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Resumen

En este trabajo se expone el proceso de disefio de ingenieria basica para el disefio de un
sistema de saneamiento auténomo para aguas fecales humanas, sin conexién a
alcantarillado ni ningun tipo de suministro. El saneamiento tiene como objetivo final poder
producir recursos para los usuarios como agua potable y fertilizante.

Es un proyecto con una finalidad social, basandose en el criterio principal que debe ser
facilmente implementable, con materiales y productos que sean de facil acceso.

A lo largo de esta memoria se presentan los antecedentes sobre saneamiento auténomo
que existen actualmente, los requerimientos que deben tener los recursos que se obtienen
finalmente. En la etapa de disefo toda la argumentacion de los procesos y tecnologias
seleccionados para cada etapa. Finalmente incluye un analisis del impacto ambiental, el
impacto en la comunidad de la region, su viabilidad y ventaja econdmica respecto el
saneamiento convencional.

Abstract

In this project it is presented the process of the basic engineering design of an autonomous
sanitation system for faecal waters without sewer connection and any type of supply. The
sanitation final object is to produce resources for the users like drinking water and fertilizer.

This project is made with social purpose and it is based whit the main view that must be
easy to develop and build with materials and products that are easy access.

Throughout this memory it is presented the background of autonomous sanitation that exists,
the requirements that must be met the resources obtained after the sanitation process. In
the part of the design all the arguments of the process and technologies selected for each
stage. Finally, it includes an environmental impact analysis, the impact in the community of
the region, its economic viability and vantages respect the conventional sanitation.
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ABREVIATURAS:

AVAD: Aios de Vida Ajustados por Discapacidad.

ACS: Agua Caliente Sanitaria.

CIA: “Central Intelligence Agency” — Agencia Central de Inteligencia.
DBO: Demanda Biologica de Oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

Dn: Diametro Nominal.

EDAR: Estacion de Depuracion de Aguas Residuales.
HHV: “Higher Heating Value” - Poder Calorifico Maximo.
Hv: Entalpia de vaporizacion.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
m: masa.

NO,: Oxidos de Nitrégeno.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

PVC: Cloruro de Polivinilo.

Pam: Presion Atmosférica.

Pcamara: Presion de la Camara.

PIB: Producto Interior Bruto.

Q: Calor.

RAE: Real Academia Espafiola.

RD: Real Decreto.

UFC: Unidades Formadoras de Colonias.

UV-C: Radiacion Ultraviolada.

UNESCO: “United Nations Educational, Scientific, and Cultural’ - Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura

WWC: “World Water Council’ - Consejo Mundial del Agua.

UNIDADES:

°C: Grados Centigrados
W: Watio.

kW: kilovatio.

Wh: Watio-hora.

kWh: kilowatio-hora

Kg: Kilogramo.

Kg: microgramo.
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pum: micrémetro.
mm: milimetro.

Cm: centimetro.

m: metro.

m?: metro cuadrado.
L: Litro

Hrs/h: horas.

min.: Minutos

J: Julio.

kJ: kilojulio.

Cp: Calor especifico.

min.: Minutos

AT: Variacion de temperatura.

Wop: Watios de pico.

V: Volteo.

A: Amperio.

VA: Voltamperio.

€: Euro.

$: Dollar.

COMPUESTOS QUIMICOS:
Bi>O3: Triéxido de Bismunto.
CaO: Oxido de calcio.

CO.: Diéxido de Carbono.
ClO: Oxido de cloro.

K20: Oxido dipotasico.

P-0O,: Diéxido de fosforo.
TiO2: Diéxido de Titanio.
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1. Introduccion

1.1 Objeto

El presente estudio tiene como objetivo principal el disefio de un sistema para retretes
comunitarios para el saneamiento de aguas fecales sin alimentacién de fuentes de agua
externa ni posibilidad de conexion a una red de saneamiento. Asi como la produccién de
energia eléctrica para su propio uso y ciclos de depuracion, que permita obtener como
productos finales agua potable, abono organico y energia eléctrica. El objetivo es dotar de
una solucion alternativa a los complejos sistemas de desaglies fecales y plantas
depuradoras en paises en vias de desarrollo, reduciendo asi el vertido de aguas fecales
en rios, canales y lagos reduciendo asi la transmision de enfermedades viricas y
bacterianas.

1.2 Alcance

El alcance de este proyecto es realizar la ingenieria basica para desarrollar un sistema de
saneamiento de aguas fecales que no se pueda conectar a ninguna red de evacuacion, de
alimentacién eléctrica ni de conexién de agua sanitaria. El Gnico aporte que puede tener
de energia tiene que provenir del tratamiento de las heces humanas y de fuentes de ener-
gias renovables que puedan incorporar en la construccion del sistema.

Dentro de este proyecto se pretende presentar un disefio inicial de la solucién desde un
punto de vista técnico detallando los elementos, equipos y componentes necesarios deta-
llando sus parametros fundamentalmente necesarios, asi como la explicacién del funcio-
namiento de la instalacién. También se incluye una propuesta de disefio en planta de la
implementacién de todo el conjunto integro para su fabricacién y principio de desarrollo en
detalle.

El proyecto incluira:

o Diagrama de proceso e instrumentacién de principio de todo el proceso. Incluyendo
la explicacion y caracteristicas técnicas de todos los componentes necesarios para
el funcionamiento del disefio.

e Esquemas unifilares de la parte eléctrica. Incluyendo la explicacion de su funciona-
miento y las caracteristicas técnicas de los componentes necesarios.

e Andlisis ambiental, aspectos de seguridad y viabilidad econémica del mismo.

Quedaré excluido del proyecto:

e Un disefio de los retretes a emplear.

o La definicion del proceso de construccién y/o fabricacion del conjunto.

o La definicion del plan para transportar e instalar el producto final.

e Elimpacto en la eficiencia del sistema de la introduccion de aguas grises.

e Posibles mezclas y usos del abono organico de procedencia humana con otros pro-
ductos quimicos y/o vegetales.

o El efecto en los cultivos del abono orgéanico que se produzca.
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1.3 Requerimientos

1.3.1 Especificaciones generales
e La solucién propuesta no puede disponer de conexion a ninguna red de alcantari-
llado.
e La solucion propuesta no puede disponer de alimentacion de suministro eléctrico,
de agua ni gas.
e La solucién propuesta debe dar como productos finales agua potable, abono orgéa-
nico y energia eléctrica necesaria para los futuros ciclos de depuracion.
1.3.2 Especificaciones normativas
e Lacalidad del agua depurada debe cumplir los parametros de calidad especificados
en el Anexo | del Real Decreto 140/2003.
e El producto final que se obtenga como abono debe cumplir los pardmetros de cali-
dad especificados en el Niumero 1 del Grupo 2.1 del Anexo | del Real Decreto
506/2013.

1.4 Justificacion

La razon del desarrollo de este proyecto es buscar una solucion alternativa a los sistemas
de saneamiento de agua convencionales para paises en vias de desarrollo, donde en la
mayoria de los pueblos y ciudades no hay redes de conexién para evacuacion de aguas
fecales, asi como muy pocos centros de tratamiento de las mismas.

Actualmente, el continente Africa no es la zona del mundo con menor acceso al agua
potable. Segun Naciones Unidas, a nivel global mas de 2.100 millones de personas (un 27%
de la poblacion mundial) carecen de acceso de agua potable a través de una cafieria en
sus hogares y 4.500 millones (un 58% de la poblacién mundial) de personas carecen de
saneamiento gestionado de forma segura. Recayendo mas de la mitad de la mitad de esta
poblacién en el Africa subsahariana. (UNESCO & Programa Mundial de la UNESCO de
Evaluacioén de los Recursos Hidricos, 2019).

Actualmente, como principales sistemas de saneamiento existen dos métodos:

e Retretes Sanitarios Convencionales: es el sistema mas utilizado a nivel mundial y
el que se usan todos los dias en el continente europeo y en los paises desarrollados.
Existe un retrete donde las personas defecan, este al tirar de la cadena se llena de
nuevo de agua limpia y las heces son evacuadas por un complejo sistema de
caferias que recoge ademas muchos otros tipos de aguas residuales y son
transportados hasta una planta de tratamiento de aguas residuales para limpiarla
hasta una calidad que pueda ser devuelta a los rios y acuiferos sin ser dafina para
el medio ambiente y las personas. El proceso de saneamiento seria similar al de la
figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso de depuracioén convencional de aguas residuales en su paso por
los distintos dispositivos y etapas. Desde su generacion hasta su devolucion en la naturaleza. Via:
www.inwrdam.com

e Letrinas: las letrinas suelen ser un espacio fuera de la vivienda, que no suelen estar
conectadas a ninguna red de alcantarillado, que suelen estar conectadas a un hoyo,
cubo, deposito o similar, pero no a una red de alcantarillado. Consisten basicamente
en un espacio cerrado que tiene un agujero conico en el centro que conectadas a
lo que tengan debajo. Que después las aguas negras deben recogerse,
gestionandose de forma segura, para ser llevadas a un punto de tratamiento donde
se depuren. Actualmente de las letrinas se distinguen varios tipos:

l. Letrinas de hoyo seco: las mas sencillas y comunes, consiste en la letrina
conectada a un hoyo cavado en el suelo. Una vez este se llena todas las
heces y residuos se cargan y se llevan a un punto de tratamiento. Suelen
tener variantes como las de doble pozo o separadores de orina para usar el
lodo el mismo usuario.

deflactor
espuma

|
sobrenadante I [ descerga liquida

oo aspesado

Figura 2. Letrinas de hoyo seco y gestion de su residuo. Via: Compendio de sistemas de
Saneamiento y sus tecnologias, Tiley. E.
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II.  Letrinas aboneras: son letrinas con dos camaras o pozos independientes
aisladas del terreno, en estas los usuarios una vez llena afiaden cal, ceniaz
y papel. Después de deja guardar durante 6 meses aproximadamente y se
obtiene un abono totalmente seco y sin olores.

S

Figura 1: Esquema del sistema de letrinas aboneras. Via: Compendio de sistemas de
Saneamiento y sus tecnologias, Tiley. E

lll.  Letrinas de secado: son muy similares a las letrinas aboneras pero elevadas
del suelo y en este caso solo cuentan con una camara que queda fuera y se
seca por solar o se hierve en un depdsito ceramico. Se evapora todo el
residuo liquido obteniendo abono seco como producto del anterior médico.

e Defecacion al aire libre: consiste en defecar publicamente al aire libre por la falta de
acceso a una red de saneamiento o disponibilidad de letrinas. Dejando las heces
sin sanear en muchas ocasiones que se acaban vertiendo en rios y acuiferos.

En Africa Subsahariana se estima que en 2015 el acceso promedio a los servicios basicos
de saneamiento era tan solo del 28%. . Las personas que carecian de un servicio de
saneamiento basico tenian acceso a instalaciones de saneamiento limitadas (instalaciones
mejoradas compartidas por dos o mas hogares — 18%), usaban instalaciones no mejoradas,
como letrinas de pozo sin losa o plataforma, letrinas colgantes o letrinas de cubo (31%), o
practicaban la defecacién al aire libre (23%). Solo tres paises del Africa subsahariana
tenian datos para estimar el acceso al saneamiento gestionado de forma segura: Senegal
(24%), Somalia (14%) y Niger (9%). (Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos
Hidricos de la UNESCO, 2019).

Aun asi el gobierno de Tanzania estima que en su pais hay actualmente mas de un tercio
de hogares sin disponibilidad de letrinas y la gran mayoria que si tienen sin unos
estdndares minimos de higiene y gestién de los residuos. (Universidad Politécnica de
Madrid, 2016)

Estas aguas residuales que se vierten sin ningun tipo de saneamiento son desembocadas
en rios y lagos de donde la poblacién recoge agua para beber transmitiendo distintos tipos
de enfermedades, ya que las heces contienen muchos tipos de rotavirus, bacterias shigella
y gusanos parasitarios que son los principales causantes de enfermedades que provocan
diarrea, la segunda causa de muerte en paises en vias de desarrollo segun la ONU . Siendo
esta, segun el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos de 2020, la causa de casi dos millones de muertes prevenibles en todo el mundo
casi cada afno, asi como 123 millones afios de vida ajustados en funcion de la discapacidad
(AVAD)8 que pudieron haber sido evitados, y la mayor carga recae sobre los nifilos menores
de cinco anos. Llegando a ser usada para riego con una superficie estimada de 36 millones
de hectareas. (UNESCO & Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los
Recursos Hidricos, 2020).
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La necesidad de este proyecto nace para poder encontrar una solucién alternativa a los
sistemas convencionales que la WWC estima que requeriria una inversién de mas de
650.000 millones de ddlares para poder implementar una seguridad universal del agua,
que no llegaria a garantizar una red de saneamiento para cada hogar.

Para ello este proyecto pretende garantizar una solucion alternativa a este problema que
redujera considerablemente los costes de inversién, siendo mas facil de implementacion y
que genere un mayor aprovechamiento de los residuos y optimizacion de los recursos.

Esta solucion ademas para su facil implementacion y mantenimiento en Tanzania deben
de buscarse el maximo nimero de componentes y materiales posibles que sean de facil
acceso en el pais. Siendo integradora e inclusiva con la comunidad local, que pueda
respetar sus costumbres y sea accesible para ellos, ademas de que el sistema sea
accesible e intentar ser lo mas sencillo posible para que pueda ser mantenido por la
comunidad local.
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2 Antecedentes y revision del estado del saneamiento

Para poder definir el proceso de saneamiento del disefio de este proyecto se estudiaran y
se evaluaran los sistemas de saneamiento auténomos que existen actualmente.
Estudiando los mas convencionales, que muchos no llegan a realizar un saneamiento total,
y los mas innovadores que se han desarrollada en los ultimos afos.

2.1 Métodos de depuracion actuales

Actualmente existen distintos métodos de depuracién para aguas negras y las mismas
junto con otros tipos de aguas residuales. Los sistemas que existen se pueden clasificar
segun el caudal de aguas residuales que se quieren tratar, su disponibilidad de una red de
alcantarillado, uso de energia, uso de agentes externos...

Activos
Sistemas
autébnomos
Pasivos
Sistemas de
saneamiento
Con red de
alcantarillado
Slstemas Activos
colectivos

Con fosa ) Transporte
séptica de residuos

Figura 4: Esquema de la clasificacion de los sistemas de saneamiento segun sus principales
caracteristicas. Via: propia.
Segun el esquema de la figura 2.1 los sistemas de saneamiento se clasifican de la siguiente
manera:

¢ Sistemas de saneamiento auténomos: son aquellos en los que el saneamiento se
produce en el punto de generacién de las aguas negras. No se conectan mediante
una red de alcantarillado o transporte con otros puntos de generacion. Estos
pueden ser:

o Activos: Requieren de un consumo de energia o de uso de agentes externos,
cdmo agua o quimicos, para poder realizar el saneamiento de las aguas
residuales que estén tratando.

o Pasivos: No requieren de una fuente de energia o de uso de agentes
externos para realizar el saneamiento de las aguas residuales que estén
tratando.

e Sistemas de saneamiento colectivos: son aquellos en que hay un solo punto de
saneamiento para varios puntos de generacion de aguas residuales.
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o Con alcantarillado: son un conjunto de tuberias generalmente subterraneas
en las cuales las aguas residuales son transportadas ya sea por gravedad
y/o por bombeo desde su punto de generacién hasta el punto de tratamiento.

o Con fosa séptica: es el sistema usado cuando no se dispone de red de
alcantarillado. Es un sistema para un punto o varios muy cercanos de
generacion de aguas residuales. Consiste en una camara hecha de concreto,
fibras de vidrio, PVC o plastico, a través de la cual pueden fluir aguas negras
y grises para un tratamiento primario. Por sedimentacién y una reaccién
anaerobica los sélidos organicos son reducidos. Una vez lleno el tanque el
agua es recogida por un camién cisterna con una bomba de aspiracion y se
transporta hasta el punto de tratamiento.

