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Resumen

La investigacion consisti6 en evaluar un filtro percolador con material de relleno de espuma de
poliuretano para el postratamiento de un efluente de sedimentador primario. A esta tecnologia se le
conoce como DHS por sus siglas en inglés para Downflow Hanging Sponge. El tren de tratamiento se
complet6 con un sedimentador secundario (SS) a la salida del DHS. El sistema DHS + SS se monitored
por mas de un afio (entrada al DHS y salida del SS), haciendo variar el tiempo de retencién hidraulica
y revisando las eficiencias de remocién de materia orgdnica en términos de la DBO, DQO y los SST.

El sistema present6 su mejor desempefio para un tiempo de retencién hidrdulica de 2,8
horas, equivalente a una carga orgédnica volumétrica de entre 0,60 a 0,80 kgDBO/m?-d. Para
esa condicién se cumplié con los limites de DBO y DQO del DE-33601-S-MINAE en el
100% de los casos, aunque se incumplié en un 25% del tiempo para el pardmetro de SST. Se
presume que el sistema present6 problemas a nivel del sedimentador secundario, generando
un arrastre de lodos que afect6 el resultado de SST en el efluente final.

Se recomienda ampliar la escala de la prueba con el reactor DHS, usando una planta de
tratamiento de escala real y mejorando sustancialmente el sistema de distribucién de agua a
la entrada y el sedimentador secundario.

=l Esta obra estd bajo una Licencia de Creative Commons. Atribucion - No Comercial - Compartir Igual
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Abstract

This research assessed the operation of a trickling filter filled with sponge media of
polyurethane for the posttreatment of a primary clarifier effluent. This technology is known
as Downflow Hanging Sponge (DHS). The treatment process was completed by a secondary
clarifier (SS). The system DHS + SS was monitored for more than a year (inflow of the DHS and
outflow of the SS), varying the hydraulic retention time (HRT) and following its performance
for the organic matter removal.

The system had his best behavior for a HRT of 2,8 hours, for an organic volumetric loading
rate between 0,60 to 0,80 kgDBO/m?3-d. For that condition, the system achieved the limits of
BOD and COD established in the Costa Rican regulation in 100% of time, although the local
limit for the parameter of the TSS was not reached in 25% of time. It is presumed that the system
had some troubles at the level of the secondary clarifier, producing a sludge washing-out that
jeopardized the final effluent quality.

It is recommended to extend the scale of the DHS system, using a real wastewater treatment
plant and upgrading the design for the distribution system at the inlet and for the secondary clarifier.

Keywords:

Wastewater treatment, pilot plant, trickling filter, downflow hanging sponges, DHS, posttreat-
ment of primary sedimentation.
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1. INTRODUCCION

La bisqueda de tecnologias sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales
ordinarias en Costa Rica es uno de los objetivos mds importantes de la Politica Nacional
de Saneamiento en Aguas Residuales (AYA, MINAE & MINSA, 2016).

Se espera que en los proximos 30 afios el desarrollo en infraestructura de alcantarillado
sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales se acelere significativamente
para mejorar la situacion del pais en esta materia, que ya en el afio 2014 provocé que
Costa Rica descendiera del puesto 3 al 54 en el Indice de Desempeiio Ambiental de la
Universidad de Yale, cuando ese mismo afio se agreg6 el indicador de porcentaje de
tratamiento de aguas residuales a este indice (AYA et al., 2016).

Una de las decisiones mds importantes a la hora de resolver el tema del tratamiento de
las aguas residuales es la escogencia del proceso de tratamiento (Metcalf & Eddy, 2014).
Existen muchos trenes de tratamiento y, particularmente para el tratamiento secundario o
biolégico, muchas tecnologias pueden aplicarse para la remocién de la materia orgénica,
principal objetivo del tratamiento de las aguas residuales en Costa Rica, segtin lo establecido
en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (DE-33601-S-Minae, 2007).

En Costa Rica, se estima que mds del 75% de los sistemas de tratamiento tramitados
en APC (la plataforma del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos por la que
cualquier proyecto constructivo debe ser aprobado) corresponde a la tecnologia de lodos
activados de aireacion extendida (Murillo, 2017), ocupando las otras tecnologias menos
del 25% de los proyectos de tratamiento de aguas residuales tramitados (incluyendo
otras modalidades de los lodos activados). Aunque la tecnologia de lodos activados ha
probado ser eficiente y adecuada para el tratamiento de las aguas residuales ordinarias
desde hace mds de 100 aios (Metcalf & Eddy, 2014), suele ser una tecnologia de elevado
costo operativo debido a la alta demanda energética y a la elevada produccién de lodos.
Estos costos deben ser transferidos a la poblacién servida, lo que produce una tarifa
elevada para el servicio de tratamiento de las aguas residuales. En los casos en los que
la poblacién servida no es capaz de sostener los costos operativos, la planta suele ser
abandonada, con el impacto ambiental correspondiente sobre el cuerpo de agua que
recibe las aguas residuales sin ningtin tratamiento.

