAR, a la entrada y salida
del filtro bioldgico tipo Keisya, a la salida del filtro percolador y a la salida de la PTAR.
Luego de obtener la estabilizacion del filtro bioldgico tipo Keisya, se comienza con la
toma de los muestreos puntuales de entrada y de salida en las distintas unidades de
tratamiento de la PTAR como se menciond anteriormente, realizandose un analisis
completo de la eficiencia y la calidad de las aguas residuales tanto de la planta piloto
tipo Keisya como de la PTAR.

Debido a su importancia y relevancia en el funcionamiento y evaluacién de un
sistema de tratamiento, para este proyecto de investigacion se estudian los
siguientes parametros: DBO, DQO, pH, temperatura, caudal, sélidos suspendidos,

nutrientes como fdsforo y nitrégeno, conductividad y oxigeno disuelto.

57



Por ultimo, las muestras de aguas residuales tomadas son sometidas a pruebas de
laboratorio semanalmente o conforme se diera la disponibilidad del Laboratorio de

Ingenieria Ambiental de la Universidad de Costa Rica.

3.4 Etapa IV. Analisis de resultados

La Ultima etapa corresponde al analisis de la eficiencia de la unidad de tratamiento
de aguas residuales Keisya ubicada temporalmente en la PTAR de Santa Cecilia de
Puriscal. Se analizan las aguas residuales a la entrada y a la salida del Keisya, asi
como el funcionamiento, eficiencia, parametros operativos y limites de las dos torres
que conforman el sistema.

Con respecto a la PTAR, se identifica el cumplimiento de las aguas de vertido segin
lo estipulado en el Reglamento de Vertido y Reliso de Aguas residuales. Asimismo,
se contempla en el andlisis la influencia de factores que hayan podido establecer un
comportamiento distinto de la unidad del Keisya.

Por Ultimo, se realizan las conclusiones y recomendaciones que se consideren
necesarias para el mejoramiento de la unidad de tratamiento del Keisya dentro de
la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DEL FILTRO BIOLOGICO TIPO KEISIA
El Capitulo 5 permite conocer las generalidades y condiciones en las que se realiza
el estudio del filtro bioldgico Keisya el cual es un sistema de experimentacion
temporal ubicado dentro del tren de tratamiento de la PTAR de Santa Cecilia de
Puriscal, lo que quiere decir que no es un componente fijo dentro de la planta. A
continuacidén se caracteriza el filtro bioldgico tipo Keisya y la planta piloto en estudio.
4.1 Generalidades del filtro biologico tipo Keisya

El filtro bioldgico tipo Keisya esta conformado por un conjunto de camaras inclinadas
que se colocan apiladas como se puede observar en la Figura 7. Las dimensiones y
materiales de construccion del filtro pueden cambiar dependiendo de las

necesidades y recursos disponibles de la poblacion.
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Figura 7. Estructura de las cdmaras inclinadas
Fuente: Miyake, 2020

El agua residual entra al sistema desde la parte superior y empieza su proceso de
purificacién en condiciones aerdbicas conforme avanza por cada una de las cdmaras
inclinadas, las cuales estan conformadas de materiales purificantes tales como
esponjas de poliuretano, suelo, rocas porosas, entre otros. Estos materiales
permiten la purificacion del agua mediante mecanismos principalmente bioldgicos
(también fisicos y quimicos) con el crecimiento de biomasa en el medio. Es
recomendable que el nivel de agua que circula en las cdmaras inclinadas no sea
superior al material purificante, pero que si tenga contacto con este para facilitar el

crecimiento de la biomasa.
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Miyake 2020 comenta algunas de las ventajas estructurales que presenta el filtro
bioldgico tipo Keisya dentro de las cuales estan: purificacion extendida debido a las
paredes impermeables entre las cdmaras inclinadas consecutivas, compacidad con
estructura laminar y no requiere el uso de energia debido a la inclinacién de las

camaras.

4.2 Generalidades de la planta piloto tipo Keisya ubicada en la PTAR

El filtro bioldgico Keisya localizado en la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal
corresponde a un sistema de experimentacion que se adiciona a la planta para este
estudio en el ano 2019, conectado de forma paralela al filtro percolador ya que la
entrada a ambos sistemas corresponde a la salida del reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB) y sus aguas residuales después de ser tratadas son vertidas al
sedimentador secundario.

La planta piloto tipo Keisya esta conformado por una estructura de madera que se
encarga de sostener cajas de poliestireno de 955 mm de largo, 410 mm de ancho y
200 mm de alto. El sistema cuenta con dos torres de cajas de 10 niveles, para un
total de 20 cajas. En cada nivel, las cajas se colocan con pendiente en direccion al

ingreso de las aguas residuales.
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Figura 9. Vista superior de una caja del sistema
Fuente: Miyake, 2020
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Fuente: Miyake, 2020
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Las aguas residuales entran al filtro por la parte superior del sistema por medio de
dos tuberias localizadas en cada torre respectivamente y que pueden ser controlados

por medio de valvulas para regular el caudal que ingresa.

' 7 N !
trada y direccion del fluido en el sistema

Figura 11. En

Dentro de las cajas se ubica la placa de barrera contra el agua la cual fue elaborada
con espuma de poliuretano. Asimismo, el medio encargado del crecimiento de
biomasa para depurar las aguas residuales corresponde a esponjas de poliuretano
recortadas en un cubo de 25 mm de lado cuyo costo es bajo y se encuentran
disponibles en el pais. Dentro de las ventajas del uso de esponjas de poliuretano es
que debido a su alta porosidad permite que la biomasa activa se retenga fuera y
dentro de la esponja por un periodo aproximado de 90 dias, también permite retener

mayor cantidad de agua por lo que el area de operacidn del sistema es pequeia.
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Figura 12. Condicion de las esponjas de poliuretano con biomasa

A la salida del filtro Keisya se tienen dos tuberias en cada una de las torres que
permiten que el agua tratada en el sistema llegue al sedimentador secundario para

continuar con su tratamiento, ademas permiten monitorear independientemente
cada una de las torres.

Figui‘a 13. Tuberias de salida eI Keisya.‘
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Ademas, con respecto a la operacion y mantenimiento de la unidad de tratamiento
tipo Keisya algunas de las que realizan los funcionarios del AyA en la planta piloto
tipo Keisya son las siguientes:
o Realizar una medicidon constante del caudal del sistema el cual en
preferencia se espera que esté en un valor de 2 L/min.
o Eliminar obstrucciones en la tuberia de entrada a la unidad de tratamiento
cuando se presenten.
o Eliminar obstrucciones que se presenten en las cajas de poliestireno.
o Corregir fugas que se presenten por las paredes de la estructura o a la

salida del efluente hacia el sedimentador secundario.

4.3 Condiciones de estudio del Keisya
En esta seccion se especifican las condiciones en las cuales se realiza la evaluacion
del filtro bioldgico Keisya contemplando parametros como el caudal, el tiempo de

retencion hidraulico, carga hidraulica volumétrica y superficial, y la carga organica.

4.3.1 Caudal

El ing. Jose Luis Ugalde Herra ejecutivo experto en el desarrollo e investigacién de
sistemas de recoleccién y tratamiento del AyA, menciona que el sistema Keisya
funciona correctamente con un caudal en el rango de 1,5-2 L/min en cada torre ya
que este ha sido el que se ha mantenido desde que se construyé demostrando que
la planta piloto no se satura y da resultados buenos de remocién (Miyake, 2020).
Para efectos de este proyecto se realiza una intervencion al caudal variandolo de los
valores de 1, 2, 3 y 4 L/min en cada torre con una duracién de minimo tres semanas
de cada caudal para determinar los puntos criticos de funcionamiento del sistema.
El caudal de 1 L/min en cada torre contempla los Gltimos muestreos realizados desde
el 25 de enero hasta el 15 de febrero del 2021. Con todos los caudales, pero
especificamente con el caudal de 1 L/min en cada torre, la presencia de
obstrucciones en las tuberias y el aumento o disminucién repentina en el caudal de
entrada en la PTAR provocoé que el mantener un caudal estable de estudio se

dificultara, por lo que se requirid la ayuda de los operarios para ajustar caudal.
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Con respecto al caudal de 2 L/min en cada torre, este fue el primer caudal de estudio
ajustado por medio del método volumétrico y se esperd una semana de
estabilizacion para una duracién de seis semanas de muestreos en este caudal,
abarcando desde el 3 de septiembre hasta el 13 de octubre del 2020. Con este
caudal el sistema presenta las mejores condiciones donde las obstrucciones son
esporadicas y el sistema no se satura.

Los muestreos realizados con el caudal de 3 L/min tuvieron una duracion de cuatro
semanas abarcando el periodo del 7 de diciembre del 2020 hasta el 18 de enero del
2021. Este caudal present6é una pequefia saturacién del sistema y mayor cantidad
de obstrucciones.

Por ultimo, el caudal de 4 L/min abarco tres semanas de muestreos desde el 19 de
octubre hasta el 2 de noviembre del 2020. En este caudal el Keisya presentd
problemas de funcionamiento, tales como:

o Saturacion del sistema a pocos minutos de ajustar el caudal en 4 L/min
incrementando las fugas y derrames de agua en las paredes de la
estructura.

o Disminucién drastica del caudal de entrada al filtro percolador, esto debido
a que la tuberia de salida del reactor UASB estd conectada primero al
sistema Keisya para luego llegar al filtro percolador, por lo que al
aumentarse el caudal de entrada en el Keisya junto con el factor de que
en estacion seca se disminuye el caudal de entrada a la PTAR, impidi6 el

correcto funcionamiento del filtro percolador.
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Figura 14. Conexion del UASB al Keisya y filtro percolador

Dichos problemas fueron registrados por los operarios de la PTAR, por lo que junto
con el ing. Jose Luis Ugalde Herra y el operario del AyA Yeram Loria Torres se toma
la decision de disminuir el caudal a 3 L/min en el cual el sistema funciona
correctamente sin los problemas de saturacién y derrames.
4.3.2 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica corresponde al tiempo promedio en que el agua
residual tarda desde que entra y sale del sistema, es decir el tiempo de permanencia
del liquido en la estructura sometido a tratamiento. EI TRH permite el desarrollo de
biopelicula en el medio de soporte del Keisya logrando el crecimiento de bacterias

encargadas del tratamiento del agua residual.
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La ecuacion que permite determinar el tiempo de retencidn hidraulica es la siguiente:
TRH = 4
Q

Donde:

TRH = Tiempo de retencion hidraulica (h)

V = Volumen total del sistema (m?3)

Q = Caudal entrada a cada torre (m3/h)

El tiempo de retencion hidraulica estimado se calcula para los cuatro caudales de
estudio tomando en cuenta las dimensiones de cada una de las cajas, los calculos
se observan en los Anexos. Respecto a la altura, las cajas tienen una altura de 0,2
m, sin embargo se asume una altura de 0,1 m que es donde aproximadamente se

encuentran las esponjas de poliuretano.

Cuadro 4. Dimensiones de las cajas de poliestireno

Parametro Dimensiones (m)
Altura total 0,200
Altura de biopelicula 0,100
Largo 0,885
Ancho 0,340

Cuadro 5. Tiempos de retencion hidraulica estimados totales del Keisya

Caudal cada Area total
torre superficial Volumen (m?3) TRH (min) TRH (h)
(L/min) (m?)
1,00 300,90 5,02
2,00 150,45 2,51
3,00 6,02 0,60 100,30 1,67
4,00 75,23 1,25

En los valores obtenidos anteriormente se observa que con un caudal de 4 L/min se

tiene un menor tiempo de retencion hidraulica, muy por debajo del caudal de 1

L/min, lo que permite garantizar que con caudales menores como el mencionado y

el de 2 L/min se fomenta el desarrollo de biomasa en la planta piloto tipo Keisya.
4.3.3 Carga hidraulica volumétrica

Para el célculo de la carga hidraulica volumétrica se utilizan los cuatro caudales de

entrada estudiados en el filtro bioldgico tipo Keisya.
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La ecuacion utilizada para el calculo de la CHV es:
CHV = % = ﬁ
Donde:
CHV: Carga volumétrica hidraulica
Q: Caudal de entrada a cada torre(L/min)
V: Volumen total del filtro bioldgico tipo Keisya (L)
TRH: Tiempo de retencién hidraulica (min)
En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos para la carga hidraulica

volumétrica del filtro bioldgico tipo Keisya y los calculos se muestran en los Anexos.

Cuadro 6. Carga hidraulica volumétrica para la totalidad del filtro bioldgico tipo Keisya

Caudal en

Volumen CHV CHV
Wimmy | ™) TRHM) | (mafme*h) | (m?/me*dia)
1,00 5,02 0,199 4,786
2,00 2,51 0,399 9,571
0,60
3,00 1,67 0,598 14,357
4,00 1,25 0,798 19,143

La carga hidraulica volumétrica representa el volumen de agua residual que entra a
la planta piloto por unidad de volumen. Como se pudo observar anteriormente, el
inverso del tiempo de retencién hidraulica es la carga volumétrica, por lo que los
caudales de 3 y 4 L/min en cada torre presentan los mayores valores de CHV,
indicando que la unidad del Keisya con estos caudales recibe la mayor cantidad de
volumen de agua residual limitando el tiempo de accion, estabilizacion y

descomposicion de la materia organica, contrario a los caudales de 1y 2 L/min.
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4.3.4 Carga hidraulica superficial

El calculo de la carga hidraulica superficial se realiza empleando la siguiente ecuacion

(Ver Anexos):

Donde:

CHS: Carga hidraulica superficial

HS =
CSA

Q

Q: Caudal de entrada a todo el sistema (L/min)

A: Area (m2)

Cuadro 7. Carga hidraulica superficial para toda la unidad de filtro bioldgico tipo Keisya

Caudal en cada Caudal en cada Area total ,
torre (L/min) torre (m3/min) superficial (m2) CHS (m/dia)
1,00 1,44 0,239
2,00 2,88 0,479
6,02
3,00 4,32 0,718
4,00 5,76 0,957

La carga hidraulica superficial representa el volumen de agua residual que entra a
la unidad del Keisya por unidad de area. Al igual que la CHV, los caudales de entrada
a la planta piloto con mayor CHS son los de 3 y 4 L/min en cada torre, lo que indican
que con estos caudales recibe el mayor volumen de agua residual complicando el
accionar de la biomasa con el residuo.
4.3.5 Carga organica volumétrica

La carga organica corresponde a la carga de trabajo que le toca procesar al sistema,
en este caso el filtro bioldgico tipo Keisya. Por ende, para revisar la carga a la cual

esta trabajando el Keisya se necesita la concentracion de sustrato en el afluente,
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correspondiente al valor tomado de demanda bioguimica de oxigeno (DBO) saliente
del reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB).
El calculo de la carga organica volumétrica se realiza empleando la siguiente

ecuacion:

Donde:

Q: Caudal de entrada a cada torre (m3/d)

So: Concentracidn de sustrato en el afluente (kg DBO/ m3*d)

V: Volumen total del filtro bioldgico tipo Keisya (m?3)

COV: Carga organica volumétrica (kg DBO/m?3*d)

En el Cuadro 8 se puede observar la carga organica volumétrica para el promedio
de los resultados obtenidos de DBO con cada caudal, sin embargo, también se
muestra el resultado de la COV para los resultados maximos y minimos de DBO en

el Cuadro 9.

Cuadro 8. Carga organica volumétrica del filtro bioldgico Keisya con el promedio de los valores de
DBO

Caudal So promedio Volumen COV promedio

(m3/d) (kg DBO/ m3*d) (m3) (kg DBO/m?3*d)
1,440 0,094 0,451
2,880 0,060 0,574
4,320 0,059 0,600 0,854
5,760 0,040 0,774

Cuadro 9. Carga organica volumétrica del filtro bioldgico Keisya con los valores maximo y minimo
de DBO

Caudal So maximo So minimo Volumen COV maximo COV minimo
(m3/d) (kgDBO/m3*d) | (kgDBO/m3*d) (m3) (kgDBO/m3*d) | (kgDBO/m?3*d)
1,440 0,147 0,058 0,706 0,278
2,880 0,079 0,031 0.600 0,758 0,298
4,320 0,079 0,045 ! 1,138 0,648
5,760 0,053 0,028 1,018 0,535
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Cuadro 10. Carga organica volumétrica del filtro bioldgico Keisya con el promedio de los valores
de DQO

Caudal So(s:;:::;;s)s B Volumen Keisya COV (promedio)
m3/d kg DQO/ m3 m3 kg DQO/m3*d
1,44 0,461 2,216
2,88 0,332 0.6 3,189
4,32 0,526 ' 7,574
5,76 0,303 5,818

Cuadro 11. Carga organica volumétrica del filtro bioldgico Keisya con los valores maximo y minimo
de DQO

Caudal So maximo So minimo Volumen COV maximo COV minimo

(m3/d) (kgDQO/m3*d) | (kgDQO/m?3*d) (m3) (kgDQO/m3*d) | (kgDQO/m?3*d)
1,440 0,681 0,377 3,269 1,810
2,880 0,446 0,249 0.600 4,282 2,390
4,320 0,820 0,400 ! 11,808 5,760
5,760 0,344 0,240 6,605 4,608

La carga organica volumétrica representa el volumen de agua residual que entra a
la planta piloto por unidad de volumen, contemplando la concentracién de sustrato
en el afluente, especificamente DBO y DQO para este proyecto de graduacion.

En los resultados mostrados se puede observar la carga organica volumétrica para
los valores promedio de DBO y DQO a la salida del UASB que corresponde a la
entrada a la planta piloto tipo Keisya. Asimismo, de esos valores obtenidos se tomé
el resultado minimo y maximo, y se calculd la carga organica volumétrica para
observar algin comportamiento singular. Dicho esto, al momento de calcular la
carga organica volumétrica con el maximo valor DQO para el caudal de 3 L/min en
cada torre, se presenta un valor de 11,808 kgDQO/m3*d, el cual corresponde al
maximo valor obtenido en los cdlculos y que sobresale de la media de los datos,
siendo un caso aislado donde la muestra fue afectada por factores externos por
ejemplo el ingreso a la PTAR de altas concentraciones de DQO que el UASB no fue

capaz de remover.
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Tanto para el DQO como para el DBO, la mayor carga organica volumétrica lo
presenta el caudal de 3 L/min en cada torre, lo que quiere decir que con este caudal
el sistema debe procesar mayor cantidad de trabajo para el tratamiento de las aguas
residuales. Caso contrario sucede con el caudal de 1 L/min en cada torre, el cual

presenta el menor valor de carga organica volumétrica.
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA URBANIZACION SANTA CECILIA DE PURISCAL
En este capitulo se realiza la caracterizacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la urbanizacion Santa Cecilia de Puriscal, contemplando primero la
descripcién general del sitio como la ubicacion, topografia y condiciones climaticas.
Luego, se comentan generalidades del disefio y componentes de la PTAR, y por
ultimo las condiciones de operacién y mantenimiento de esta.
5.1 Descripcion del sitio

5.1.1 Ubicacion
La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada en el cantdn de
Puriscal que corresponde al cuarto canton de la provincia de San José, el cual esta
constituido por 9 distritos con una poblacion de 33 004 habitantes (INEC, 2011). La
PTAR esta ubicada en el distrito central Santiago que tiene una extension de 34,6
km? (Inder, 2014), localizada especificamente en la urbanizaciéon Santa Cecilia.
La PTAR se encuentra en un terreno de 2 423,99 m? que colinda al norte con calle
publica, al este con un lote baldio, al oeste con viviendas y al sur con el rio Chuba
en el cual se hace el vertido de las aguas tratadas en las instalaciones. También
cuenta con dos accesos, el principal ubicado al norte mediante una vereda y el
secundario ubicado al sur y es utilizado como calle publica aunque forma parte del

terreno de la PTAR segun el plano de catastro.
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Figura 15. Ubicacion de la PTAR en estudio
Fuente: Google Earth

5.1.2 Condiciones climaticas
Las condiciones climaticas del sitio de estudio pueden llegar a afectar el sistema de
operacion de la PTAR, asi como los resultados que se obtienen de las muestras
tomadas. A continuacién se mencionan algunos parametros climaticos de Santiago
de Puriscal que se consideran relevantes para este proyecto.
Esta informacion fue tomada de la pagina web Weather Spark cuya fuente de
informacion es un analisis estadistico de informes climatoldgicos histdricos por hora
y reconstrucciones de modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre del 2016.
e Temperatura: la temperatura templada abarca desde el 21 de febrero hasta el
25 de abril con una temperatura maxima promedio mayor a los 28°C. La
temperatura fria abarca desde el 9 de septiembre hasta el 2 de diciembre con

una temperatura promedio diaria menor a los 26°C (Weather Spark, s.f).
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En la Figura 16 se puede observar la temperatura maxima (linea roja) y la
temperatura minima (linea azul) con las bandas de los percentiles 25° a 75° y

10° a 90°. Las lineas punteadas en el grafico son las temperaturas promedio.
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Figura 16. Temperaturas maximas y minimas promedio
Fuente: Weather Spark, s.f

Con respecto a la temperatura del agua de las fuentes superficiales, esta se
encuentra mas caliente durante los meses de marzo, abril y mayo con una
temperatura promedio mayor a los 29°C. Se presentan las menores
temperaturas en los meses de octubre, noviembre y diciembre con una
temperatura promedio menor a los 28°C (Weather Spark, s.f).

En la Figura 17 se observa la temperatura diaria promedio del agua con una linea

de color morado con las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90.
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Figura 17. Temperaturas promedio del agua en Santiago Puriscal
Fuente: Weather Spark, s.f

Precipitaciones: la temporada seca tiene una duracién de 5,3 meses y abarca
desde finales de noviembre hasta inicios de mayo. Por otro lado, la temporada
lluviosa abarca desde inicios de mayo hasta finales de noviembre con una
duracién de 6,8 meses (Weather Spark, s.f).

La informacién anterior se aprecia mejor en la Figura 18.
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Figura 18. Probabilidad diaria de precipitacion en Santiago de Puriscal
Fuente: Weather Spark, s.f
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En la siguiente figura se muestra la precipitacién de lluvia mensual en milimetros

en un periodo moévil de 31 dias centrado en el dia en estudio con las bandas
percentiles del 25° a 75° y 10° a 90°.
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Figura 19. Precipitacion de lluvia mensual promedio

Fuente: Weather Spark, s.f

Humedad: el periodo mas himedo tiene una duracion de 8,1 meses desde el

10 de abril hasta el 14 de diciembre. En la Figura 20 se observan los porcentajes

de humedad con sus respectivos niveles de humedad en el ano categorizado por

el punto de rocio.
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Figura 20. Porcentajes de humedad categorizado por el punto de rocio

Fuente: Weather Spark, s.f
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5.1.3 Topografia
Santiago de Puriscal es una zona montafiosa que tiene grandes variaciones de
altitud, por ejemplo en un radio de 16 km puede llegar a tener variaciones de 1 952
m y en un radio de 3 km puede llegar a tener un cambio maximo de altitud de 564

m y una altitud promedio sobre el nivel del mar de 993 m (Weather Spark, s.f).