En estos sistemas el punto de saneamiento suele ser una EDAR (Estacién de Depuracion
de aguas residuales. Estos son sistemas para grandes caudales, como pueblos y ciudades,
que son sistemas activos, ya que requieren de un gran consumo de energia y productos
para acelerar o producir reacciones quimicas para el saneamiento.

En los siguientes apartados veremos los diferentes tipos de sistemas de saneamiento
auténomos tanto activos como pasivos.

2.1.1 Letrinas de camara simple
Es el método mas simple de saneamiento basico y una de las tecnologias mas usadas. Se

conforma de una camara simple enterrada bajo el nivel del suelo y unos 2 metros sobre el
nivel freatico, para evitar la contaminacion de los acuiferos. La camara es revestida por su
superficie lateral de ladrillo, hormigén o mortero revocado directamente al suelo. El fondo
de la camara no se debe revestir para permitir que el liquido se filtre desde la camara a la
tierra no saturada que tiene debajo (Universidad de Lougborough, 2012).

La camara evita saturarse por la degradacién de las heces y compuestos organicos y por
la lixiviacion de las heces que posteriormente se filtra al subsuelo. Los patégenos son
llevados con este liquido y quedan absorbidos por la superficie del subsuelo, quedando
eliminados alli.

Una vez lleno se deja reposar permitiendo la maxima infiltracién que el suelo permite.
Después el producto final que se obtiene es el lodo. Una vez lleno se puede cubrir de tierra
y dejarse enterrado o debe vaciarse y llevarse el lodo a un punto de tratamiento secundario
adecuado.

Es un sistema muy sencillo de construir y operar, que permite ser construido y operado con
un bajo coste y con materiales locales. En contrapartida tiene un bajo confort por los malos
olores tanto como la atraccion de moscas y otros insectos. Hay baja reduccion de
patdgenos también dependiendo del terreno pueden contaminar acuiferos. Y tiene un alto
costo humano y capital el vaciado y tratamiento del lodo (Tiley. E, 2011).



Disefio de un sistema de saneamiento para aguas
fecales para la ciudad de Arusha, Tanzania

-_\\

Shelter

Slab with
drop hole

Figura 5: Dibujo representativo de una letrina de camara simple. Via: Universidad de Lougborough.

2.1.2 Letrina de camara simple mejorada ventilada

Este sistema es el mismo que el anterior, pero afiadiendo una mejora de ventilacién en la
camara. Se conforma de una camara simple igual que la del sistema anterior, pero se afiade
un tubo en el punto mas alto de la estructura con una rejilla en la parte superior del tubo.
El tubo tiene un diametro de 100<Dn<300mm. Y la altura de este debe quedar por encima
del techo de la caseta que contiene la letrina (Tiley. E, 2011).

El aire pasa por el agujero de la letrina hasta el exterior del tubo, este crea una presién de
succion dentro de si mismo e induce la circulacion de aire dentro de la camara, debido a la
diferencia de temperatura de aire, mas frio dentro la cdmara y mas caliente el de ventilacion
que hace que la corriente sea ascendente.

El proceso de saneamiento que se produce y el producto final que se obtiene es el mismo
que con la camara simple. Pero la mejora que se obtiene es que debido a la ventilacion
que se incorpora se reducen mucho los malos olores, asi como la presencia de moscas y
otros insectos que puedan ser atraidos dentro de la camara.
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Ventilation
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Figura 6: Dibujo representativo de una letrina de camara simple. Via: UNEP, 2020.

De este sistema existen dos variantes:

e Con camara doble: permite alternar el sistema cuando una camara se llena. Se
puede seguir usando la otra camara mientras la primera reposa, drena, se reduce
en volumen, se degrada y es vaciada. Debe dejarse reposar al menos un ano,
después el fango que se obtenga estara parcialmente desinfectado.

e Con separador de orina: en este sistema hay dos depésitos, uno para las heces y
otro para la orina. La orina puede retirarse del tanque aparte y ser utilizada como
fertilizante. Este sistema tiene la ventaja que reduce la lixiviacion y permite a las
heces secarse y degradarse mas rapidamente, ademas de prolongar el tiempo de
vida util de la camara al reducirse el volumen de vertido.

2.1.3 Fosa alterna
La fosa alterna es una tecnologia muy similar a las camaras dobles ventiladas, pero estan

solamente pensadas para almacenar y hacer un tratamiento parcial, en cambio, las fosas
alternas para generar un producto similar a la tierra, que puede usarse como fertilizante
organico para el suelo de cultivo.

La construccién de la fosa alterna es la misma que la de una camara doble ventilada, pero
difiere de esta en su operacion y mantenimiento. Tiene dos puntos distintos en su
construccion. El primero es que la camara y la caseta que cubre la letrina deben ser
estancos, ya que no puede entrar agua en el interior de la camara. Y el segundo, es que,

9
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en la pared inferior de la camara, que es la que tiene contacto con el subsuelo, debe
agregarse una capa de hojas en el fondo.

Alo largo de la vida util de esta camara las heces se deben de ir cubriendo con capas de
hoja, cenizas y/o tierra después de la defecacion, no asi la orina. Estos afiadidos introducen
organismos como lombrices, bacterias y hongos que favorecen el proceso de degradacion,
haciendo el material mas rico en carbono y mas reactivo para su degradacion, ademas
aumenta el espacio entre poros que favorecen las condiciones aerébicas de degradacion
permitiendo un pH mas basico en la mezcla. Ademas, cubrir las heces ayuda a reducir la
presencia de moscas y otros insectos (Tiley. E, 2011).

Una vez la primera camara se llena se cambia el uso a la segunda cdmara. La primera se
debe cubrir bien para que no entre agua, que estimula el crecimiento de patdgenos,
ademas de bajar la porosidad e impedir la degradacion aerdbica por parte de las bacterias.
Cuando se deja reposar durante un ano se obtiene un producto similar a la tierra, rico en
nutrientes con un nivel de desinfeccién elevado.

Es un sistema muy sencillo de construccion, facil operacion y mantenimiento, barato y que
se puede construir y usar con materiales locales. El nivel de desinfeccion de patégenos es
muy bueno, pero aun asi no da una garantia total de desinfeccién. Es un buen sistema
sobre todo para areas rurales, pero queda muy a responsabilidad del usuario las
posibilidades que tiene el producto final, ademas de requerir una fuente organica constante
para cubrir las heces.

Figura 7: Dibujo representativo de a fosa alterna. Via: Universidad de Lougborough
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2.1.4 Camara de deshidratacion
La camara de deshidratacion es un sistema muy similar a la cdmara simple ventilada, pero

esta pensado para secar las heces, para asi poder reducir el volumen de estas y poder
hacer las camaras mas pequefias.

La camara debe de construirse con hormigon, ladrillo sellado o algun material estanco
incluyendo su pared inferior. Ademas, la letrina tiene que incluir un separador de orina, ya
que en esta tecnologia las heces no pueden mezclarse. Se debe dimensionar
correctamente el tubo para tener una ventilacién capaz de retirar toda la humedad de la
camara. Estas camaras se suelen construir por encima del nivel del suelo.

Las heces si no se mezclan con agua u orina y estan en un habitaculo seco tienden a secar
de forma muy rapida. Esto hace que se emanen malos olores, no atraigas moscas y otros
insectos y que en ausencia de agua y humedad los patégenos no puedan desarrollarse y
sean eliminados obteniendo un buen nivel de desinfeccion. Para favorecer el secado se
puede anadir tierra o cenizas después de la defecacion.

Una vez llena la cdmara se debe de tapar y dejar secar y reposar durante un afo
obteniendo asi finalmente heces secas, que son seguras para el manejo de los usuarios y
se pueden emplear como fertilizantes.

$anend
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Figura 8: Dibujo representativo de la camara deshidratacion. Via: Universidad de Lougborough

Este método presenta mejoras significativas en cuanto a uso de espacio, sobre todo para
areas urbanas y un buen nivel de desinfeccién. Pero, aun depende mucho de la formacion
y mantenimiento de los usuarios para su correcto funcionamiento. Necesita de una fuente
de cobertura continuamente, no garantiza una total desinfeccion y sigue necesitando
interaccion de los usuarios con las heces para su vaciado (Tiley. E, 2008).
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2.1.5 Camara de compostaje
Esta es una tecnologia ya mas avanzada que las anteriores, y si se disefia y opera
correctamente se puede obtener un saneamiento total. El equipo consta de:

1. Unacamara llamada reactor, sirve para almacenar las heces y es donde se produce

la degradacion.

Un sistema de ventilacion, tanto de extraccion como de aportacion de aire.

3. Un sistema de drenaje, situado en la parte inferior, que sea capaz de retirar los
sistemas de liquidos.

4. Una puerta de acceso en la parte inferior para poder retirar la composta.

N

En el interior de la camara se produce un proceso de compostaje. El compostaje es el
tratamiento o estabilizacion de materia organica por un proceso microbiolégico complejo
de degradacién aerdbica en unas condiciones de humedad y temperatura controladas que
se obtiene un producto como abono o sustrato (Fundacién Tierra, 2003). Las heces son
acumuladas dentro de la cdmara, y se deben mezclar con relleno como madera, ceniza u
hojas secas. Una vez alli se produce esta reaccion de compostaje. Para que se produzca
debe de haber una buena aireacion para tener presencia de oxigeno, el sistema de
ventilacién ha de poder evacuar correctamente el CO2 y el vapor de agua que se genera
dentro de la camara y aportar el suficiente oxigeno por la aportaciéon de aire. La humedad
debe rondar entre un 40-70%, para ello es importante que la ventilacion esté correctamente
dimensionada y que el drenaje pueda evacuar correctamente los liquidos que se producen
de la lixiviacion de las heces. La temperatura interna del reactor ha de rondar en torno los
40-50°C. Y la relacion C:N ha de ser de 25:1 que se obtiene con la aportacion del material
de relleno.

La camara el primer afio no se debe manejar el producto salvo para remover la composta
para favorecer su aireacion. Una vez pasado este tiempo, se debe ir retirando el compost
periddicamente para su uso como abono o fertilizante. La composta si el proceso se ha
hecho correctamente es totalmente segura, aunque se recomienda el uso de proteccion
para su manipulacion.

tubo de ventilacion

Al ventilador

A

puerta de
mantenimiento y adicién
de elementos crganicos

ductos de aire

extraccion

pared de
separacion

drenaje de exceso de liguido
——

colador o capa de drenaje

Figura 9: Dibujo representativo de la camara de compostaje. Via: Tiley. E, 2008
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Este es un sistema ya mas avanzado que los anteriores, se obtiene un alto nivel de
desinfeccién de patégenos, no hay riesgo de contaminacion de acuiferos, no hay
problemas de moscas, asi como malos olores y tiene un tiempo de vida util mucho mas
prolongado. Por contraparte, se requiere de un mantenimiento continuo y por usuarios
capacitados, requiere un continuo control del proceso y debido a que la humedad puede
echar a perder el proceso es mejor usar una letrina con separador de orina. Ademas de
que si no se realiza en las condiciones 6ptimas el compostaje puede requerir un tratamiento
secundario para la desinfeccion de la composta (Tiley. E, 2008).

2.1.6 Fosa Séptica
Este sistema consiste en un tanque de almacenamiento y pretratamiento de aguas negras.

Esta tecnologia consta de una camara estanca construida bajo suelo generalmente. La
fosa esta compartimentada en diferentes camaras internas, separadas por deflectores que
evitan que pase la espuma. En la ultima camara se encuentra un tubo de descarga con
forma de T. La camara debe tener puntos de acceso para mantenimiento y limpieza,
ademas de una buena ventilacion para eliminar los gases toxicos que emanan de ella (Tiley.
E, 2008).

Las aguas negras fluyen a través de la fosa, las particulas pesadas se asientan en el fondo
de la camara. Estas se asientan y se descomponen en un 50% por un proceso anaerdbico.
Obteniendo finalmente un agua negra, pero libre de sdlidos, espuma en la superficie y lodo
en la parte inferior que se tienen que ir retirando periédicamente (Metcalf&Eddy, 1996).

Figura 10: Dibujo representativo de una fosa séptica. Via: www.iagua.es

Esta tecnologia es barata y sencilla de construir, tiene una larga vida atil y consigue un
agua negra libre de sdlidos. Pero solo sirve como almacenamiento y pretratamiento, hay
una muy baja desinfeccion de patégenos tiene que ser vaciada y limpiada peridédicamente
siendo un proceso peligroso por el contacto de patégenos y los gases téxicos que produce.
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2.1.7 Reactor anaerobio con deflectores

Este sistema es una mejora de la fosa séptica. Este sistema tiene un mayor numero de
camaras y deflectores por los que tiene que pasar el agua aumentando el contacto con el
lodo activo que mejora el tratamiento y reduce la demanda biolégica de oxigeno en un 90%
(Tiley. E, 2008).

Este sistema presenta una mejora significativa en la limpieza que se obtiene del agua y es
sencillo de construccion y operacion. Ademas, se reduce mucho la acumulacién de lodo y
el que se produce esta estabilizado. Pero aun asi se obtiene un nivel muy bajo de reduccion
de patdgenos y tanto el lodo como el agua deben vaciarse de la camara para obtener un
tratamiento posterior.

2.1.8 Reactor anaerobio de flujo ascendente

Esta tecnologia ya es significativamente mas avanzada que las vistas anteriormente.
Consiste en el mismo proceso que un reactor anaerébico con deflectores, pero en este se
incorporan unos filtros. Estos filtros operan con el flujo ascendente del agua que entra por
los deflectores en la parte inferior de cada camara. Elfiltro debe quedar cubierto totalmente
en cada camara para que el flujo sea uniforme. Los filtros deben tener una superficie amplia
para que se desarrollen las bacterias en él, asi como una porosidad suficiente para no
obturarse, esta puede reducirse a medida que se va avanzando de camara. Estos filtros
pueden estar hechos de grava, roca, granza de plastico...

Con este sistema se consigue que a medida que las particulas son atrapadas, la materia
organica se degrada por el lodo activo que hay en el filtro, reduciendo de esta manera la
demanda bioldgica de energia y eliminando al 80% los sdélidos en suspensién, pudiendo
obtener un agua muy limpia (Tiley. E, 2008).

cubierta de acceso
l respiradero
AN, Al

entrada
de agua entrada de agua T deflector
 —

R e N e i

espuma

zona de .

soporte del filtro

sedimentador unidades de filtro anaerobio

Figura 11: Dibujo representativo de reactor anaerobio con lecho filtrante. Via: Tiley. E, 2008

Este sistema permite hacerse en muchos tamafios y caudales, consiguiendo un agua muy
limpia de sélidos en suspension. Es facil y sencillo de construccién, ademas de muy versatil
ya que los filtros se pueden hacer de muchos materiales segun la disposicion local. Pero
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aun sigue dando una baja reduccién de patdgenos y el agua y fangos que se obtienen
siguen requiriendo de un tratamiento secundario.

2.2 Métodos de depuraciéon innovadores

Después de los métodos convencionales de saneamiento auténomo que podemos
encontrar sistemas mas innovadores, que algunos aun se encuentran en fase de desarrollo
como pueden ser los proyectos presentados en el concurso “Reinventando el Retrete”
organizado por la Fundacion Gates durante los afios 2011, 2012 y 2013 o el que han
propuesto algunas “Start-Ups”.

2.2.1 Descomposicion de las heces humanas con reactor electroquimico
Consiste en un modelo de inodoros autocontenidos. Dentro del contenedor se encuentran
los retretes y todo el equipamiento necesario para hacer el saneamiento.