Con el fin de explorar otras opciones tecnoldgicas para el tratamiento bioldgico
de las aguas residuales ordinarias aplicables para el contexto de Costa Rica, se evalué
un filtro percolador con medio de soporte formado por espuma de poliuretano con
sedimentador secundario, como postratamiento de un sedimentador primario. A este tipo
de filtro percolador se le conoce también como DHS por siglas en inglés para Down-flow
Hanging Sponge (Harada, 2015) traducido al espafiol como esponjas colgantes de flujo
descendente. Se trata de una tecnologia desarrollada inicialmente en Japdn, la cual se ha
usado principalmente para el postratamiento de reactores anaerobios de flujo ascendente de
manto de lodos (UASB por sus siglas en inglés), aunque existen algunas pocas referencias
sobre su uso para postratamiento de procesos de remocion de s6lidos por sedimentacién
primaria a escala de laboratorio (Sh Uemura, Suzuki, Maruyama, & Harada, 2012).

El sistema DHS + SS se prob¢ variando la carga hidraulica de operacién del sistema
y monitoreando la calidad del agua de entrada al reactor y salida del sedimentador
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secundario por mds de un afio, a escala de planta piloto. Se monitorearon tres pardmetros
de calidad representativos de la remocion de la materia orgdnica y de seguimiento
obligatorio, seglin la reglamentacién nacional correspondiente (DE-33601-S-Minae,
2007): Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y Sélidos Suspendidos Totales (SST).

3. MATERIALES Y METODOS

La planta piloto de DHS + SS se construy6 en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Los Tajos de AyA, usando el efluente final del sistema de tratamiento
existente. El proceso de tratamiento de la PTAR Los Tajos para la linea de agua consiste
en un desbaste, desarenado y sedimentacién primaria.

Para la construccidn de la planta piloto se sigui6 el esquema experimental mostrado
en la siguiente figura.

Valvula de ajuste de

hV4 caudal
Contenedor de
Punto de muestreo

agua de entrada

a DHS &:] de Entrada a DHS

Punto de
Bombeo desde muestreo de
canal de efluente Rebalse para Reactor Efluente final
de S:d.imer'\tador mantener carga DHS
rimario 3
constante (1m’) T T | Hacia pozo de
— - ————>  vertidos y

v escurridos
7
Sedimentador

@ Ventilador Secundario de
limpieza manual

Sedimentador Primario
PTAR Los Tajos

Figura 1. Montaje experimental de planta piloto.

En el canal de salida del tratamiento primario de este sistema se coloc6é una bomba
para extraer el agua cruda necesaria para el reactor piloto de DHS. Por lo tanto, se tra-
bajé con un efluente de tratamiento primario, en el cual se esperaban concentraciones
relativamente bajas de sélidos suspendidos totales y una contaminacién orgdnica (DBO,
DQO) principalmente soluble y no sedimentable.

Mediante el bombeo se envid el agua residual efluente del tratamiento primario hacia
un tanque de agua con un nivel constante para garantizar una carga hidraulica constante
a lo largo de los distintos caudales evaluados. Posteriormente este tanque fue eliminado
y el control de caudal se dio mediante manejo directo de valvulas. Se ajustaba el caudal a
evaluar por medio de una védlvula y el agua era repartida sobre el medio de soporte usando
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canaletas. El reactor tenfa un volumen ttil de espuma de 1 m3. En el fondo se instalé un
ventilador con una capacidad de hasta 85 m3/h de caudal de aire. El efluente del reactor
DHS era enviado a un sedimentador secundario de limpieza manual de aproximadamente
0,25 m2 de area superficial con tiempo de retencion hidrdulico de entre 10 a 25min.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de algunos elementos del sistema.

Rebalse Canales de
4 distribucion

de agua Y
cruda

Medio de
soporte DHS

/
Bombeo de
agua residual

"l Tanque de |
| cargade

Valvula de
regulacion
de caudal

Sedimentador
Secundario

Figura 2. Fotografia de Planta piloto de DHS + SS y sus elementos.

La altura del reactor DHS era de aproximadamente 4,5m y se colocé el medio
de soporte en cajas plasticas canaladas, como se muestra en la siguiente figura. Se
usaron 12 cajas de dimensiones de 37cm de alto, 70cm de largo y 40cm de ancho.

70cm

Figura 3. Cajas de material de soporte DHS (previo a arranque de planta piloto)
Fuente: Rodriguez, 2017.
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El material de relleno fue donado por la empresa japonesa NJS y la Universidad
Tecnolégica de Nagaoka en Japon. Se utilizé espuma de poliuretano en forma de cilin-
dros con dimensiones aproximadas de 2,5cm de didmetro por 3cm de alto, como se
observa en la siguiente figura. La espuma estd dentro de un soporte de pldstico que se
utiliza para que la espuma no se deforme durante el proceso de tratamiento y al mismo
tiempo se conserve el espacio vacio entre cada elemento de soporte. El material utili-
zado corresponde al DHS de tercera generacién (Harada, 2015).