En la Figura 21 se observa que la zona de Santiago presenta elevaciones que van
de los 528 m a los 2 338 m.
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Figura 21. Rangos de elevacion en el territorio
Fuente: Instituto de Desarrollo Rural, 2014

5.2 Generalidades de la PTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales de la urbanizacion de Santa Cecilia de
Puriscal es administrada por el Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) y operada por la Direccién de Recoleccion y Tratamiento de la
subgerencia de Gestidn de Sistemas de la Gran Area Metropolitana. Construida en

el afo 1992 por el desarrollador de la urbanizacién y posteriormente trasladada al
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AyA para su administracion, operacion y mantenimiento, disefiada para una caudal.
La PTAR fue disefiada para un caudal de 0,75 L/s permite abastecer a una poblacion
de 160 habitantes para un total de 54 servicios conectados en la urbanizacion.

Los componentes de la PTAR son los siguientes: camara de rejillas, vertedero,
trampa de grasas, reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), filtro percolador,
sedimentador secundario, proceso de filtracion con carbon activado, lechos de
secado, digestor anaerdbico de lodos y estructura de desfogue.

En la Figura 22 se puede observar un diagrama de los componentes de la PTAR
Santa Cecilia de Puriscal, y en la siguiente seccién se explica el funcionamiento y el

propdsito que estos tienen dentro del tren de tratamiento.

Entrada
PTAR

Rejillas

Vertedero Trampa de grasas

| %
T

Reactor

percolador UASB

|

Digestor
anaerobico
de lodos

Sedimentador
secundario

Lecho de
secado

Estaiones de
carbon activado

Salida
PTAR

Figura 22. Diagrama de los componentes de la PTAR
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5.2.1 Descripcion de los componentes de la PTAR

5.2.1.1 Caja de rejillas
Las cajas de rejillas se encuentra ubicada en la entrada de la PTAR y tiene con
funcidn retener los sdlidos gruesos (papeles, plasticos, ramas, cartones, etc) que
llegan al sistema debido a la incorrecta disposicién de estos en el alcantarillado
sanitario y que pueden afectar el funcionamiento de los componentes de la PTAR.
Estos sdlidos son retenidos en dos rejillas ubicadas dentro de una caja de concreto,
recogidos manualmente por los operarios y dispuestos en un lugar correcto que

permita tratar estos materiales.

Figura 23. Caja de rejillas
5.2.1.2 Vertedero

La funcién del vertedero triangular consiste en realizar la medicion de los caudales
junto con un agujero de rebalse colocado a la capacidad maxima de caudal. En esta
parte del vertedero se permite retener la mayor cantidad de residuos sedimentables

con un tiempo de retencion hidraulica mayor.
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El vertedero ubicado en la PTAR de Santa Cecilia se encuentra dividido por una
pantalla vertical que permite retener los solidos flotantes y reducir la energia de
entrada del flujo de agua, lo que permite mejorar las condiciones de la estructura

para la realizacion de la medicion del caudal mediante el vertedero.

Figura 24. Estructura del desarenador
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Figura 25. Entrada de las aguas residuales al desarenador

Vertedero Trlangular
Lamlna acero Inoxldable
6mm de espesor
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Q08
0.14 / — / /
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0,28 /"— —— sujeclén a la
/ | eslructura de concrelo
B
//
' 0.81
0,05 071 0.05

Figura 26. Dimensiones del vertedero triangular
Fuente: AyA, 2017

5.2.1.3 Trampa de grasas
Esta estructura permite retener las grasas provenientes de las aguas residuales ya
que las grasas que ingresen a los sistemas de tratamiento afectan en gran magnitud
la eficiencia de estos procesos, influyendo negativamente en los microorganismos

encargados de oxidar la materia organica.
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Figura 27. Trampa de grasas

5.2.1.4 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB)

En esta estructura el agua residual ingresa por la parte inferior del sistema para
iniciar su tratamiento al entrar en contacto con el lodo microbioldgico el cual es
digerido anteriormente de forma anaerdbica. Luego se realiza una unién de las
particulas bioldgicas con el gas producido en el manto de lodos, los cuales ascienden
a la parte superior del sistema.

En la cdmara de sedimentacién se realiza la separacion de los sélidos pesados vy la
parte liquida, regresando la primera de estas a la cdmara de digestion y el liquido
con menor cantidad de sdlidos es transportado por medio de una tuberia al filtro
percolador. Por Ultimo, el gas metano es retenido en una campana que lo dirige a
una chimenea encargada de convertirlo en didxido de carbono. El UASB de la PTAR
Santa Cecilia cuenta con una valvula de purga de fondo y seis valvulas de inspeccion
del nivel del manto del lodo.

El reactor tiene un largo y ancho tedrico de 2,3 m y una profundidad de 4 m para

un area total de 5,3 m y un volumen total aproximado de 21,2 m. Segun Chacdn
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(2019) para un caudal de 1,96 m3/h el tiempo de retencion hidraulica tedrico es de
14,31 h, para un caudal de 0,28 m3/h es de 100,09 h y para un caudal de 1,12 m3/h
es de 24,91 h.
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5.2.1.5 Filtro percolador

El sistema de filtro percolador es una unidad de tratamiento bioldgico aerobio donde
el agua residual entra por la parte superior del sistema mediante un brazo giratorio
con orificios que se encarga de distribuir de la forma mas equitativa el liquido sobre
el sistema.

La estructura esta formada por cuatro capas, la primera corresponde a esponjas tipo
DHS vy las otras tres capas son de grava de la misma granulometria. Al pasar el agua
residual por estas capas, se desarrolla sobre las esponjas y la piedra una biopelicula
que permite la degradacion de la materia organica. El oxigeno necesario para esta
degradacion es introducido mediante aireacion natural con la presencia de orificios
rectangulares a lo largo de la estructura.

El filtro percolador tiene un ancho y largo segun planos de 1,84 m, y una profundidad
de 2,85 m. Segun Chacdén (2019), para un caudal de 1,96 m3/h el tiempo de
retencion hidraulica tedrico es de 2,34 h, para un caudal de 0,28 m3/h es de 16,39

h y para un caudal de 1,12 m3/h es de 4,08 h.
X e R
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Figura 31. Panel de control del filtro percolador

5.2.1.6 Sedimentador Secundario

Este sistema recibe las aguas residuales tratadas por el filtro percolador cumpliendo
con la funcién de decantar los lodos provenientes de este filtro bioldgico, los cuales
son recogidos por los operarios y dispuestos en los lechos de secado.

Con la instalacion temporal de la unidad del Keisya, este sistema se encarga de
recibir las aguas residuales de este sistema junto con las del filtro percolador.

El sedimentador secundario tiene un largo de 7 m, un ancho de 0,9 m y una
profundidad de 2,7 m. En la siguiente figura se puede apreciar la estructura, con sus

dimensiones y geometria.
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Figura 32. Sedimentador secundario

5.2.1.7 Lechos de secado
Los lechos de secado permiten que los lodos estabilizados retirados de los procesos
de tratamiento anteriores sean deshidratados por medio del sol y el viento para ser
dispuestos de forma correcta. El area de cada unidad de lecho de secado en la PTAR

es de 28,5 m2.

Figura 33. Lechos de secado
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5.2.1.8 Filtro de carbon activado
El filtro de carbdn activo es el Ultimo proceso de depuracion de las aguas residuales
de la PTAR el cual fue instalado como una prueba piloto para analizar si contribuye
al cumplimiento de vertido de las aguas residuales al cuerpo de agua.
Este sistema esta conformado por tres estafiones con carbén activado en su interior
que funcionan como filtro que permite el paso de las particulas mas limpias del agua

residual.

Figura 34. Filtro de carbén activado
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Figura 35. Interior del filtro de carbdn activo

5.2.2 Informacion de diseno de la PTAR
En el Manual de Operacién y Mantenimiento del Sistema de Tratamiento Santa
Cecilia de Puriscal se especifica la informacion basica para el diseno de la planta de

tratamiento contemplando los parametros utilizados mostrados en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Parametros de disefio de los sistemas de tratamiento de la PTAR

Parametros de disefo
12 horas diarias (lunes a sabado)

24 horas/dia, 365 dias/ano

Jornada de operacion

Jornada de trabajo de la PTAR

. TP
Volimenes de Caudal.pr_o medio 64,8 m>/dia
diseiio y capacidad diario
i 3
de la PTAR Caudal prqmedlo 6,07 m3/h
horario
Ordinaria

Tipo de agua residual

Fuente: Badilla, 2012

En el manual mencionado anteriormente, también se indica la carga organica de

disefio del sistema tomando en cuenta los analisis realizados en la PTAR por el
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Laboratorio Nacional de Aguas del Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados lo cual se puede observar en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Concentraciones y carga organica de disefio de los sistemas de tratamiento

Concentraciones y carga organica de disefio
DBO 300 mg/L
Concentraciones
DQO 435 mg/L
para agua cruda
SST 250 mg/L
Cargas organicas C org (DBOs,20) 19,44 kg DBO/dia
totales para el C org (DQO) 28,19 kg DQO/dia
caudal promedio )
o C org (SST) 16,20 kg SST/dia
diario

Fuente: Badilla, 2012

5.3 Operacion y mantenimiento de la PTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales cuenta con labores de mantenimiento
y operacion estipuladas en el Manual de Operacion y Mantenimiento del Sistema de
Tratamiento Santa Cecilia, Puriscal.

En esta seccibn se mencionan algunas de las funciones de operacion y

mantenimiento realizadas por los dos operarios del AyA que se encuentran a cargo

del manejo de la PTAR, para lo cual se puede observar el Cuadro 14.

Cuadro 14. Funciones de operacion y mantenimiento realizadas en la PTAR y su frecuencia

Unidad de tratamiento

Funciones a realizar

Frecuencia

Caja de rejillas

Extraccion de material retenido en las

rejillas

Diario

Inspeccién del funcionamiento para
corregir dainos

Minimo semanalmente

Sedimentador primario

Purga de lodos primarios

Seguin SSVLM

Limpieza de vertederos

Diario

Reactor UASB

Limpieza de la canaleta de entrada

Diario

Inspeccion de la estructura

Periddicamente

Filtro percolador

Retrolavado

Limpieza completa

lodos

Eliminar espumas y flotantes Diario
Sedimentador secundario Limpieza de canaletas, pasarelas y Diario
vertederos
Purga de los lodos secundarios Segln SSVLM
Biodigestor anaerobio de Limpieza del medio Anual
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Unidad de tratamiento Funciones a realizar Frecuencia
Preparacion Antes de cada uso
Cuando estén secos
Lecho de secado de lodos . , ’
Retiro de los lodos aproximadamente
semanalmente
. Inspeccion Mensual
Estructuras metalicas - - -

Pintura anticorrosiva Anual

Anotaciones en bitacora Diario

. Mediciones de caudal, pH, sélidos
Control operacional . . X L
sedimentables, oxigeno disuelto y Diario
temperatura
Inspecciones sanitarias Semanales
Andlisis de DBO, solidos suspendidos,
. . sdlidos sedimentables, pH, Trimestral
Regencia ambiental .
temperatura y grasas y aceites
Reporte operacional al Ministerio de .
Salud Trimestral

Fuente: Badilla, 2012
5.4 Datos histoéricos en la PTAR

5.4.1 Reportes operacionales historicos
El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados brindd acceso a los dos
reportes operacionales realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales
de Santa Cecilia de Puriscal en el afio 2020 correspondientes al primer y segundo
semestre.

5.4.1.1 Resultados de las mediciones por parte del ente generador
Los operarios de la PTAR realizan una serie de monitoreos de las condiciones de los
sistemas para controlar y dar mantenimiento a estos, ademas con el fin de entregar
los reportes operacionales de forma correcta para entrega de estos al Sistema
Informatico para el Registro de los Reportes Operacionales de Aguas residuales del
Ministerio de Salud.
En el Cuadro 15 se muestran los resultados de las pruebas realizadas por los
operarios en la planta durante el afio 2020, especificamente en los meses de mayo

y noviembre.
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Cuadro 15. Estadistica de monitoreo realizada por el ente generador

Fecha Parametro Cantidad Promedio De’swo Minimo | Maximo
de veces Estandar

pH 28 6,4 0,6 5,0 7.8
Mayo Tem'(’?é‘;'t“ra 28 24,4 3,1 20 32,7
2020 SSed (mL/L) 28 0,1 0,0 0,0 0,2
Caudal (m3/dia) 28 24 0,2 2,0 52,0
pH 10 6,3 0,3 6,0 6,6
Noviembre Tem'(’?é‘;'t“ra 10 25 1,7 22,5 28,5
2020 SsSed (mL/L) 10 0,1 0,0 0,1 0,1
Caudal (m3/dia) 10 29 0,2 9,0 53,0

Fuente: AyA, 2020

4.4.1.2 Resultados de analisis fisico-quimicos y microbiologicos de laboratorio
Ademas de los monitoreos realizados por los operadores de la PTAR se realizan
andlisis de laboratorio al efluente del sistema de tratamiento verificando el
cumplimiento del Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales Decreto N°
33601-MINAE-S.

Cuadro 16. Resultados de andlisis del Laboratorio Andlisis San Martin de mayo 2020

Fecha Parametro Resultado Limite Incertidumbre

DBO (mg/L) 25 50 2

DQO (mg/L) 167 ** 150 23
pH 7,41 5-9 0,06

Tem‘(’fcr‘;'t"ra 24 15-40 1

Mayo 2020 SST (mg/L) 15 50 1
Ssed (mL/L/h) 0,1 1 ND

Grasas y
aceites (mg/L) 4 30 ND
SAAM 5,6 ** 5 0,7

Fuente: AyA, 2020

** Valores que sobrepasan el limite de vertido

Cuadro 17. Resultados de andlisis del Laboratorio Nacional de Aguas de noviembre 2020

Fecha Parametro Resultado Limite Incertidumbre
DBO (mg/L) 32 50 2
DQO (mg/L) 122 150 3,2
pH 7,7 5-9 0,1
Temperatura )
Noviembre (°C) 23,1 15-40 0,5
2020 SST (mg/L) 12 50 3,6
Ssed (mL/L/h) 0 1 0,1
Grasas y
aceites (mg/L) 4,8 30 0,5
SAAM 2,1 5 0,28

Fuente: AyA, 2020
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En estos cuadros anteriores se puede apreciar que el valor de DQO y SAAM para el
primer semestre del 2020 realizado en el mes de mayo no cumplen con los limites
de vertido, mientras que en el mes de noviembre si se da el cumplimiento de estos,
lo cual puede deberse a la influencia de las precipitaciones que se infiltran en el

alcantarillado sanitario durante la estacion lluviosa.

5.4.2 Resultados del Laboratorio Nacional de Aguas

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados por medio del Laboratorio
Nacional de Aguas realiza muestreos de control fisico quimico y microbioldgico de la
calidad de las aguas residuales en plantas de tratamiento. Los informes anuales de
aguas residuales fueron otorgados por esta entidad y estos presentan las
condiciones en la entrada y de vertido de las aguas residuales de la PTAR Santa
Cecilia de Puriscal durante los anos 2019 y 2020.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los informes anuales,
contemplando los parametros de: demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, sodlidos totales, sdlidos suspendidos totales, nitrégeno
amoniacal, fosforo, potencial de hidrogeno y la relacion DBO/DQO. Los demas

parametros no se incluyen por falta de informacién en los informes otorgados.

Cuadro 18. Resultados obtenidos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Fecha Entrada Vertido Unidades Limite de vertido
24/1/19 909 184 mg/L 150
30/7/19 700 126 mg/L 150
23/9/19 1155 174 mg/L 150
24/10/19 631 307 mg/L 150
12/8/20 587 122 mg/L 150
2/10/20 1571 122 mg/L 150

Fuente: AyA, 2020
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Figura 36. Grafico de dispersion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Fuente: AyA, 2020

Cuadro 19. Resultados obtenidos de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Fecha Entrada Vertido Unidades Limite de vertido
24/1/19 403 91 mg/L 50
30/7/19 308 47 mg/L 50
23/9/19 445 58 mg/L 50
24/10/19 260 137 mg/L 50
12/8/20 183 15 mg/L 50
2/10/20 345 32 mg/L 50

Fuente: AyA, 2020
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Figura 37. Grafico de dispersion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Fuente: AyA, 2020

Cuadro 20. Resultados obtenidos de los Sélidos Totales (ST)

Fecha Entrada Vertido Unidades
24/1/19 682 596 mg/L
30/7/19 628 542 mg/L
23/9/19 728 580 mg/L

24/10/19 630 500 mg/L

12/8/20 924 522 mg/L

2/10/20 1266 446 mg/L

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas, 2020
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Figura 38. Grafico de dispersion de los Sdlidos Totales (ST)
Fuente: AyA, 2020
Cuadro 21. Resultados obtenidos de los Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Fecha Entrada Vertido Unidades Limite vertido
24/1/19 156 80 mg/L 50
30/7/19 140 57 mg/L 50
23/9/19 175 67 mg/L 50
24/10/19 180 62 mg/L 50
12/8/20 1155 2 mg/L 50
2/10/20 608 12 mg/L 50

Fuente: AyA, 2020
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Figura 39. Grafico de dispersion de los Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Fuente: AyA, 2020

Cuadro 22. Resultados obtenidos de Nitrdgeno Amoniacal

Fecha Entrada Vertido Unidades
24/1/19 - - mg/L
30/7/19 28 14 mg/L
23/9/19 72 96 mg/L

24/10/19 16 68 mg/L

12/8/20 38,3 27,2 mg/L

2/10/20 84 61,4 mg/L

Fuente: AyA, 2020
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Figura 40. Grafico de dispersion del Nitrégeno Amoniacal
Fuente: AyA, 2020
Cuadro 23. Resultados obtenidos de Fdsforo
Fecha Entrada Vertido Unidades
24/1/19 - - -
30/7/19 0,72 2 mg/L
23/9/19 0,74 0,24 mg/L
24/10/19 0,57 0,6 mg/L
12/8/20 5,3 0,8 mg/L
2/10/20 7,36 - mg/L

Fuente: AyA, 2020
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Figura 41. Grafico de dispersion del Fosforo total

Fuente: AyA, 2020

Cuadro 24. Resultados obtenidos de Potencial de Hidrégeno (pH)

Fecha Entrada Vertido Limite inferior | Limite superior
24/1/19 7,83 7,69 5 9
30/7/19 7,7 7,1 5 9
23/9/19 7,85 7,93 5 9

24/10/19 7,7 7,36 5 9

12/8/20 8,32 7,72 5 9

2/10/20 7,65 7,7 5 9

Fuente: AyA, 2020
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Figura 42. Gréfico de dispersion del Potencial de Hiddgeno (pH)
Fuente: AyA, 2020
Cuadro 25. Resultados obtenidos de la relacién DBO/DQO

Fecha Entrada Vertido
24/1/19 0,443 0,495
30/7/19 0,440 0,373
23/9/19 0,385 0,333

24/10/19 0,412 0,446

12/8/20 0,312 0,123

2/10/20 0,220 0,262

Fuente: AyA, 2020
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Figura 43. Grdfico de dispersién de la relacion DBO/DQO
Fuente: AyA, 2020

Con los resultados vistos anteriormente, se puede apreciar que los parametros
estudiados tuvieron un aumento considerable durante el afio 2020, lo cual se puede
reconocer como un efecto indirecto de la pandemia por el COVID-19, ya que la
mayoria de habitantes de los hogares pasan mayor tiempo en casa debido al
aislamiento.

Al analizar los resultados obtenidos de DQO y DBO se puede observar que la PTAR
realiza una buena labor de remocion de estos parametros, sin embargo la mitad de
los valores no logran cumplir con el limite establecido de vertido, y con respecto a
los sdlidos suspendidos totales solo los dos muestreos realizados en el afio 2020
cumplieron con el limite de vertido. Por otro lado el potencial de hidrégeno es el
Unico parametro que cumple en su totalidad el limite de vertido.

También es importante considerar la influencia de las aguas pluviales en los
resultados obtenidos, donde en los meses de la estacion lluviosa con mayor cantidad
de precipitaciones (por ejemplo octubre) el sistema de la PTAR muestra valores

menores como es el caso en los solidos totales.
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5.5 Resultados obtenidos de la investigacion en la PTAR

5.5.1 Resultados de las pruebas de parametros de control

El Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales establece que el pH debe
estar en un rango de 5 a 9 esto con el fin de propiciar la actividad bioldgica
encargada del tratamiento de las aguas. En el Cuadro 26 se puede observar que el
promedio de los valores de pH medidos en los distintos muestreos se encuentran
dentro del rango, solo existe un valor de 9,03 en el muestreo 4 a la entrada de la
PTAR que sobrepasa este limite.

En general los valores de pH son muy similares, excepto en la entrada a la PTAR

donde estos presentan gran variabilidad como se muestra en la siguiente figura.

Potencial de hidrogeno
9,50

9,00
8,50
8,00

M Entrada

7,50 | uAsB

pH

7,00 M Filtro percolador

M salida
6,50

6,00
5,50

5,00

Figura 44. Grafico de cajas del potencial de hidrégeno en la PTAR

Cuadro 26. Resultados de pH obtenidos en la PTAR

Caudal en Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR cantidad de

elKeisya var Prom Var Prom Var Prom Var  Prom muestreos
1 Lmin 0,31 793 0,08 740 0,02 7,86 0,09 7,75 4
2 L/min 0,61 749 0,02 7,21 0,06 7,58 0,12 7,25 6
3 L/min 0,34 6,55 0,06 7,17 0,07 7,49 0,10 7,81 4
4 L/min 0,09 6,70 0,00 7,27 0,02 7,30 0,00 7,67 3
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Los reportes operacionales historicos presentados en la seccion 5.4 Datos historicos
en la PTAR, presenta un promedio de pH del 6,4 y una desviaciéon estandar de 0,6,
siendo muy similares a los resultados obtenidos de pH en esta investigacion. Lo
mismo sucede con los valores obtenidos en las pruebas realizadas por el Laboratorio
Nacional de Aguas, donde tanto a entrada como el vertido se encuentran dentro del

rango de pH de 5a 9.
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Figura 45. Grafico de cajas de conductividad en la PTAR

Cuadro 27. Resultados obtenidos de conductividad en la PTAR

Entrada PTAR Salida UASB  Salida Filtro percolador Salida PTAR

Caudal " (ysfem) (uS/em) (uS/em) (uSfcm)  Camidad
Keisya Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom muestreos
1Lmin 234132,07 888,08 8178,75 1151,50 1408,50 1092,00 13976,35 971,65 4
2 L/min 380488,58 1053,23 20871,43 894,33 4437,60 896,50 18170,73 837,67 6
3L/min 2187521 724,38 24132,15 1069,78 6659,81 1100,95 6456,09 1028,30 4
4 L/min  24168,70 1041,87 11449,40 750,43 6192,65 779,77 12089,25 740,70 3

Con respecto a la conductividad, los componentes de la PTAR tienen un
comportamiento similar, presentando mayor variabilidad la entrada como se
demuestra en el Cuadro 27 con una varianza sumamente elevada.