Este sistema consta de 4 partes en las que se produce el saneamiento. El diagrama de
proceso podria ser el siguiente:

= Descarga
P microfiltro

" TWT

> WC: Bano o urinal
BT: Deposito de incercia
WWT: Fosa séptica
ECR: Reactor electroquimico
TWT: Deposito de agua tratada

wcC

Figura 12: Esquema de principio del proceso de saneamiento por reactor electroquimico. Via:
Environ. Sci.: Water Res. Technol., 2018, 4, 1439

1. Fosa séptica: las heces se acumulan después de su generacion en un tanque de 2m3
de polipropileno. Dentro de él el proceso que se produce es igual al detallado en el
punto 2.1.6. En esta etapa se reducen los sélidos en suspension a un tamafio minimo
de 3mm y el lodo que se sedimenta en el tanque.

2. Reactor electroquimico: una vez el residuo de la fosa séptica se macera y reposa, es
bombeado hasta el reactor electroquimico. Dentro de él se encuentra un reactor
electroquimico con un anodo (se compone de 8 barras semiconductoras de
([Bi203]zijTiO2]1-z) y un catodo (compuesto por ocho barras de acero inoxidable serie
316) en el que se produce una reaccion “Redox”. Es un tipo de reaccién en el que el
reductor suministra electrones de su estructura al medio y el oxidante que capta estos
electrones. La reaccion para sanear el agua que se produce es la siguiente: HOCI =
H* + CIO~, pKa = 7.53 aplicando un potencial de eléctrico de entre 3,3y 3,5V.

15



Disefio de un sistema de saneamiento para aguas
fecales para la ciudad de Arusha, Tanzania

Anode Cathode
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Figura 13: Esquema de la reaccién redox que se produce en el reactor electroquimico. Via:
Environ. Sci.: Water Res. Technol., 2018, 4, 1439.

Con esta reaccién se consiguen degradar los organicos en agua y CO2. De la Urea y
los agentes libres aportados por el catodo se consigue descomponer los éxidos de
cloro que se transforman en Cloro reducido que garantiza una produccién constante y
es lo que produce la desinfeccién total de las aguas residuales. Después de un periodo
prolongado de operacion del sistema con aguas residuales el cloro se estabilizd en
NaCl 20 mM en agua se estabilizé a un nivel casi constante (Water Res. Technol., 2018,
4, 143) y puede ser apta para filtraje y consumo humano.

3. Micrdfiltro: una vez se obtiene el agua desinfectada y libre de agentes organicos, el
agua se pasa por un filtro de malla de 200um para eliminar el agua de sélidos en sus-
pensién que puedan quedar y pasa a la siguiente etapa.

4. Depbsito de agua tratada: el agua se almacena en un tanque estanco, para poder ser
reutilizada para la cisterna o para consumo humano.

2.2.2 Letrinas compactas con reutilizacion de agua

Este sistema crea un sistema de retrete compacto. Este retrete contiene un nucleo central

que contiene dos depdsitos, uno estanco para acumular la orina y el otro con aireacion

para las heces. Los usuarios se encargan de rotar la bandeja segun tengan que defecar u

orinar.

El equipo que es como un mueble transportable contiene un tanque de agua limpia que
sirve para poder usarse para la descarga limpiando la bandeja de defecacion de la letrina,
una manguera para la limpieza anal o menstrual y una pica higiénica para el lavado de
manos.

El agua utilizada para la descarga y la limpieza de manos pasa por un equipo es filtrada
por gravedad por una unidad de ultrafiltracién desarrollada por Peter Varbatens en 2009
para la recuperacion de agua contaminada de rios. Esta después es bombeada
manualmente por los usuarios para reconducirse al tanque de agua tratada y ser reusada.
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Figura 14: Disefio en 3D del retrete disefiado por EWAG. Via: Eawag (Switzerland), 2013

La unidad de ultrafiltracidon es bioldgicamente activa auto eliminando los residuos que se
atrapan haciendo que esta no tenga que ser reemplazada periédicamente, aunque se
estima que debe cambiarse cada 2 afos.

Una vez llenos los depésitos de orina y heces se deben vaciar y transportar a un punto de
tratamiento seguro.

El agua filtrada queda ligeramente coloreada, con alrededor de 30-40 mg de DQO/L y se
puede producir un crecimiento de microorganismos. El efluente debe pulirse o rellenarse
para asegurar la eliminacion de color, también se puede practicar una electrélisis como el
anterior punto para eliminar estas substancias y clorar el agua. (EWAG, 2011).

2.2.3 Técnicas de separacion de liquidos y sélidos de las heces para su
aprovechamiento

Dentro de este método existen dos tipos de proyectos que han llegado a fase de desarrollo

y han sido probados en campo. Se basan en el concepto de separar la parte himeda de la

sélida de las heces. La parte humeda se condensa, se filtra y se eliminan patégenos para

conseguir agua potable. La parte seca se usa para ser combustionada y producir energia

para el préximo ciclo de saneamiento.

Los dos proyectos mas importantes son:

¢ Inodoro de combustiéon seca, Universidad de Toronto:
Es un sistema montado sobre un conjunto transportable. La parte liquida de las
heces y la orina se separan por gravitacion y se pasan por un filtro de arena para
eliminar sus patdgenos y poder reutilizar el agua. La parte sdlida se pasa unos
rodillos para aplanarse y secarse. Después se introducen en una camara estanca
de volumen constante en el que se hace una combustién sin llama, similar al
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proceso de pasteurizacion. Los vapores que se obtienen de esta combustion son
condensados. (Universidad de Toronto, 2015).
¢ Inodoro con membrana de nanoparticulas, Universidad de Cranfield:

Consiste en un retrete convencional, con un cajon en la parte inferior y posterior,
pero de descarga seca y todos los elementos del saneamiento estan contenidos en
el cajon. Las heces y la orina son separadas por sedimentacion gravitatoria. Asi con
un tornillo sin fin se hace fluir los liquidos para su tratamiento y los sélidos son
secados y granulados, para ser llevados a una camara de combustion. Este
microcombustor se alimenta de las heces secadas y produce energia para alimentar
el sistema. Las aguas son evaporadas y condensadas para después filtrarlas por
una nanomembrana que elimina la orina contaminada, para obtener finalmente
agua potable (Universidad de Cranfield, 2013).

2.2.4 Técnicas de produccion de biocarbén

El principal objetivo de este método es el de la produccion de biocarbdn de las heces a
partir de su descomposicidon en ausencia de oxigeno, proceso que se conoce Como
priolizacién. Este biocarbdn puede usarse para la produccidén de energia para el préximo
ciclo y la obtencién de agua potable.

Los dos proyectos mas importantes son:

e Reactor de biocarbéon con residuos soélidos, Universidad de Stanford:

Este proyecto desarrolla un pirolizador que umplea la materia organica de alta humedad
en un proceso de combustion en dos etapas. Un intercambiador de calor a
contracorriente proporciona la recuperacion térmica durante el enfriamiento de los
gases de escape, transfiriendo al aire de la admision. La combustion se inicia con una
cantidad residual de biogas del sistema digestor. Este es un sistema pensado para un
sistema grande, para un uso de unas 200 personas diarias. (Universidad de Stanford,
2013).

Intercambiador
de calor

Productos de
i Q la combustion

caliente

Heces humanas Syngas
Secador ———>  Combustor =

Materia organica 1

Biocarbon Biogas Aire
caliente

Intercambiador de Productos de la
calor de contraflujo P combustion fria

Aire I

Figura 15: Diagrama de bloques del reactor de biocarboén. Via: Universidad de Stanford, 2012.
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Sistema sanitario descentralizado de bajo costo, Universidad de Singapur:

Basa su sistema en un inodoro compacto con un desviador de orina y la produccion
de biocarbén para una combustién a partir de las heces que produzca energia para
la recuperacion de recursos.

La orina que es desviada pasa por un evaporador y las heces son transportadas
por una red metalica. El liquido fecal se somete a una 6smosis directa que produce
una solucion fertilizante y agua limpia que se bombea al evaporador. Las heces se
transfieren a un secador solar y después a una camara de combustion donde se
convierten en biocarbén. La camara de ebullicion de la orina, a presion negativa
(Pcamara < Patm), se alimenta del calor de la camara de combustién de heces. Alli se
hace ebullicion del liquido fecal y la orina en condiciones de vacio. El vapor que se
obtiene es condensado y filtrado por carbono activo y resinas obteniendo agua
altamente purificada. (Universidad de Singapur, 2012).
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3 Caracterizacion de los productos y residuos

Para poder disenar el saneamiento se debe saber la caracterizacion quimica tanto de los
residuos que se parte, heces y orina humana, como los productos que se desean obtener
después de realizar el proceso de saneamiento, agua potable y abono organico. La
produccion que se tiene de estos residuos para los

3.1 Composicion de las heces humanas

Las heces humanas, conocidas también como excrementos, deposiciones o materia fecal,
son el conjunto de las deposiciones sdlidas y liquidas que constituyen el producto final del
proceso de la digestion de los alimentos que ingieren las personas. Estan formadas por los
restos de alimentos que no son absorbidos por el aparato digestivo, componentes que no
son Utiles para el ser humano. Ademas, también se componen con células del epitelio
intestinal que se descama durante el proceso digestivo, nutrientes, microorganismos (virus,
bacterias, parasitos...) y otras sustancias que se pueden encontrar en el tracto
gastrointestinal (Guerrero Nieto, Diana Patricia; Ortiz Atancuri, Paulina de los Angeles,
2011).

La orina humana es un liquido acuoso transparente y amarillento que se produce por la
secrecion y que es expulsado por el aparato urinario (RAE, 2001). Se componen
principalmente de agua, sales minerales y acidos. Ademas, como los excrementos se
compone de células que se descaman del aparato urinario y de microorganismos.

Estos dos componentes mezclados que generan el aparato excretor del cuerpo humano
son los que el producto que se disefia en la presente memoria ha de sanear.

3.1.1 Caracterizacion quimica de las heces y orina humana
Las heces humanas tienen una composicion fisica de un elevado porcentaje de agua y el

resto es materia seca. La composicion fisica y quimica de las heces es:

Tabla 1. Caracterizacion fisica y quimica de las heces humanas expresando la concentracion de
los componentes en porcentaje masico. Via: www.eautrice.org

COMPOSICION FiSICA

Contenido de humedad 77% (afegir rang variabilitat)

Materia seca organica 23%

COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA SECA

Nitrégeno 6%

Fosforo (P.O:) 4,2%
Potasio (K.O) 1,75%
Carbono 47,5%
Calcio 4 5%
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pH 7-9

La orina humana tiene un porcentaje de agua aun mucho mas elevada siendo en su
mayoria agua y su parte sélida son los sélidos en solucién. La composicién fisica y quimica
de la orina humana es la siguiente:

Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica de la orina humana expresando la concentracién de los
componentes en porcentaje masico. Via: www.eautrice.org

COMPOSICION FiSICA

Contenido de humedad 96%
Materia seca 4%
COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA SECA
Materia Organica 75%
Nitrégeno 17%
Potasio (K.O) 3,5%
Fésforo (P.Os) 3,25%
Calcio (CaO) 5,25%
Carbono 14%
pH 7-9

3.1.2 Produccion de materia fecal de las personas
La cantidad de heces humanas que puede producir una persona es muy variable segun la

edad, género, cantidad de comida ingerida... pero tipicamente se considera que la masa
de heces que puede producir una persona al dia es de 0,1 y 0,4 kg/dia (Harold B.Gotaas,
1956). Para este proyecto cogeremos una cantidad media baja y estimaremos en 0,25
kg/dia.

La cantidad de orina humana que puede producir una persona también es muy variable
segun la edad, género, agua ingerida... pero tipicamente se considera que la masa de
heces que puede producir una persona al dia es de 1,0y 1,4 L/dia (Harold B.Gotaas, 1956).
Para este proyecto se escoge una cantidad media baja estimando en 1,25 L/dia.

3.1.3 Coprologia de las heces humanas
La parte coproldgica de las heces es la que se dedica a su estudio y analisis desde un
punto de vista médico (RAE, 2020), en el que se analizan las enfermedades que pueden
producirse de los excrementos humanos. Asi este es un punto importante de la
composicién de las heces para el proyecto.

Los patdogenos mas comunes que se pueden encontrar en las heces son los virus,
principalmente los rotavirus, las bacterias (como la shigella, cdlera, salmonela y otras) y
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parasitos multiples que pueden ser muy peligrosos para el ser humano y se pueden
transmitir por la manipulacion de las heces si no se hace un saneamiento correcto.

En la siguiente tabla podemos ver los principales patégenos que podemos encontrar en las
heces humanas y las enfermedades que estas producen:

Tabla 3. Caracterizacién patogénica de las heces humanas. Via: ONU, 2020

CLASE NOMBRE DEL PATOGENO ENFERMEDAD FUENTE
Acaro Sarcoptes Scaibei Sarna - Erupcién con picor | Heces, contacto piel
Treponema Pertenue Pian Heces
Chlamydia trachomatis Tracoma Heces, secreciones
Vibro choleare Colera - Diarrea Heces
Bacteria
Shygella dysenteriae Shigellosis - Diarrea Heces
Salmonella enterica Diarrea Heces
Escherichia coli Diarrea Heces
Schitosoma Bilharzia Agua contaminada
Dracunulua medinesis Enfermedad de Guinea Heces y orina
Ascaris lumbricoides Infeccién intestinal Heces
Helmintos | Enterobius vermicularis Infeccion intestinal Heces
Hymenolepis Infeccién intestinal Heces
Wuchereia bancrofti Filariasis linfatica, linfedema Heces
Hepatitis A&E Hepatitis viral Heces
Virus Rotavirus Diarrea Heces
Adenovirus Diarrea Heces
Entamoeba Disenteria amebiana Heces
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Cryptosporidium Diarrea Heces

Cyclospora Cayetanensis | Diarrea Heces

Enterocytozoon bieneusi | Diarrea Heces y orina

Giardia Diarrea Heces
Protozoa

Isopora belli Diarrea - Dolor abdominal Heces

3.1.4 Maneras de eliminar los patégenos
Para que el agua, lodo, abono o productos derivados obtenidos de las heces humanas

sean seguros deben eliminar las bacterias, virus, hongos, lombrices y protozoos que
contienen en ellas. Las maneras mas seguras que hay en la actualidad son:

1.

Lamparas UV-C: es el tipo de radiacién ultravioleta que se sitla en un intervalo de
longitudes de onda de 280 a 100 nandmetros (Unién Europea, 2017). Se usa
actualmente en muchas depuradoras como germicida y permite en el agua ser
depurada de todo tipo de bacterias, virus y protozoos. Se expone el agua directamente
a unos focos emisores de LED de UV-C para tratamiento y es una de las maneras mas
sencillas.

Choque térmico: también conocida por desinfeccion térmica, se eleva la temperatura
del agua a 70°C durante un tiempo minimo de 2h. A esta temperatura todos los
patdgenos mueren y se destruyen, muchos no pueden soportar temperaturas
superiores a 55°C (Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2021).
Cloracién: consiste en aplicar una pequefa cantidad en el agua, que, de una
concentracion muy baja, de cloro no jabonoso. El cloro en disolucion es de carga
negativa y lo hace un oxidante natural. Entonces cuando se disuelve es capaz de oxidar
y destruir todo tipo de patdégenos que encuentra excepto los protozoos y helmintos.
Filtracién: el agua pasa por un filtro que existen de diferentes tipos y tamafos de paso.
Este permite pasar las moléculas de agua y retiene en él sélidos en suspensién y/o
microorganismos dependiendo del filtro.

Compostaje: en este caso la materia organica se degrada por una oxidacion natural.
Los patdgenos son eliminados por la falta de materia organica de la que nutrirse y la
oxidacion propia de la degradacion. Es el mismo proceso que se detalla en el punto
2.1.5.

3.2 Requerimientos legales del agua potable

El agua potable es aquella agua que se usa para el consumo humano. Estas aguas son
todas aquellas aguas ya sea en su estado original, ya sea después del tratamiento,
utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene personal y para otros usos
domésticos, sea cual fuere su origen e independientemente (Ministerio de Derechos
Sociales y Agenda 2030, 2020).