Para el seguimiento operacional se consideraron los pardmetros de DBO, DQO y SST.
En la siguiente tabla se muestran los procedimientos seguidos durante la fase de andlisis
de laboratorio. Se consideraron muestras compuestas de dos horas, tanto a la entrada del
DHS como a la salida del Sedimentador Secundario de limpieza manual. En la medida
de lo posible, se tom6 al menos un muestreo del agua de entrada y de salida por semana.
Para los anélisis de laboratorio se utilizé el laboratorio Ambiental de la Escuela de Inge-
nierfa Civil de la Universidad de Costa Rica. Adicionalmente se contd con dos muestreos
y andlisis de laboratorio realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas AyA, los cuales
incluyeron andlisis compuestos de dos horas al afluente y efluente del sistema DHS + SS.

2.5x2.5 cm

3 cam

& |

Figura 4. Elemento de espuma de poliuretano. Fuente: Rodriguez, 2017

El periodo de evaluacion inicié desde mediados de marzo del 2016 hasta aproximadamente
mayo del 2017. Durante este periodo se consideraron las siguientes condiciones:

e Periodo de puesta en marcha: se trabajé a un caudal de 3 I/min (Tiempo de Reten-
cién Hidrdulica, TRH, en el reactor de 5,5h y Tasa de Aplicacién Hidrdulica Super-
ficial, TAH de 15 m3/m2-d). Cuando se consideré que la biomasa se habia formado
se aumento el caudal de trabajo.

* Periodo de anélisis estacionario: se trabajé a un caudal de 6 I/min (TRH en el reactor
de 2,7h y TAH de 31m3/m2-d ) durante un periodo de varios meses y se observo el
comportamiento del reactor a nivel de calidad del efluente y otras condiciones de
operacion del sistema. Al final de esta etapa se detuvo momentdneamente el segui-
miento del reactor y se retomd posteriormente, estabilizindolo nuevamente en 6 I/min.

* Periodo de falla del sistema: se aument6 la carga hidrdulica para provocar la falla
en el sistema. El valor de carga hidraulica que produjo la falla fue a partir de 10 I/
min (TRH en el reactor de 1,7h y TAH de 51 m3/m2-d).
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El TRH se calcula en funcién del volumen de espuma de poliuretano (1 m? en este
caso). Este pardmetro suele usarse para la evaluacion de los sistemas DHS (Harada,
2015; Tawfik, Ohashi, & Harada, 2006; S. Uemura et al., 2016; Sh Uemura et al.,2012)
debido a que el funcionamiento del sistema parte del hecho de que el agua saturard la
esponja y realmente se almacenard en el volumen de esponja disponible para la depu-
racion. La TAH es un pardmetro usual para la evaluacién del funcionamiento de los fil-
tros percoladores (Bressani Ribeiro, 2015; Metcalf & Eddy, 2014; Von Sperling, 2007).

Para todas las etapas se realizaron andlisis de laboratorio, con excepcién de la dltima
etapa de falla, debido a problemas en los andlisis de laboratorio ajenos al control del
experimento. Aun asi se presentan resultados cualitativos para esta etapa.

Tabla 1 Pardmetros de seguimiento operacional y métodos de medicion

P . Método de medicién de . L
Pardmetro Unidades Standard Methods Equipo de medicién

Caudal, Q I/min Volumétrico NA

Demanda Bioldgica de

Oxigeno, DBO* mg/l 5210D respirométrico Hach Bod Trak I

Demanda Quimica de Hach DR900,
Oxigeno, DQO mg/l 5220D Method 8000
Horno marca
0 . Equatherm y filtro
,ngg‘li;’: Ss‘gs%’e“d‘d"s mg/l 2540D marca BOECO con
’ tamafio de poro entre
12y 15um

* Se corrigi6 el valor obtenido de DBO por respirometria para hacer corresponder el valor
obtenido con el del procedimiento 5210B de Standard Methods, mds usado en Costa Rica
(Rodriguez, 2017).

2. RESULTADOS

2.1 Parametros de calidad del agua

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de agua a la entrada del
reactor DHS y salida del sedimentador secundario. Se muestran los resultados experi-
mentales para los pardmetros de DBO, DQO y SST.

La eficiencia de remocion de los distintos contaminantes fue calculada como:

C
E= % +100%
e (1

Donde

E: eficiencia de remocion del contaminante especificado (100%)
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Ce: concentracion de entrada al DHS del contaminante especificado (mg/1)

Cs: concentracion de salida del sedimentador secundario del contaminante especificado
(mg/l)

En los graficos mostrados a continuacion se pueden observar también las fases del
experimento: puesta en marcha, estado estacionario, pausa en el seguimiento y
periodo de recuperacion del sistema. En el primero de ellos se observa la evolucién
de la DBO en el tiempo.