Los valores promedio de la conductividad oscilan entre los 724,38 uS/cm y los
1151,50 pS/cm.
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Como se menciona anteriormente en el documento, las aguas residuales urbanas
presentan una conductividad eléctrica con valores en el rango de 500 a 1 500 uS/cm,
por lo que en el Cuadro 27 se muestran que los valores promedio en la PTAR se
encuentran de este rango. En términos generales solo dos valores en todos los
muestreos se encuentran fuera de este rango y corresponden a la entrada a la PTAR.
Sin embargo, ninguno de estos datos sobrepasa los 3 000 uS/cm, valor con el cual

se afecta el proceso bioldgico de depuracion.
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Figura 46. Grafico de cajas de sdlidos disueltos totales en la PTAR

Cuadro 28. Resultados obtenidos de sodlidos disueltos totales en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB  Salida Filtro percolador Salida PTAR  cantidad

enel (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) de
Keisya Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom muestreos
1 Lmin 368045,78 689,40 38609,18 969,73 7917,35 994,78 94896,98 753,03 4
2 L/min 395445,71 1075,27 118287,88 1172,90 4334,97 963,40 15533,61 841,98 6
3L/min  1582,99 1011,13 14010,98 1116,40 2148,65 1149,23 26288,69 1150,75 4
4 L/min 24598,72 1062,83 7128,35 929,53 1063,11 959,67 10027,98 750,23 3

Los valores obtenidos de varianza de los sélidos disueltos totales demuestran la gran
variabilidad de los datos con respecto a la media principalmente en la entrada a la

PTAR y en la salida de esta. Los valores son tan variantes que en algunos casos es
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mayor la cantidad de sdlidos totales a la salida de la PTAR que a la entrada de esta
lo cual significa que las unidades de tratamiento no estan realizando correctamente

su labor de remocion de sdlidos disueltos totales.
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Figura 47. Grafico de cajas del oxigeno disuelto en la PTAR

Cuadro 29. Resultados obtenidos de oxigeno disuelto en la PTAR

Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR

o —(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  Cantidad de
Var Prom  Var Prom Var Prom Var  Prom
1 Lmin 0,03 1,32 0,00 0,07 0,15 1,20 0,33 1,62 4
2 L/min 0558 0,71 0,00 0,04 0,95 1,35 0,52 1,51 6
3 L/min 0,02 0,20 0,00 0,04 0,01 0,15 0,24 0,71 4
4 L/min 09 089 0,00 0,05 0,21 1,36 0,02 1,61 3

Como es de esperarse el oxigeno disuelto a la salida del UASB tiene los valores mas
bajos, lo que se puede observar en la Figura 47. Lo anterior es porque el reactor es
un sistema anaerobio, contrario al filtro percolador donde por el contrario se puede
observar un aumento del promedio de los valores de oxigeno disuelto.

La variabilidad de los datos medidos de oxigeno disuelto con respecto a la media

son muy bajos, como se observa en los valores de varianza del cuadro anterior. Lo
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anterior se observa principalmente en la salida del UASB donde la varianza es 0

mg/L.
5.5.2 Resultados las pruebas de nutrientes: nitrito, nitrato nitrogeno
amoniacal y fosforo
Nitrito
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Figura 48. Grafico de cajas del nitrito presente en la PTAR

Cuadro 30. Resultados obtenidos de nitrito en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR

enel (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  Cantidad de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom muestreos
1 Lmin 0,001 0,113 0,003 0,085 0,097 0,225 0,091 0,210 4
2 L/min 0,001 0,112 0,001 0,035 0,066 0,398 0,021 0,119 6
3 L/min 0,000 0,095 0,001 0,068 0,001 0,058 0,009 0,088 4
4 L/min 0,002 0,130 0,000 0,023 0,075 0,399 0,004 0,077 3

Los valores de nitrito a la entrada de la PTAR son menores a los valores de vertido
de esta, lo que significa que durante el tratamiento de las aguas residuales, las
unidades no remueven el parametro y por el contrario colaboran en la formacion de
este.

Segun el Departamento de Salud Publica de California (Water Boards California,

2013) un valor aceptable de contaminante de nitrito en el agua superficial es de 1
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mg/L. Ningln resultado obtenido en la salida de la PTAR sobrepasa este valor por

lo que se puede mencionar que la cantidad de nitrito vertido no afectara al cuerpo

receptor.
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Figura 49. Grafico de cajas del nitrato presente en la PTAR

Cuadro 31. Resultados obtenidos de nitrato en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR Cantidad
en el (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom muestreos
1 Lmin 2,69 5,25 5,19 6,25 3,19 5,25 0,69 2,75 4

2 L/min 3,00 6,00 19,81 6,83 15,22 4,67 3,58 3,50 6

3 L/min 4,69 575 14,05 5,88 6,19 3,75 2,50 4,00 4

4 L/min 0,67 7,00 6,00 5,00 2,89 8,33 0,22 3,33 3

Segun el Departamento de Salud Publica de California (Water Boards California,
2013) el contenido de nitrato en las aguas superficiales debe ser menor a los 45
mg/L para no afectar los seres vivos en su habitat natural. En el cuadro anterior se
puede apreciar que ningun valor sobrepasa este limite, y especificamente en la salida
de la PTAR que corresponde al agua de vertido al cuerpo receptor el maximo valor

corresponde a 4 mg/L.
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Figura 50. Grafico de cajas del nitrdgeno amoniacal presente en la PTAR

Cuadro 32. Resultados obtenidos de nitrdgeno amoniacal en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR

enel (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  Cantidad de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom muestreos
1 Lmin 163,23 15,05 377,81 20,50 298,39 17,85 355,46 18,96 4
2 L/min 0,67 1,57 0,08 0,70 0,23 0,82 0,13 0,61 6
3 L/min 0,95 2,95 1,89 2,95 1,61 2,45 0,50 0,80 4
4 L/min 0,51 1,80 0,04 0,73 0,01 0,27 0,00 0,40 3

En los resultados presentados anteriormente se puede observar que los valores de
nitrdgeno amoniacal disminuyen conforme el agua residual es tratada por los
distintos componentes de la PTAR. Sin embargo, se presenta la excepcion con los
muestreos realizados en enero y febrero del 2021 (caudal de 1 L/min en el Keisya)
donde los valores de nitrdgeno amoniacal y su varianza se encuentran muy por
encima de los resultados correspondientes a los demas muestreos.

Los resultados de nitrégeno amoniacal obtenidos por el Laboratorio Nacional de
Aguas son similares a los obtenidos con los muestreos de enero y febrero del 2021,
presentando un valor minimo en el vertido de 14 mg/L, mientras que el valor minimo

de vertido en esta investigacién corresponde a 0,61 mg/L, lo que indica que la
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produccién de nitrégeno amoniacal en la PTAR ha disminuido considerablemente ya
sea por condiciones de tratamiento de los componentes de la PTAR o también por

factores externos como la influencia de la estacidn lluviosa en las aguas residuales.
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Figura 51. Grafico de cajas del fésforo presente en la PTAR

Cuadro 33. Resultados obtenidos de fdésforo en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR

enel (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Cantidad de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom muestreos
1 Lmin 538,21 38,30 6,17 31,50 12,83 31,90 247,65 34,55 4
2 L/min 49,30 20,15 16,80 21,77 8,33 20,48 64,82 16,28 6
3 L/min 59,05 15,33 31,10 3240 33,73 33,33 79,17 20,38 4
4 L/min 1,52 1860 504 18,90 3,38 15,03 51,58 17,53 3

Las aguas residuales domésticas suelen tener concentraciones de fdsforo que oscilan
entre los 6 y 20 mg/L (Teixeira et al, 2013), sin embargo en los resultados obtenidos
se observa que los valores de vertido se encuentran en un rango de los 6,0 mg/L
hasta los 59,6 mg/L, y se espera que el fésforo de vertido a aguas superficiales y el
suelo no sobrepase los 3 mg/L por lo que es una condicidon que debe mejorarse en
el manejo de la PTAR.
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Los muestreos realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas presenta valores de
vertido de fosforo que estan entre los 0,24 mg/L hasta los 2 mg/L, muy por debajo
de los valores obtenidos en este estudio.

5.5.3 Resultados de las pruebas de sdlidos: totales, suspendidos

totales y volatiles
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Figura 52. Grafico de cajas de los sdlidos totales presentes en la PTAR

Cuadro 34. Resultados obtenidos de solitos totales en la PTAR

Caudal Entrada PTAR  Salida UASB  Salida Filtro percolador  Salida PTAR  cantidad

enel (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom muestreos
1Lmin 186718,7 932,5 84250 805,0 54618,7 857,5 13518,7 482,55 4
2 L/min 589518,8 1272,5 15500,0 400,0 19918,8 492,5 4318,8 3875 4
3L/min 836268,7 1232,5 9393250 1145,0 1666350,0 1350,0 993725,0 1135,0 4
4 L/min 52422,2 1203,3 65066,7 550,0 43622,2 696,7  44600,0 490,0 3

La cantidad de sdlidos totales en la entrada a la PTAR son mayores a los sdlidos
totales en el resto de los sistemas de tratamiento. Por el contrario, en la salida de la
PTAR se muestran los menores valores de sdlidos totales, por lo que los

componentes si remueven este parametro de las aguas residuales.
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En este estudio se tiene un promedio de sélidos totales en la salida de la PTAR en
un rango de 387,5 mg/L a los 1135,0 mg/L. Por otro lado, en los muestreos
realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas en los anos 2019 y 2020 se tiene un
vertido de solidos totales en un rango de 446 mg/L a los 596 mg/L. Ambos estudios

tienen valores similares de vertido del parametro al cuerpo de agua.
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Figura 53. Grafico de cajas de los sdlidos suspendidos totales presentes en la PTAR

Cuadro 35. Resultados obtenidos de sélidos suspendidos totales en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR

enel (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) _ Cantidad de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom  Varianza Prom

1Lmin 203468,7 427,5 58468,8 277,5 113050,0 360,0 21968,7 202,5 4
2L/min  6968,8 1125 40250 95,0 58618,8 182,5 2025,0 45,0 4
3L/min 359468,7 607,5 626675,0 605,0 1220318,8 817,5 760768,8 797,5 4

4 L/min 228355,6 583,3 42889 173,3 4466,7 130,0 3355,6 83,3 3

El Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales indica que la cantidad
admisible de vertido de sdlidos suspendidos totales (SST) es de 50 mg/L y con los
resultados de la investigacion se puede determinar que la salida de la PTAR no esta

cumpliendo esto, ya que la gran cantidad de los muestreos sobrepasan este limite.
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En los reportes operacionales de mayo y noviembre del 2020, se obtuvieron valores
de SST de 15 y 12 mg/L respectivamente en el vertido. En las pruebas realizadas
por el Laboratorio Nacional de Aguas durante el 2019 y 2020 se obtuvieron valores
de vertido de SST en un rango del 2 a los 80 mg/L. En ambos estudios el promedio
de los SST da menor que el promedio obtenido en esta investigacion donde los

valores promedio al vertido de la PTAR oscilan entre los 45y 797 mg/L.
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Figura 54. Grafico de cajas de los sdlidos volatiles presentes en la PTAR

Cuadro 36. Resultados obtenido de sdlidos volatiles en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR Cantidad
en el (mgll-) (mg/L) (mg/L) (mgll-) de
Keisya Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom muestreos
1 Lmin  25900,00 270,00 9900,00 150,00 547504,69 478,75 195500,00 510,00 6

2 L/min 945422,22 826,67 596622,22 493,33 6755,56 173,33 7466,67 320,00 4
3L/min 41600,00 320,00 743200,00 1200,00 437600,00 960,00 8400,00 140,00 4

4 L/min 995556 373,33 11022,22 213,33 25955,56 173,33  22400,00 320,00 3

Los valores de solidos volatiles en la entrada a la PTAR son muy variables, mientras
que en los otros sistemas la variabilidad es menor, exceptuando el caso del décimo
muestreo, el cual fue analizado anteriormente en los sdlidos totales y sdlidos

suspendidos totales, ya que se tienen picos de sdlidos en todo el tren de tratamiento.
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En general, los altos valores de sdlidos volatiles presentados en la PTAR indican que
la labor de remocion de los sistemas de tratamiento no estan cumpliendo con su

objetivo, por lo que deben buscarse alternativas para el tratamiento de estos.

5.5.4 Resultados de las pruebas de DQO y DBO
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Cuadro 37. Resultados de DQO obtenidos en la PTAR

Caudal  Entrada PTAR Salida UASB S:;ir‘::zlzi:lgl? Salida PTAR  cantidad
er.| el (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de
Keisya Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom muestreos
1Lmin 114886,19 751,75 16179,69 461,75 3014,75 308,50 1436,19 145,25 5

2L/min 28109,44 796,40 5359,76 332,20 5369,44 219,60 1098,16 139,20 4

3L/min 49230,19 1270,25 29498,00 526,00 24389,25 568,50 2642,00 202,00 4

4 L/min 206048,67 1359,00 2044,67 303,00 766422 221,67 60,67 128,00 3

Con respecto a la demanda quimica de oxigeno (DQO) el Reglamento de Vertido y
Relso de Aguas Residuales establece un limite de vertido de 150 mg/L lo cual no se
cumple en seis muestreos realizados. La entrada a la PTAR presenta los valores
mayores de DQO en los muestreos, ademas de la gran variabilidad de estos como
se observa en la Figura 55.
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En los reportes operacionales de mayo y noviembre 2020 se obtuvieron valores de
DQO de 167 y 122 mg/L respectivamente, donde el muestreo de mayo se encuentra
por encima de lo establecido por el reglamento. Asimismo, 3 de los 6 muestreos
realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas en el 2019 y 2020 se encuentran
por encima de lo establecido por el reglamento con valores de 184, 174 y 307 mg/L.
Al comparar estos resultados del Laboratorio Nacional de Aguas con los obtenidos
en este estudio, se observa una gran similitud donde 6 de los 16 muestreos

sobrepasaron el limite de vertido con un rango de valores de los 169 a 260 mg/L.
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Figura 56. Grafico de cajas de la demanda bioquimica de oxigeno presente en la PTAR

Cuadro 38. Resultados obtenidos de DBO en la PTAR

Caudal Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR

en el (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  Cantidad de
Keisya Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom muestreos
1 Lmin 257,56 139,33 1464,67 94,00  2218,26 105,71 2337,56 56,33 3
2L/min  6332,83 286,39 338,69 59,75 68,19 43,25 3,50 11,00 4
3L/min 617,56 154,67 206,89 59,33 24,00 84,00 1718,00 61,00 3
4L/min 72581 157,03 105,23 40,29 32,67 34,00 2,89 14,33 3

Con respecto a la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) el Reglamento de Vertido

y Relso de Aguas Residuales estipula un limite de vertido de 50 mg/I el cual se
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incumple en dos muestreos realizados (10 y 12). En el cuadro anterior se observa 2
valores del promedio de DBO que sobrepasan el limite de vertido, correspondientes
a 56,33y 61 mg/L.

Ademas, se observa que los valores mas altos de DBO son los de la entrada a la
PTAR y disminuyen considerablemente al vertido por lo que el tren de tratamiento
realiza su labor de remocion de este parametro.

En los reportes operacionales realizados en mayo y noviembre del 2020 los
resultados de DBO son de 25 y 32 mg/L, ambos por debajo del limite de vertido. Sin
embargo, en las pruebas realizadas por el Laboratorio Nacional de Aguas en el 2019
y 2020, 3 de los 6 valores medidos sobrepasan el limite de vertido.

Los valores medidos a la salida del DBO que incumplen el vertido reglamentado
puede deberse a condiciones puntuales del agua entrando al sistema en esos dias
del muestreo, ya que al ser una PTAR que recolecta las aguas residuales de una
urbanizacion pequeia, cualquier alteracién en los hogares puede provocar cambios

en los resultados obtenidos.
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Figura 57. Grafico de cajas de la relacion DQO/DBO presente en la PTAR
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Cuadro 39. Resultados obtenidos de la relacion DBO/DQO en la PTAR

Caudalnl Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro percolador Salida PTAR  cantidad de
ene

Keisya Varianza Prom Varianza Prom  Varianza Prom  Varianza Prom Mmuestreos
1 Lmin 0,003 0,176 0,012 0,209 0,021 0,323 0,210 0,481 3
2 L/min 0,002 0,351 0,002 0,187 0,003 0,228 0,001 0,093 4
3 L/min 0,000 0,125 0,000 0,113 0,004 0,177 0,058 0,365 3
4 L/min 0,006 0,141 0,003 0,141 0,007 0,185 0,000 0,113 3

Al momento de realizar la relacion DBO/DQO es necesario quitar los muestreos 5,
11y 16 de DQO, ya que estos muestreos al momento de calcular el DBO presentaron
fallos técnicos en el laboratorio especificamente con los equipo de medicion, los
cuales se vieron afectados por cortes de electricidad y fallos mecanicos.

La relacién DBO/DQO es un indice que permite la medicién de la biodegradabilidad
del agua residual. En general los valores de la relacion menores a 0,2 en el efluente
se consideran bajos y los superiores a 0,4 son muy biodegradables. El objetivo de
los sistemas de tratamiento es de aumentar este indice para facilitar el tratamiento
bioldgico.

El promedio de valores de la relacion DBO/DQO a la salida de la PTAR permite
identificar dos valores inferiores a 0,2 que son poco biodegradables y un valor
superior a 0,4 indicando que es muy biodegradable, por lo que solo el valor de 0,365
se encuentra dentro del rango.

Si comparamos los resultados obtenidos en esta investigacion y los del Laboratorio
Nacional de Aguas realizados en el 2019 y 2020 se obtienen valores de relacion

DBP/DQO muy similares que estan en un rango entre los 0,123 y 0,495.
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CAPITULO 6. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

6.1 Condiciones de muestreo

Para el estudio del funcionamiento de la PTAR fue necesario realizar seis puntos de
muestreo que permitieran analizar cada uno de los sistemas empleados para el
tratamiento de aguas residuales. El muestreo se realizd tomando 1,5 L de agua
residual que se traslada en hielera al sistema de refrigeracion del Laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Costa Rica.

Todos los muestreos fueron realizados durante la manana entre las diez y doce horas
del dia. En el siguiente cuadro se puede observar las condiciones climaticas en el
momento del muestreo, donde cabe destacar que no hubo presencia de

precipitaciones durante la toma de las muestras.

Cuadro 40. Condiciones climaticas durante los muestreos realizados

Fecha Condiciones climaticas

3 de septiembre del 2020 Soleado
9 de septiembre del 2020 Soleado
23 de septiembre del 2020 Soleado
29 de septiembre del 2020 Soleado
5 de octubre del 2020 Nublado
13 de octubre del 2020 Nublado
19 de octubre del 2020 Nublado
26 de octubre del 2020 Nublado
2 de noviembre del 2020 Nublado
7 diciembre del 2020 Soleado

7 de enero del 2021 Soleado

11 de enero del 2021 Soleado
18 de enero del 2021 Soleado
25 de enero del 2021 Soleado

1 de febrero del 2021 Soleado

9 de febrero del 2021 Soleado
15 de febrero del 2021 Soleado

117



Los muestreos se realizaron durante diecisiete semanas, nueve de estas tomadas
durante la estacion lluviosa y ocho durante la estacion seca. En la Figura 58 se
muestran los seis puntos de muestreo encerrados en un circulo amarillo las cudles
se explican a continuacién y corresponden a: entrada a la PTAR, entrada al filtro
percolador, salida del filtro percolador, salida de la torre izquierda del Keisya, salida

de la torre derecha del Keisya y salida de la PTAR.

Entrada
PTAR

Rejillas

Vertedero Trampa de grasas

Filtro

Reactor
percolador

UASB

Ll

Keisya Digestor
anaerébico
de lodos

Lecho de
secado

Sedimentador
secundario

Estanones de
carbén activado

Salida
PTAR

Figura 58. Ubicacion de los puntos de muestreo

e Punto 1: Entrada a la PTAR
El muestreo realizado en la entrada a la PTAR se realiza especificamente en la

tuberia de entrada a la caja de rejillas (Figura 59) ubicada al inicio del tren de
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tratamiento con el fin de analizar las condiciones de las aguas residuales a la entrada
y con esto comprobar la efectividad de los sistemas de tratamiento que conforman
la planta, ademas de poder analizar los resultados de este muestreo con los datos

dados por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

Figura 59. Punto 1 de muestreo: Caja de rejillas

e Punto 2: Entrada al filtro percolador

El siguiente muestreo corresponde al que se realiza a la salida del reactor UASB o a
la entrada del filtro percolador, permitiendo analizar las condiciones del agua
residual después de ser tratada de manera anaerobia en el reactor UASB, y ademas
permite conocer la calidad del agua que ingresa a la planta piloto tipo Keisya. El
muestreo se realiza especificamente en los agujeros del brazo giratorio, el cual es

necesario pausar su movimiento para tomar la muestra.
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Figura 60. Punto 2 de muestreo: Entrada al filtro percolador

e Punto 3: Salida del filtro percolador

El punto 3 de muestreo corresponde a la salida del filtro percolador, el cual tiene
una tuberia que conecta su salida directamente con el sedimentador secundario, por
lo que la muestra se realiza al final de esta tuberia especificamente a la entrada del
sedimentador secundario (Ver Figura 61).

Esta muestra tiene como objetivo conocer las condiciones del agua al someterse al

tratamiento bioldgico aerobio en el filtro percolador.
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Figura 61. Punto 3 de muestreo: Salida del filtro percolador

¢ Punto 4 y 5: Salida de la torre izquierda y derecha del Keisya

Los puntos 4 y 5 de muestreo son los que se realizan a la salida del filtro bioldgico
Keisya, el cual cuenta con dos torres y cada una de estas con una tuberia de salida
a la que se les denomina torre 1 a la izquierda y torre a la 2 derecha vistas desde la
zona frontal del sistema.

Como se observa en la Figura 62 las tuberias de salida del sistema Keisya se
encuentran junto a la salida del filtro percolador en la entrada del sedimentador
secundario.

El propdsito de la toma de estas muestras consiste en analizar el rango de efectividad
del sistema de filtro bioldgico al tratar las aguas residuales provenientes del reactor
UASB.
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Figura 62. Punto 4 y 5 de muestreo: torres del sistema Keisya

e Punto 6: Salida de la PTAR

El punto 6 de muestreo se realiza a la salida de la planta de tratamiento de aguas
residuales, lo que permite conocer las condiciones de vertido de la planta hacia el
cuerpo de agua, verificando asi el cumplimiento del Reglamento de Vertido y Relso
de Aguas Residuales.