23



Disefio de un sistema de saneamiento para aguas
fecales para la ciudad de Arusha, Tanzania

Los parametros sanitarios del agua potable se rigen segun la ley RD 140/2003 y los que lo
modifican son el RD 314/2006 y RD 902/2018 en Espafia que es la normativa de referencia
que se cogera para este proyecto.

Estas leyes regulan los parametros quimicos y bioldgicos que debe cumplir el agua potable,
asi como también las normas que tienes que seguir para almacenarse en depdsitos y los
requerimientos de los materiales para su distribucion.

Tabla 4. Parametros de control biolégico del agua potable. Via: Ministerio de Derechos Sociales y
Agenda 2030, 2003.

Pardmetro Valor paramétrico
Escherichia coli 0 UFC en 100 ml
Enterococo 0 UFC en 100 ml
Clostridium pefrigens 0 UFC en 100 ml

Las concentraciones biolégicas estan expresadas en UFC, que es las Unidades
Formadoras de Colonias. Este parametro indica el numero de células de un organismo en
el agua (Merus, 2018).

Los patégenos que se muestran en estos parametros de control son parasitos y bacterias,
que también aparecen en la tabla 2.3. No se tienen en cuenta los virus, ya que por su
condicion no pueden vivir en agua potable sin materia organica con la que reproducirse.

Aunque la normativa indica que no puede haber ningun tipo de bacteria, parasito o
microorganismo que pueda llegar a ser una UFC. La OMS recomienda que el maximo
puede ser 100 UFC en 100 ml.

3.2.1 Composicion quimica del agua
En la siguiente tabla se determinan los parametros biolégicos que debe cumplir el agua
potable.

Tabla 5. Parametros de control quimico del agua potable. Via: Ministerio de Derechos Sociales y
Agenda 2030, 2003.

Parametro Valor paramétrico
Antimonio 5 g/l
Arsénico 10 pg/l
Benceno 1 pgl/l
Benzo(a)pireno 0,010 pgl/l
Boro 1 pgl/l
Cadmio 5 po/l
Cianuro 50 ug/l
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Cobre 2 ug/l
Cromo 5 pgl/l
Floruro 1,5 pg/l
Hidrocarburos 0,1 pg/l
Mercurio 1 g/l
Niquel 20 pgl/l
Nitogeno 70 ug/l
Plaguicidas 0,5 pg/l
Plomo 10 pg/l
Selenio 10 pg/l
Cloro 110 pg/l

3.2.2 Dep6sito y redes de distribucion
Segun la normativa los depdsitos de abastecimiento tienen que ser estancos, siempre

tapados, con desagle y un registro que permita su acceso para la limpieza. La limpieza
tiene que ser desincrustante, de desinfeccion y con un posterior aclarado con agua.

Los materiales de los que deben estar construidos los depdsitos y las redes de distribucion
deben seguir la normativa RD 363/1995 y RD 1078/1993.

3.3 Requerimientos legales del abono organico

Los abonos o fertilizantes son aquellas sustancias organicas o inorganicas, ya sea en
estado liquido o gaseoso, cuya funcién principal es aportar nutrientes a las plantas (Unién
Europea, 2003). Estos se suelen verter en el suelo mejorando la calidad del sustrato al
aumentar la concentracion de nutrientes que estimula el crecimiento vegetal y optimiza el
rendimiento de los cultivos.

Las plantas se alimentan de dos maneras. Una es por la fotosintesis absorbiendo CO2. Y
la otra son los nutrientes que absorben por las raices. Las plantas sintetizan los nutrientes
desde sus elementos a diferencia de los animales que necesitan largas cadenas de
aminodcidos, glucidos o proteinas. Solo necesitan de nutrientes los elementos quimicos
(Guy Sela, 2020).

3.3.1 Clasificacion de los nutrientes
Los nutrientes se pueden clasificar segun su aportacion en los vegetales segun la siguiente
tabla:
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Tabla 6. Elementos quimicos segun su clasificacion nutricional. Via:Unién Europea, 2003.

Nutrientes Elementos quimicos

Principales Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K)

Secundarios | Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Azufre (S)

Micronutrientes | Boro (B), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno
(Mb) y Zinc (Zn)

3.3.2 Clasificacion de los fertilizantes
Los fertilizantes tienen diferentes clasificaciones. Se clasifican segun su contenido de
nutrientes y segun su procedencia.

En la siguiente tabla esta la clasificacion segun su contenido de nutrientes:

Tabla 7. Clasificacién de abonos segtn su contenido. Via:Ministerio de la presidencia, 2003

Tipo de abono Definicion

Abono simple Abono nitrogenado, fosfatado o potasico con un contenido declarable de un
Gnico nutriente principal.

Abono obtenido quimicamente o por mezcla, o por una combinaciéon de am-
bos, con un contenido declarable de, al menos, dos de los nutrientes principa-

Abono compuesto los

Abono compuesto obtenido mediante reaccion quimica, mediante solucién, o
en estado solido mediante granulacion, y con un contenido declarable de, al
menos, dos nutrientes principales. En su estado sélido cada granulo contiene

Abono de mezcla todos los nutrientes en su composicion declarada.

En la siguiente tabla esta la clasificacion segun su origen de procedencia:

Tabla 8. Clasificacion de abonos segun su procedencia. Via:Ministerio de la presidencia, 2003.

Tipo de abono Definicion

Abono obtenido mediante extraccién o mediante procedimientos industriales de ca-
Abono inorganico o racter fisico o quimico, cuyos nutrientes declarados se presentan en forma mineral.

mineral

Producto cuya funcion principal es aportar nutrientes para las plantas, los cuales son
de origen organico y mineral, y se obtiene por mezcla o combinacién quimica de abo-
nos inorganicos con materiales carbonados de origen animal o vegetal o abonos or-

Abonos érgano- ganicos.

minerales

Producto cuya funcién principal es aportar nutrientes para las plantas, los cuales pro-
Abonos organicos ceden de materiales carbonados de origen vegetal.

vegetales

Abonos organicos | Producto cuya funcion principal es aportar nutrientes para las plantas, los cuales pro-
animales ceden de materiales carbonados de origen animal.
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3.3.3 Caracteristicas quimicas del abono organico de origen animal
Los fertilizantes de origen animal pueden ser distintos tipos segun las clasificaciones
anteriores.

Tabla 9. Propiedades del abono organico de origen animal. Via:Ministerio de la presidencia, 2003.

Denominacion del Informaciones sobre la forma de Contenido minimo de
tipo obtencién nutrientes (porcentaje
en masa)

-N+P205+K20: 6%.

-C/N no mayor de 10.

-Cada nutriente debe ser al me-
nos un 1,5%.

-El N orgénico de ser al me-
nos un 50%

-El N nitrico no debe exceder
del 1,5%.

Abono organico NPK | Producto solido obtenido por tratamiento de
de origen animal excrementos animales, con o sin cama, sin
acidos minerales.
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4 Fuentes de energia aplicables al diseno

Para el proyecto se requiere una parte de energia para poder realizar un saneamiento
activo. Debido a los requerimientos del proyecto del apartado 1.3 el sistema tiene que ser
independiente de fuentes de energia externa al producto. Por este motivo se buscan
sistemas de energia que sean independientes poniendo especial énfasis en los sistemas
de energia renovable para minimizar la huella de carbono del producto y en los que
producen energia eléctrica y energia térmica.

Las fuentes de energia segun su origen pueden ser renovables o no renovables. Las
energias renovables son todas aquellas que provienen de recursos naturales y de fuentes
inagotables, todas aquellas que, al producirlas, no contaminan (Factor Energia, 2021). Las
fuentes de energia no renovables son aquellas que se encuentran en la naturaleza en una
cantidad agotable, no se regeneran o lo hacen de una forma muy lenta en relacién con la
esperanza de vida humana (Grupo Novelec, 2018).

Dentro de las energias no renovables también se pueden encontrar energias limpias, que
por el origen de su combustible tienen una huella de carbono neutral.

4.1 Energia solar

La energia solar es aquella que se obtiene a partir de la radiacién electromagnética llegada
del sol. Esta radiacion en forma de calor y luz se puede aprovechar mediante diversas
tecnologias para generar principalmente energia eléctrica y térmica (Moreno Martin, 2016).

Las principales tecnologias que permiten obtener energia solar son dos, una permite
obtener energia eléctrica y la otra energia térmica. Estas dos son:

e Energia solar fotovoltaica: Se basa en el efecto fotovoltaico. Usa unos paneles
con una pelicula de semiconductores de silicio, que cuando la radiacién solar incide
sobre ellas produce un flujo de electrones que crea una diferencia de potencial que
crea una corriente eléctrica (IDAE, 2021). Con la combinacion de diferentes paneles
conectados en serie conocida como “string” se puede conseguir un potencial
deseado. Y con la combinacién de distintos “strings” se puede aumentar la potencia
del sistema. Esta corriente después para por un inversor eléctrico que corrige la
energia eléctrica a una corriente alterna de la frecuencia deseada. Esta puede ser
conectada directamente a una red eléctrica o para abastecer sistemas
independientes.

o Energia solar térmica: es la energia en forma de calor que procede del sol que se
aprovecha mediante unos captadores para acondicionar el agua, pueda ser
sanitaria o de aplicacién industrial (Grupo Villar Mir, 2019). Los colectores solares
contienen el fluido a calentar, la radiacion solar incide sobre ellos calienta el fluido
que va por dentro de unos tubos colocados en paralelo con una alta transmisividad
de calor y entre unas con la mayor absorcién solar y minima emisién térmica posible.
Hay muchos tipos de captadores solares, de alta y baja temperatura. Este proyecto
se focaliza en los de baja temperatura, ya que los de alta temperatura son para
instalaciones de gran tamano, que son las de mas de 100m2. (IDAE, 2020). Los
dos principales pueden ser los captadores planos y los de vacio. Los planos son
como los descritos anteriormente que aprovecha directamente la radiacion solar, y
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los de vacio similares pero las tuberias que contienen los fluidos se encuentran
dentro de unos tubos de vidrio que se les hace el vacio y disminuyen las pérdidas
de aire.

4.2 Energia edlica

Es la energia que se puede obtener del aprovechamiento del accionamiento mecanico que
produce la energia cinética del movimiento del aire. Principalmente, se usa para la
generacion de energia eléctrica mediante la tecnologia de los aerogeneradores.

Para ello se construyen unos molinos de viento, estos son accionados por el viento. Al girar
pasan accionan un generador eléctrico, en algunos casos previamente pasan por una
relacion de engranajes que ajusta la velocidad del giro para accionar un motor generador
eléctrico que produce una corriente alterna.

Generalmente, los aerogeneradores son para generar grandes potencias, ya que suelen
ser equipos muy grandes pensados para potencias muy elevadas del orden de megavatios.
Pero hay pequefos dispositivos pensados para casas o pequefos edificios que son
aerogeneradores de tamafio mucho mas reducido. Son conocidos como miniedlica y
pueden tener una potencia de pico de 50kW (EDP Energia, 2021).

4.3 Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y didxido de carbono,
pero también contiene diversas impurezas, que con un contenido de metano superior al
45% es inflamable. Este se obtiene a partir de una respiracién anaerdbica de materia
organica, como podrian ser las heces humanas para este proyecto. Esta se produce
cuando un grupo de bacterias anaerdbicas entran en contacto con el lodo dentro de los
que se conoce como reactor anaerdbico. Este después se puede usar para la combustion
que produzca energia (Ministerio de energia de Chile, 2011).

4.4 Biomasa

La biomasa se define como la fraccion biodegradable de los productos, residuos y
desechos de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias
de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas
la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos, incluidos los
residuos industriales y municipales de origen biolégico (Unién Europea, 2018). Una vez
totalmente seca la materia organica se usa para quemar y producir energia térmica.

A pesar de que las heces humanas secas se pueden considerar como biomasa requieren
de una fuente de energia externa para que se puedan quemar y producir energia y serian
de dificil aplicacién para este proyecto, pero permitirian obtener una cantidad de energia
considerable. Ademas, dado que las heces humanas son en un 77% agua la cantidad de
biomasa que se podria obtener seria muy pequefia.

Suponiendo con los datos de produccion de heces humanas y su composicion fisica del
apartado 2.2, con una produccion diaria de 0,25 kg/persona, si los bafios que se estan
disefiando en este proyecto lo usaran unas 50 personas al dia, se podria obtener una
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cantidad de biomasa aproximadamente 2,8 kg. Si la biomasa tiene un poder calorifico de
4 kWh (IDAE, 2020), en total se podrian obtener 11,2 kWh por dia de energia térmica.

4.5 Analisis de las fuentes de energia aplicables al diseino

Después de encontrar cuatro tipos de tecnologias para la generacion de energia para poder
hacer un saneamiento activo, comparemos las diferentes fuentes de energia en la siguiente
tabla para hacer un andlisis de ellas y seleccionar las que mejor encajan en el disefio:

Tabla 10. Comparativa de puntos clave de las tecnologias de generacion de energia renovable
aplicables al disefio del proyecto. Via: propia.

Solar Fotovol- Sola Mini | Biogas | Biomasa
taica Térmica | Eodlica

Energia Renovable? Sl Sl Sl Sl Sl
¢ Permite obtener energia SI SI SI Sl Sl
térmica?
¢, Permite obtener energia Sl NO Sl SI* SI*
eléctrica?
¢ Es peligrosa? NO NO NO Sl Sl
¢ Tecnologia complicada de NO NO NO Sl Sl
disefio e implementacion?

Comparando las fuentes de energia las mas interesantes para el disefio resultan ser la
solar fotovoltaica y el biogas. Las dos sirven para producir electricidad, pero dado que la
fotovoltaica es mas sencilla de disefio e implementacién y menos peligrosa para los
usuarios es la favorita como fuente de energia.

Después se contempla adicionar miniedlica como complemento para periodos de lluvia,
donde la generacion de fotovoltaica seria escasa, para completar la energia que se pueda
necesitar para el saneamiento del disefio.

La solar térmica no se descarta para poder ser usada para hacer un tratamiento de choque
térmico para las heces para su desinfeccion, o hacerlo en las aguas que se puedan obtener.

La fuente de energia que queda descartada es la biomasa, ya que para poder producir
energia tanto térmica como eléctrica son dificiles de disefio y la cantidad de energia que
se puede obtener es muy baja.
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5 Contexto de la poblacion y ubicacion

El emplazamiento seleccionado para el sistema de saneamiento auténomo es la ciudad de
Arusha, de la region de Arusha al norte de Tanzania.

2

Garissa

Figura 16: Mapa con la ubicacion de la ciudad de Arusha en Tanzania, marcada con un pin rojo.
Via: Google Maps.

La ciudad se caracteriza por tener una poblacion de 416.442 habitantes en el censo de
2012 (Instituto estadistico de Tanzania, 2012). Esta situada a unos 1.400 metros por
encima del nivel del mar. Tiene un clima tropical con dos estaciones marcadas, una seca y
una humeda.

5.1 Climatologia de la ciudad

Arusha tiene una temperatura media de 17°C (de 25°C si se contempla solo el dia) que
oscila entre los 10 y 30°C. Los meses de estacion himeda, que es cuando se producen las
lluvias con mas frecuencia, es de noviembre a abril.

En la siguiente tabla se pueden observar las principales medias de las condiciones clima-
ticas de la ciudad.
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Tabla 11. Resumen mensual de las condiciones climaticas de la ciudad de Arusha de 2019. Via:
www.weatherbase.com

Anual | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Temperatura Me- 17 19 19 19 19 19 14 14 15 16 18 18 18
dia [°C]

Temperatura me- 25 28 28 27 25 22 21 20 22 24 26 27 27
dia alta [°C]

Precipitacion me- 1230 | 50 80 170 | 360 | 210 30 10 10 20 30 110 100
dia [mm-m2]

Durada media del 125 [ 12,7 | 126 | 125 | 12,4 | 123 | 12,3 | 12,3 | 124 | 12,4 | 12,5 | 12,6 | 12,7
dia [hrs]

Radiacion solar 20,1226 |1 24,41228| 20 |17,7]16,2]16,3|175|21,2|21,6]19,8] 20,8
media [Mj/m2]

Dias de lluvia 7 8 7 13 17 11 3 1 2 1 7 14 13

5.2 Contexto de la poblacién

Arusha es una ciudad que pertenece a una region de pobreza econdmica. En 2014 habia
un registro de 134.641 personas que tenian un empleo legalizado en toda la regién de
Arusha. La poblacién se estima que es un 31,3% urbana. El resto de la poblacion es
agricola y viven de la agricultura y ganaderia. A nivel nacional este sector representa un
cuarto del PIB, ocupa el 80% de mano de obra del pais que viven con una renta per capita
de 1.700$ al mes (CIA, 2013).