250 + _ 90% ——DBO entrada DHS

80%
-#-DBOsalida SS

200 -+

- 70%

—+—Eficiencia de remodién de DBO

2
b =
60% z ()
= 150 1 3
50%
£ E n=28
< M
2 Loao% S
© 100 72
r30% 2
=
b
50 20%
1: Puesta en marcha. Q = 31/min
r 10% ) R )
2: Estacionario. Q= 6 I/min
0 + 0%

3: Pausa de Operacion

21/3/16
10/5/16
29/6/16
18/8/16
7/10/16
15/1/17
6/3/17 -
25/4/17

<o
=
-
g 4: Recuperacién del sistema. Q = 6 I/min
~

0

Fecha de muestre:

Figura 5. Variacién de la DBO en el sistema de DHS +SS durante el periodo de evaluacién

En el caso de la DBO, la tendencia de la calidad del agua en el efluente sigue un
comportamiento similar al de la calidad del agua de entrada, manteniendo una eficiencia
de remocidn general de entre 50 a 70% de la DBO. Ademads se observa que los valo-
res del agua de entrada del DHS corresponden a valores tipicos de calidad de efluentes
en sedimentadores primarios para aguas residuales ordinarias (Metcalf & Eddy, 2014)

Para el periodo 2, en donde se tenian condiciones casi estacionarias (un sistema
estable a nivel de TRH), se cumplié en todos los muestreos con el limite de vertido
de DBO de 50 mg/I. Unicamente no se cumplié con este limite durante la puesta en
marcha del sistema y durante el inicio de la etapa de recuperacién del reactor.

En la siguiente figura se presenta el comportamiento de la DQO durante el periodo
de evaluacion.

Con respecto a la DQO, el agua tratada cumple para todos los muestreos excepto
uno, durante la puesta en marcha. En el periodo 2 de carga casi estacionaria, cuando
el sistema se estabilizd, se cumplié con el 100% de los muestreos y el sistema se recu-
perd rdpidamente una vez que se eché a andar durante la fase 4 de recuperacion. En el
caso de la eficiencia de remocion de DQO en el reactor DHS, ese pardmetro vari6 entre
41% a 80%, rango de valores usuales para el sistema biolégico (Metcalf & Eddy, 2014).
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Figura 6. Variacién de la DQO en el sistema de DHS durante el periodo de evaluacion.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento del pardametro de SST en el
sistema de DHS durante el periodo de evaluacion.

400 : T 7; . + 100% ——SST entrada DHS
Tl i [ L 0%
350 +——t—— |
1 ) --SST salida SS
1 ‘ b 80%
300 i 77} - N L
| ‘ ‘: [ 70% B —a—Eficiencia de remocién de SST
1 | | | | s %)
_ 0 L i i L eo% S (%)
= 1 ! g
£ 200 +—1 v | M N s0% €
- | ° n=22
<
8 b s
150 1 0% s
o
: fao% 2
100 1
. 20% )
h 1: Puestaen marcha. Q= 31/min
£0 , 10% o )
| 1 2: Estacionario. Q= 6 I/min
0 . I } } Lo%
3 S & 3 a a 5
@ 3 Iy o S = =
~ o — b - by 3
d S 2 e S g 2
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Figura 7. Variacién de los SST en el sistema de DHS durante el periodo de evaluacion

El comportamiento con respecto a este pardmetro fue menos favorable al compararlo
con el de los pardmetros de DBO y DQO. Como en el caso anterior, se tuvo un valor
muy elevado de este pardmetro durante la puesta en marcha, sin embargo el problema
también se present6 durante el mes de octubre del 2016, periodo en el que se trabaj6 a
una carga de 6 1/min y se sobrepaso ligeramente el limite de vertido vigente de 50 mg/1.
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El problema se pudo deber a un arrastre de lodos, que no fueron retenidos en el sedi-
mentador secundario; pues, como se verd mas adelante, algunos problemas de arrastre
de sélidos se presentaron durante la operacion del sistema.

En la siguiente tabla se muestra una sintesis de los valores para los tres pardmetros
analizados durante el periodo de evaluacion.

En general, los resultados obtenidos muestran que el reactor DHS presenta una cali-
dad del agua aceptable para los estandares de Costa Rica (DE-33601-S-Minae, 2007)
una vez que se estabiliza y opera a cargas aceptables para la tecnologia. Este punto se
retomard mds adelante.

Adicionalmente, en la siguiente figura se presentan algunas fotografias del efluente
para las fechas y condiciones operativas especificadas.