La muestra es recolectada de la tuberia que se muestra en la Figura 63 la cual se

localiza en la salida del filtro de carbén activado como Ultimo proceso de la PTAR.
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Figura 63. Punto 6 de muestreo: Salida PTAR
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CAPITULO 7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio y el calculo
de parametros importantes para el funcionamiento del filtro bioldgico tipo Keisya
ubicado de forma experimental dentro de la PTAR Santa Cecilia de Puriscal. Estos
resultados se presentan por medio de cuadros, graficos de cajas y graficos de
dispersion.

Para la ejecucién del proyecto se realizaron pruebas de laboratorio a las muestras
de aguas residuales provenientes de la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal y la planta
piloto tipo Keisya como se muestra en el Capitulo 6. Materiales y Procedimientos.
Es importante destacar que las pruebas realizadas en este proyecto consistieron en
el cambio del caudal de entrada al sistema Keisya para estudiar el comportamiento
que esta unidad de tratamiento tiene a distintos caudales (cuatro diferentes
caudales). Estos cambios de caudal provocaron que el sistema llegara al fallo y que
muchos de los resultados obtenidos sean variantes y fuera del limite de vertido
estipulado en la reglamentacién nacional, sin embargo, esta investigacion brinda
informacién importante del funcionamiento del sistema la cual se presenta en los
analisis mostrados a continuacion.

Los caudales de estudio fueron aforados de igual forma en cada torre del Keisya,
primero se inicid con un caudal de 2 L/min para la cual se realizaron seis muestreos,
luego se cambid a un caudal de 4 L/min donde a la tercera semana el sistema fall6
debido a que no se mantuvieron condiciones de funcionamiento aptas para este
caudal, ademas, de un disefio previo para caudales menores donde como unidad de
experimentacién se queria conocer las condiciones apropiadas de operacion.

La forma de falla se presentd con la saturacién de las cajas superiores de la
estructura en menos de treinta minutos provocando derrames de agua. Ademas, la
entrada de agua del sistema Keisya y del filtro percolador eran provenientes del
reactor UASB, compartiendo tuberia, por lo que al estar la salida del Keisya antes
que la del filtro percolador y con un caudal tan alto provocaba que no llegara agua

al filtro percolador influyendo negativamente en el funcionamiento de la PTAR.
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Luego se procedid a disminuir el caudal a 3 L/min, para la cual se realizaron cuatro
muestreos, finalizando con un caudal de 1 L/min con cuatro muestreos mas.
7.1 Resultados de las pruebas de parametros de control
7.1.1 Potencial de hidrogeno
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de potencial de hidrégeno

tomando en cuenta la planta piloto tipo Keisya y las unidades de tratamiento de la
PTAR.

Potencial de hidrégeno con Q = 1 L/min en el Keisya
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= [ Entrada
8,00 9 - = [ uass

4 & Filtro percolador
T o X
o [ Keisya Torre 1

70 ¢ T [ Keisya Torre 2

J ° J— [ salida
7,00 =
6,50

Figura 64. Grafico de cajas y bigotes del potencial de hidrdgeno para un caudal de entrada al
Keisya de 1 L/min
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Potencial de hidrégeno con Q = 2 L/min en el Keisya
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Figura 65. Grafico de cajas y bigotes del potencial de hidrdgeno para un caudal de entrada al
Keisya de 2 L/min

Potencial de hidrégeno con Q = 3 L/min en el Keisya

9,00
8,50
T
8,00
T | [ Entrada

7,50 = [ X T [J uasB

o _O_o 1L

T [H Filtro percolador
T 7,00 °

== [ Keisya Torre 1

6,50 X [ Keisya Torre 2
[] salida

6,00
5,50
5,00

Figura 66. Grafico de cajas y bigotes del potencial de hidrdgeno para un caudal de entrada al
Keisya de 3 L/min
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Figura 67. Grafico de cajas y bigotes del potencial de hidrdgeno para un caudal de entrada al

Keisya de 4 L/min
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Figura 68. Grafico de dispersion del pH en todos los puntos medidos
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Potencial de hidrégeno (pH) a la entrada y salida del Keisya
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Figura 69. Grafico de dispersion del pH a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 41. Resumen de valores obtenidos de pH en los muestreos

. Salida Salida Salida .
Caudal E:.tr':ga fﬁ:?: Filtro Keisya Keisya SP?I!ITI: Cantidad
enel percolador Izquierdo Derecho de
Keisya muestreos

Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

1Lmin 031 793 008 740 002 78 007 768 009 774 0,09 7,75 4
2l/min 061 749 002 721 006 758 0,12 753 008 75 0,12 7,25 6
3L/min 034 655 006 717 007 749 003 754 007 75 0,10 781 4
4L/min 0,09 6,70 000 7,27 002 73 001 766 002 769 000 767 3

Los valores de pH de planta piloto tipo Keisya tienen un comportamiento muy similar
a los componentes de la PTAR en todos los muestreos realizados. Se puede observar
en el Cuadro 41 que los promedios son muy similares y la varianza solo es levemente
mayor a la entrada de la PTAR.

Al comparar el Keisya con el filtro percolador, en los caudales de entrada al Keisya
de 1y 2 L/min (Figura 64 y Figura 65) la mitad de los resultados del filtro percolador
son mayores a los de la torre 1y 2, por lo que la capacidad de remocién del Keisya
es mejor comparada con el filtro.

Con respecto a los caudales de entrada al Keisya de 3 y 4 L/min (Figura 66 y Figura
67) la mitad de los valores del filtro percolador son menores a los del Keisya, por lo

que este tiene menor remocion.
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7.1.2 Conductividad
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Figura 70. Grafico de cajas y bigotes de la conductividad para un caudal de entrada al Keisya de

1L/min
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Figura 71. Grafico de cajas y bigotes de la conductividad para un caudal de entrada al Keisya de

2L/min
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Figura 72. Grafico de cajas y bigotes de la conductividad para un caudal de entrada al Keisya de

3L/min
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Figura 73. Grafico de cajas y bigotes de la conductividad para un caudal de entrada al Keisya de

4L/min
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Figura 74. Grafico de dispersion de la conductividad en todos los puntos medidos

Conductividad (uS/cm) a la entrada y salida del Keisya
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Figura 75. Grafico de dispersion de la conductividad a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 42. Resumen de valores obtenidos de conductividad eléctrica en los muestreos

Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro Salida _Kelsya Salida Keisya Salida PTAR .

Caudal (uS/cm) (uS/cm) percolador Izquierdo Derecho (uS/cm) Cantidad
enel H H (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) : de

Keisya Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom muestreos
1Lmin  234132,07 888,08 8178,75 1151,50 1408,50 1092,00 3654,75 1100,50 5387,19 1081,25 13976,35 971,65 4
2 L/min  380488,58 1053,23 20871,43 894,33 4437,60 896,50 16964,48 873,40 2121169 868,75 18170,73 837,67 6
3L/min 2187521 724,38 24132,15 1069,78 6659,81 1100,95 7591,25 1091,50 6779,17 1088,38 6456,09 1028,30 4
4 L/min  24168,70 1041,87 11449,40 750,43 6192,65 779,77 10511,48 706,63 9884,12 737,73 12089,25 740,70 3

Los valores obtenidos de conductividad eléctrica en la PTAR oscilan entre 706,63

uS/cm y los 1151,50 uS/cm, presentando el menor valor en la salida de la torre
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izquierda del Keisya cuando se le aplica el caudal de 4 L/min y el mayor valor en la
salida del UASB.

Sin embargo, se puede observar que los valores de la varianzas son muy elevadas
en todos los componentes de la PTAR y en la planta piloto tipo Keisya, lo que permite
decir que la variabilidad de los datos medidos con respecto a la media de estos es
muy elevada.

Con los graficos presentados anteriormente se puede observar que la mayor
varianza la presentan los valores medidos a la entrada a la PTAR, donde las
condiciones del agua residual se ve influenciada por las actividades humanas y la
presencia de precipitaciones debido a las fugas. Mientras que los demas
componentes de la PTAR y el Keisya presentan valores promedios muy similares y
una variabilidad menor con respecto a su media como se observa en los graficos de
cajas.

7.1.3 Solidos disueltos totales

Sélidos disueltos totales con Q = 1 L/min en el Keisya
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Figura 76. Grafico de cajas y bigotes de sdlidos disueltos totales para un caudal de entrada al
Keisya de 1L/min
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Figura 77. Grafico de cajas y bigotes de sdlidos disueltos totales para un caudal de entrada al

Keisya de 2L/min
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Figura 78. Grafico de cajas y bigotes de sdlidos disueltos totales para un caudal de entrada al

Keisya de 3L/min

133



Sélidos disueltos totales con Q = 4 L/min en el Keisya
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Figura 79. Grafico de cajas y bigotes de sdlidos disueltos totales para un caudal de entrada al
Keisya de 4L/min
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Figura 80. Grafico de dispersion de los solidos disueltos totales en todos los puntos medidos
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Sélidos disueltos totales (ppm) a la entrada y salida del
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Figura 81. Grafico de dispersion de los solidos disueltos totales a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 43. Resumen de valores obtenidos de sélidos disueltos totales en los muestreos

) Salida Filtro Salida Keisya Salida Keisya )
Entrada PTAR Salida UASB . Salida PTAR Cantidad
Caudal percolador Izquierdo Derecho
; (ppm) (ppm) (ppm) de
en el (ppm) (ppm) (ppm)
Keisya treos
Var Prom Var Prom Var  Prom Var Prom Var Prom Var Prom
1Lmin 36804578 689,40 38609,18 969,73 7917,35 994,78 186594,52 947,60 87911,92 822,55 94896,98 753,03 4
2 L/min 395445,71 1075,27 118287,88 1172,90 4334,97 963,40 17302,27 888,00 21374,81 884,18 15533,61 841,98 6
3 L/min 1582,99 1011,13 14010,98 1116,40 2148,65 1149,23  8083,25 1112,50 6988,50 1107,00 26288,69 1150,75 4
4 L/min  24598,72 1062,83  7128,35 929,53 1063,11 959,67 10367,30 722,03 10367,30 722,03 10027,98 750,23 3

En el cuadro anterior se puede observar la variabilidad que presentan los resultados
de solidos disueltos totales a la entrada de la PTAR, pero estos valores se van
regulando conforme ingresan a los sistemas de tratamiento.

El promedio de los valores obtenidos de sdlidos disueltos totales estan en un rango
de los 689,40 ppm a los 1172,90 ppm presentando el valor minimo a la entrada a la
PTAR y el maximo a la salida del UASB.

En la mayoria de los casos a la entrada a la PTAR tiene un valor promedio menor
que la salida UASB, sin embargo, después del UASB los sdlidos disueltos totales

tienden a disminuir su concentracién, aunque los resultados son muy variables.
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7.1.4 Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto con Q =1 L/min en el Keisya
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Figura 82. Grafico de cajas y bigotes de oxigeno disuelto para un caudal de entrada al Keisya de

1L/min
Oxigeno disuelto con Q = 2 L/min en el Keisya
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Figura 83. Grafico de cajas y bigotes de oxigeno disuelto para un caudal de entrada al Keisya de
2L/min
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Figura 84. Grafico de cajas y bigotes de oxigeno disuelto para un caudal de entrada al Keisya de
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Figura 85. Grafico de cajas y bigotes de oxigeno disuelto para un caudal de entrada al Keisya de

4L/min
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Figura 86. Grafico de dispersion de oxigeno disuelto en todos los puntos medidos
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Figura 87. Grafico de dispersion de oxigeno disuelto a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 44. Resumen de valores obtenidos de oxigeno disuelto en los muestreos

Salida

Salida

Entrada Salida  Salida Filtro Salida ]
Caudal Keisya Keisya Cantidad
PTAR UASB percolador PTAR
enel Izquierdo Derecho de
. (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Keisya (mg/L) (mg/L) muestreos
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom
1Llmin 0,03 1,32 0,00 0,07 0,15 120 0,04 105 0,05 1,07 033 1,62 4
2L/min 058 0,71 000 004 09 135 09 153 052 1,70 052 1,51 6
3L/min 0,02 0,20 000 0,04 0,01 0,15 0,00 0,06 0,00 0,08 0,24 0,71 4
4L/min 09 08 000 005 021 136 012 106 025 098 0,02 1,61 3
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Tanto en el cuadro anterior como en las figuras de oxigeno disuelto se puede
apreciar que los valores promedio de este parametro en la salida del reactor UASB
son bajos con una varianza de 0 mg/L, lo cual es debido a que este es un sistema
anaerobio. Contrario sucede con el filtro percolador y la planta piloto tipo Keisya, los
cuales son aerobio y por lo tanto se puede observar un aumento de los valores
promedio de oxigeno disuelto en las aguas residuales.

En términos generales el promedio de los valores de oxigeno disuelto va de 0,04
mg/L en la entrada al Keisya (salida UASB) a los 1,70 mg/L en la salida de la torre
derecha del Keisya, lo que ejemplifica el aumento del oxigeno disuelto de un sistema
anaerobico a uno aerdbico.

7.2 Resultados de las pruebas de nutrientes: nitrito, nitrato, nitrégeno

amoniacal y fosforo

7.2.1 Nitrito
Nitrito con un caudal 1 L/min en el Keisya
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[ Entrada
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Figura 88. Grafico de cajas y bigotes de nitrito para un caudal de entrada al Keisya de 1 L/min
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Figura 89. Grafico de cajas y bigotes de nitrito para un caudal de entrada al Keisya de 2 L/min
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Figura 90. Grafico de cajas y bigotes de nitrito para un caudal de entrada al Keisya de 3 L/min
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Nitrito con un caudal 4 L/min en el Keisya
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Figura 91. Grafico de cajas y bigotes de nitrito para un caudal de entrada al Keisya de 4 L/min
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Figura 92. Grafico de dispersion de nitrito en la entrada y salida del Keisya
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Cuadro 45. Resumen de valores obtenidos de nitrito en los muestreos

Salida
Entrada Salida Salida Filtro Salida Keisya . Salida
Caudal . Keisya
PTAR UASB percolador Izquierdo PTAR Cantidad de
en el Derecho
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) muestreos
Keisya (mg/L)
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom
iLmin 0,001 0,113 0,003 0,085 0,097 0,225 0,377 0,408 0,006 0,100 0,091 0,210 4
2 L/min 0,001 0,112 0,001 0,035 0,066 0,398 0,076 0,327 0,057 0,210 0,021 0,119 6
3L/min 0,000 0,095 0,001 0,068 0,001 0,058 0,002 0,070 0,000 0,055 0,009 0,088 4
41/min 0,002 0,130 0,000 0,023 0,075 0,399 0,001 0,040 0,000 0,037 0,004 0,077 3

Los valores de nitrito obtenidos durante las pruebas fueron bajos, con un rango que

va desde los 0,001 mg/L hasta los 1,47 mg/L siendo este ultimo un valor fuera de

la mediana la cual es de 0,07 mg/L y del promedio el cual es de 0,15 mg/L.

Los valores de nitrito durante el paso por las unidades tienen la tendencia al

aumento, principalmente después de la salida del UASB entrando al filtro percolador

y al filtro tipo Keisya. Sin embargo, a la salida los valores se mantienen muy por

debajo del valor maximo recomendable de vertido de 1 mg/L, como se menciona

anteriormente.
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7.2.2 Nitrato

Nitrato con un caudal 1 L/min en el Keisya
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Figura 93. Grafico de cajas y bigotes de nitrato para un caudal de entrada al Keisya de 1 L/min

Nitrato con un caudal 2 L/min en el Keisya
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Figura 94. Grafico de cajas y bigotes de nitrato para un caudal de entrada al Keisya de 2 L/min
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Nitrato (mg/L)
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Figura 95. Grafico de cajas y bigotes de nitrato para un caudal de entrada al Keisya de 3 L/min
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Figura 96. Grafico de cajas y bigotes de nitrato para un caudal de entrada al Keisya de 4 L/min
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Nitrato a la entrada y salida del Keisya
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Figura 97. Grafico de dispersion de nitrato a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 46. Resumen de valores obtenidos de nitrato en los muestreos

Entrada o0 agp SalidaFitro 21 Keioa  Salida PTAR
Caudal PTAR percolador SY A Cantidad
(mg/L) Izquierdo Derecho (mg/L)
en el (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de
Keisya 9 ] muestreos
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom
1 Lmin 269 525 519 625 319 525 200 400 2250 600 069 2,75 4
2L/min 3,00 600 1981 6,83 1522 467 522 5,33 1,81 4,17 3,58 3,50 6
3L/min 469 575 1405 588 6,19 3,75 219 475 2,19 425 250 4,00 4
41l/mn 067 700 600 500 28 833 022 267 200 300 022 3,33 3

En los resultados obtenidos de la investigacién se tiene una mediana de 4 mg/L y
un promedio de 4,86 mg/L, corroborando los valores bajos de nitrato en las aguas
residuales de la PTAR.

Es comin observar que los valores de nitrato son mayores en los sistemas de
tratamiento aerobios, sin embargo, en este caso el filtro percolador y el Keisya
presentan valores menores de nitrato que en el reactor UASB el cual es un proceso
anaerobio, lo cual puede deberse a la masa biomasa en estos sistemas aerobios

presentd problemas en la creacién de nitratos.
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Se puede observar que al vertido de las aguas residuales se disminuye la cantidad
de nitrato, lo cual es una labor realizada por los sistemas de tratamiento, incluyendo
el sedimentador secundario y los estafiones de carbdn activado, ya que en algunos
muestreos las aguas residuales traen consigo altos valores de nitrato al salir del filtro

percolador y del Keisya.

7.2.3 Nitrogeno amoniacal

Nitrégeno Amoniacal con un caudal 1 L/min en el Keisya
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Figura 98. Grafico de cajas y bigotes de nitrdgeno amonical para un caudal de entrada al Keisya
de 1 L/min
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Figura 99. Grafico de cajas y bigotes de nitrdgeno amoniacal para un caudal de entrada al Keisya

de 2 L/min
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Figura 100. Grafico de cajas y bigotes de nitrdgeno amoniacal para un caudal de entrada al Keisya

de 3 L/min
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Nitrégeno Amoniacal con un caudal 4 L/min en el Keisya
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Figura 101. Grafico de cajas y bigotes de nitrdgeno amoniacal para un caudal de entrada al Keisya

de 4 L/min
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Figura 102. Grafico de dispersion de nitrégeno amoniacal en todos los puntos de muestreo
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Nitrogeno amoniacal a la entrada y salida del Keisya
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Figura 103. Grafico de dispersion de nitrdgeno amoniacal a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 47. Resumen de valores obtenidos de nitrdgeno amoniacal en los muestreos

i i Salida Salida
Entrada . Salida Filtro . . .
Caudal Salida UASB Keisya Keisya Salida PTAR Cantidad
PTAR percolador
enel (mg/L) Izquierdo Derecho (mg/L) de
. (mg/L) (mg/L)
Keisya (mg/L) (mg/L) muestreos

Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

1Lmin 163,23 15,05 377,81 20,50 298,39 17,85 394,69 20,50 305,57 18,45 35546 18,96
2l/min o067 157 008 07 023 08 021 08 018 0,77 0,13 0,61
3L/min 09 29 18 29 161 245 091 145 089 210 050 0,80

w b O b

4l/mn 051 18 004 073 001 027 001 047 001 053 000 0,40

Se puede apreciar que los valores mas altos de nitrdgeno amoniacal en la PTAR son
provenientes de la entrada a la PTAR y del reactor UASB, este ultimo debido a que
es un sistema anaerobio que presenta el proceso de desnitrificacidn, contrario al
filtro percolador y al Keisya que son procesos aerobios que presentan nitrificacion y
por esto los valores de nitrdgeno amoniacal son menores y los valores de nitrito y

nitrato mayores (exceptuando el caso particular de los Ultimos muestreos
mencionados anteriormente).
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A pesar de que a la salida del UASB se presentan valores altos de nitrdgeno
amoniacal, es claro que el filtro bioldgico tipo Keisya gracias a la nitrificacion permite

disminuir la concentracion de este nutriente presentando valores mas bajos.

7.2.4 Fosforo

Fosforo con un caudal 1 L/min en el Keisya
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Figura 104. Grafico de cajas y bigotes de fosforo para un caudal de entrada al Keisya de 1 L/mi
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Fosforo con un caudal 2 L/min en el Keisya
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Figura 105. Grafico de cajas y bigotes de fosforo para un caudal de entrada al Keisya de 2 L/min
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Fosforo con un caudal 3 L/min en el Keisya
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Figura 106. Grafico de cajas y bigotes de fosforo para un caudal de entrada al Keisya de 3 L/mi
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Fosforo con un caudal 4 L/min en el Keisya
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Figura 107. Grafico de cajas y bigotes de fosforo para un caudal de entrada al Keisya de 4 L/min
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Fosforo a la entrada y salida del Keisya
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Figura 108. Grafico de dispersion de fosforo a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 48. Resumen de valores obtenidos de fdsforo en los muestreos

Salida Salida Salida
Entrada Salida
Caudal Filtro Keisya Keisya Salida PTAR cCcantidad
PTAR UASB
en el percolador  Izquierdo Derecho (mg/L) de
(mg/L) (mg/L)
Keisya (mg/L) (mg/L) (mg/L) muestreos

Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

1Lmin 538,21 38,30 6,17 31,50 12,83 31,90 131,47 31,85 15,27 27,65 247,65 34,55
2Ll/min 49,30 20,15 16,80 21,77 833 2048 72,53 21,32 5,17 19,68 64,82 16,28
3L/min 59,05 15,33 31,10 32,40 33,73 33,33 47,34 37,28 0,81 31,35 79,17 20,38
4L/min 1,52 1860 5,04 1890 3,38 15,03 6,65 19,00 6,96 2007 51,58 17,53

w H» O H»

Los valores obtenidos de fésforo son superiores a los valores de vertido que deberian
tener las aguas residuales domésticas segun lo visto anteriormente en el documento
(6 y 20 mg/L). El promedio de los resultados de fosforo es de 24,17 mg/L.