A pesar de ser una ciudad muy turistica y diplomatica la cobertura de agua sanitaria s6lo
es del 44% y el acceso a sistemas de saneamiento es del 7,6% (Africa Development Bank
Group, 2015).
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6 Diseno del saneamiento

Con los criterios argumentados en la justificacion se disefia el sistema de saneamiento
auténomo, basandose en distintas etapas y tecnologias vistas en el apartado 2. Decidiendo
mediante distintos criterios que se explican y desarrollan mas adelante para seleccionar la
mejor alternativa en cuanto a proceso y tecnologia para poder producir un saneamiento
total.

6.1 Determinacién del proceso a seguir

Para la seleccion del proceso a seguir para el disefio de este proyecto primero se identifican
las etapas que hay en el saneamiento, que se obtiene de cada una de las etapas y de qué
sustancias puede partir.

Las diferentes etapas o procesos que se encuentran en los sistemas de saneamiento
auténomos explicados en el apartado 2.1 son las siguientes:

FASE LiQUIDA:

Agua libre de
—p| bidosen . |—P

suspension

] ON>
Eliminacion de
sélidos en
USPensio:

DESINFECCION:
Eliminacién de
patégenos

FASE LIQUIDA:

Orina y agua —’

fecal

FASE LIQUIDA:
’ Agua potable

Separacion de
la fase sélida y
humeda

DEGRADACION®
Digestion anaerobia
por patégenos
ontenido;

REDUCCION:
Se reduce el
volumen de lodo

FASE SOLIDA:

——P | Lodoreducidoy

estable

SECADO:
Eliminacion de la
humedad
contenida

FASE SOLIDA:
Orina y agua
fecal

FASE LIQUIDA:
Agua no libre
< de sélidos en ¢

supension

CONDENSADO!
Transformacion
del vapor en

b
Eliminacién de
solidos en
Suspension

FASE LIQUIDA: ¢ 4 FASE GASEOSA:
Agua potable Vapor de agua

COMBUSTION:
Combustion
ontrolada en un
reactor

FASE SOLIDA:
Ceniza
aprovechable
cémo fertilizante

Figura 17: Diagrama de proceso del saneamiento auténomo. Via: propia.

Con las etapas necesarias para que se pueda producir el saneamiento necesario para
poder llegar a obtener como productos finales agua y fertilizantes de todo el proceso. Para
poder evaluar las diferentes tecnologias que podemos utilizar para cada una de las etapas
del diagrama anterior se realiza un esquema tipico de todos los sistemas de saneamiento
auténomos, tanto de los conservadores como de los mas innovadores.

En este esquema, que se incluye en el Anexo |, apartado 6, se muestra la evolucion de los
productos de partida que pueden tener los sistemas, y en que se van transformando. Entre
cambios de estado o producto se marca la tecnologia o proceso que se usa y después de
esta las posibles reacciones que puede producir. Dentro de este esquema se marcan cada
una de las etapas que se obtienen en el diagrama de procesos.
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El cédigo de colores usado es el siguiente:

e Amarillo: producto o componente.

e Rojo: proceso o tecnologia que se usa en alguna etapa.

o \erde: aportacion tecnolégica como mejora.

e Lila: reaccion quimica o proceso fisico que se produce.

e Naranja: tipo de fuente de energia que se puede producir
6.1.1 Seleccidn de alternativas para el diseio
Para la seleccion de cada etapa del proceso se usa un criterio de evaluacion de alternati-
vas, analizado sus caracteristicas y seleccionando las que mejor se adapten al entorno y
a los requerimientos y criterios de disefio mencionados.
6.1.1.1 Seleccién del proceso principal para las heces entre combustién o compostaje
Para la primera etapa debemos seleccionar si escoger entre un proceso de compostaje o
otros procesos como una degradacidon anaerobia, un secado o similares que puedan

permitir usar las heces para generacién de calor que sea recuperable o convertible en
energia eléctrica.

Para esta etapa se tienen en cuenta los siguientes criterios de disefio:

A1 - Eliminacién de patégenos: expresa el nivel de eliminacion de patégenos que tiene
el proceso.

A2 - Dependencia de fuentes de energia renovables: la cantidad de energia producida
por sistemas de energia renovable adheridos al sistema.

A3 - Dificultad de proceso: la complejidad que puede tener el proceso, los factores que
interfieren en él y que pueden hacer que su resultado sea el no esperado.

A4 - Dificultad de diseno: se analiza la complejidad que puede tener el equipo a la hora
de realizar su disefo.

A5 - Disponibilidad local de materiales para fabricacidén: si los materiales empleados
en el sistema o conjunto se pueden encontrar en disponibilidad local.

En la siguiente tabla se explica la evolucién de cada proceso segun estos criterios de
disefo:

Tabla 12. Resumen de las evaluaciones de los criterios de disefio. Via: Propia.

Criterio de disefio Proceso de compostaje Procesos de combustiéon yl/o

secado

Al | Eliminacion de | Alta. La eliminacién de patdgenos es | Total. La eliminacion de patégenos en
patdgenos total solo si el proceso se da en sus | las heces es total dado el choque

Optimas condiciones y en el tiempo | térmico por las temperaturas de
correspondiente, sino no se puede | combustién.
garantizar.

A2 | Dependencia de | Alta dependencia. Porque este | Baja dependencia. El sistema puede
fuentes de energia | proceso no produce energia, y para | depender de fuentes de energia
renovable garantizar que se de correctamente | renovables, pero puede ser capaz de

se debe poner un sistema de control | producir por si mismo la energia que
gue dependera de la electricidad. requiere.

A3 | Dificultad de | Es elevada. Para que el proceso se | Media. El proceso no depende de
proceso produzca correctamente se debe | factores ambientales externos, pero si

garantizar una temperatura entre 40- | de un correcto  disefio y
mantenimiento.
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50°C y una humedad de entre el 50-
70%.

muy sencilla.

A4 | Dificultad de | Facil. Se compone de una camara | Dificil. Se requiere de un buen disefio
disefio simple que se debe dimensionar bien | y balance energético, para que el

para el tiempo de uso que se le quiera | sistema funcione correctamente.

dar.

A5 Disponibilidad Los materiales para la fabricacion de | Los materiales que se pueden
local de | un reactor se pueden encontrar en | necesitar en este apartado requieren
ial cualquier sitio. Ya que solo se | de una fabricacién y confeccién mas
materiales necesitaria acero, algun tipo de | complicada, que solo pueden
plastico termoestable y electronica | encontrarse  en  ciudades en

distribuidores industriales.

Evaluando los criterios se decide seleccionar un proceso de combustién de las heces
humanas. Principalmente ya que el criterio mas importante es el de la eliminacién total de
patdgenos, que en el caso de compostaje no se garantiza, ademas sigue la linea de disefo
del proyecto de poder aprovechar la energia de las heces para otras etapas del
saneamiento y reducir la dependencia de fuente de energias renovables.

6.1.1.2  Seleccion entre reduccion de volumen por degradacién anaerdbica o no
Esta segunda etapa se debe seleccionar entre si aplicar una reaccion anaerdbica para
reducir el volumen de barro o pasar el barro directamente a una estacion de secado.

Para la reduccion del volumen del barro se puede decidir entre un reactor anaerdébico, un
reactor anaerodbico con filtros y una fosa séptica.

Para decidir la mejor tecnologia o proceso se decide evaluar bajo el criterio de Valor
Técnico Ponderado. La media que se obtiene por cada punto se obtiene de la siguiente
formula:

> prg,

VIp=—s

L

)LJITI-U..\ X Zlgl'
i

Los criterios para esta parte y su ponderacién son:
e B1-20 - Reducciéon de la DBO: evalua la reduccion que hay de DBO en el sélido

final que se obtiene.

e A2 -25-Dependencia de fuentes de energia renovables: evalla la cantidad de
energia producida por sistemas de energia renovable adheridos al sistema. Siendo
4 ninguna.

e A3 -25-Dificultad de proceso: evalua la complejidad que puede tener el proceso,
los factores que interfieren en él y que pueden hacer que su resultado sea el no
esperado. Siendo un 5 un proceso muy sencillo y un 0 para un proceso muy
complejo que se pueda dar en unas condiciones muy concretas.

e A4 -15 - Dificultad de diseio: se analiza la complejidad que puede tener el equipo
a la hora de realizar su disefio. Siendo un 5 un sistema féacil de disefiar y un 0 un
sistema muy complejo de disefio.
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e A5 - 5 - Disponibilidad local de materiales para fabricaciéon: puntia si los
materiales empleados en el sistema o conjunto se pueden encontrar en
disponibilidad local. Siendo 5 una disponibilidad total y el 0 una disponibilidad de
materiales que requeriria ser importado.

Una vez puntuado los diferentes criterios de eleccidon, se obtienen los siguientes valores
ponderados con las puntuaciones dadas en la siguiente tabla a los criterios seleccionados.

Tabla 13. Resumen de las puntuaciones dadas por cada criterio y su VTP obtenido. Via: Propia.

Reactor an- | Sin proceso in- | Reactor anaerobio| Fosa
Peso . . . L
aerobio termedio con filtros séptica
Criterios de evaluacion
G |P PXG P PXG P PXG P| PXG
py|Reduccionde DBOen | o5 31 g9 [ 4 20| 4 gol2| 40
sélido
Az|Dependencia de fuentes] ,, | 4 | g 4 go| 3 60|5| 100
de energia
A3|Dificultad de proceso 25| 3 75 1 25| 4 100| 2 50
A4 |Dificultad de disefio 15| 3 45 1 15] 2 30| 4 60
AB D|spop|bllldad local de 5 | 3 15 1 5| - 10l 2 20
materiales
SUMA 85 275 145 280 270
VALOR TECNICO PONDERADO 0,81 0,43 0,82 0,79

Co
Y

n la puntuacién obtenida se ve que la mejor opcidn es en un reactor anaerobio con filtros.
muy similar en puntuacidon un reactor anaerobio simple. Esta seleccién queda

condicionada a que se requiera un mayor volumen sélido para la combustién de las heces
para su produccién de energia.

6.1.1.3 Seleccion del proceso de secado

El secado es el proceso mediante el cual se deshidratan las heces humanas. Se produce
por la aplicacion de calor que no supere la temperatura de ebullicion, para no degradar la
parte seca, para que la fase liquida de las heces se evapore.

Para el secado existen distintas alternativas tecnoldgicas que pue consigan este proceso:

e Secador solar: se tratan de unas camaras aisladas que se basan en el efecto
invernadero. Pueden ser directos o indirectos, ambos se expone el producto a secar
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a la incidencia solar, en los directos el producto se expone directamente y en los
indirectos el producto se pone en una camara que concentra la incidencia solar y
tiene una aireacioén, que arrastra la humedad aireando la zona.

e Secado por ebullicion: consiste en la aplicacion de una potencia calorifica que
caliente la camara en la que se encuentran las heces humedas hasta el punto de
ebullicion convirtiendo la humedad en vapor de agua que después es evacuado.
Este vapor se evacua mediante una chimenea. Después puede ser condensado
para aprovecharlo para agua potable.

Entre estas dos alternativas se decide hacer el secado por ebullicion porque permite
recuperar el contenido de agua hay en ellas condensando el vapor, el proceso de
evaporacion es considerablemente mas lento y depende de la climatologia para poder
llevarse a cabo. Asi que el proceso seleccionado es un secador por ebullicion.

Las tecnologias se pueden usar para este proceso:

e Energia solar térmica.
e Placa radiante eléctrica.
e Recuperacion de calor de combustion de las heces humanas.

Las combinaciones que se pueden obtener podrian ser:

A. Energia solar térmica para precalentar un circuito de agua cerrado y que recircule
contra un serpentin que intercambie calor con la camara de secado, esto permitiria
elevar la temperatura hasta entre 70° y 80°C, después usar una placa radiante
alimentada con energia solar fotovoltaica para proporcionar la energia necesaria
para llegar hasta 100°C.

/

- F’A?'—g:};}
\
(» % Solar
"\ )
Solar | - fotovoltaica

térmica

Camara de

secado

=

Figura 18: llustracién de esquema de concepto de la combinacién de tecnologias. Via: propia
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Recuperar el calor de la combustién de las heces secas. Se absorbe el calor que
se produce de la combustién de las heces secas, por ejemplo, usando el combustor
como placa radiante, permitiendo elevar la temperatura hasta 100°C para evaporar
el agua contenida en el lodo. También se puede afiadir, en caso de ser necesario,
una placa radiante alimentada con energia solar fotovoltaica o cualquier otra fuente
de energia renovabile.

. 5 Solar
/ *"*'—""( ' fotovoltaica

Camara de
secado

Combustor
de heces
secas

———o

Figura 19: llustracion de esquema de concepto de la combinacién de tecnologias. Via: propia

Para poder seleccionar la mejor tecnologia para el proceso de secado se debe primero
evaluar si el proceso de combustion de heces es viable. Para ello se hace un calculo para
evaluar si el calor obtenido seria suficiente para evaporar las heces humanas.

Se haran dos versiones de calculo, con un reactor anaerobio intermedio y sin reactor
anaerobio intermedio.

Para los calculos se hacen las siguientes suposiciones:

La produccion de heces humanas por ciclo de combustién es de 50 personas

En el caso del reactor anaerobio supondremos que influye la reduccién de solidos
en suspension en el volumen total del lodo.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las heces y orina son las ya presentadas
en el apartado 2.2.

La temperatura inicial en la que se encuentra el lodo es de 20°C.

Se supone un proceso de flujo estacionario.

El volumen de control que se usa es el secador donde se produce la ebullicion y se
supone este como adiabatico y a presién atmosférica.

El mecanismo de transferencia de energia es por calor.

38



UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELOMATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

Primero se debe saber que cantidad de agua ha de evaporarse, siendo esta de 9.65kg.
Partiendo de la produccién de heces y la cantidad de humedad contenidas en ella del
apartado 3.1.

Una vez sabemos esto hemos de calcular el calor de vaporizacion del agua. Esta se obtiene
de la siguiente ecuacion con sus valores de constantes (Cengel y Boles, 1999):

Q=m-Cp-AT+m-hv

Donde:
e Cp (Calor Especifico): 4,182kJ/kg-°C
o hv (Entalpia de vaporizacion): 2.257kJ/kg
e m (masa): 9,56 kg
e AT (incremento de temperatura): 80°C
Q = 24.775,31K]

Ahora sabiendo la cantidad de energia que puede producir a partir de la combustion de las
heces secas. Partiendo de la masa de heces secas que se obtienen después del secado
siendo esta de 2,87 kg.

Para ello se coge de referencia el HHV (Poder Calorifico Maximo) de las heces humanas
(Onabanjo et al. 2016). Y conseguimos obtener la energia que se obtiene segun la siguiente
ecuacion:

Q=HHV -m
Donde:

e HHV(Poder calorifico): 24.730kJ/kg
e m(masa): 2,87 kg

Q =7.79510 £ 0,1K]

Queda comprobado que la energia producida por la combustion de las heces secas
produce suficiente energia para aprovecharse para el secado de estas en un ciclo
combinado y se selecciona como el proceso.

6.1.1.4  Seleccion del combustor

Debido a la seleccién hecha en el anterior punto, no se puede seleccionar finalizar el
proceso en el secado se requiere realizar un proceso de combustion con las heces secas.
Esta combustion debera ser:

e Con presencia de Oxigeno.
e Con separacion de ceniza.