—— T -
= Muestra 27-02-17 Muestra 26-03-17 Muestra 26-03-17
s {
TAS =30 m*/m*d || //\ W TAS =30 m¥/m’d ~ | TAS=51m?/m’d
TRH=2,8h SR TRH=28h TRH=1,7h

ot __ T

Figura 8. Aspecto visual del efluente final de DHS para distintos momentos de la operacién

Las tres fotografias corresponden al periodo 4 de recuperacion del sistema, siendo
la primera correspondiente al inicio de la recuperacion (arrastre de biomasa que fue
lavada de la espuma), la segunda foto corresponde al momento de estabilizacion del
efluente (efluente de alta calidad visual y con ausencia de olores) y la tercera fotografia
corresponde al aspecto del efluente final después de algunas semanas de operar a una
TAS de 51 m*/m?-d, equivalente a un TRH de tinicamente 1,7 h. Se observa que hubo
un dafio importante de la calidad visual del efluente con respecto al de la segunda foto-
grafia, con un arrastre de s6lidos (problemas de capacidad de sedimentador secundario)
y con una turbidez muy elevada en el efluente.

Por tltimo, en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para los
andlisis realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas AyA para la entrada y salida
al sistema DHS + SS en junio y julio del 2017.
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Los resultados del Laboratorio Nacional de Aguas AyA concuerdan con los
reportados para las fechas de esos muestreos, cuando el sistema dio excelentes
resultados a nivel de calidad del agua tratada en pleno cumplimiento de la norma
de vertido vigente.

Como punto adicional interesante, en ambos andlisis se observa una disminucion
del nitrégeno amoniacal en el sistema para producir un aumento en el nitrato. Se eviden-
cia por lo tanto una nitrificacion parcial del agua residual. Este tema deberia estudiarse
con mayor detalle en futuras investigaciones. Aun cuando no es un contaminante nor-
mado en Costa Rica, el nitrégeno puede afectar los cuerpos de agua superficial y esta
tecnologia podria ser una solucién para la reduccion de este elemento por medio de los
procesos bioldgicos de nitrificacién/desnitrificacion.

Tabla 2. Sintesis de resultados de andlisis de calidad de agua de entrada y salida de reactor DHS.

DBO (mg/l) DQO (mg/l) SST (mg/l)
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Entrada Salida de Entrada  Salida de Entrada  Salida de
remocion remocion remocion
Numerode ¢ 30 - 29 29 - 22 2 -
Mediciones
Promedio 92 35 59% 219 83 61% 196 43 77%
Va}OF 214 68 85% 369 209 81% 380 130 94%
Miximo
Valor 62 23 24% 131 45 42% 100 10 27%
Minimo
Desviacion 55 11 13% 54 28 9% 63 26 14%
Estandar
Tabla 3 Resultados de Laboratorio Nacional de Aguas AyA
Muestreo 01-06-2016 Muestreo 06-07-2016
Parametro Unidades de medicion Entrada DHS Salida SS Entrada DHS  Salida SS
Oxigeno Disuelto mg /1 4 5,5 2.8 2.8
DBO mg /1 89 22 T4 35
DQO mg /1 119 46 208 61
Sélidos
Suspendidos mg /1 36 16 64 32
Totales
Sélidos
Sedimentables ml/l 05 0 0 0
Nitrgeno mg /1 2 78 56 25
amoniacal
Nitrato mg /1 2.7 52 6.8 28
Fésforo mg /1 1,7 0,3 3 04
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2.2 Operacion y Mantenimiento del sistema

Durante el periodo de evaluacién, ademas de obtener valores de los principales para-
metros de calidad del agua tratada, se dio seguimiento a las condiciones de operacién del
sistema. Los resultados mas significativos de esta experiencia se presentan a continuacion.

Debido a la condicién de trabajar en un planta piloto, el caudal a enviar al sistema
era muy bajo (menor a 12 I/min 6 17 m?/d). Regular este caudal por medio de una
valvula de compuerta fue complicado debido al problema de colmatacién de esa unidad
al trabajar practicamente cerrada. Esto produjo que en ocasiones el sistema quedara sin
alimentacion por algunas horas. Este choque de cargas produjo problemas en el reactor,
particularmente en una ocasién en la que el sistema pasé al menos un dfa sin alimentacién.
El resultado fue que la biomasa muriera y saliera del sistema al reactivar el flujo. En la
siguiente figura se muestran algunas fotografias del estado del sedimentador secundario
tras el desprendimiento de la biomasa.

Figura 9. Desprendimiento de biomasa debido a problemas operativos en el reactor
DHS. Fuente: Rodriguez, 2017

El valor tan elevado de SST durante el mes de octubre podria deberse a este fendmeno.
El sedimentador secundario de limpieza manual fue incapaz de retener este exceso de
solidos y el efluente los arrastrd, afectando la calidad de los andlisis. Este problema no
deberia presentarse normalmente en una PTAR a escala completa debido a la continuidad
en la alimentacién del caudal. El reactor logré estabilizarse aproximadamente una semana
después de volver a tener flujo.

Otro problema operativo que se observd durante la experiencia fue el de aparicion
de vectores como polillas y gusanos. En la siguiente figura se muestran algunas foto-
grafias de este problema.
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En el caso de las “moscas de agua” o “palomillas”, se formaron en la parte superior
del reactor. Este problema es usual en los filtros percoladores, y las fuentes bibliograficas
especializada (Metcalf & Eddy, 2014; Water Environment Federation, 2010) recomiendan
un sistema de distribucién del agua mds eficiente para garantizar que toda la superficie
se moje de manera ciclica. De este modo se elimina la posibilidad de que estos insectos
tengan espacios secos para desarrollarse. En una planta de escala completa se deberia
pensar en un sistema maévil que permita un mojado homogéneo sobre toda la superficie.