La variacion de los datos no sigue una tendencia especifica, ya que en algunos casos
aumenta y disminuye dependiendo de las condiciones de los componentes de la
PTAR.
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7.3 Resultados de las pruebas de solidos: totales, suspendidos totales y

volatiles
7.3.1 Solidos totales
Sélidos totales con Q = 1 L/min en el Keisya
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Figura 109. Grafico de cajas y bigotes de solidos totales para un caudal de entrada al Keisya de
1L/min

Sélidos totales con Q = 2 L/min en el Keisya
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Figura 110. Grafico de cajas y bigotes de solidos totales para un caudal de entrada al Keisya de
2L/min
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Sélidos totales con Q = 3 L/min en el Keisya
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Figura 111. Grafico de cajas y bigotes de solidos totales para un caudal de entrada al Keisya de 3

L/min
Sélidos totales con Q = 4 L/min en el Keisya
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Figura 112. Grafico de cajas y bigotes de solidos totales para un caudal de entrada al Keisya de
4L/min
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Sélidos totales (mg/L)
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Figura 113. Grafico de dispersion de sdlidos totales a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 49. Resumen de valores obtenidos de sdlidos totales en los muestreos

Salida Filtro Salida Keisya Salida Keisya

Entrada PTAR Salida UASB Salida PTAR P
Caudal (ma/L) (ma/L) percolador Izquierdo Derecho (ma/L) Cantidad
enel mg mg mg de
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Keisya muestreos
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

1Llmin 186718,75 932,50 842500 80500  54618,75 857,50 9547500 785,00  132818,75 652,50 13518,75 482,50 4

2 L/min 589518,75 127250 15500,00 400,00  19918,75 492,50 882500 39500  2750,00 420,00 431875 387,50 4
3L/min  836268,75 123250 93932500 114500 1666350,00 1350,00 1448600,00 1220,00 179067500 131500 99372500 1135,00 4
4L/min 5242222 1203,33 65066,67 550,00  43622,22 696,67  51800,00 510,00 3615556 533,33  44600,00 490,00 3

Los resultados de sélidos totales se encuentran en un rango que va desde los 130

mg/L en la semana catorce hasta los 3610 mg/L en la semana diez, con un promedio

de 812 mg/L en los valores de sdlidos totales medidos en los componentes de la

PTAR y el Keisya.

El muestreo diez tiene un pico de los sdlidos totales desde la entrada hasta el vertido

de la PTAR, lo cual puede deberse a factores externos donde a la planta ingresaron

aguas residuales con altos contenidos de sélidos que no pudieron ser removidos por

el tratamiento primario ni el secundario. A pesar de que este muestreo fue realizado
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después de la falla del Keisya con el caudal de 4 L/min no se encuentra relacién con
estos altos valores de sdlidos totales.

El promedio de sdlidos totales sigue la tendencia de disminuir conforma avanza el
tratamiento de las aguas residuales en la PTAR y la planta piloto tipo Keisya, llegando

a los menores valores correspondientes al vertido.

7.3.2 Solidos suspendidos totales

Sélidos suspendidos totales con Q =1 L/min en el Keisya
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Figura 114. Grafico de cajas y bigotes de solidos suspendidos totales para un caudal de entrada al
Keisya de 1 L/min
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Sélidos suspendidos totales con Q = 2 L/min en el Keisya
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Figura 115. Grafico de cajas y bigotes de solidos suspendidos totales para un caudal de entrada al
Keisya de 2 L/min

Sélidos suspendidos totales con Q =3 L/min en el Keisya
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Figura 116. Grafico de cajas y bigotes de solidos suspendidos totales para un caudal de entrada al
Keisya de 3 L/min
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Sélidos suspendidos totales con Q =4 L/min en el Keisya
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Figura 117. Grafico de cajas y bigotes de solidos suspendidos totales para un caudal de entrada al
Keisya de 4 L/min
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Figura 118. Grafico de dispersion de sdlidos suspendidos totales a la entrada y salida del Keisya
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Figura 119. Grafico de dispersion de los soélidos suspendidos totales a la salida de la PTAR

Cuadro 50. Resumen de valores obtenidos de sdlidos suspendidos totales en los muestreos

Caudal
enel
Keisya
1 Lmin
2 L/min
3 L/min

4 L/min

Salida Filtro Salida Keisya Salida Keisya
Entrada PTAR Salida UASB ) Salida PTAR Cantidad
(mg/L) (mg/L) percolador Izquierdo Derecho (mg/L) antida
mg mg mg
(mg/L) (mg/L) (mg/L) de
treos
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

203468,75 427,50 58468,75 277,50 113050,00 360,00 2850,00 140,00 12468,75 232,50 21968,75 202,50 4
6968,75 112,50  4025,00 95,00 58618,75 182,50 1418,75 47,50 2500,00 80,00 2025,00 45,00 4
359468,75 607,50 626675,00 605,00 1220318,75 817,50 1084868,75 817,50 1522025,00 845,00 760768,75 797,50 4
228355,56 583,33 4288,89 173,33 4466,67 130,00 4355,56 113,33 6066,67 140,00  3355,56 83,33 3

Al igual que en los sdlidos totales, se presenta un valor elevado de SST en el décimo

muestreo realizado donde los valores llegan a alcanzar los 2980 mg/L en la salida

de la torre 2 del Keisya y muy similares en los demas sistemas de tratamiento. Por

lo tanto, como fue explicado anteriormente se indica como motivo principal la

influencia de factores externos que provocaron la entrada de gran cantidad de

solidos a la PTAR.

La tendencia de los SST al pasar por los componentes de la PTAR y el Keisya es de

disminuir, lo cual se puede observar principalmente en los valores de entrada y de

salida de la PTAR. También se puede observar en la mayoria de muestreos que el

filtro percolador aumenta la cantidad de SST provenientes del UASB, lo que indica
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que esta unidad de tratamiento esta aportando SST a las aguas residuales que deben
ser removidas luego por el sedimentador secundario y el filtro de carbédn activado.
7.3.3 Solidos volatiles

Sélidos volatiles con un caudal 1 L/min en el Keisya
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Figura 120. Grafico de cajas y bigotes de solidos volatiles para un caudal de entrada al Keisya de

1 L/min
Sélidos volatiles con un caudal 2 L/min en el Keisya
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Figura 121. Grafico de cajas y bigotes de solidos volatiles para un caudal de entrada al Keisya de
2 L/min
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Figura 122. Grafico de cajas y bigotes de solidos volatiles para un caudal de entrada al Keisya de

3 L/min
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Figura 123. Grafico de cajas y bigotes de solidos volatiles para un caudal de entrada al Keisya de

4 L/min
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Sélidos volatiles (mg/L)
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Figura 124. Gréfico de dispersion de solidos volatiles en los puntos de muestreo

Cuadro 51. Resumen de valores obtenidos de sdlidos volatiles en los muestreos

Entrada PTAR Salida UASB Salida Filtro Salida Keisya Salida Keisya salida PTAR
ntrada alida alida 7
Caudal (ma/L) (ma/L) percolador Izquierdo Derecho (ma/L) Cantidad
enel mg mg mg de
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Keisya muestreos
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

1Llmin  25900,00 270,00 9900,00 150,00 547504,69 478,75 506000,00 620,00 276279,69 371,25 195500,00 510,00 6
2L/min  945422,22 826,67 596622,22 493,33 675556 173,33 10488,89 213,33 715556 166,67 7466,67 320,00 4
3L/min  41600,00 320,00 743200,00 1200,00 437600,00 960,00 18700,00 310,00 37100,00 250,00 8400,00 140,00 4
4L/min 995556 373,33 11022,22 213,33 2595556 173,33 21688,89 213,33 35556 146,67 22400,00 320,00 3

Los sdlidos volatiles muestreados tienen un promedio de 353,3 mg/L y una mediana

de 220 mg/L después de realizadas las pruebas de laboratorio. Se puede observar

que a la entrada de la PTAR ingresan gran cantidad de sélidos volatiles que conforme

contindian con el proceso de tratamiento se logra la remocién de estos.

En el cuadro anterior se puede apreciar que los datos tienen varianzas altas, lo que

ejemplifica la variabilidad de los datos con respecto a su media.
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7.4 Resultados de las pruebas de DQO y DBO
7.4.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
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Demanda Quimica de Oxigeno con un caudal 1 L/min en el Keisya
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Figura 125. Grafico de cajas y bigotes de DQO para un caudal de entrada al Keisya de 1 L/min
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[ Entrada

[ uass

[T] Filtro percolador
[ Keisya Torre 1
[ Keisya Torre 2

[] salida

Figura 126. Grafico de cajas y bigotes de DQO para un caudal de entrada al Keisya de 2 L/min
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Figura 127. Grafico de cajas y bigotes de DQO para un caudal de entrada al Keisya de 3 L/min
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Figura 128. Grafico de cajas y bigotes de DQO para un caudal de entrada al Keisya de 4 L/min
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DQO a la entrada y salida del Keisya
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Figura 129. Grafico de dispersion de DQO a la entrada y salida del Keisya

Cuadro 52. Resumen de valores obtenidos de DQO en los muestreos

Salida Filtro Salida Keisya Salida Keisya

Entrada PTAR Salida UASB Salida PTAR i

Caudal (ma/L) (ma/L) percolador Izquierdo Derecho (ma/L) Cantidad

en el mg mg mg de

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Keisya muestreos
Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom

1Lmin 114886,19 751,75 16179,69 461,75 3014,75 308,50 8800,25 340,50 4858,50 299,00 1436,19 145,25 5
2 L/min  28109,44 796,40 5359,76 332,20 5369,44 219,60 10287,36 208,80 1103,44 183,40 1098,16 139,20 4
3L/min  49230,19 1270,25 29498,00 526,00 24389,25 568,50 32630,50 400,00 799,19 341,75 2642,00 202,00 4
4 L/min 206048,67 1359,00 2044,67 303,00 766422 221,67 92,67 168,00 254,89 209,33 60,67 128,00 3
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Figura 130. Grafico de dispersion de DQO a la salida de la PTAR
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Tomando en cuenta todos los muestreos, la PTAR tiene una DQO con promedio de
406,52 mg/L con un valor maximo de 1870 mg/L a la entrada de la PTAR y un valor
minimo de 82 mg/L a la salida de la PTAR.

Conforme se tratan las aguas residuales en la PTAR vy la planta piloto, la tendencia
de los valores de DQO es de disminuir, por lo que se puede observar que se tienen
valores elevados a la entrada y valores de menor magnitud a la salida de la PTAR.

7.4.2 Demanda bioquimica de oxigeno
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Figura 131. Grafico de cajas y bigotes de DBO para un caudal de entrada al Keisya de 1 L/min
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Figura 132. Grafico de cajas y bigotes de DBO para un caudal de entrada al Keisya de 2 L/min
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Figura 133. Grafico de cajas y bigotes de DBO para un caudal de entrada al Keisya de 3 L/min
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Demanda biogquimica de oxigeno (mg/L)
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Figura 134. Grafico de cajas y bigotes de DBO para un caudal de entrada al Keisya de 4 L/min
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Figura 135. Grafico de dispersion de DBO a la entrada y salida del Keisya
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Figura 136. Grafico de dispersion de DBO a la salida de la PTAR

Cuadro 53. Resumen de valores obtenidos de DBO en los muestreos

Salida Filtro Salida Keisya

Entrada PTAR Salida UASB Salida Keisya Salida PTAR 7
Caudal (ma/L) (ma/L) percolador Izquierdo b ho ( y/L) (ma/L) Cantidad
mg mg erecho (mg mg
enel (mg/L) (mg/L) de
Keisya muestreos
Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom Varianza Prom
1Lmin 257,56 139,33 1464,67 94,00 2218,26 105,71 1654,22 90,33 2574,89 106,67 2337,56 56,33 3
2 L/min 6332,83 286,39 338,69 59,75 68,19 43,25 276,50 25,00 40,00 27,00 3,50 11,00 4
3L/min 617,56 154,67 206,89 59,33 24,00 84,00 251,56 78,33 1654,22 83,67 1718,00 61,00 3
4 L/min 72581 157,03 105,23 40,29 32,67 34,00 22,89 81,67 57,56 99,33 2,89 14,33 3

La entrada a la PTAR presenta los valores mas elevados de DBO, mientras que la

salida de la PTAR presenta los valores minimos. Los resultados de DBO tienen la

tendencia a disminuir desde la entrada hasta la salida de la PTAR. Se observa

ademas, que el sedimentador secundario y el filtro de carbdn activado cumplen un

papel importante en la remocién de DBO, ya que las aguas residuales provenientes

del filtro percolador y del Keisya disminuyen su concentracién considerablemente

después de que son tratadas en estas unidades.
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7.4.3 Relacion DBO/DQO

Relacion DBO/DQO
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Figura 137. Grafico de dispersion de la relacion DBO/DQO en todos los puntos de muestreo

Relacién DBO/DQO con Q =1 L/min en el Keisya
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Figura 138. Grafico de cajas y bigotes de DBO/DQO para un caudal de entrada al Keisya de 1 L/min
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Relacién DBO/DQO con Q =2 L/min en el Keisya
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Figura 139. Grafico de cajas y bigotes de DBO/DQO para un caudal de entrada al Keisya de 2 L/min

Relacién DBO/DQO con Q = 3 L/min en el Keisya
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Figura 140. Grafico de cajas y bigotes de DBO/DQO para un caudal de entrada al Keisya de 3 L/min
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Relacién DBO/DQO con Q =4 L/min en el Keisya
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Figura 141. Grafico de cajas y bigotes de DBO/DQO para un caudal de entrada al Keisya de 4 L/min

Cuadro 54. Resumen de valores obtenidos de la relacion DBO/DQO en los muestreos

Caudal Entrada Salida Salida Filtro Salida Keisya Salida Keisya Salida .

en el PTAR UASB percolador Izquierdo Derecho PTAR Cantidad de
Keisya Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom Var Prom muestreos
1Llmin 000 0,18 0,01 0,21 0,02 0,32 0,01 024 002 032 021 048 3
2L/min 0,00 035 000 0,19 0,00 0,23 0,00 0,11 0,01 0,16 0,00 0,09 4
3L/min 000 0,13 0,00 0,11 0,00 0,18 0,02 030 002 025 0,06 0,37 3
4L/min 001 0,14 0,00 0,14 0,01 0,18 0,00 049 000 048 0,00 0,11 3

Los valores de la relacion DBO/DQO no siguen una tendencia especifica de
disminucion o aumento conforme las aguas son tratadas por la PTAR y la planta
piloto. Lo que se puede apreciar es que la varianza de los datos en las distintas
unidades de tratamiento son 0 o valores muy cercanos a 0.

7.5 Resultados de las pruebas de eficiencia del filtro biologico tipo Keisya
En esta seccidn se presentan las eficiencias experimentales del filtro bioldgico tipo
Keisya calculadas con los datos obtenidos durante los muestreos realizados. Estas
eficiencias son analizadas en la seccidn 8.6 Andlisis de la eficiencia experimental del

filtro biologico tipo Keisya.
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Las eficiencias se determinan para los cuatro caudales de estudio, utilizando el

promedio, valor maximo y valor minimo de DBO y sdlidos suspendidos totales.

Ademas las eficiencias experimentales del Keisya se calcularon para cada torre por

separado, y uniendo los datos de ambas torres para observar el comportamiento del

sistema en total.

Cuadro 55. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando el promedio de DBO

Eficiencia experimental del Keisya de DBO
Caudal | Entrada | Salida | Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre 2 | Keisya torrel torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 94,0 90,3 106,7 98,5 4,6 -12,7 -4,0
2,0 72,0 25,0 27,0 26,0 65,3 62,5 63,9
3,0 59,3 78,3 83,7 81,0 -32,0 -41,0 -36,5
4,0 40,3 81,7 99,3 90,5 -102,7 -146,5 -124,6
Cuadro 56. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando valores maximos de DBO
Eficiencia experimental del Keisya con maximos de DBO
Caudal | Entrada | Salida | Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya | torrel | torre 2 | Keisya torre 1 torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 147,0 123,0 163,0 163,0 16,3 -10,9 -10,9
2,0 79,0 53,0 53,0 53,0 32,9 32,9 32,9
3,0 79,0 95,0 141,0 141,0 -20,3 -78,5 -78,5
4,0 53,0 86,0 110,0 110,0 -62,3 -107,5 -107,5
Cuadro 57. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando valores minimos de DBO
Eficiencia experimental del Keisya con minimos de DBO
Caudal | Entrada Salida | Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya | torrel | torre 2 | Keisya torre 1 torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 58,0 33,0 40,0 33,0 43,1 31,0 43,1
2,0 31,0 12,0 19,0 12,0 61,3 38,7 61,3
3,0 45,0 57,0 51,0 51,0 -26,7 -13,3 -13,3
4,0 27,9 75,0 93,0 75,0 -169,0 -233,6 -169,0
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Cuadro 58. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando el promedio de SST

Eficiencias experimental del Keisya con promedio de SST
Caudal Entrada | Salida Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre 2 | Keisya torre 1 torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 277,5 140,0 232,5 186,2 49,5 16,2 32,9
2,0 95,0 47,5 80,0 63,8 50,0 15,8 32,9
3,0 605,0 817,5 845,0 831,2 -35,1 -39,7 -37,4
4,0 173,3 113,3 140,0 126,7 34,6 19,2 26,9
Cuadro 59. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando valores maximos de SST
Eficiencia experimental del Keisya con maximos de SST
Caudal Entrada | Salida Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre2 | Keisya torre 1 torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 670,0 180,0 390,0 390,0 73,1 41,8 41,8
2,0 200,0 90,0 150,0 150,0 55,0 25,0 25,0
3,0 1970,0 2620,0 | 2980,0 | 2980,0 -33,0 -51,3 -51,3
4,0 250,0 160,0 240,0 240,0 36,0 4,0 4,0
Cuadro 60. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando valores minimos de SST
Eficiencia experimental del Keisya con minimos de SST
Caudal Entrada | Salida Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre2 | Keisya torrel torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 50,0 50,0 80,0 50,0 0,0 -60,0 0,0
2,0 40,0 10,0 10,0 10,0 75,0 75,0 75,0
3,0 30,0 150,0 50,0 50,0 -400,0 -66,7 -66,7
4,0 90,0 20,0 50,0 20,0 77,8 444 77,8
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Cuadro 61. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando el promedio de DQO

Eficiencias experimental del Keisya con promedio de DQO
Caudal Entrada | Salida Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre 2 | Keisya torrel torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (%) (%) | total (%)
1,0 461,8 340,5 299,0 319,8 26,3 35,2 30,8
2,0 332,2 208,8 183,4 196,1 37,1 44,8 41,0
3,0 526,0 400,0 341,8 370,9 24,0 35,0 29,5
4,0 303,0 168,0 209,3 188,7 44,6 30,9 37,7
Cuadro 62. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando valores maximos de DQO
Eficiencia experimental del Keisya con maximos de DQO
Caudal Entrada | Salida Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre 2 | Keisya torre 1 torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 681,0 498,0 405,0 498,0 26,9 40,5 26,9
2,0 446,0 397,0 220,0 397,0 11,0 50,7 11,0
3,0 820,0 590,0 376,0 590,0 28,0 54,1 28,0
4,0 344,0 178,0 231,0 231,0 48,3 32,8 32,8
Cuadro 63. Eficiencias experimentales del Keisya utilizando valores minimos de DQO
Eficiencia experimental del Keisya con minimos de DQO
Caudal Entrada | Salida Salida | Salida | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
(L/min) Keisya torrel | torre2 | Keisya torrel torre 2 Keisya
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (%) (%) total (%)
1,0 377,0 254,0 233,0 233,0 32,6 38,2 38,2
2,0 249,0 99,0 121,0 99,0 60,2 51,4 60,2
3,0 400,0 201,0 303,0 201,0 49,8 24,3 49,8
4,0 240,0 155,0 193,0 155,0 35,4 19,6 354

Para realizar una comparacion de las eficiencias del filtro bioldgico tipo Keisya y el

filtro percolador, se realiza el calculo de las eficiencias de este Ultimo para los

parametros de DBO, DQO y SST con los resultados obtenidos en esta investigacion.
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Cuadro 64. Eficiencias experimentales del filtro percolador utilizando valores promedio de DBO,

DQO vy SST
Eficiencia experimental del filtro percolador
Parametro Promedio Entrada Promedio salida Eficiencia experimental
Filtro Percolador Filtro percolador filtro percolador (%)

(mg/L) (mg/L)

DBO 63,07 64,93 -2,96

DQO 407,56 329,44 19,17

SST 295,33 388,67 -31,60
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CAPITULO 8. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en el Laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Costa Rica presentados en la seccion
anterior. Este analisis se encuentra enfocado en el funcionamiento del filtro bioldgico
tipo Keisya localizado de manera experimental dentro de la PTAR de Santa Cecilia
de Puriscal, asimismo, se realizaran analisis de los resultados obtenidos en los
demas sistemas ubicados dentro de la planta de tratamiento y su influencia en el

funcionamiento del Keisya.

8.1 Analisis cualitativo del filtro bioldgico tipo Keisya

En esta seccidn se realiza un analisis cualitativo de las condiciones del filtro bioldgico
tipo Keisya durante la experimentacion realizada.

Para cada caudal de estudio se aford el sistema diariamente para cumplir con la
carga estipulada, esto gracias a la ayuda de los operarios de la PTAR.

Durante la experimentacion fue comin observar obstrucciones de aguas residuales
en el Keisya principalmente con los caudales de 3 y 4 L/min en cada torre, las cuales
se tuvieron que eliminar introduciendo una mano debidamente protegida con
guantes que permitiera detectar el punto de obstruccién. Lo anterior se puede
observar en la Figura 142 donde dicha foto fue tomada durante la aplicacion de 4

L/min que resultd en saturacion y derrames de agua en el sistema.
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Figura 142. Saturacion de agua en el Keisya
Después del ultimo muestreo con el caudal de 4 L/min realizado el 02 de noviembre
del 2020, el Keisya presentd una fuga en la tuberia de salida de la torre 1, por lo
que fue necesario esperar para la reparacion realizada que se puede observar en la
Figura 143.

Figura 143. Reparacion realizada en la tuberia de salida de la torre 1
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Al construirse el Keisya en el afio 2019 para la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal se
utilizaron cajas de poliestireno, en las cuales se introdujeron las esponjas y se abrid
paso a las aguas residuales. Conforme pasaron los meses se comenzaron a observar
agrietamientos en las cajas debido a insectos, por lo que se toma la decision de
colocar un revestimiento para proteger el poliestireno. Después, se da inicio a este
proyecto de experimentacién, sin embargo, aunque las cajas se protegieron para
evitar futuras grietas, el sistema ya se encontraba bastante dafiado por las grietas
y la humedad por lo que las condiciones del sistema para el estudio no eran las
ideales, siendo esto una limitacién del proyecto.

Lo anterior se muestra en las Figura 144 y Figura 145 donde en esta ultima se
observa que a la entrada del agua residual el musgo logré abarcar gran parte de la

caja.

Figura 144. Dafios en la estructura del Keisya
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Figura 145. Afectacion de la humedad en la estructura del Keisya

Asimismo se puede observar en la Figura 146 como la humedad también afecta la

estructura externa de las cajas de poliestireno y la estructura de soporte.

Figura 146. Condiciones fisicas externas del Keisya
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Durante la experimentacion se colocaron plantas en las cajas superiores de la unidad
del filtro bioldgico tipo Keisya (Figura 147) para que estas contribuyeran en la
remocion. Ademas, fue comdn encontrar la presencia de vectores como moscas,

mosquitos vy tijeretas.

o ¥

Figura 147. Crecimiento de vegetacion en el Keisya

8.2 Analisis de resultados de parametros de control

8.2.1 Potencial de hidrogeno
El potencial de hidrogeno (pH) en el Keisya para los cuatro caudales aplicados
presenta valores promedios superiores a 7 e inferiores a 8, con una varianza inferior
al 0,12 lo que implica que la variabilidad de los datos muestreados de pH es muy
baja.
En términos generales el comportamiento de los valores del pH a la salida de ambas
torres del Keisya son ideales para el vertido segln el Reglamento de Vertido y Relso
de Aguas residuales.
Al analizar a la unidad de tratamiento Keisya con los cuatro caudales de estudio se
observa que a la entrada de la planta piloto(salida UASB) la mediana de los valores

de pH son menores que a la salida de la torre 1 y 2 del Keisya. Sin embargo, tanto
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a la entrada como a la salida del Keisya, estos valores se encuentran dentro del
rango de 5 a 9 de pH, siento un parametro que se cumple con satisfaccion.