6.1.1.5 Seleccion del proceso de depuracion

La etapa de depuracion consiste en la eliminacién de los sélidos suspendidos que se
encuentran en el agua, tanto organicos como inorganicos. En esta etapa destacan dos
tecnologias que son:

e Reactor electroquimico (explicado en el punto 2.1.1).
e Filtrado, consiste en hacer pasar el agua por un medio poroso para separar el agua
de las particulas en suspensioén (Universidad de Lima, 2011).
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Para evaluar primero se comentan las ventajas y desventajas de los dos métodos para
poder hacer una primera valoracion cualitativa.

e« REACTOR ELECTROQUIMICO
+Permite unificar en la misma etapa la desinfeccién, por la generacién de cloro que
se produce.
+El consumo energético del proceso es muy bajo.
-Requiere una etapa de filtrado posterior.

-Las placas usadas como anodos son de Titanio y Oxidos de Titanio, que son una
composicion compleja de encontrar.

-Dificil cuantificar la finalizacion del proceso.
-Dificil cuantificacién
e FILTRADO
+Se puede garantizar una eliminacion total de los multiples sélidos en suspension.

+AUn con la saturacion del filtro, se reduce la presién y caudal del circuito, pero no
invalida el proceso.

+Bajo consumo de energia.

+Facil mantenimiento y sustitucién de los componentes.

-El proceso puede requerir de diversas etapas de diferentes filtros.
-No realiza la etapa de desinfeccion.

-Dependiendo del filtro puede ser de dificil acceso.

Después de comparar los pros y contras de las dos tecnologias propuestas para el filtrado,
se decide decantarse por el filirado, porque el reactor electroquimico depende directamente
de una fuente de energia externa y principalmente por la falta de acceso a los materiales
necesarios para poder fabricar las laminas que forman el anodo, que son de una aleacién
de titanio e iridio, que se deberia fabricar expresamente y es de muy dificil acceso.

Los filtros retienen particulas de tamafos desde 10mm hasta bacterias de 10-3 mm.
Depende del tamaio de la porosidad de las particulas estas quedan retenidas en él y sin
son mas pequenas traspasaran los poros del filtro y seran removidas por el torrente del
afluente.

Los filtros se pueden clasificar segun la siguiente tabla:

Tabla 14. Caracteristicas de las propiedades de las unidades de filtrado. Via: Universidad de Perd,

2011.
Parametro Caracteristicas
Lecho Filtrante Simple (arena o antracita) y lechos dobles o multiples
Sentido del flujo Descendente, ascendente y ascendente-descendente.
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Forma de aplicar la carga | Por gravedad y a presion.
de agua

cional

Forma de control opera- | Tasa constante y nivel variable, tasa constante y nivel

constante y tasa declinante.

Los factores que influyen en la filtracién son:

Tabla 15. Caracteristicas de los factores que influyen en el filtrado. Via: Universidad de Peru, 2011.

Factor Caracteristicas

Caracteristicas de la | Tipo, tamafio, densidad, dureza o resistencia de las particulas
suspension suspendidas (fléculos), temperatura del agua por filtrar y concen-

tracion de particulas suspendidas en el afluente.

Caracteristicas del | Tipo, granulometria, peso especifico del material filtrante y espe-

medio filtrante sor de la capa filtrante.
Caracteristicas hi- Tasa de filtracion, carga hidraulica disponible para la filtracion,
draulicas método de control de los filtros y calidad del efluente.

Para el disefo del proyecto las caracteristicas del filtrado son:

Lechos multiples para separar los solidos en suspensidén segun sus caracteristicas
hasta la ultima etapa que sera la desinfeccion.

Flujo descendente para aplicar la carga sobre el filtro por gravedad minimizando la
carga a presion que requeriria de una bomba de impulsién ayudada con energia
eléctrica.

Tasa constante de nivel variable para minimizar la regulacién del sistema con
valvuleria adicional.

Los solidos en suspension (no incluyendo bacterias, virus, protozoos...) que se deben
eliminara del efluente son los siguientes:

Pentéxido de fésforo (P20s)

Oxido de potasio (K20)

Oxido de calcio (CaO)

Nitrégeno

Carbono

Materia Organico (en largas cadenas de carbono como proteinas e hidratos de
carbono).

Debido a que no se disponen datos experimentales para este proyecto de los sélidos en
suspension que hay en la orina y el agua fecal, se dimensionara el sistema yendo a
maximos para eliminar cualquier tipo de sdlidos en suspension exceptuando los patdégenos

que se

eliminaran en la etapa de desinfeccion.

El filtrado se realizara en distintas etapas. Disefiado para filtrado para eliminar los sélidos
de mayor a menor tamafo en cada etapa. Las etapas de filtrado propuestas se basan
siguiendo disefios de empresas que depuran y potabilizan los lixiviados de residuos no
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reciclables y de aguas residuales, como son GBI Grup en su centro de tratamiento de
residuos de Lloret de Mar y Telwelssa con su planta de tratamiento de lixiviados
autocontenida.

La propuesta para la filtracion del efluente es la siguiente:

TANQUE HLTRO HLTRO OSMOSES INVERSA OSMOSS INVERSA TANGUE

LT
s ENTRADA ARENA CARTUCHO ETAPA L ETAPA 2 AJUSTE pH

ENTRADA

= L e —

T T

AQDO 30%A
SULFURICO CAUSTICA

PERMEADO
A

CONCENTRADO

Figura 20: Esquema de proceso patra filtracién de lixiviados. Via: www.telwesa.com

1. Filtro de barrido: Este es un filtro de malla que elimina los sélidos suspendidos de
maximo tamanio, esta malla suele ser tipicamente de 100-110 um pero puede llegar
a ser de hasta 400 um, que pueden ser organicos como semillas o pequefios granos
de arena que pueden ser visibles al ojo humano.

2. Filtro de arena: es una tecnologia muy antigua. Consiste en unos lechos, camas de
arena o material granular, en este las particulas se separan fisicamente del agua
por la propia filtracién, después con estos sélidos extraidos se produce una etapa
de absorcion quimica en que los contaminantes pegados a la arena producen un
crecimiento biolégico que esté posteriormente consumen los nutrientes del agua
contaminada. (Lesikar, 2000). Los filtros de arena se usan principalmente para
contaminantes con cargas bajas o medianas, como pretratamiento, y son capaces
de filtrar particulas de hasta 20 ym. (Sanchez, 2017).

3. Filtro de cartucho: los filtros de cartucho son unos microfiltros finos formados por
fibras de algun tipo de plastico que se instalan alrededor de un tubo central para
formar un cartucho estandar. El funcionamiento de estos filtros es puramente de
filtrado por arrastre, donde las particulas en suspensiéon son atrapadas por el filtro.
Estos filtros suelen atrapar particulas de entre 0,1 hasta 20 ym.

4. Filtro de carbdn ativo: los filtros de carbén activado son unos filtros que son capaces
de extraer las particulas en suspension mas pesadas del agua como el cloro. Los
filtros de carbdn activado consisten en pasar el agua a través de unas laminas de
carbén activado, este es un material muy poroso con una granulometria de entre
0,2 y 0,8 nm (Cruz, 2016) que se obtiene a partir de carbdn vegetal o una materia
vegetal similar que se somete primero a una etapa de pirdlisis (calentamiento si
oxigeno) y posteriormente se produce la activacion de este con una exposicién a
temperaturas muy elevadas con activadores como sales o acidos (Tuawa, 2020).
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La filtracién del disefio se realiza en distintas etapas, debido a que dentro del efluente se
encuentran particulas como pequenos trozos de heces que pueden tener un tamafio de
entre 1 y 10 mm hasta sales disueltas como la urea que pueden tener un tamano
nanomeétrico y si se usara solo un filtro de una porosidad muy elevada que seria el filtro de
carbon activo de este disefio este tendria una pérdida de carga muy elevada y quedaria
saturado en pocos ciclos, por esto se propone eliminar los sélidos suspendidos por rangos
de tamafio.

El filtro de carbdn activado es la alternativa que se propone a la ésmosis en 2 etapas que
se propone en el disefio de este proyecto frente el disefio de Osmosis inversa que realiza
Telwelsa, esto debido a que la ésmosis inversa requiere de una instalacion mas compleja
y de un aporte de energia y de sales constante para poder realizarse frente a los filtros de
carbodn activado, que a pesar de tener una disponibilidad mas baja en el ambito local del
proyecto, son de instalacién mas sencillos y no requieren de un aporte de energia externa.

Del disefio inicial se elimina el tanque de entrada donde se introducen ciertas cantidades
de acido sulfurico para producir la desinfeccién del agua ya que esta se produce finalmente
por choque térmico. La etapa de ajuste de pH del agua se deja fuera del estudio, pero se
considera que es necesaria ya que el pH tanto de las heces como de la orina es basico
estando entre 7-9, por lo que esta etapa se debe de introducir una cierta cantidad de acido
para neutralizar consiguiendo un pH neutro.

6.1.1.6  Seleccion del proceso de desinfeccion

Para la desinfeccion para este diseno se prioriza el choque térmico para poder aprovechar
el calor que excede de la combustion. El calor minimo del intervalo del que se dispone es
el sobrante que queda después de la evaporacion:

Q = 70.795,00k] — 24.775,31k] = 40.019,69k]

Para evaluar si puede ser utilizable este calor se estudia el calor necesario que se requiere
para la desinfeccién. Para ello se hacen las mismas hipotesis que en la seleccion del
secado del punto 3. Ademas:

o Para la densidad del agua fecal y la orina se considera como agua, con un valor de
1000 kg/m?.

La cantidad de agua pendiente de potabilizar de la suma del efluente producido por el
reactor anaerobio, que es la orina humana, y la del agua extraida del lodo en la fase de
evaporacion. Siendo esta de:

m = 69,50kg

Con la cantidad efluente se calcula el calor necesario para elevar su temperatura hasta
70°C garantizando la desinfeccién por choque térmico:

Q=m-Cp-AT
Donde:

e Cp (Calor Especifico): 4,182kJ/kg-°C

e hv (Entalpia de vaporizacion): 2.257kJ/kg
e m (masa): 69,50 kg

e AT (incremento de temperatura): 50°C
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Asi el calor necesario para producir el choque térmico es de:
Q = 14.532,45k]

Después de calcular el calor necesario para producir choque térmico en el agua recuperada
se determina que el proceso es viable y aun dejaria una cantidad importante de calor
aprovechable.

6.1.2 Esquema del diseiio seleccionado
Una vez evaluadas las alternativas el diagrama de proceso definitivo es el siguiente:

Orina
) Agua libre Choque
Filtros |— ge solidos |— {EHiGD ——) Agua potable
Heces
Rsaptor Agua fecal LI

anaerobio

Orina |—+ Vapor |—p| Condensador

Lodo |—| Secador |——pp Heces secas Combustor [——p| Ceniza

Figura 21: Esquema de proceso del disefio seleccionado. Via: propia

El disefio recolecta las heces y la orina directamente dentro del reactor anaerobio después
de su produccién. Las heces y orina entran dentro de un reactor anaerobio de lecho entre
deflectores. Dentro de él las heces se mezclan en un lodo, que va reaccionado con la fase
liquida y se degrada reduciendo una parte su volumen sdlido, asi como los patégenos
contenidos en él. Después se separan las fases liquidas y sélidas.

El lodo pasa a estar dentro de un secador en el que se elimina la humedad contenida en
él. Esta humedad es condensada y recuperada para su posterior uso. Después las heces
secas que se obtienen pasan dentro de un combustible en el que se combustionan las
heces para producir energia calorifica. Esta es aprovechada para alimentar el secador y la
etapa de desinfeccion. Obteniendo finalmente unas cenizas que son totalmente estables y
no tienen ningun riesgo de patdgenos contenidos que pueden ser utilizados como
fertilizantes.

La orina y el agua fecal que se obtienen del reactor anaerobio, son pasadas por una etapa
de filtrado para eliminar los sélidos en suspension que contienen. Después de ello se
acumulan dentro de un depoésito que recibira el calor recuperado de la combustién de las
heces para elevar el agua hasta 70°C para eliminar los patdgenos contenidos.

6.2 Balance de masas del sistema

A continuacion, se detalla el balance de masas del sistema definitivo definido segun el
esquema del apartado anterior 3.1.2.

El balance de masas se presenta por etapas de cada bloque del esquema de la figura 3.5,
mostrando el componente, cantidad y fase fisica en la entrada del bloque y en su salida.
Este balance de masas sera para un ciclo de uso dimensionado para el uso de 50 personas.

Primero se parte de la siguiente cantidad inicial:
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Cantidad de heces iniciales = 0,25 kg/dia - 50 pers = 12,5kg

Cantidad de orina inicial = 1,251/dia - 50 pers = 62,51 - 11/kg = 62,5 kg

El primer bloque que se encuentra es el reactor anaerobio, donde entran las heces y la
orina, mezclados para producir una reacciona anaerobia que degrada en buena parte los
soélidos en suspension:

62,5 kg de fase 6/2,5.kg de fase
liquida (Orina) liquida (Orina)
Reactor
/, anaerobio
12,5 kg de fase 12,5 kg de fase
solida (Heces) solida (Lodo)

Figura 22: Balance de masas del choque térmico. Via: propia

En este caso el balance de masas es el mismo en la entrada y salida del reactor, pero la
composicion cambia, ya que en la fase liquida los sdélidos en suspension se degradan y
reducen, asi como en las heces se estabilizan y se degrada su materia organica reduciendo
la DBO.

Después siguiendo la cadena de barros viene la etapa de secado. En ella el lodo se somete
a calor y se somete a 100°C para evaporar la fase liquida:

9,56 kg de fase
12,5 kg de fase gaseosa

solida (lodo) J (Vapor de agua)
\ Secador

2,87 kg de fase solida
(Heces secas)

Figura 23: Balance de masas del secador. Via: propia

El ultimo bloque de la cadena de sdlidos es el combustor se establece que el 85,39% es
materia volatil que se perderan como gases de la combustion y el 14,56% es ceniza
(Onabanjo et al. 2016). La composicion quimica de los gases se compondra principalmente
de CO. y H.O, pero la composicion exacta y la estequiometria de la relacién se deja
pendiente para futuras fases del proyecto.
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) 2,45 kg de fase
2,87 kg de fase solida gaseosa
(Heces secas)

_—/' (Gases volatiles)

Combustor
\4 0,41kg de fase sélida

(Cenizas)

Figura 24: Balance de masas del combustor. Via: propia

Ahora siguiendo la linea de liquidos se parte de inicialmente el efluente que es una mezcla
principalmente de orina y agua fecal con sélidos en suspension. Este efluente pasa el
fitrado que elimina los soélidos en suspension. Dado que en esta etapa no se pueden
cuantificar los sdlidos disueltos ni su tamafio, pero se sabe que son un porcentaje en masa
muy bajo, la masa de estos se considera despreciable y la entrada y salida de masa es la
misma, pero de composicion distinta.

62,5 kg de fase 62,5 ,kg _de fase
liquida Ilqullda
(Efluente) _/' (Agyg libre de
\ Filtros solidos en
suspension)

Figura 25: Balance de masas del filtrado. Via: propia

Después de esta etapa se produce la etapa del choque térmico, antes se produce la
condensacion del agua evaporada del secado de las heces humanas, que se afade al
agua que se producira el choque térmico.

9,56 kg de fase 9,56 kg de fase liquida
gaseosa (Agua libre de solidos
(Vapor de agua) en suspension)
Condensador

Figura 26: Balance de masas del condensador. Via: propia

Una vez esta agua se adiciona a la proveniente del agua de filtracion se produce el choque
térmico para la desinfeccion de esta como ultima etapa.
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9,56 kg de fase liquida
(Agua condensada)

\ 72,06 kg de agua potable
(Fase gaseosa)
Choque | __”*
/, térmico
62,5 kg de fase liquida
(Agua filtrada)

Figura 27: Balance de masas del choque térmico. Via: propia

Una vez realizados todos los balances de masas, se obtienen todos los productos finales
que daria el sistema:

e 72,06 kg de agua potable.
e 2,45 Kkg de gases volatiles.
e 0,41 kg de ceniza.