Con respecto a los gusanos, en condiciones de operacién adecuados a nivel de
calidad del agua en el efluente se encontraron cantidades importantes de larvas en una
caja de registro en la que se acumulaba el agua tratada antes de ser enviada al sistema
de vertidos y escurridos de la PTAR Los Tajos. No se pudo verificar el tipo de insecto
y se desconoce el origen o razén de formacién del mismo. Tampoco se sabe si la pro-
creacion de este gusano puede tener efectos nocivos sobre los ecosistemas acuaticos.
Se trata de un tema al que se le deberd dar seguimiento en el futuro.

Finalmente, como medida operativa adicional, debe mencionarse que hubo problemas
con el sedimentador secundario de limpieza manual. El proceso de limpieza no siempre
se realizaba y sucedia que la unidad se llenaba con lodos biolégicos que eran finalmente
arrastrados con el efluente final. En el caso de una PTAR a escala real el disefio adecuado
del sedimentador secundario serd clave para el buen funcionamiento del sistema.

Figura 10. Generacion de vectores en reactor DHS
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se interpretan los resultados mas importantes que se obtuvieron
durante el funcionamiento de la planta piloto. Se hace énfasis en las cargas de operacién
del sistema, la calidad del efluente que se puede obtener con esta tecnologia y algunas
recomendaciones a nivel de disefio que deberian plantearse para el éxito de la tecnologia
en una PTAR a escala real.

3.1 Cargas del sistema DHS

Para caracterizar las cargas a las que se impuso el sistema DHS se usaron dos
indicadores: la carga orgdnica volumétrica y la tasa de aplicacion hidraulica superficial.
La definicion matemadtica de ambos indicadores se presenta a continuacion:

Q- DBOaplicada

cov =
VDH N (2)

En donde
COV: carga organica volumétrica (kgDBO/m?-d)
Q: caudal afluente en el reactor DHS (m?/d)
DBOaplica .- concentracién en DBO del agua residual de entrada en el reactor DHS (kg/m?)
Vous: volumen de esponja del reactor DHS (Im?)
TAH = ¢

ADH S (3)
En donde
TAH: tasa de aplicacion hidrdulica superficial (m*/m?-d)
Q: caudal afluente al reactor DHS (m?/d)

ADHS: drea superficial del reactor DHS (0,28 m?)

En la siguiente figura se muestra la evolucion de la COV y de la TAH durante el periodo
de evaluacion.

Para el caso de la COV, el valor reportado varié entre 0,31 a 1,85 kgDBO/m*-d, siendo
el promedio de la carga aplicada de 0,72 kgDBO/m?-d para el periodo de evaluacion. Para
la TAH el valor varié linealmente con el caudal de entrada, pasando desde 15,3 hasta
51,4 m*-m>-d", siendo el valor de 30,8 m*-m=-d!' el mas usado durante el experimento

(correspondiente al caudal de 6 I/min).
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Figura 11. Cargas de operacion del reactor DHS.

Para el caso de filtros percoladores como postratamiento de sedimentadores
primarios Metcalf & Eddy (2014) propone un rango para la remociéon de DBO de
entre 0,6 a 2,4 kgDBO/m?3-d cuando se usa medio de soporte pldstico y para obtener
porcentajes de remocion de DBO de entre 70 a 90% en el sistema. Para el periodo
de funcionamiento estacionario (fase 2 y 4) se mantuvo una COV muy cercana a
ese rango (0,53 a 1,85 kgDBO/m?-d) con resultados favorables sobre la calidad del
efluente. Para el caso del TAS, en el caso del material pldstico, las fuentes bibliograficas
(Metcalf & Eddy, 2014) reportan valores de entre 10 hasta 75 m3-m2-d! para los
filtros percoladores de alta tasa. En ambos casos, el relleno del filtro con esponjas de
poliuretano opera adecuadamente dentro de la primera mitad de esos rangos de carga,
segtin los resultados obtenidos en esta investigacion.

3.2 Calidad del agua tratada y confiabilidad del sistema

En la siguiente figura se observa el comportamiento de los datos experimentales
obtenidos tnicamente para las condiciones de TAH de 30,8 m*-m>-d"! (TRH de 2,8 h),
valor operativo considerado como el mas apropiado para la operacién del sistema segtin
lo expuesto anteriormente. En la figura se puede percibir la dispersion de los datos para
los parametros de entrada y salida de la DBO, la DQO y los SST para ese periodo.