8.2.2 Conductividad
Al analizar el comportamiento de la planta piloto tipo Keisya con respecto a la
conductividad eléctrica se puede observar que el promedio de datos es mayor a la
entrada del Keisya (salida UASB) que a la salida de este para los caudales de 1, 2 y
4 L/min, lo que nos permite decir que el Keisya disminuye las impurezas y sales
disueltas presentes en el agua residual, disminuyendo al mismo tiempo la corriente
eléctrica que pasa a través de esta. Mientras que para el caudal de 3 L/min la
conductividad eléctrica aumenta relativamente poco pasando de 1069,78 uS/cm a
la entrada, a 1092,50 y 1088,38 uS/cm a la salida de ambas torres de la planta
piloto.
Los resultados obtenidos de conductividad eléctrica demuestra que tanto la torre
izquierda como la torre derecha del Keisya presentan valores similares a su salida,
esto se determina comparando tanto el promedio como su varianza.
Las aguas residuales urbanas presentan una conductividad eléctrica con valores en
el rango de 500 a 1 500 uS/cm, y los valores obtenidos en la investigacion de la
planta piloto tipo Keisya se encuentran dentro de este rango.
Al comparar los resultados obtenidos a la salida del filtro percolador y a la salida del
Keisya se puede observar que los valores son relativamente similares, donde en la
mayoria de los casos el Keisya presenta un valor promedio menor de conductividad
eléctrica que el filtro percolador.

8.2.3 Solidos disueltos totales
Con los valores obtenidos se puede observar la variabilidad que presentan los
resultados de sdlidos disueltos totales a lo largo de su paso por la PTAR Santa Cecilia
de Puriscal y la planta piloto tipo Keisya.
Con los valores promedio se puede analizar el comportamiento a la entrada del
Keisya (salida UASB) y a la salida de este con los diferentes caudales estudiados,
donde ambas torres del sistema disminuyen la cantidad de solidos disueltos en las

aguas residuales.
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De igual forma sucede al observar el comportamiento del filtro percolador y el
Keisya, donde este ultimo remueve mayor cantidad de sélidos disueltos totales con
los diferentes caudales de estudio aplicados.

Con respecto a la remocion de sélidos disueltos totales, ambas torres presentan un
comportamiento muy similar, donde los resultados obtenidos a la salida de cada una
son relativamente iguales.

El caudal de estudio del Keisya que presenta los mayores valores de soélidos disueltos
totales es el de 3 L/min, aunque el valor a la entrada del Keisya con este caudal no
es el mayor, lo que indica que con esta carga el sistema estd realizando menor

remocion de este parametro que con los demas caudales.

8.2.4 Oxigeno disuelto
Con respecto al oxigeno disuelto el filtro bioldgico tipo Keisya recibe una menor
cantidad de este parametro de la que vierte al sedimentador secundario, lo cual
como fue explicado anteriormente se debe a que esta unidad de tratamiento es
aerobica y propicia la generacion de oxigeno en las aguas residuales.
El comportamiento de ambas torres de la planta piloto es muy similar tanto el
promedio como en la varianza. Con el caudal de 2 L/min se vierte mayor cantidad
de oxigeno disuelto al sedimentador secundario, por el contrario con el caudal de 3
L/min se vierte la menor cantidad de este parametro. Sin embargo la diferencia entre
los valores obtenidos con los diferentes caudales es muy pequena.
Al compararse el oxigeno disuelto del filtro percolador y del Keisya, se puede
observar que al tener el caudal de 2 L/min el Keisya logra tener valores mayores de
la media de oxigeno disuelto que el filtro percolador, permitiendo la respiraciéon de
los microorganismos y seres aerobios presentes en el agua residual.
Por el contrario, con los caudales de 1, 3 y 4 L/min aplicado en el filtro bioldgico tipo
Keisya, la media de los valores del filtro percolador presenta resultados mayores de

oxigeno disuelto que la planta piloto.
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8.3 Analisis de resultados de nutrientes

8.3.1 Nitrito

La presencia de nitritos en el agua es un indicador de la existencia de materia fecal
en las aguas residuales. En la entrada del Keisya (Salida UASB) los valores de nitrito
son constantes en un rango del 0,012 a un 0,17 mg/L como maximo resultado, y
estos valores aumentan considerablemente a la salida del Keisya en ambas torres,
siendo superior en la torre 1 del Keisya, la cual presenta un valor correspondiente a
1,47 mg/L con el caudal de entrada a la planta piloto de 1 L/min.

Asimismo, el filtro percolador también contribuye en la formacion de nitrito, lo
anterior quiere decir que el filtro bioldgico tipo Keisya y el filtro percolador estan
contribuyendo en gran manera a la oxidacién bioldgica del agua residual gracias a
la presencia de bacterias nitrificantes en el sistema.

Lo anterior es un patron que se observa mayoritariamente en la investigacion, sin
embargo esta la excepcidon del caudal de 4 L/min en la entrada a cada torre del
Keisya donde los valores de nitrito disminuyen considerablemente en este sistema
pero se mantienen altos en la salida del filtro percolador, por lo que la entrada de
un flujo de agua residual mayor al de disefio del Keisya impide que las bacterias

nitrificantes realicen su labor de oxidacién bioldgica de manera ideal.

8.3.2 Nitrato

En el caudal de entrada de 1 L/min se muestra el maximo valor de 14 mg/L en la
torre del Keisya 2 esto debido a que al disminuir el caudal de entrada al sistema,
permite mayor produccidn de nitrato gracias a la accion de las bacterias nitrificantes.
Por el contrario al aumentar al caudal de fallo de 4 L/min en la entrada al Keisya se
presenta una disminucién considerable en la cantidad de nitrato del sistema,
alcanzando valores maximos de 3 mg/L contra valores mayores (6, 9, 10 mg/L) en
el filtro percolador que se encuentra en condiciones de funcionamiento regulares.

Para los cuatro caudales de estudio en el Keisya se puede observar en los graficos
de cajas que la mediana de los valores de nitrato en ambas torres son muy similares.
Ademas, la varianza en ambas torres es baja exceptuando los muestreos realizados

con el caudal de 1 L/min donde se obtiene una varianza de 22,50 mg/L.
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Los valores de nitrato mostrados en el Cuadro 46 son mayores a los valores de nitrito
mostrados en el Cuadro 45, debido a que los nitritos se forman con mayor lentitud

en los procesos bioldgicos.

8.3.3 Nitrogeno amoniacal
A continuacion se analizan los resultados obtenidos de la prueba de nitrogeno
amoniacal realizado a las diecisiete muestras de agua residual. En los primeros trece
muestreos correspondientes a los caudales de 2, 4 y 3 L/min en la entrada al filtro
bioldgico tipo Keisya se tiene un promedio de 1,74 mg/L y una mediana de 1,05
mg/L, mientras que en los Ultimos cuatro muestreos correspondientes al caudal de
1 L/min aplicado al Keisya, los valores de promedio y mediana son de 25,15 mg/L
y 21,9 mg/L respectivamente, estando muy por encima de los resultados de los
demas caudales.
Los valores del caudal de entrada de 1 L/min en el Keisya son muy elevados
comparados a los demas muestreos, y al tener valores elevados desde la entrada a
la PTAR significa que no es por la disminucién del caudal de entrada al Keisya, sino
por factores externos que llevaron a la produccion elevada de nitrégeno amoniacal
en las aguas residuales de Santa Cecilia de Puriscal.
Uno de los factores puede ser la estacion en que se realizaron los Ultimos muestreos
que fueron durante el mes de enero de temporada seca en el territorio nacional, por
lo que la influencia de aguas pluviales debido a fugas en el alcantarillado llegan a
disminuir, aumentando los valores de nitrdgeno amoniacal producidos.
Observando el promedio y la varianza, se puede determinar que el comportamiento
de ambas torres de la planta piloto tipo Keisya es muy similar en la remocién de
nitrdgeno amoniacal.
Al comparar el filtro percolador con el Keisya, en los caudales de 2 y 3 L/min en la
entrada al Keisya este presenta valores menores de nitrdgeno amoniacal,
removiendo con mayor capacidad que el filtro. Por el contrario, con los caudales de
1y 4 L/min los valores de nitrdgeno amoniacal son mayores al salir del Keisya,

aunque la variabilidad de los datos comparados el filtro percolador son minimas.
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8.3.4 Fosforo
Al analizar los resultados de fésforo en la PTAR se puede determinar que en gran
parte de los muestreos es mayor la cantidad de fosforo producido en la salida de la
torre 1 comparado a la salida de la torre 2, por lo que la capacidad de remocién de
fésforo es menor en la torre 1, lo cual puede deberse a condiciones de la biomasa
producida y su accionar sobre la remocién del fosforo, ya que en general ambas
torres estan construidas con los mismos materiales y bajo las mismas condiciones
de carga.
En la entrada del Keisya (salida del UASB) los valores de fésforo son menores que a
la salida de ambas torres del sistema, por lo que el Keisya no esta removiendo el
fosforo de las aguas residuales, por el contrario esta aportando este nutriente,
siendo el sedimentador secundario y los estafones de carbén activado los
encargados de removerlo.
Al comparar el Keisya con el filtro percolador, este Ultimo presenta valores menores
de fésforo en todas las condiciones de experimentacion, por lo que el filtro tipo
Keisya tiene un mayor potencial para la implementacion de una unidad de
recuperacion de fosforo al propiciar una mayor liberacion de dicho elemento
en su efluente.
Ademas, los valores criticos se obtienen en los muestreos realizados desde la
semana diez hasta la 17, lo cual puede deberse a que fueron realizados durante la
época seca con menor influencia de las aguas pluviales provenientes de conexiones
ilicitas.
8.4 Analisis de resultados de sélidos
En los resultados de los sdlidos se puede observar que las primeras dos semanas de
muestreo no se encuentran disponibles, esto debido a fallas en la experimentacion
y pérdida del agua muestreada, por lo cual se inicia con la muestra 3 hasta finalizar

en la muestra 17.
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8.4.1 Solidos totales

Con la aplicacion del caudal de 1 L/min en la entrada del Keisya se observa que los
valores promedio de sodlidos totales a la salida de la planta piloto son inferiores a los
de la entrada (salida UASB), por lo que el sistema contribuye a la remocién de sélidos
totales. Lo contrario sucede con el caudal de 3 L/min en la entrada al Keisya y en
el caso del caudal de 2 L/min los valores son muy similares por lo que no se puede
llegar a esta conclusién anterior.

En el caso del caudal de 4 L/min en la entrada al Keisya se presentan valores muy
similares a la entrada y salida, aunque estos resultados son levemente mayores en
la entrada por lo que se puede concluir que con este caudal el Keisya tiene mayor
capacidad de remocidn de solidos totales.

Al realizar la comparacion del filtro percolador con el Keisya, se puede observar al
analizar la mediana que el Keisya presenta para los cuatro caudales la caracteristica
de que la mitad de los valores de solidos totales son inferiores a la mitad de los

valores del filtro percolador.

8.4.2 Solidos suspendidos totales
Cuando se utiliza un caudal de entrada al Keisya de 3 L/min, los valores de SST
aumentan de la entrada a la salida del Keisya, por lo que con este caudal el sistema
no cumple con el objetivo de remocién esperado.
Por el contrario, con el caudal de 1 L/min en la entrada al Keisya, se presenta una
disminucion de los SST desde la salida del UASB a la salida del Keisya, realizando
una remocién significativa en la torre 1. Lo anterior también sucede en menor
magnitud con el caudal de 2 L/min.
Ademas, se observa que para ambos caudales la mediana de la torre 2 es mayor a
la mediana de la torre 1 lo que quiere decir que en el caso de la torre 2 la mitad de
los muestreos realizados dieron un valor mas alto de SST, por lo que realizd6 menor
remocion. Lo mismo sucede al comparar la torre 2 con la salida del UASB (entrada
Keisya) aunque esta Ultima alcance valores mayores.
Es importante explicar que las condiciones de estudio de ambas torres son idénticas,

donde se les afora un caudal de entrada de igual magnitud, fueron construidas con
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los mismos materiales y dimensiones, por lo que la diferencia en el accionar de estas
se atribuye a la propia generaciéon de biomasa y la forma en que esta trata al agua
residual.

Por otro lado, con el caudal de entrada al Keisya de 4 L/min se observa una
disminucion de los SST en el proceso de remocion que realiza el sistema Keisya. En
estos muestreos, la entrada a la PTAR tiene gran variabilidad en los valores de SST,
mientras que los demas sistemas tiene menor variabilidad.

Con los caudales de entrada al Keisya de 1, 2 y 4 L/min se observa que la remocion
de SST es mayor en la planta piloto tipo Keisya. Pero al aplicarsele un caudal de 3
L/min al Keisya este tiene valores promedio de salida iguales o superiores a los

valores promedio del filtro percolador.

8.4.3 Solidos voladtiles
Con el caudal de entrada de 1 L/min al Keisya, se puede determinar que la torre 1
presenta la mayor variabilidad de datos de sdlidos volatiles. En este caso la entrada
al Keisya (salida UASB), tiene valores menores de sélidos volatiles, por lo que el
sistema Keisya esta contribuyendo a la generacion de estos. Si se analiza con la
mediana se puede observar en la torre del Keisya 1 la mitad de los valores de sélidos
volatiles son mayores que los de la salida del UASB y la torre del Keisya 2, por lo
que esta torre es la que tiene mayores fallas en remocion.
Muy similar a lo anterior sucede con el caudal de 4 L/min, ya que los valores de
sdlidos totales en la torre 1 son superiores a los de la entrada al Keisya, pero en este
caso la torre 2 presenta mejor remocion de sélidos volatiles que la torre 1.
Si se comparan las dos torres del Keisya con los cuatro caudales empleados, en
todos los casos la torre 2 logra remover mayor cantidad de sélidos volatiles que la
torre 1.Con el caudal de 2 L/min se presentan valores muy similares a la entrada del
Keisya y a la salida, con un ligero aumento de sélidos totales al salir del sistema.
En el caso del caudal de entrada al Keisya de 3 L/min (Figura 122) se observa que
ambas torres presentan valores menores de sélidos volatiles que a la entrada del

sistema. Pero contrario a los demas caudales la mediana de la torre 2 es mayor a la
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mediana de la torre 1, por lo que la mitad de los valores de sélidos volatiles de la
torre 2 son mayores.

Para los caudales de 1, 2 y 4 L/min a la entrada del Keisya se puede observar que
el filtro percolador tiene mejor remocién de los sélidos volatiles. Lo contrario sucede

con el caudal de 3 L/min.

8.5 Analisis de resultados de DBO y DQO

Al analizar el comportamiento del Keisya se nota un patrén en los caudales de
entrada de 1, 2, 3 y 4 L/min donde los valores de DQO a la entrada del Keisya (salida
del UASB) son mayores que los valores a la salida de ambas torres del Keisya, por
lo que el sistema esta removiendo la DQO que recibe.

Con los caudales de 1, 2 y 3 L/min se observa mayor remocion de la DQO por parte
de la torre 2 del Keisya donde la mitad de los datos medidos a la salida de esta son
menores que la mitad de los datos muestreados en la torre 1. Caso contrario sucede
con el caudal de 4 L/min donde la torre 1 del Keisya remueve con mayor eficiencia
la cantidad de demanda quimica de oxigeno.

Al comparar el filtro bioldgico tipo Keisya con el filtro percolador, se puede observar
en los graficos de cajas que en su mayoria, la salida del filtro percolador presenta
valores mayores de DQO que la salida de ambas torres del Keisya, por lo que en
términos de remocion de DQO la planta piloto genera mejores resultados.

Con respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), los datos de entrada y
salida del Keisya presentan gran variabilidad en los muestreos realizados. Con
respecto al caudal de entrada al Keisya de 1, 3 y 4 L/min la mitad de los valores de
la salida del UASB son menores a la mitad de los valores de salida de ambas torres
del Keisya, por lo que el filtro a estos caudales contribuye a la generacion de DBO.

Por otro lado, con el caudal de 2 L/min se muestra que el sistema Keisya contribuye
a la remocion de DBO ya que en ambas torres los valores de salida de este parametro
son menores a los de entrada. Lo anterior es lo esperado en sistemas aerobios ya
que la influencia del oxigeno permite que la materia organica se estabilice por medio

de la oxidacion.
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El funcionamiento de ambas torres tiende a ser muy variable, donde con el caudal
de 1, 2 y 4 L/min la torre 2 tiene mejor capacidad de remocién, mientras que con el
caudal de 3 L/min sucede lo contrario.

Al comparar el filtro percolador con el sistema Keisya se puede observar que para
los caudales de 1, 2 y 3 L/min ambas torres del sistema remueven mas DBO que el
filtro percolador, sucediendo lo contrario con el caudal de 4 L/min.

Con respecto a la relacion DBO/DQO, como se menciona anteriormente esta
corresponde a un indice de mediciéon de la biodegradabilidad, donde los valores
menores a 0,2 en el efluente son considerados poco biodegradables y los mayores
a 0,4 son muy biodegradables lo que facilita el tratamiento bioldgico.

Con el caudal de entrada al Keisya de 1 L/min se muestra que los valores a la salida
del sistema tiene una mediana superior a los 0,2 por lo que son biodegradables con
uno de los muestreos muy biodegradable. Similar a esto sucede con el caudal de 3
L/min.

El sistema Keisya presenta la mayor biodegradabilidad con el caudal de entrada al
sistema de 4 L/min, donde todos los datos de salida son superiores a los 0,4. Caso
contrario sucede con el caudal de 2 L/min donde todos los muestreos son inferiores
a los 0,4 indicando baja biodegradabilidad.

Si comparamos estos resultados del Keisya con el filtro percolador, podemos
determinar que en este Ultimo solo un muestreo es muy biodegradable, contrario al
Keisya donde la torre 1 presenta cuatro muestreos y la torre 2 tiene cinco muestreos
muy biodegradables. Lo que permite determinar que el filtro bioldgico tipo Keisya
tiene mayor capacidad de biodegradabilidad que el filtro percolador.

8.6 Analisis de la eficiencia experimental del filtro biologico tipo Keisya
Las eficiencias experimentales se realizaron tomando en cuenta el promedio de datos
de DBO, DQO y de SST, ademas de sus valores minimos y maximos. Estos valores
se analizan individualmente y se comparan con los obtenidos por el estudiante Motoy
Miyake en su proyecto “Removal of sewage in Costa Rica by Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) and Keisya system” realizado en la PTAR Santa Cecilia de

Puriscal, en el cual la planta piloto tipo Keisya fue sometida Unicamente a un caudal
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de 2 L/min. Ademas, se realiza una comparacion con el experimento Keisya de aguas
grises realizado en Japon.

Al analizar las eficiencias experimentales de DBO se observa que el Keisya presenta
las mejores eficiencias al usar el caudal de 2 L/min, mientras que en los demas
caudales experimentados estas eficiencias son negativas, es decir el Keisya esta
aportando DBO a las aguas residuales.

En el siguiente cuadro se observa la calidad de agua a la entrada del Keisya de
Puriscal y del experimento con aguas grises realizado en Japdn, para una mejor

apreciacion de las condiciones de las investigaciones para su comparacion.

Cuadro 65. Calidad del agua residual a la entrada del Keisya y del experimento de aguas grises en
Japon

Parametro Experimento aguas Entrada Keisya (Salida
grises Japon UASB)
pH 5,70 7,25
DBO (mg/L) 819,00 63,07
DQO (mg/L) 542,00 407,56
Fosforo (mg/L) 5,88 22,39
Sélidos suspendidos (mg/L) 153,00 295,00

La eficiencia con el caudal de 2 L/min del sistema Keisya es de 63,9%. Por otro lado,
la eficiencia del experimento del Keisya para aguas grises provenientes de la cocina
realizado en Japdén (Anexo B.1) tiene un valor de 83% por lo que la eficiencia
obtenida en el Keisya de Puriscal es menor, y como caracteristica particular la
entrada al filtro en Japdn tiene aproximadamente 13 veces mayor concentracion de
DBO que el ubicado en Costa Rica.
Sin embargo, es complicado realizar una comparacion entre ambas investigaciones
cuando estas tienen objetivos y condiciones diferentes de estudio, como por
ejemplo:

o La estructura del estudio japonés corresponde a un set con tres cajas, lo

que implica disminucion del area.
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o Este estudio se encarga del tratamiento de aguas grises provenientes de
la cocina de una casa con 4 habitantes sin la aplicacion de un caudal
constante o variacion de estos como en el caso de esta investigacion.

Con respecto a los SST el sistema presenta las mejores eficiencias con los caudales
de 1y 2 L/min con un valor de remocion de 32,9%, mientas que con el caudal de 4
L/min presenta un valor de remocion de 26,9%.

En el proyecto de Motoy Miyake se establece que los valores de remocion del Keisya
en Puriscal fueron menores a los obtenidos en el experimento realizado en Japdn el
cual tiene un valor de remocién de 74%, sin embargo no se estipula un valor
especifico. Lo mismo sucede con este proyecto, ya que para todos los caudales el
porcentaje de remocién es menor al 74% del proyecto realizado en Japén. Lo cual
se justifica porque la concentracién de sdlidos totales a la entrada del Keisya de
Puriscal es casi el doble que la del proyecto de Japon.

Ademas, se puede resaltar que el porcentaje de remocion de SST es menor en la
torre 2 que en la torre 1, lo cual puede deberse a obstrucciones a la entrada y en la
estructura, ya que en muchos casos era necesario la vigilancia por parte de los
operarios para retirar dichas obstrucciones en las torres.

Con respecto a las eficiencias de remocion de DQO, contrario a las analizadas
anteriormente para el DQO y SST, en este caso el sistema Keisya remueve DQO en
los cuatro caudales de estudio presentando todos los valores en positivo. Al igual
que con el DBO, el caudal con mayor porcentaje de remocién es el de 2 L/min con
un valor de 41%, mientras que en los caudales de 1,3 y 4 L/min es de 30,8%, 29,5%
y 37,7% respectivamente.