Y sabiendo los productos de entrada:

e 12,5 kg de heces.
e 62,5 kg de orina.

El sumatorio de las masas de entrada debe coincidir con el sumatorio de las masas de los
productos de salida.

Y Mentrada = LMsalida
12,50 kg + 62,50kg = 72,06 kg + 2,45 kg + 0,41 kg
75,00 kg = 74,91 kg

Se observa que el balance de masa coincide a pesar de una diferencia de 0,08 kg que es
un error del 0,12% que se puede considerar despreciable que se considera por error de
decimales o por las referencias experimentales que se han cogido de otros sistemas.

6.3 Dimensionamiento del sistema

Para poder dimensionar el sistema para este proyecto se hacen las siguientes
suposiciones:

e El sistema lo usaran una media de 50 personas al dia.

o La generacion de excrementos y la gestion de estos sera segun el balance de
masas del apartado 3.2

e El ciclo de secado y combustion de las heces humanas se llevara a cabo una vez
al dia una vez se llene el reactor anaerobio.

De este dimensionamiento se excluye la parte del condensador debido a la falta de datos
experimentales de la produccién de vapor de agua para poder dimensionarlo.
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6.3.1 Dimensionamiento del reactor anaerobio

El reactor anaerobio tiene que ser disefiado para contener las heces humanas y la orina
para 50 personas. Para ello se estiman las densidades y se calcula el volumen de estas
para saber el volumen que debe tener este.

o Densidad de la orina (p,ing): S€ supone igual a la del agua que es de 1000%
e Densidad de las heces (ppeces): 1a densidad de las heces humanas se caracteriza
en 1.060-2 (Penn et al, 2018).

Asi el volumen de las heces y orina por una persona es de:

12,5kg N 62,5kg

1.060%9 " 1000%9
m m

= 0,0743m3 = 74,3L

Este reactor tiene que contener un minimo de 3 deflectores, para garantizar un buen
funcionamiento, siendo la primera etapa del 50% del volumen y las otras 3 repartidas en
partes iguales, conteniendo cada una 16,5% del volumen cada uno y donde se incorporan
los filtros de grava.

Para volumen de todo el depésito se definen 100L en esta fase inicial del disefio, quedando
pendiente estudiar la evacuacion de gases que se puedan producir y la disolucion de los
solidos en suspensiéon que se definen.

6.3.2 Dimensionamiento del secador

El secador tiene que ser similar a una olla o caldero, de metal que permite transmitir el
calor y retenerlo para mantener la temperatura a 100°C. En su parte superior, en la parte
mas alta tiene que permitir el paso del vapor de agua para que pase hasta el condensador
para posterior condensacion. ElI volumen minimo que debe tener es el necesario para
contener las heces, su base circular debe tener un diametro en que el lodo extendido no
tenga un espesor mayor de 5 cm para favorecer la velocidad de ebullicién.

Asi primero se calcula el volumen del lodo y después se estimara el diametro del secador
sabiendo la altura que puede tener el lodo.

El volumen del lodo se calcula a partir de la densidad del lodo que es de 550% (500% —

600 %) (Ministerio de Fomento, 2021). Asi el volumen es:

12,5kg 3
V== =0,023m® = 23L
550 -
m

Una vez sabiendo el volumen que ocupa el lodo se para calcular el diametro de la base del
secador:

- h T - 0,05 ’ ’ ’
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Después para la parte superior se proponen que sea conica concéntrica y en la punta del
cono iria la salida del vapor de agua al condensador. Se deja para futuras fases de disefio
evaluar el angulo y altura del cono para favorecer la salida del vapor.

En cuanto a materiales su base debe ser de aluminio, que tiene una conductividad de
.. w
aluminio muy elevada (237 ﬁ).

La base ira colocada directamente sobre el combustor, para aprovechar el calor del
combustor directamente sin conductores de calor intermedios y simplificar el producto.

6.3.3 Dimensionamiento del secador

Debido a la falta de disponibilidad de informacion para el analizar la combustién de las
heces al ser materia organica seca se tratara como si fuera biomasa y el dimensionamiento
del combustor se hara como si fuera para quemar biomasa.

La combustion directa que se produce es un proceso en el que la materia de las heces
secas es oxidada a altas temperaturas (600°C-1000°C) hasta convertirse principalmente
en diéxido de carbono y agua. El proceso consta de dos etapas previas a la combustion,
una inicial de pirdlisis y otra de gasificacion (Carrasco, 2007).

En las principales tecnologias de combustién de biomasa destacan tres tipos de
combustibles: de lecho fijo, de lecho fluidizado y de combustible pulverizado. Estas se
caracterizan por el estado y comportamiento fisico del biocombustible, para el tipo de
combustible de este disefio que se trata de una biomasa sélida, se debe seleccionar un
combustor de lecho fijo.

El combustor de lecho fijo se caracteriza por tener hornos con parrillas y alimentadores. La
biomasa se ubica en las parrillas y se produce una primera etapa de quemado. La biomasa
libera unos gases combustibles que son quemados después por la adicion de aire
secundario (Van-Loo, 2008).

Aire
Secundario
—

Combustible

Aire primario

!

Cenizas

Figura 28: Esquema basico de combustor de lecho fijo. Via: Van-Loo (2008).
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Seleccionado el tipo de combustor, se determina el tipo de parrillas que debe tener,
pudiendo ser: parrillas fijas, movedizas, viajeras rotatorias y vibratorias. Las caracteristicas
de estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Caracteristicas tipos de parrillas en combustores de lecho fijo. Via: Barrera, J. et al.,

2018.

Tecnologia
de lecho fijo

Descripcidn

Ventajas

Desventajas

Parrillas viajeras

Corresponden a los sistemas que in-
corporan barras paralelas que for-
man una banda sinfin que se mueve
a través de la camara de combus-
tién.

-Condiciones homogé-
neas
-Baja emision de hollin.

-Mayor cantidad de aire
primario

-Requieren mecanismos
de alimentacion.

Parrillas moviles
inclinadas

Estos sistemas tienen una parrilla in-
clinada que consta de barras fijas y
moviles, en los cuales se alternan
movimientos horizontales hacia ade-
lante y hacia atrds de las secciones
removibles, transportando el com-
bustible a lo largo de la parrilla.

-Permiten graduar ve-
locidades para ajustar
a etapas de combus-
tion.

‘Permiten usar una
gran variedad de bio-
massa

-Presentan  complicacio-
nes en el ajuste de veloci-
dades, lo que genera una
alta presencia de inque-
mados.

-Se recomiendan para bio-
masas secas o con bajo ni-
vel de fusion de cenizas.

Parrillas moéviles
horizontales

Este sistema tiene una cama de
combustible completamente hori-
zontal; esto se logra disponiendo de
las parrillas de forma diagonal.

-Evita movimientos in-
controlados por efecto
de la gravedad.
-Distribuyen de manera
homogénea el com-
bustible, lo que evita
los puntos calientes.
‘Reducen la altura pro-
medio de la caldera.

-Requieren precarga de
biomasa al inicio de la ope-
racion; esto evita que haya
un espacio libre entre las
barras.

Parrillas Vibrato-
rias

Este sistema consiste en una pared
de tubos con aletas inclinadas colo-
cados sobre resortes.

-Se inhibe la formacion
de escorias en la parri-
lla

-ldeales para biomasa
con altas concentracio-
nes de cenizas.

-Altas emisiones de ceni-
zas causadas por la vibra-
cion.

-Altas emisiones de CO
por los disturbios, lo que
no fomenta la combustién
completa.

Parrilla giratoria
subalimentada

Se utilizan unas parrillas cénicas que
rotan en direcciones opuestas en las
cuales se suministra el aire primario
por la parte inferior. Como resultado,
el combustible quemado y el com-
bustible himedo son bien mezcla-
dos.

-ldeal para biomasas
muy himedas.
-Capacidad entre 3 y
17 MW en caso de con-
tar con cogeneracion,
puede estar entre 1-
4, 5MW.

-Requiere un tamafio de
particula promedio por de-
bajo de los 50 mm.

Calderas con
subalimentador

La alimentacion se da en la parte in-
ferior por medio de tornillos sinfin o
bandas transportadoras.

-Seguras y de opera-
cién economica.
-Operacién flexible y
facil remocion de ceni-
zas.

-ldeales para biomasa
con bajo contenido de
ceniza.
-Requieren un
bajo de control.

nivel

-Requieren un tamafio de
particula promedio por de-
bajo de los 50 mm

-Apelmazamientos de ce-
niza pueden causar pro-
blemas en la alimentacion
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Viendo los puntos mas importantes de las distintas parrillas se selecciona que las parrillas
del combustor sean parrillas horizontales. Inicialmente se descarta que sean parrillas
giratorias subalimentadas, ya que la biomasa del disefio tiene una etapa previa de secado
total y no es muy humeda, asi también todos los combustores con subalimentado. Las
parrillas vibratorias también se eliminan debido a que tienen alta emisién de CO y la
biomasa del disefio no tiene una elevada generacion de cenizas. De las 3 opciones
restantes, se elimina como posibilidad las parrillas viajeras debido a que necesitan un
elemento intermedio de alimentacion, que es contrario a los criterios de disefio del proyecto
de simplificar al maximo el disefio. Finalmente, de las dos ultimas opciones, se selecciona
el uso de parrillas horizontales debido que requieren menos control por parte del usuario y
se considera como el mas sencillo de todos, ademas de minimizar el tamafo del equipo y
que permite evitar una etapa de peletizacion de la biomasa.

Para garantizar una buena combustion se debe determinar el flujo de los gases de
combustidn y la aportacion de aire exterior. Asi para este disefio se determina que debe de
ser un flujo en corriente. En él los gases de la combustién estan en la misma direccion que
las llamas. Este sistema se usa para combustibles secos, como el de este disefio, que
permite incrementar el tiempo de residencia de los gases y permite reducir las emisiones
de NOx (Van-Loo, 2008). El esquema de disefo seria similar al de la figura 27:

in TT

Figura 29: Esquema de combustor de lecho fijo con parrillas horizontales y flujo ascendente. Via:
Carrasco-Venegas (2013).

La cantidad de aire primario que se debe aportar debe ser entre 10 L/min y 18L/min
variando segun la temperatura de pico que se desee alcanzar, recomendando segun la
tabla 3.6, una cantidad de aire préxima a los 10 L/min que se consigue un mayor
rendimiento de la combustién:
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Tabla 17. Caracteristicas de la combustion en funcién de su aportacién de aire externo. Via:
Barrera, J. et al., 2018.

Flujo volumétrico de | Temperatura pico de MCEE nCCE Tasa de consumo de
aire (L/min) combustién (°C) (%) (%) combustible (g/min)

18 558 73 55 2,30

16 542 83 63 1,99

14 547 87 68 2,02

12 431 87 57 191

10 435 89 82 1,53

Asi el disefio del combustor seria similar al presentado a continuacion:

CAMARA DE REACCION

ENTRADA DE AIRE PRIMARIC

Figura 30: Esquema de combustor de lecho fijo con parrillas horizontales y flujo ascendente. Via:
Carrasco-Venegas (2013).
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Por ultimo, se debe disefiar la potencia necesaria para la ignicién de la combustién. Esta
se produce desde una fuente de energia eléctrica que vendra dada desde el disefio de las
fuentes de energias renovables. La biomasa que se deposita inicialmente sobre la rejilla
se calienta mediante transferencia de calor por el suministro de aire precalentado de un
encendedor de aire, la biomasa absorbe la temperatura por conveccion hasta producirse
la combustién y este suministro se apaga (Rein G, 2009).

La potencia en la que se necesita para elevar la temperatura se calcula a partir de los
graficos del Anexo |, apartado 7. En las graficas se ve en la primera una relaciéon de
temperatura y tiempo. La linea azul marca el calor del aire que suministra y la roja la
temperatura interna del combustor. Esta parte de 100°C y se tiene que suministrar aire a
500°C hasta que se produzca la suficiente temperatura interna de 300°C durante 500s
aproximadamente. Asi se procede a calcular la potencia necesaria para el encendido. Para
ello se presuponen las siguientes hipotesis:

e Sistema totalmente adiabatico.

e Presion atmosférica.

e Fluido y flujo incompresible.

e Temperatura de partida de 100°C, segun gréficas en Anexo |, apartado 7.
e Se supone un caudal de 12 L/min (2x10* m%/h).

Asi la potencia necesaria para que el sistema pueda alcanzar esta temperatura es de:
Pignitor = Paire * CPaire * Qaire - AT = 97,28W =~ 100W

Donde:

e paire (Densidad del aire) = 1,21 kg/m?®

e Cpaire(Calor especifico del aire) = 1005 J/kg-°C

e Qaire(Caudal del aire) = 2x10* m%/h

e AT (Variacién de temperatura) = 400°C
La potencia de la energia se redondea a 100W para facilidad en cuanto a disponibilidad de
productos ya fabricados. Esta potencia debe garantizarse a lo largo de 500s.
Finalmente, los requerimientos del combustor seran:

e Combustor de lecho fijo con parrillas horizontales

e Aportacion de aire exterior de entre 18 L/min 'y 10 L/min.

e Encendedor de 100W por aire durante un tiempo de 500s
Se deja pendiente de estudio y analisis para futuras fases de desarrollo:

e Dimensiones de la cAmara de combustion.

e Evaluacion de la alimentacion del combustor.

o Efecto de la peletizacion de la biomasa sobre el rendimiento de la combustion.

e Analisis de alternativas y dimensionado para el encendido de la combustion.
6.3.4 Dimensionamiento del filtrado
Para dimensionar el filtrado se debe seleccionar el caudal que se quiere tener del proceso.
Para ello se estimara a partir del volumen inicial y el tiempo deseado que se quiere para
poder hacer este proceso. Siguiendo la siguiente ecuacion, que es la definicién propia del
caudal volumétrico:

Vinicial
Q

tauracion filtrado
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El tiempo de duracién del ciclo se define que debe ser de 7h, para que el bombeo eléctrico
pueda usarse en las maximas horas de sol posibles, ya que este debe alimentarse de
energia solar fotovoltaica. Que sera de 10.00h de la manana a 17.00h. que es cuando se
consigue la mayor irradiacién solar en Tanzania segun el grafico de la figura 29 que muestra
la radiacion media a lo largo del dia de distintas estaciones:
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Figura 31: Grafico de la irradiacion solar en funcién de las horas del dia. Via: Bernardos et al
(2015).

El volumen inicial viene dado del apartado 3.2 del balance inicial del sistema que es de
62,5 kg de efluente y dada que la densidad que se estima es como la del agua (1000 kg/m3)
el volumen es de 62,5m3. La presion del circuito de efluente tendra que ser de 4 bar ya
que se usaran equipos que se puedan integrar en redes de agua publica de abastecimiento
de agua y esta es la presion de servicio de este tipo de circuitos segun norma UNE-EN
805:2000.

Asi el caudal obtenido para el sistema del filtrado es de 8,93m3/a este caudal se le aplica
un factor de seguridad del 20% para que el sistema pueda tener mas margen en caso de
necesitar alguna recirculacién en alguna etapa.

Después se determina la porosidad que debe tener cada filtro y sus especificaciones
principales para poder finalmente calcular la pérdida de carga que provoca cada etapa del
filtrado.

1. Filtro de barrido: el filtro de barrido se determina que sea un filtro de malla de acero
inoxidable autolimpiable con una porosidad de particulas de 100 um, que se
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determina de este ya que los soélidos suspendidos pueden ser pequefias arenas,
semillas fibras que puedan salir de las heces y se mezclen con el efluente. La
pérdida de carga tipica de estos filtros es constante, por ser autolimpiable, y es de
0,5 bar (Coopersa, 2018).