Al examinar el grifico de cajas se puede observar que, para los tres pardmetros
evaluados, la dispersion de los valores de concentracion a la salida del reactor DHS es
siempre menor que la dispersion a la entrada. Esto significa que, ante picos a la entrada
del sistema, el reactor tendria capacidad de amortiguarlos en alguna medida y seguir
entregando un efluente de calidad que cumpla con la reglamentacién vigente.

Luego, para los pardmetros de DBO y DQO el sistema cumplié con limites de
vertido (sefialados con una linea roja de mayor espesor) en todos los casos. Para
los SST, el limite mdximo permitido en la reglamentacién nacional corresponde
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aproximadamente al tercer cuartil; es decir, aproximadamente el 25% de los valo-
res obtenidos en el efluente superaron el limite de 50 mg/l para la condicién ope-
racional mas favorable.

Esto indica que se tuvo problemas con el cumplimiento del limite de SST. Se pre-
sume que este problema estuvo relacionado con el funcionamiento del sedimentador
secundario mds que con el reactor DHS. La funcién de esta unidad es la de retener la
biomasa desprendida del medio de esponja. Durante la operacidn del sistema se observé
algunos problemas de arrastre en el sedimentador secundario que también afectarian
negativamente el valor del pardmetro de SST en el efluente final como se mencioné
anteriormente. Es necesario profundizar en este tema por medio de nuevos ensayos
experimentales para validar esta hipétesis.

Limite de vertido reglamentario (D£-33601-S-MINAE)
400

DBO DQO SST
350

250

150

Rango de resultados experimentales (mg/1)

100

50

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida

Figura 12. Comportamiento del sistema DHS durante condicién estacionaria de TAH de
30,8 m*m2-d! (TRH de 2,8h)

3.3 Perspectivas de la tecnologia en Costa Rica

Dado los resultados obtenidos con la planta piloto, es posible asegurar que la tecno-
logia de DHS podria usarse para el cuamplimiento de los pardmetros de contaminacién
por materia organica (DBO, DQO y SST) de la reglamentacién vigente (DE-33601-
S-Minae, 2007) para el caso de las aguas residuales ordinarias. Si se considera una
TAH de un maximo de 30,8 m*-m>-d! (TRH de 2,8h y COV cercana a 0,70 kgDBO/
m3-d), y bajo condiciones operativas adecuadas, el sistema deberia cumplir con los
limites mdximos establecidos en ese reglamento.
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Dos posibles aplicaciones practicas a nivel de operacidn unitaria de esta tecnolo-

gia, compatibles con la planta piloto monitoreada podrian ser:

Reactor DHS como postratamiento de un sedimentador primario convencional, tal
y como se prob6 en este caso. La primera unidad removeria parte de los SST que
podrian obstruir el sistema. Los lodos primarios y secundarios generados en el proceso
podrian mezclarse para su tratamiento comtin (Water Environment Federation, 2010).

Reactor DHS como postratamiento de un sedimentador digestor, tanque séptico, fosa
Imhoff o similar. La primera unidad de tratamiento primario tendria por funcién la
remocién de los SST, igual que en el caso de un tratamiento primario (con una eficiencia
equivalente). Sin embargo, este proceso tiene la ventaja de que los lodos primarios no
requieren un tratamiento inmediato, pues la unidad se disefia para almacenar y estabilizar
los sélidos por via anaerobia. Los lodos secundarios recuperados en el sedimentador
secundario podrian enviarse a digestion en el proceso de tratamiento primario. Este
proceso podria ser interesante para pequeflas comunidades con limitaciones de
espacio, en donde se colocaria un reactor DHS en lugar de un humedal construido o
“biojardinera”, por ejemplo. Su eficacia deberia probarse a nivel de planta a escala real.

El reactor DHS se ha estudiado ampliamente para el postratamiento de efluentes

anaerobios de reactores UASB (Bressani Ribeiro, 2015; Harada, 2015; Sato, Okubo,
Onodera, Ohashi, & Harada, 2006; Tandukar et al., 2005) resultando en efluentes de
calidad suficiente para su vertido a cuerpos de agua superficial segtin la reglamentacion
de Costa Rica. Esta es también una posibilidad que no ha sido analizada en nuestro
pais. El reactor UASB brinda un efluente de una calidad superior al de un sedimentador
primario y también puede operar como un digestor de los lodos secundarios.

Luego, con respecto a las ventajas de la tecnologia de DHS se puede citar lo siguiente:

El tiempo de retencién hidrdulica (TRH) de solo 2.8 horas garantiza un volumen
reducido para el reactor. Suponiendo un porcentaje de espuma en el volumen total
del reactor de aproximadamente 40%, el TRH total del reactor seria de aproxima-
damente 7 horas. A modo de comparacién, el TRH de un sistema de lodos activa-
dos convencional ronda las 8 a 12 horas (Von Sperling, 2014). Esto representaria
un reactor DHS con aproximadamente un 60 a 90% el volumen titil de un reactor
aerobio, con los ahorros respectivos de obra civil y de espacio.