La eficiencia del Keisya en el proyecto de Motoy Miyake tiene un porcentaje de
remocion de 53% y en el experimento de Japdn con aguas grises es del 78%. Ambos
casos presentan mayores eficiencias que con los cuatro caudales de este proyecto,
lo que se podria justificar a que el estado del Keisya se ha visto deteriorado desde
su construccién hasta la fecha de este proyecto, presentando obstrucciones,
derrames de agua, agrietamientos y danos en la estructura de soporte como las

cajas de poliestireno y la madera.
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Al comparar los valores de las eficiencias experimentales del filtro percolador ubicado
en la PTAR de Santa Cecilia de Puriscal con los del Keisya, se puede confirmar que
respecto al DQO con los cuatro caudales empleados en la entrada al Keisya es mayor
la eficiencia de remocion del Keisya (30,8%, 41%, 29,5% y 37,7%) comparada a la
del filtro percolador la cual es de 19,17%. Lo mismo sucede con el proyecto final de
graduacién de Chacén, 2019 donde obtiene un valor de eficiencia del DQO de
20,10% (Cuadro D.1.2)

Es importante recalcar que la variacion de caudales de entrada solo se aplica al
entrar Keisya, ya que el caudal a la entrada del filtro percolador no se aforaba para
este estudio.

Con respecto al DBO la eficiencia de remocion del caudal de 2 L/min a la entrada a
cada torre del Keisya es de 63,9%, y este valor es mayor a la eficiencia de remocion
del filtro percolador obtenida en este estudio que corresponde a -2,96%. Lo
contrario sucede con los caudales de 1, 3 y 4 L/min en la entrada al Keisya ya que
los valores son de -4%, -36,5% Yy -124,6% respectivamente, por lo que la eficiencia
de remocion de DBO del filtro percolador es superior a la del Keisya con estos
caudales de entrada.

En el caso del estudio de Chacon, 2019 la eficiencia de remocion del DBO es de
4,70%, por lo que de igual forma la eficiencia del Keisya continta siendo mayor para
el caudal de entrada de 2 L/min, pero no para los otros tres caudales.

Por ultimo, la eficiencia de remocién de los solidos suspendidos totales para los
caudales de entrada al Keisya de 1, 2 y 4 L/min (32,9%, 32,9% y 26,9%) son
superiores a la eficiencia del filtro percolador que tiene un valor de -31,9%, lo que
indica que aporta sdlidos suspendidos totales a las aguas tratadas. Caso contrario
sucede con el caudal de 3 L/min de entrada al Keisya el cual tiene menor porcentaje
de remocidén que el filtro percolador.

Podemos observar que los resultados de SST presentan gran diferencia al comparar
ambas torres, siendo este parametro junto con los sélidos volatiles los que presentan
mayor variabilidad en los datos entre torres, aunque con todos los parametros y

variando caudales también se presenta variabilidad. Lo anterior puede deberse a las

193



condiciones de creacion de la biomasa, donde a pesar de tener las mismas

caracteristicas constructivas, la creacion y el accionar de la biomasa es diferente.
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CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION
Filtro biologico tipo Keisya

e En este proyecto se evalud la efectividad de la unidad de tratamiento Keisya
(filtro bioldgico) ubicado para su estudio en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la urbanizacion Santa Cecilia de Puriscal. Esta unidad corresponde
a la primera realizada en Costa Rica, por lo que este proyecto es importante para
conocer las distintas condiciones de carga a la cual puede ser sometida la
estructura del Keisya y demads caracteristicas de funcionamiento que permitan
favorecer la creacion de mas filtros bioldgicos tipo Keisya en territorio nacional.

e El Keisya corresponde a una tecnologia japonesa implementada para el
tratamiento de aguas grises provenientes de la cocina, por lo que en este
proyecto se observan variaciones en los resultados al tratarse del manejo de
aguas residuales ordinarias, aunque estas han pasado por el tratamiento primario
y el reactor UASB.

e Al implementarse el tiempo de retencién hidraulica de 1,25 horas con el caudal
de 4 L/min a la entrada de cada torre del Keisya (CHV de 19,14 m3/m3*dia) se
presentan fallas en la unidad de tratamiento como la saturacion y derrames de
agua por las paredes de la estructura de la planta piloto tipo Keisya, por lo que
se concluye que para un buen funcionamiento del sistema se utilicen tiempos de
retencién hidraulica mayores correspondientes a caudales menores.

e Los valores de eficiencia experimental permiten determinar que el tiempo de
retencidn hidraulica (TRH) que faculta el trabajo del filtro bioldgico tipo Keisya
en las mejores condiciones fisicas y obteniendo los mejores resultados es el de
2,51 horas correspondiente al caudal de 2 L/min y carga hidraulica volumétrica
de 9,57 m3/m3*dia. Se determina esta conclusion ya que el filtro tipo Keisya en
estas condiciones presenta la eficiencia experimental mayor para los parametros
de DBO, DQO y SST.

e Con los resultados de eficiencias se puede concluir que el sistema con el TRH de
1,67 horas correspondiente al caudal de 3 L/min en la entrada al Keisya es el

que genera mayor cantidad de eficiencias negativas, por lo que esta
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contribuyendo a la generacién de DBO y SST, y ademas representa la eficiencia
con menor de remocion de DQO, lo cual se debe a la saturacion del sistema al
sobrepasar su capacidad de carga.

El filtro bioldgico tipo Keisya presenta las mejores eficiencias de remocién del
parametro de DQO al compararlo con las eficiencias de remocién de los
parametros de DBO y SST.

La unidad de tratamiento Keisya en este proyecto presenta eficiencias
experimentales menores que el mismo sistema cuando fue construido y
estudiado en el ano 2019, por lo que se considera que el principal causante de
esto es el deterioro en la estructura, principalmente las cajas de poliestireno, las
cuales por la humedad y accionar de los insectos presentaron agrietamientos
causantes de perdida de agua. Ademas, contrario al estudio de Motoy, 2019 en
este proyecto de graduacion se utilizaron caudales y TRH que pusieron el sistema
a trabajar en condiciones criticas.

Las eficiencias experimentales del Keisya son menores a las eficiencias obtenidas
en el estudio realizado en Japdn para aguas provenientes de la cocina, donde
uno de los principales motivos es que en este proyecto se utilizaron aguas
residuales ordinarias que sin duda alguna presentan mayor cantidad de
contaminantes que las aguas grises. Otro motivo es que en esta investigacion se
trataron las aguas residuales de una urbanizacion formada por aproximadamente
160 habitantes y el estudio en Japon correspondia a una casa para 4 habitantes.
Ademads, en este estudio el Keisya es sometido a tiempos de retencién
hidraulicas, cargas y caudales para llevarlo al fallo para descubrir el
comportamiento del filtro ante distintas condiciones.

Las torres 1y 2 del Keisya se elaboraron con la misma configuracién y el sistema
se aforaba con el mismo caudal para ambas torres, sin embargo, en gran
cantidad de casos los resultados obtenidos variaron entre ambas torres, lo cual
se justifica porque en muchas ocasiones se presentaban obstrucciones en las
torres que impedian el correcto funcionamiento de la unidad de tratamiento.

Asimismo, el caudal de entrada variaba en ambas torres conforme pasaban los
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dias del aforo realizado, por lo que esta diferencia puede ser un causante de los
resultados obtenidos. Por Ultimo, el crecimiento de biomasa se puede presentar
de distinta forma en ambas torres, variando la purificacién del agua. En
conclusion el filtro tipo Keisya puede ser susceptible o sensible a los eventos de
variacién o intermitencia de caudal.

Las eficiencias experimentales del Keisya para la remocion del parametro de DQO
son mayores a las eficiencia del filtro percolador. Con respecto a la eficiencia de
remocion de DBO, el Keisya presenta mejores condiciones comparado al filtro
percolador, cuando la planta piloto es sometida a un caudal de 2 L/min, por el
contario con los caudales de 1, 3 y 4 L/min en el Keisya, las eficiencias de
remocion del filtro percolador son superiores a este.

Por ultimo, con un caudal de entrada al Keisya de 1, 2 y 4 L/min este presenta
mejores eficiencias de remocidén de SST que el filtro percolador, mientras que
con el caudal de 3 L/min el Keisya presenta menores eficiencias. Por lo que se
concluye que con un caudal de 2 L/min el Keisya tiene mejores eficiencias de
remocion de DQO, DBO y SST comparado al filtro percolador.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Cecilia de Puriscal
Con respecto al vertido de la PTAR, en dos ocasiones el parametro de DBO no
cumple con el Reglamento de Vertido y Relso de aguas residuales. Lo anterior
sucede en seis ocasiones para el DQO, diez para los SST y una para el pH, lo que
se puede justificar como un fallo en la remocion de estos parametros en la PTAR
el cual debe ser mejorado. La incorporacidon de materia organica en los sistemas
de tratamiento o el ingreso a la PTAR de gran cantidad de materia organica
pueden ser los causantes de este problema.

Al analizar las pruebas realizadas por el Laboratorio Nacional de Aguas para los
parametros de DBO, DQO y SST con las pruebas realizadas en esta investigacion
se puede determinar que el vertido de la PTAR no siempre cumple con el
reglamento lo cual corresponde a fallos en la operacion del sistema que provoca
el aumento de la contaminacion al verter aguas residuales en condiciones no

aptas para el cuerpo receptor.
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e A pesar de que la mayoria de pruebas del Laboratorio Nacional de Aguas fueron
realizadas en diferente tiempo que las pruebas de este estudio, se muestra gran
similitud en los datos obtenidos en esta investigacion.

e El potencial de hidrégeno es el Unico parametro que cumple en su totalidad el
limite de vertido.

e Con respecto a las condiciones de oxigenacion se concluye que los valores de
oxigeno disuelto son muy bajos para el reactor UASB ya que es un sistema
anaerobio. Mientras que para el filtro percolador y el Keisya estos valores
aumentan por ser sistemas aerobios, excepto para el caudal de 3 L/min donde
el Keisya presenta condiciones de oxigeno disuelto muy inferiores cercanas a los

valores presentados en el UASB.
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RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACION
Filtro biologico tipo Keisya

e Al momento de construirse una nueva estructura para el Keisya es importante
colocarle un revestimiento a las paredes de las cajas de poliestireno para evitar
que el agua residual genere dahos causados por la humedad e insectos. Desde
el 07 de agosto del 2021 en Costa Rica es prohibido el uso de poliestireno, por
lo que en un material sustituto para el Keisya es el plastico y el bambu, aunque
es necesario realizar una correcta experimentacion con estos materiales para
garantizar su efectividad. Ademas, se recomienda que la estructura de soporte
sea de un material capaz de ser sometido al impacto de humedad e insectos
como el acero o madera protegida.

e Se considera importante proteger el Keisya con un plastico o un techo que impida
la afectacion de las aguas pluviales en el tratamiento de las aguas residuales y a
la estructura.

e Se recomienda realizar un monitoreo constante a la planta piloto tipo Keisya
construida a escala, ya que debido a su configuracion y al caudal de entrada,
esta es muy propensa a sufrir obstrucciones que impiden el correcto
funcionamiento. Asimismo, el ingreso del caudal a la unidad depende de la
cantidad de agua entrando a la PTAR por lo que se recomienda monitorear el
caudal con el que se encuentra la unidad de tratamiento.

e Es recomendable utilizar en la unidad de tratamiento Keisya un tiempo de
retencién hidraulica de 2,51 horas que corresponde a un caudal de entrada para
cada torre de 2 L/min y una carga hidraulica volumétrica de 9,57 m3/m3*dia total
en el filtro, ya que con estos parametros el filtro bioldgico presentd las mejores
eficiencias de remocién de DBO, DQO y SST.

e Se recomienda la implementacidon del Keisya como unidad de post tratamiento
del Reactor UASB ya que como se confirma en este estudio, la unidad del Keisya
realiza buenas labores de remocion de contaminantes. También se recomienda

la colocacién de unidades de tratamiento secundario y terciario después del

199



Keisya, porque este a pesar de remover contaminantes no cumple con los valores
de vertido estipulados por reglamentacién nacional.
Se recomienda realizar mas investigaciones para poder confirmar la efectividad
en la implementacion del Keisya como unidad de post tratamiento del reactor
UASB, y la implementacion de este como posible sustitucion del filtro percolador
ya que como se ha visto en la experimentacion, las eficiencias de remocion del
Keisya superan en su mayoria a las del filtro percolador.
Para investigaciones futuras de este Keisya se recomienda realizar una
investigacion del Keisya a una carga hidraulica volumétrica de 9,57 m3/m3*dia y
un caudal de 2 L/min en cada torre constante por 12 meses contemplando la
influencia de la estacion lluviosa y seca en el filtro, para tener un conjunto de
resultados que permitan determinar con mejor precision la eficiencia del filtro
percolador a este caudal. Lo anterior siempre y cuando se que se restaure la
infraestructura y se le de el mantenimiento adecuado.
Con respecto a investigaciones futuras de una nueva planta piloto a escala tipo
Keisya, se recomienda estudiar materiales de soporte distintos a las esponjas de
poliuretano, como el suelo y rocas porosas como las escorias volcanicas. Ademas,
se recomienda realizar cambios en la escala del sistema que permitan determinar
la variacion en la eficiencia de la unidad si se cambia a una escala menor o mayor.
Y por ultimo, se recomienda la implementacion del Keisya con entrada de aguas
residuales con una menor carga organica, para determinar su funcionamiento y
posibles cambios de tamafo de la estructura.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Cecilia de Puriscal
Es importante realizar monitoreo, limpieza y mantenimiento constante a las
unidades de tratamiento para mejorar el problema del incumplimiento de vertido,
por esto se recomienda que la PTAR reciba mantenimiento durante los fines de
semana.
Las unidades de tratamiento de aguas residuales de la PTAR Santa Cecilia estan
disefados para caudales mayores al de entrada, el cual es muy reducido y en

época seca se tiende a agravar la situaciéon, por lo que se recomienda la

200



colocacién de un tanque de homogenizacién que permita la entrada de caudales
constantes a la PTAR.

Se recomienda dar mantenimiento a los sistemas mecanicos del filtro percolador
para evitar fallas en el brazo giratorio como sucedié durante el mes de noviembre
del 2020 en que se pausaron los muestreos.

Se recomienda realizar las reparaciones de las componentes de la PTAR durante
la misma semana en que sucedid la falla y no semanas después ya que las aguas
residuales necesitan ser tratadas correctamente para garantizar el cumpliendo
del vertido en reglamento y no afectar al cuerpo de agua receptor.

Es recomendable realizar una revisioén de los valores tedricos de eficiencias de
remocion de los componentes de la PTAR y compararlos con los valores obtenidos

en el estudio, para verificar dénde estan los fallos en el cumplimiento de vertido.
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ANEXOS

A. Memoria de calculo

A.1 Calculo de condiciones de muestreo del Keisya

Datos de diseno del Keisya para caudal de 1 L/min:

Volumen del Keisya: 0,6 m3
Caudal: 1 L/min = 2,88 m3/d

o Calculo de carga de DBO diaria a la entrada del Keisya con el promedio de los

valores (So):

147 + 58 + 77 mg kg DQO
SO PROM — 3 = 94‘T = 0,094‘ m3

Donde los valores promediados, corresponden a los resultados de DBO
obtenidos para el caudal de 1 L/min a la entrada de la unidad de filtro
bioldgico tipo Keisya.

Calculo de carga de DBO diaria a la entrada del Keisya con el valor maximo

(So):

mg kg DQO

SOMAX = 147 I = 0,14‘7 m3

Calculo de carga de DBO diaria a la entrada del Keisya con el valor minimo
(So):

m kg DQO
SO MIN = 58 Tg = 0,058 gm3Q

Calculo de carga de DQO diaria a la entrada del Keisya con el promedio de
los valores (So):

409 + 377 + 681 + 380 mg
SO PROM — 4 = 4‘61,75T = 0,462

Donde los valores promediados, corresponden a los resultados de DQO

kg DQO
m3

obtenidos para el caudal de 1 L/min a la entrada de la unidad de filtro
bioldgico tipo Keisya.
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Calculo de carga de DQO diaria a la entrada del Keisya con el valor maximo

(So):

m
Somax = 681 e

= 1
I 0,68

kg DQO

Calculo de carga de DQO diaria a la entrada del Keisya con el valor minimo

(So):
)

m
SOMIN = 377 T = 0,377

Calculo de la carga de DBO a la entrada:

Ly = So * Qentrada

kgDBO
Ly = 0,094 >—* 2,88
m
kgDBO
Lo = 0,271 ——

Calculo de la carga de DQO a la entrada:

Ly = So * Qentrada

kgDBO

Lo = 046~

kgDBO
d

Calculo del tiempo de retencion hidraulica:

Lo = 1,329

Vkeisya

TRH =
Qentrada

3

0,6 m
TRH = ———==0,21d = 300,90 min = 5,02 h

m-

d
Calculo de la carga hidraulica volumétrica:

2,88

1
HV = ———
CHV TRH
CHV==021d==4J9
Calculo de la carga hidraulica superficial:
Q
HS = —
CHS y

m

kg DQO
3

3

d

m
d

m3 x d

3

* 2,88 —
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3 3

m m
chs = 228 T _ g 47 L
6,02 m? ’ m2
o Calculo de la carga organica volumétrica de DBO:
Q * So
coV = ——
%4
2,88 7 « 0,094 X9DBO kgDBO
cov = M- - 0,451
0,6 m3 ’ m3 xd

o Calculo de la carga organica volumétrica de DBO con Sp maximo:

Q *Sp
cov =
v
3
2,88 ™« 0,147 K9PQ0 kaDOO
Cov = d m> _ (706 “90Q
0,6 m3 ’ m3 xd

o Calculo de la carga organica volumétrica de DQO con Sp minimo:

Q *Sp
cov =
v
2,88 ™« 0,058 <420 DOO
Cov = d m_ _ 278 — g ?
0,6 m3 * d

o Calculo de la carga organica volumétrica de DQO con Sy promedio:

Q *Sp
CoV =
%
3
2,88 ™"+ 0,46 *42Q0 kgDQO
cov = m-__ _— 2216
0,6 m3 ’ m3*d

o Calculo de la carga organica volumétrica de DQO con Sp maximo:

Q *Sp
cov =
v
3
2,88 ™« 0,681 K9P0 DOO
Cov = d m? = 3,269 — g ?
0,6 m3 * d
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o Calculo de la carga organica volumétrica de DQO con Sp minimo:

Q *Sp
cov =
v
3
2,88 T » 0,377 K9P QO0 kaDOO
Cov = d m>_ _ g9 X900
0,6 m3 ’ m3 xd

A.2 Revision de la eficiencia del filtro biologico tipo Keisya

o Calculo de la eficiencia experimental del filtro bioldgico tipo Keisya (torre 1)

obtenida de los valores promedio de DBO y SST:

_ DBOcntraaa — DBOsaiida "

E = 100
pBO DBOentrada
94,0 59 — 90,3 T4
EDBO = mg * 100 = 4‘,6 %
94,7 T
_ SSTentrada - SSTsalida +100
SsT SS Tentrada
277,5 4 — 140,0 T4
EDBO = mg * 100 = 49,5%

277,5 I

A.3 Calculo de la varianza y el promedio
o Calculo del promedio de pH para el caudal de 1 L/min

M14- + M15 + M16 + M17
n

6,97 + 8,20 + 8,22 + 8,33
Prom = = 7,93

4

Prom =

Donde:
- Prom: Promedio de los datos

- M,: Muestreo contemplado para dicho caudal

- n: cantidad de muestreos a promediar
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o Calculo de la varianza para el pH del caudal de 1 L/min:

) _ % (M, — Prom)?

o
n
2 2 2 2
2o (6,97 — 7,93)%4(8,20 — 7,93)%+(8,22 — 7,93)2+(8,33 — 7,93)
4
0% =0,31
Donde:
- ¢2: Varianza

- M,: Muestreo contemplado para dicho caudal

- n: cantidad de muestreos contemplados

B. Resultados de la investigacion

Cuadro B.1 Valores obtenidos de pH en los muestreos

Potencial de hidrégeno

Caudal

1 7,29 6,94 7,76 7,70 7,46 7,25

2 7,91 7,29 7,67 7,89 7,84 7,64

2 3 6,97 7,20 7,64 7,54 7,73 7,34
L/min 4 9,03 7,30 7,05 6,93 7,08 6,76
5 6,76 7,36 7,68 7,25 7,35 6,86

6 6,97 7,17 7,65 7,84 7,87 7,65

7 6,27 7,31 7,51 7,80 7,87 7,71

. /:ﬁn 8 6,89 7,21 7,17 7,55 7,58 7,66
9 6,93 7,28 7,21 7,63 7,63 7,65

10 5,66 7,04 7,31 7,63 7,70 8,26

3 11 6,74 7,30 7,94 7,59 7,73 7,80
L/min 12 7,28 6,84 7,38 7,26 7,10 7,36
13 6,51 7,48 7,31 7,68 7,69 7,81

14 6,97 7,25 8,05 7,83 8,02 7,94

1 15 8,20 7,03 7,69 7,22 7,26 7,25
L/min 16 8,22 7,69 7,90 7,80 7,71 7,78
17 8,33 7,64 7,79 7,88 7,98 8,03

Color rojo: valores por encima del limite superior del pH correspondiente a 9
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Cuadro B.2 Valores obtenidos de conductividad en los muestreos

Conductividad (uS/cm)
Caudal . . . .
1 687,6 1045,0 957,5 1009,0 | 1015,0 921,3
2 910,9 921,2 848,8 905,6 927,3 861,8
2 3 864,0 705,3 805,3 717,3 691,7 671,1
L/min 4 2389,0 753,2 894,3 735,4 734,8 728,1
5 963,1 839,3 869,1 812,1 767,7 767,7
6 504,8 1102,0 1004,0 1061,0 | 1076,0 1076,0
7 1227,0 898,4 890,9 848,7 873,2 882,4
) /:ﬁn 8 1052,0 | 649,0 729,3 6105 | 6374 | 6144
9 846,6 703,9 719,1 660,7 702,6 725,3
10 522,1 1090,0 1121,0 1026,0 | 1045,0 943,9
3 11 891,9 1243,0 1190,0 1225,0 | 1210,0 1147,0
L/min 12 647,1 1127,0 1125,0 1112,0 | 1110,0 1056,0
13 836,4 819,1 967,8 1003,0 988,5 966,3
14 578,3 1201,0 1103,0 1192,0 | 1189,0 1121,0
1 15 1699,0 | 1273,0 1121,0 1094,0 | 1001,0 950,8
L/min 16 806,9 1087,0 1116,0 1094,0 | 1107,0 1019,0
17 468,1 1045,0 1028,0 1022,0 | 1028,0 795,8

Color rojo: valores por encima del limite superior de conductividad correspondiente a 1 500 pS/cm