A nivel energético, el sistema seria significativamente menos demandante que otras
tecnologias aerobias como los lodos activados. Esto se debe a que en el DHS se reque-
rirfa Unicamente de un brazo de distribucion del agua de entrada y de un ventilador
en el fondo para el suministro del aire. Ambos equipos podrian omitirse si se disefia
un sistema de distribucién hidraulico (sin motor eléctrico) y si se comprueba que la
ventilacion natural (sin ventilador) es suficiente para suministrar el oxigeno requerido
durante la oxidacion biolégica. A modo de referencia, Sperling (Von Sperling, 2005)
sugiere que para sistemas de lodos activados convencionales el consumo energético
ronda los 18 a 26 kWh-habitante-afio para el proceso bioldgico. Los sistemas de tra-
tamiento primario Yy filtro percolador podrian tener incluso un consumo energético
nulo en caso de optar por una distribucién hidraulica y ventilacion natural de la tec-
nologia. Este aspecto deberia evaluarse para cada caso especifico.



4.

Ingenierfa 28(1), Enero-Junio 2018: 60-79, ISSN: 2215-2652. San José, Costa Rica 77

Algunas desventajas de la tecnologia DHS son:

En el caso de Costa Rica, no se cuenta con un proveedor local del material de relleno
del filtro percolador (espuma de poliuretano), por lo que de momento tendria que
importarse del extranjero. El costo aproximado de este relleno es de unos 1000 délares
el metro cuiibico cuando se importa, condicidon que deberia tomarse en cuenta durante
la fase de andlisis de opciones tecnoldgicas. Trejos (2017) demostrd que este costo
podria reducirse sustancialmente si el material se produce de manera local.

No existe experiencia en sistemas de escala real para esta tecnologia en Costa Rica.
Antes de generalizarse su uso (como para cualquier tecnologia) se debe continuar
la investigacion en el proceso a una escala real (y no en un reactor piloto) asi como
dar capacitacion a la comunidad técnica nacional sobre el funcionamiento de la
tecnologia y sobre las necesidades operativas de la misma.

En el caso de continuar con la investigacion a escala de planta real para esta tecnologia
debera considerarse realizar las siguientes mejoras con respecto a la planta piloto:

Usar como postratamiento de sedimentador primario o similar.

Puede considerarse una TAH de 30,8 m*-m2-d! (TRH de 2,8h y una COV de entre
0,60 a 0,80 kgDBO/m?*-d) como adecuada para el disefio de la unidad.

Debe mejorarse el sistema de distribucién del agua cruda, colocando un sistema
mecanizado que permita un mojado homogéneo de toda la superficie con el fin de
evitar la formacion de espacios de desarrollo para larvas y mosquitos y para reducir
los volimenes muertos del reactor DHS.

El sedimentador secundario debera disefiarse y construirse apropiadamente, conside-
rando las condiciones de carga hidrdulica superficial,, profundidad y método de remo-
cioén de lodos necesarias para su adecuado funcionamiento. Podria eventualmente
considerarse la opcidn de recirculacion del efluente final de esta unidad hacia el reac-
tor DHS, como se hace usualmente para los sistemas de filtro percolador de alta tasa.

La aireacién del reactor DHS es otro aspecto que debe revisarse con cuidado, veri-
ficando que el gradiente de temperatura podria ser suficiente para producir el flujo
de aire necesario, o por el contrario, suministrando un sistema de ventilacion de
fondo para esta funcién.

CONCLUSIONES

El seguimiento de una planta piloto de un reactor de esponjas colgantes de flujo

descendente (DHS por sus siglas en inglés) demostré que la tecnologia es capaz de
cumplir para los pardmetros de DBO, DQO y SST (para este dltimo pardmetro con
algunas reservas) en el caso de ser usado como postratamiento de un Sedimentador
Primario, cuando opera a una carga organica volumétrica (COV) de entre 0,60 a 0,80
kgDBO/m3-d y una Tasa de aplicacidn hidréaulica superficial (TAH) cercana a 30 m3/
m2-d (TRH de 2,8 horas con respecto al volumen de esponja). Una vez estabilizado
el reactor DHS la calidad del efluente mostré poca dispersion, aun cuando se regis-
traron picos de carga organica a la entrada del sistema.
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La tecnologia DHS resulta entonces una opcién interesante para el tratamiento de
las aguas residuales ordinarias en Costa Rica, particularmente cuando se compara con
tecnologias de mayor demanda de energia y espacio como los lodos activados. Con
esta investigacion se valida la tecnologia como apta para las condiciones de Costa
Rica, validando las investigaciones de otros paises realizadas en el tema.

Se recomienda ampliar la escala de prueba de la tecnologia y usar el sistema de
DHS en una planta de tratamiento a escala plena. Para un mejor desempefio del sistema
deberd disenarse un sistema de distribucion del agua de alimentacion y un sedimenta-
dor secundario adecuados.

La tropicalizacion de esta tecnologia deberd ir acompafiada de una capacitacién en
el funcionamiento y operacién del sistema para la comunidad técnica nacional.
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