Cuadro B.3 Valores obtenidos de sdlidos disueltos totales en los muestreos

Solidos disueltos totales (ppm)
Caudal . . . .
1 699,7 1164,0 1071,4 1023,0 1029,0 935,4
2 927,4 1915,2 975,8 921,8 942,4 877,8
2 3 879,5 915,4 916,4 728,6 704,7 681,3
L/min 4 2435,0 967,3 915,8 749,2 753,0 743,4
5 997,3 955,5 882,0 827,4 782,0 767,0
6 512,7 1120,0 1019,0 1078,0 1094,0 1047,0
7 1248,0 1014,5 1005,4 862,6 862,6 886,1
) /:ﬁn 8 1076,0 | 959,7 941,9 6247 | 6247 | 647,7
9 864,5 814,4 931,7 678,8 678,8 716,9
10 1030,2 1111,0 1144,0 1045,0 1063,0 959,0
L/r3nin 11 1006,4 1268,0 1220,0 1252,0 1231,0 1170,0
12 1058,0 1149,0 1143,0 1130,0 1128,0 1074,0
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Sélidos disueltos totales (ppm)

Caudal . . . .
Entrada Filtro Keisya Keisya Salida
enel | Muestreo | “prpp | UASB | orcolador | 1 2 PTAR
Keisya
13 949,9 937,6 1089,9 1023,0 1006,0 1400,0
14 385,8 1218,0 1121,0 1212,0 1206,0 1140,0
1 15 1734,0 1095,0 1036,0 1519,0 1016,0 964,3
L/min 16 403,4 843,5 908,1 548,3 553,9 509,8
17 234,4 722,4 914,0 511,1 514,3 398,0
Cuadro B.4 Valores obtenidos de oxigeno disuelto en los muestreos
Oxigeno disuelto (mg/L)
Caudal . . . .
Entrada Filtro Keisya Keisya Salida
en el Muestreo PTAR UASB percolador 1 2 PTAR
Keisya
1 2,18 0,10 3,04 2,83 2,76 2,39
2 0,10 0,01 1,63 2,17 1,80 1,85
i 3 0,08 0,02 0,33 0,15 1,05 0,37
2 L/min
4 0,96 0,04 1,99 0,64 1,64 0,84
5 0,04 0,03 0,52 1,14 0,61 1,42
6 0,91 0,04 0,56 2,22 2,31 2,21
7 2,27 0,04 0,71 0,60 0,32 1,43
4 L/min 8 0,07 0,09 1,69 1,42 1,52 1,76
9 0,33 0,03 1,69 1,16 1,10 1,63
10 0,10 0,03 0,06 0,12 0,07 0,06
i 11 0,47 0,04 0,35 0,07 0,07 1,44
3 L/min
12 0,12 0,09 0,07 0,03 0,15 0,60
13 0,10 0,01 0,12 0,03 0,04 0,75
14 1,50 0,09 0,70 0,75 0,69 0,91
i 15 1,06 0,09 1,04 1,27 1,27 1,79
1 L/min
16 1,36 0,02 1,77 1,15 1,12 2,46
17 1,34 0,09 1,28 1,04 1,20 1,32
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Cuadro B.5 Valores obtenidos de nitrito en los muestreos

Nitrito (mg/L)
Caudal . . . .
Entrada Filtro Keisya Keisya Salida
enel | Muestreo | "pr p- | UASB | . colador 1 2 PTAR
Keisya
1 0,12 0,012 0,60 0,54 0,04 0,0001
2 0,07 0,05 0,65 0,43 0,07 0,43
2 3 0,14 0,02 0,04 0,03 0,71 0,13
L/min 4 0,11 0,03 0,59 0,04 0,05 0,07
5 0,16 0,08 0,05 0,77 0,11 0,014
6 0,07 0,02 0,46 0,15 0,28 0,07
4 7 0,19 0,02 0,41 0,01 0,05 0,16
Vs 8 0,09 0,02 0,73 0,07 0,02 0,07
9 0,11 0,03 0,06 0,04 0,04 0,002
10 0,09 0,04 0,10 0,13 0,08 0,05
3 11 0,08 0,05 0,07 0,02 0,06 0,05
L/min 12 0,09 0,09 0,01 0,06 0,02 0,001
13 0,12 0,09 0,05 0,07 0,06 0,25
14 0,11 0,04 0,01 0,03 0,01 0,001
1 15 0,17 0,05 0,10 1,47 0,23 0,73
L/min 16 0,08 0,08 0,76 0,06 0,08 0,06
17 0,09 0,17 0,03 0,07 0,08 0,05

Color rojo: valores por encima de la mediana correspondiente a 0,07 mg/L
Cuadro B.6 Valores obtenidos de nitrato en los muestreos
Nitrato (mg/L)

Caudal . . . .
Entrada Filtro Keisya Keisya Salida
en el Muestreo PTAR UASE percolador 1y 2y PTAR

Keisya

1 8 2 14 10 6 2

2 7 1 3 5 4 6

2 3 4 2 2 4 5 3

L/min 4 4 2 12 3 3 3

5 8 4 4 6 5 4

6 5 2 7 4 2 5

4 7 8 8 6 2 2 4

e 8 6 2 9 3 2 3

9 7 5 10 3 5 3

10 5 2 3 3 6 2

3 11 3 5 8 5 4 3

L/min 12 5 7 2 7 5 6

13 6 3 2 4 2 5

14 8 5 7 4 2 2

1 15 5 6 3 2 14 4

L/min 16 4 4 7 6 5 2

17 4 4 10 4 3 3
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Cuadro B.7 Valores obtenidos de nitrdgeno amoniacal en los muestreos

Nitrégeno amoniacal (mg/L)
Caudal . . . .
1 1,6 6,6 1,7 1,3 1,6 0,95
2 1,2 8,8 0,2 0,4 0,4 1,1
2 3 2,8 4,6 0,4 1,6 0,6 0,8
L/min 4 0,4 5 1,0 0,4 0,4 0,2
5 2,4 4,8 0,8 0,6 1,0 0,2
6 1,0 3,2 0,8 0,8 0,6 0,4
7 2,4 4,6 0,4 0,4 0,6 0,4
. /:ﬁn 8 2,2 3 0,2 0,6 0,6 0,4
9 0,8 2,6 0,2 0,4 0,4 0,4
10 2,0 3,8 1,2 0,4 1,8 0,4
3 11 2,0 3,4 1,2 1,2 1,0 0,6
L/min 12 4,2 4,6 4,0 3 3,6 0,2
13 3,6 4 3,4 1,2 2,0 2,0
14 22 33,2 21,2 20,8 20,8 20,2
1 15 24,8 28 20,02 20,6 21,4 20,02
L/min 16 30,2 41,6 31 21,8 24,8 21
17 25,2 38,2 20,8 22,6 32,8 20,6
Color rojo: valores particularmente superiores comparados a los demas
Cuadro B.8 Valores obtenidos de fosforo en los muestreos
Fosforo (mg/L)
Caudal . . . .
1 15,6 23,8 20,6 39,0 23,4 22,4
2 30,6 21,8 18,5 18,6 21,0 26,3
2 3 26,9 13,4 16,5 17,8 19,5 9,1
L/min 4 16,7 16,1 20,3 28,4 18,1 7,2
5 21,3 18,5 18,9 19,7 16,1 8,7
6 9,8 18,7 19,1 23,4 20,0 24,0
7 18,4 19,5 14,8 21,3 20,2 7,4
4 8 20,2 15,9 12,5 15,4 21 23,2
L/min L L L L L
9 17,2 21,3 15,8 20,3 15,3 22
10 10,1 22,8 27,3 27,1 32,6 24,5
y :1 - 11 8,4 27,2 30,4 45,2 31,8 6,0
12 14,8 23,0 32,8 35,2 30,4 21,0
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Fosforo (mg/L)

Caudal . . . .
13 28,0 24,6 42,8 41,6 30,6 30,0
14 28,6 27,6 27,8 35,6 31,0 24,2
1 15 34,8 29,8 27,4 14,2 29,4 18,6
L/min 16 76,2 30,8 25,4 31,6 33,4 59,6
17 13,6 25,8 35,0 46,0 36,8 35,8
Color rojo: valores superiores al rango de 6 — 20 mg/L
Color azul: valores dentro del rango de 6 — 20 mg/L
Cuadro B.9 Valores obtenidos de sélidos totales en los muestreos
Sélidos totales (mg/L)
Caudal . . . .
3 990 190 280 270 390 280
2 4 2550 470 610 340 400 390
L/min 5 1050 430 450 500 380 430
6 500 510 630 470 510 450
7 1350 390 580 380 430 440
L /?nin 8 880 350 520 320 370 260
9 1380 910 990 830 800 770
10 2710 2800 3560 3280 3610 2860
3 11 360 330 320 240 250 590
L/min 12 600 700 870 740 750 600
13 1260 750 650 620 650 490
14 1410 900 1060 400 130 380
1 15 1280 690 520 1240 770 440
L/min 16 690 890 760 860 1140 680
17 350 740 1090 640 570 430
Color rojo: valores particularmente superiores comparados a los demas
Cuadro B.10 Valores obtenidos de sdlidos suspendidos totales en los muestreos
Sélidos suspendidos totales (mg/L)
Caudal . . . .
3 210 90 20 80 10 10
2 4 40 200 600 10 150 120
L/min 5 20 40 30 90 70 40
6 180 50 80 10 90 10
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Sélidos suspendidos totales (mg/L)
Caudal . . . .
7 430 250 60 160 50 20
L/?nin 8 90 180 220 20 130 160
9 1230 90 110 160 240 70
10 1640 1970 2720 2620 2980 2270
3 11 250 230 160 230 50 570
L/min 12 180 190 360 270 180 20
13 360 30 30 150 170 330
14 1200 670 860 180 80 270
1 15 270 280 10 180 260 100
L/min 16 160 110 100 150 390 30
17 80 50 470 50 200 410
Color rojo: valores por encima del limite superior de SST correspondiente a 50 mg/L
Cuadro B.11 Valores obtenidos de sélidos volatiles en los muestreos
Soélidos volatiles (mg/L)
Caudal . . . .
1 120 160 160 280 200 440
2 80 40 80 400 160 360
2 3 40 400 120 80 80 280
L/min 4 1800 80 120 160 40 400
5 400 80 240 200 240 240
6 2520 400 320 160 280 200
7 480 360 400 400 160 280
) /:ﬁn 8 400 160 80 40 160 160
9 240 120 40 200 120 520
10 1440 1880 2080 1640 1120 1240
3 11 80 400 360 120 80 160
L/min 12 320 560 720 240 480 280
13 240 880 680 440 400 80
14 440 80 35 40 45 40
1 15 400 320 400 240 360 120
L/min 16 200 120 40 560 40 160
17 40 80 80 80 120 400
Color rojo: valores particularmente superiores comparados a los demas
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Cuadro B.12 Valores obtenidos de DQO en los muestreos

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
Caudal . . .
Keel;sc‘e’L Muestreo E:Frr::a UASB pe::clz)tlgaor Kelfya Keisya 2 ia'l!ll\dlg
1 1019 446 329 397 220 145
2 739 321 185 147 198 148
) /rznin 3 953 249 143 99 121 82
4 560 265 158 199 191 136
5 711 380 283 202 187 185
6 1870 325 254 171 204 138
) /:ﬁn 7 1440 240 102 178 231 119
8 767 344 309 155 193 127
9 1550 414 645 239 328 260
3 10 1270 400 650 590 376 130
L/min 11 1330 470 680 570 360 240
12 931 820 299 201 303 178
13 1200 409 279 291 233 107
1 14 947 377 331 498 318 110
L/min 15 512 681 385 319 405 169
16 348 380 239 254 240 195
Color rojo: valores por encima del limite superior de DQO correspondiente a 150 mg/L
Cuadro B.13 Valores obtenidos de DBO en los muestreos
Demanda bioquimica de oxigeno
Caudal . .
el | muesreo | SR | uase | TR | e
i 418 79 47 53 23 11
2 2 264 72 55 13 19 8
L/min 3 260 57 35 12 35 12
4 204 31 36 22 31 13
6 123 28 29 86 110 15
) /:ﬁn 7 159 53 31 84 93 16
8 189 40 42 75 95 12
9 189 45 90 95 141 18
L/:ﬂn 10 144 54 84 57 59 48
12 131 79 78 83 51 117
13 129 147 129,13 33 40 14
) /rlnin 14 162 58 40 123 163 124
15 127 77 148 115 117 31

218



Color rojo: valores por encima del limite superior de DBO correspondiente a 50 mg/L

Cuadro B.14 Valores obtenidos de la relacion DBO/DQO en todos los muestreos

Relacion DBO/DQO

Caudal . . .
KZ?S(;L Muestreo E:Fr':ga UASB pen!:clz)tlgzlor Kelfya Keisya 2 ia'l!lAdI:
1 0,410 0,177 0,143 0,134 0,105 0,076
2 2 0,357 0,224 0,297 0,088 0,096 0,054
L/min 3 0,272 0,229 0,245 0,121 0,289 0,146
4 0,364 0,117 0,228 0,111 0,162 0,096
6 0,066 0,086 0,114 0,503 0,539 0,109
L/?nin 7 0,110 0,221 0,304 0,472 0,403 0,134
8 0,246 0,116 0,136 0,484 0,492 0,094
9 0,122 0,109 0,140 0,397 0,430 0,069
L/r3nin 10 0,113 0,135 0,129 0,097 0,157 0,369
12 0,141 0,096 0,261 0,413 0,168 0,657
13 0,108 0,359 0,463 0,113 0,172 0,131
L/:ﬂn 14 0,171 0,154 0,121 0,247 0,513 1,127
15 0,248 0,113 0,384 0,361 0,289 0,183

: valores muy biodegradables
Color azul: valores poco biodegradables

C. Pruebas de laboratorio

C. 1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La Demanda Quimica de Oxigeno fue medida utilizando un digestor de marca HACH,
que se puede observar en la Figura 148 el cual se ajusta a una temperatura de
150°C para la colocacion de los viales.
Los viales utilizados en la mayoria de pruebas fueron de alto rango (20-1500 mg/L)
y durante 3 semanas correspondientes al caudal de estudio de 3 L/min se utilizaron
viales de bajo rango (0 100 mg/L) con dilucién de la prueba debido a que eran los
Unicos viales disponibles en el laboratorio.
Por semana se utilizaron siete viales, correspondientes a las seis muestras de agua
y al blanco, este ultimo corresponde a 2 mL de agua destilada que luego servira de
referencia con los otros viales que contienen la muestra de agua correspondiente.
Luego de introducir 2 mL de agua residual en cada vial, y con el digestor en una

temperatura constante de 150°C se colocan los viales por 120 min. Al terminar el
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tiempo, se espera que los viales bajen la temperatura para utilizar el colorimetro y
obtener el resultado de la prueba. El colorimetro utilizado para todas las pruebas
corresponde al modelo DR 900 de la marca HACH (Figura 150).

El método de desarrollo de la prueba de DQO cumple con el “Standard Methods for
the Examination of Water and WasteWater” siendo compatible con el “”"5220D

n

método colorimetro”.

Figura 148. Digestor de DQO
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Figura 150. Colorimetro HACH DR 900
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C.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Los métodos utilizados para determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno cumplen
con la norma internacional “5210B Método respirométrico” del documento “Standard
Methods for the Examination of Water and WasteWater”.
Se utilizan dos equipos para determinar la DBO, uno de ellos corresponde al
BODTrack HACH (Figura 151) y el otro es VELP Scientifica (Figura 152). En ambos
se introducia la cantidad de agua residual adecuada junto con un agitador y un tapon
con tres pastillas de Hidréxido de Sodio (Figura 153).
Con el equipo HACH los datos se obtenian de forma manual por medio de los graficos
dados en la pantalla frontal. Por otro lado, el equipo VELP Scientifica se programd
para que realizara la medicién cada seis horas y los resultados se proporcionan
mediante un documento de Excel con todas las mediciones.
En ambos casos, los equipos fueron introducidos en una incubadora (Figura 154)
para lograr que las muestras estuvieran en temperatura constante de 20°C durante

los 5 dias de medicion.

Figura 151. Equipo de medicién de DBO
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Figura 153. Hidrc')xid de sodio
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ENVIRONMENTAL
INCUBATOR

CIRCUIT BREAKER 15 LOCATED
‘ON CONTROL PANEL

Figura 154. Incubadora ambiental EQUATHERM

C.3 Solidos Totales y Solidos Suspendidos Totales

El método utilizado para determinar los sdlidos totales cumple con el método 2540B
y el método para determinar los sélidos suspendidos totales es compatible con el
método 2540D del “Standard Methods for the Examination of Water and
WasteWater”.

Para determinar los sélidos se toman 100 mL de muestra que son introducidos en
una capsula de porcelana al horno con una temperatura de 105 + 5°C. En el caso
de los sdlidos suspendidos totales se toma una muestra que previamente ha sido
pasada por un filtro.

Las muestras se mantienen dentro del horno por un periodo de 24 horas, pero
debido a la emergencia sanitaria por la COVID-19 la disponibilidad del laboratorio

durante los ensayos era de dos dias a la semana, por lo que fue necesario que las
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pruebas estuvieran 48 horas en el horno para luego medirse su masa en la balanza
de precision.

El horno utilizado es de la marca EQUATHERM (Figura 155) y la balanza de la marca
ADAM (Figura 156). Ademas, los filtros utilizados son de la marca Sartorius de grado

292 con un didmetro nominal de poro de 125 mm (Figura 157).

A
.

Superficie
Caliente

Figura 155. Horno de marca EQUATHERM
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Figura 156. Balanza de precision de marca ADAM

sartorius

www.sartorius.com

Figura 157. Filtro de papel Sartorious
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C.4 Solidos Volatiles

El método utilizado para obtener los sélidos volatiles es compatible con el método
2540E del “Standard Methods for the Examination of Water and WasteWater”.

Primero, se toma una muestra de 25 mL de aguas residuales que es colocada en un
crisol de porcelana (previamente con su masa medida) para posteriormente
introducirse a una mufla (Figura 158) la cual se mantiene a una temperatura de
550°C durante dos horas. Después se procede a medir la masa de los crisoles de
porcelana en la balanza de precision (Figura 156), y la diferencia en las medidas

corresponde a los sdlidos fijos, necesarios para la obtencion de los sélidos volatiles.

Figﬁra 158. Mﬁfla dela rﬁarca Anélyticél
C.5 Nitrito

La concentracidn de nitrito en las muestras es obtenido mediante el método de

analisis HACH method 8507, en el cual se utilizan muestras de 10 mL en las cuales

se introduce el reactivo NitriVer3 (Figura 159) por un periodo de diez minutos y con

ayuda del colorimetro HACH DR 900 (Figura 150) se conoce la concentracion de

nitrito de la muestra.

227



En algunas ocasiones fue necesario realizar una dilucién de la muestra de agua
residual con agua destilada ya que la concentracion de nitrito era tan elevada que
se salia del rango dado por el colorimetro. El valor obtenido se multiplica por el factor

de dilucién para de esta forma obtener el valor real de la concentracidon nutrientes.

PERMACHEM ~ REAGENTS

Cat. 2107169 Pk/100
NitriVer® 3 Nitrite Reagent

for 10 mL sample
NitriVer® 3 Réactif a Nitrite
pour I'chantition de 10 mL

Figura 159. Reactivo al nitrito denominado Nitriver3

C.6 Nitrato
La concentracion de nitrato en las aguas residuales se obtiene mediante el método
HACH Method 8171, en el que se realiza la adicidon de reactivo a nitrato NitraVer5
en una muestra de 10 mL durante un periodo de cinco minutos, luego se procede a
medir la concentracion de nitrato en la muestra con un colorimetro HACH DR 900.
Al igual que el nitrito, en los casos en que el colorimetro no media la concentracion
de nitrato fue necesario realizar una dilucion con agua destilada, obteniendo un valor

que se multiplica por el factor de dilucién empleado.
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Figura 160. Reactivo al nitrato NitraVer5

C.7 Nitrogeno amoniacal

Para la obtencidon de la concentracion de nitrdgeno amoniacal se utiliza el
procedimiento de HACH Method 8038 el cual es compatible con el método 4500-
NH3 de “Standard Methods for the Examination of Water and WasteWater”.

Se toma una muestra de 25 mL y se le afiade 3 gotas de estabilizador mineral, 3
gotas de alcohol de polivinilo y 1 mL de reactivo Nessler como se muestra en la
Figura 161, luego se mezcla y se utiliza el colorimetro HACH DR900 para determinar
la concentracidn de nitrégeno amoniacal.

En los casos en que la muestra se salia del rango del colorimetro, se procedia a
realizar una dilucién de esta con agua destilada, para al final multiplicar el valor

obtenido por el factor de dilucion.
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Figura 161. Estabilizador mineral, alcohol de polivinilo y Nessler

C.8 Fosforo

La concentracion de fosforo en las muestras de aguas residuales es medida
aplicando el método HACH Method 8048 que es compatible con el método 4500P D
del “Standard Methods for the Examination of Water and WasteWater”.

En una muestra de 10 mL se introduce el reactivo PhosVer3 (Figura 162), se mezcla
y se espera durante un periodo de 2 minutos con el fin de ser medido en el
colorimetro HACH DR900 (Figura 150). Al igual que en los casos anteriores, si la
muestra contiene nutrientes por encima de lo posible que puede medir el

colorimetro, se realiza una dilucion.
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Figura 162. Reactivo al fosforo PhosVer3

C.9 Parametros de control

Dentro de los parametros de control ensayados en el laboratorio estan: pH,
temperatura, sélidos disueltos totales, conductividad y oxigeno disuelto. Los cuatro
primeros parametros se analizaron con el multiparametros que se observa en la
Figura 163 en el cual se tenia la muestra y se introducian los elementos con sumo
cuidado para realizar la medicion.

En el caso de la temperatura, los valores obtenidos eran de la temperatura después
de la refrigeracién, esto debido a que por la pandemia de la COVID-19 se realizaron
las pruebas de laboratorio con la disponibilidad que este tuviera segun los permisos

de la Escuela de Ingenieria Civil.
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Figura 163. Multiparametros mrca HANNA Intruments

En el caso del oxigeno disuelto se utiliza el equipo mostrado en la Figura 164 de la
marca OAKTON modelo DO 2700, en el cual el procedimiento consistia en introducir
el agitador en un recipiente con la muestra de aguas residuales y se tomaba la

medicion dada por el equipo.

Figura 164. Medidor de oxigen disuelto de mesa mrca OAKTON DO 2700
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D. Informacion relevante

D.1 Proyectos anteriores

Cuadro D.1.1 Eficiencias experimentales del Keisya en drenajes de cocina en Japdn

Temporada de

Temporada de

. L Total
Parametro verano invierno
%o de remocion %o de remocion % de remocion

BOD 79 + 28 79 + 14 83+ 13
COD 81 + 33 81+12 80 + 16
T-N 76 £ 27 76 £ 15 73+ 16
T-P 79 + 18 79 + 18 81+14
SS 68 +11 68 + 23 74 + 17

Fuente: Miyake, 2020.

Cuadro D.1.2 Eficiencias experimentales del filtro percolador de la PTAR Santa Cecilia, Puriscal

Parametro Eficiencia esperada | Eficiencia teorica Ef|C|_enC|a
experimental
DQO 60-80% 56,60% 20,10%
DBO 65-80% 76,90% 4,70%

Fuente: Chacon, 2019.
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