2. Filtro de arena: el filtro de arena debe ser de filtracion lenta para que pueda
producirse una degradacion anaerdébica por parte de la microbiologia desarrollada
en el lecho filtrante, y para ello la tasa de filtrado debe ser de 5 a 8m3/(m2-dia). Por
ello el sistema se tiene que producir en redundancia, pero esta y las posibles
alternativas se dejan para futuras etapas del disefio.

El flujo debe de ser descendente, por ello la entrada de efluente sera en la parte
superior y la salida en la parte mas baja del contenedor del filtro para que el agua
atraviese las distintas capas de arena.

Las capas que debe de contener el lecho filirante segun manual de construccion
elaborado por LLanos Angeles et al. en 2018 son:

15¢cm de grava con tamafo de 19 a 50mm.

5 cm con grava de 9,5 mm a 19mm.

5 cm con grava de 3 a 9,5 mm.
5 cm con gravade 3 a 9,5 mm.

O O O O

Las pérdidas de carga de esta parte se deben medir en futuras etapas de forma
empirica, pero para esta etapa se estiman del siguiente gréafico de filtros de arena de
fabricacion industrial:
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Figura 32: Gréfica de las pérdidas de carga en funcion de la conexion y caudal. Via: www.lama.es

La seccién se escoge entre 500 mm y 700 mm y se selecciona la de 500 mm para
ponerse en el peor escenario y se obtiene una pérdida de carga de 0,5 bar.
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3. Filtro de cartucho: el filtro de cartucho debe venir prefabricado ya que debe
realizarse de fibras de plastico enmallados que den un tamafo de porosidad
nominal de 1 a 25 uym colocadas en un tubo central. Segun criterios de disefio del
proyecto, estos materiales deben ser de la maxima disponibilidad para facilitar el
acceso, por lo tanto se seleccionan que sean de polipropileno hilado enrollado,
instalados a presiéon horizontal, y con un tamafno de 5 uym de eliminacién de
particulas que es el mas utilizado del mercado con una caida tipica de presion de
0,2 bar (Bqua, 2019).

4. Filtro de carbdn activado: esta parte debe ser la encargada de filtrar y eliminar las
particulas que tienen mas relacién con el calor, sabor y olor, que son parametros de
turbidez, que pueda contener el agua después del filirado. Este filtro se prepara
previamente para que el carb6on tenga una elevada porosidad en una superficie
especifica de 500 a 1500 m2/g, que se consigue mediante la activaciéon y esta
ademas provoca que el carbon tenga una reactividad particular en que el lecho
filtrante es hidréfugo y solo permite reaccionar con los solidos suspendidos (Yadira
Carrillo, 2013). Los parametros que deben definirse del filtro son:

a. Estructura fisica: esta define el tamafio de los poros que pueden ser:
macroporos (500 nm), mesoporos (25 nm) y microporos (1 nm) y el estado
de este, la parte nanométrica se excluye del filtrado, ya que se usa
tipicamente para gases, y el estado debe ser granulado para poder tener un
mayor caudal de trabajo en menos superficie reduciendo asi la pérdida de
carga (Chiclote Gonzales, 2018).

b. Tipo de activacién: la activacion de este filtro debe de ser tipo térmica que
es la mas comun del mercado y por lo tanto se encontrara con mayor
facilidad segun criterios de disefo.

Asi el filtro después de definir los parametros basicos del mismo para este caudal
tendria una pérdida de carga de 0,3 bares quedando pendiente evaluar para
futuras etapas del proyecto el tiempo de contacto con el filtro, la recirculacion que
fuera necesaria para cumplir el tiempo de contacto y el tamano de los granos del
carbon activo.

6.3.5 Dimensionamiento del depodsito de potabilizacion

El depdsito de potabilizacion debe tener una capacidad minima de 75 L que es el volumen
de agua limpia que se puede llegar a extraer, redondeando los 74,91 L del balance de
masas. Después de usar el calor de la combustién de las heces para el secado y la
potabilizacion por choque térmico del agua filtrada sigue quedando una importante cantidad
de calor para ser usada. Por esto el depdsito de potabilizacién se dimensionara para que
pueda captar la maxima agua de lluvia que pueda potabilizar todo el calor sobrante.

El calor sobrante después de los dos procesos mencionados seria de:
Qsobrante = Ucombustion heces — Usecado — @potabitizacion
Qsobrante = 70.795,00k] — 24.775,31k] — 14.532,45k]
Qsobrante = 31.487,24k]

Debido a que es muy dificil o no es posible dimensionar las pérdidas por calor se estima
que estas son de un 30%. Asi el calor que se dispondria seria de:
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Quisponibie = 31.487,24k] - 0,7 = 22.041,07k/

Con el calor sobrante se obtiene que el volumen de agua que se puede potabilizar
siguiendo las hipoétesis usadas en el anterior caso es de:

= 105,4L

Donde:

e Cp (Calor Especifico): 4,182kJ/kg-°C
e m (masa): 69,50 kg
e AT (incremento de temperatura): 50°C

El agua total que se podra potabilizar sera la suma del agua filtrada y el agua recuperada
de lluvia que sera de 180,31L. Asi el depdsito debera poder albergar la capacidad de 181L.

Debido a que los depdsitos a partir de 100L se suelen fabricar cada +50 L el estudiado en
el proyecto debera ser de 200L, aunque nunca se pueda llegar a llenar, para abaratar
costes y facilitar su obtencion.

En el Anexo | se incluye el plano que muestra el esquema detallado de todo el proceso
indicando todo el proceso que debe seguir el efluente y el lodo segun se ha ido detallando,
y el detalle esquematico que de las capas que debe tener el filtro de arena.

6.4 Dimensionamiento del sistema energético

Para este apartado se estudia los requerimientos de aportacion de energia externa de las
fuentes de energia renovables que necesita el sistema para poder funcionar y las
soluciones con su dimensionamiento inicial para poder aportar la energia que pueda
requerir el proceso.

6.4.1 Demanda de energia externa del sistema
Los sistemas que requieren energia a parte de la ya producida por el propio saneamiento
son los siguientes:

1. Encendido del combustor
2. Sistema de bombeo para el efluente
3. Monitorizacion del sistema

Estos tres sistemas requieren de una demanda de energia eléctrica para su funcionamiento
y esta vendra aportada de uno de los sistemas de generacién de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables presentados en el apartado 4.

La demanda energética se caracteriza por dos variables, la potencia de pico y la potencia
consumida a lo largo de todo el ciclo, y el sistema debe de ser capaz de cumplir los dos
requerimientos.

La potencia de pico viene determinada por:

Z Pinstantaneas = Fencendido + Pbombeo + Pcontrol
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La potencia del encendido del combustor se sabe que es de 100W que viene determinada
del apartado 6.3.3.

La potencia de bombeo se estima a partir del caudal, presion de servicio y pérdidas de
carga que se sobredimensionan un 30% determinados en apartado 6.3.4 que son:

Pservicio = 4bar

Pérdidas de carga = 0,5bar + 0,5bar + 0,2bar + 0,3bar = 1,5bar
m3

h
La potencia de bombeo se calcula siguiendo la siguiente ecuacion:

Q(Caudal Volumétrico) = 10

Q - (Pservicio + Pérdidas de carga)
n

Pbombeo - 40W

Donde

e n=rendimiento; que se supondra del 70%

El disefio de la parte de electrénica de control del sistema se deja para futuras etapas de
disefio del proyecto, pero para poder dimensionar el sistema de generacion eléctrica se
estima el consumo de energia que pueda tener esta parte a partir del consumo de energia
que puede tener una placa base de Arduino, dado que el consumo de energia es del orden
de mA y, pudiendo considerarse despreciable, se decide estimar una potencia de 100W
para tener margen para futuras ampliaciones que puedan ser necesarias.

Asi la potencia de pico que requerird el disefio sobredimensionado en un 30% es la
siguiente:

Z Pinstantaneas = (100W 4+ 40W + 100W) - 1,3 = 312w

6.4.2 Demanda de energia por ciclo

La demanda de consumo total por cada ciclo se estima segun las horas de funcionamiento
explicadas en el apartado 3.3. Estas son 7h por ciclo, que sera el tiempo de funcionamiento
1, pero solo por la parte de electronica y el bombeo de efluente. La parte del encendido
como se explica en el apartado 3.3.3 solo sera necesario durante 500s (0,14h), que era el
tiempo de funcionamiento 2. Asi la demanda de consumo por ciclo del sistema en kWh es:

Pconsumida = (Pbombeo + Pcontrol) : tfuncionamiento + Pencendido ' tfuncionamiento 2= 994Wh

6.4.3 Seleccion de la fuente de energia renovable

La seleccién de esta fuente se decide a partir de las fuentes explicadas en el apartado 2.5.
De esas fuentes solo hay dos que sean aplicables que son la miniedlica y la solar
fotovoltaica, ya que las otras fuentes no sirven para la produccion de energia eléctrica
directamente.

La fuente de energia renovable seleccionada es la energia solar fotovoltaica por dos
motivos:

e Es una fuente de energia mucho mas comun en el mercado, ya que estd mucho
mas instaurada en el mercado y tiene un mayor rendimiento frente a la miniedlica
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(CIEMAT, 2020). Y siguiendo el criterio de disefio del proyecto de tener la mayor
disponibilidad de los productos, se considera de mayor acceso la fotovoltaica.

e Después de comparar los datos meteorolégicos de radiacion solar y viento
expuestos en el apartado 2.6 se considera mas regular la radiacién solar y por lo
tanto le da mayor fiabilidad a la fotovoltaica.

6.4.4 Almacenamiento de energia

Después de saber el consumo de energia que se requerira por ciclo se dimensiona el
sistema de almacenamiento de energia eléctrica. Este sera de baterias eléctricas, el
sistema mas comun y convencional para almacenar energia eléctrica. Se deja para futuras
etapas del disefo la seleccion del tipo de baterias.

Dado que este sistema debe cubrir la demanda de energia del sistema eléctrico para los
dias que haya ausencia de radiacion solar, primero se estudian los dias sin esta que hay a
partir de los datos del apartado 2.6.1 de los dias de lluvia. De estos se cogera la media
anual que es de 7 dias por mes. Dado que estos dias no suelen ser consecutivos se
considera que seguidos seran un 70% de estos, que sera un total de 5 dias sin radiacion
solar.

Asi la energia que debe tener el sistema de baterias es la de cubrir la demanda energética
para estos 5 dias, como el disefio debe realizar un ciclo por dia, esta debe de ser para
cubrir la demanda de 5 ciclos. Y es la siguiente:

Pyaterias = dias de demanda - Peonsymida por cicto = 4:970Wh = 4,97kWh

6.4.5 Dimensionamiento basico del sistema fotovoltaico
Para el sistema fotovoltaico se definen los siguientes elementos:

1. Paneles solares fotovoltaicos: los paneles fotovoltaicos seran monocristalinos que
son los mas comunes del mercado. El mas comun actualmente es con una potencia
de pico de 455W a 24V (ltec, 2021). El numero de paneles sera entre uno y dos,
porque con uno ya se cubre la demanda de pico que tiene el sistema de 312W
definida en el apartado 3.4.1, pero el sistema debe definir si tiene un excedente de
energia suficiente para cargar las baterias al 100% de energia definida en el
apartado anterior. Para ello se evalua la produccién de energia diaria para los dos
casos particulares durante 7h y analizando si cumple los requerimientos de
produccién de energia.

a. Para una placa fotovoltaica de 455W la potencia producida durante estas 7h
de funcionamiento sera de:

Pproduciaa = Ppico det panet - Horas de produccion = 3.185Wh

De la produccion diaria se resta la demanda energética que se tendria para
que el diseio realice el ciclo diario de depuracién para obtener el excedente
de energia:

Excedente energético = 3.185Wh — 994Wh = 2.191Wh

Una vez obtenido el excedente de energia diario para almacenamiento de
energia de la produccion de energia solar fotovoltaica se calcula en cuantos
dias se cargaran las baterias:
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4.970Wh

Wh
21917~
Con un panel fotovoltaico seria suficiente para alimentar el sistema y
garantizar la carga de las baterias para la redundancia del sistema de

energia eléctrica.

Dias necesarios para carga = = 2,26 dias =~ 3 dias

Debido a que después de evaluar este primer caso se determina que es suficiente
no se evaluara con la opcion con dos paneles.

2. Inversor eléctrico: la generacion de energia eléctrica por los paneles fotovoltaicos
en corriente continua (DC). La electrénica y el motor necesitaran corriente alterna,
ademas de un sistema que regule la potencia y estabilice la tensién. Para ello se
requiere de un inversor eléctrico, que es un dispositivo electronico capaz de
convertir a una sefal eléctrica de corriente continua a corriente alterna con la
tension y frecuencia deseada. El inversor para este disefio debe tener las siguientes
caracteristicas:

a. Datos Nominales de entrada

= Potencia asignada: 500 Wp

= Numero de strings de entrada: 1

= Numero de salidas: 2

= Rango de tension de entrada 12V a 850 V
b. Datos Nominales de salida:

= Tensién de salida: 230V

= Frecuencia de salida: 50Hz

= Potencia de salida: 500VA

= Factor de potencia de 0,8 inductivo a 0,8 capacitivo.
c. Rendimiento del 90% o superior
d. Capacidad de gestidn de energia para carga de baterias
e. Toma a tierra para descarga de potencia excedente

6.4.6 Protecciones del sistema eléctrico

El sistema eléctrico debe de tener protecciones por el lado de corriente continua por la
linea eléctrica que conecta las placas fotovoltaicas y la que alimenta las baterias. Asi como
la parte de corriente alterna y las lineas de alimentacion a cada uno de los componentes.
Las secciones de los cables y como estos deben estar protegidos se debe calcular y definir
en futuras etapas del proyecto.

Las protecciones necesarias para la parte de corriente continua son las siguientes:

o Proteccién defusibles para sobre corrientes de polaridades negativa y positiva.
e Proteccién de sobretensiones Clase Il con conexion a tierra.
e Seccionador de corte en carga de tensiones hasta 1000V de cuchilla rotativa.

Las protecciones necesarias para la parte de corriente alternan son las siguientes:

o Interruptor diferencial de la clase A, para proteccion contra contactos, de intensidad
nominal de 40A y sensibilidad 0,03A, de desconexién fijo instantaneo. Este debe ir
colocado en cabecera a la salida de corriente alterna del inversor.
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e Interruptor magnetotérmico automatico magnetotérmico de 16A de intensidad
nominal de curva C, de 6000A de poder de corte. Estas deben estar conectadas en
cada una de las lineas de alimentacion de los componentes.

En el Anexo | se detalla con los planos el esquema eléctrico que debe tener el sistema y el
esquema unifilar de este.
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7 Analisis financiero

7.1 Elaboracion del presupuesto

Para analizar financieramente el producto final que se obtendria del disefio del proyecto se
elabora un presupuesto de la fabricacion de una unidad, que se incluye en el Anexo Il. El
presupuesto se desglosa por el precio unitario de cada una de las partes del sistema de
saneamiento. Este presupuesto se realiza a partir de la base de datos del Banco de la
Construccion. De las partes que no se han podido encontrar en la base de datos, se hace
una aproximacion del precio a partir de la mano de obra de fabricacion o instalacion de un
producto similar que haya en la base de datos y del producto por referencias que se puedan
encontrar de fabricantes de componentes similares. Dentro de este presupuesto quedan
excluidos los trabajos que puedan conllevar obra civil, albafiileria, conexion a redes...

El precio obtenido final de la construccion de una unidad del disefio propuesto en este
proyecto se estima con un coste de 41.650,00€ que daria cobertura a 50 personas.

7.2 Definicion de precio

El precio que se pretende dar para una unidad del conjunto se hace en base a la vida util
que puede tener este producto, y cuanto podrian pagar los usuarios segun su renta per
capita, intentado que el precio a pagar no exceda mas del 10% que pueda tener esta.

7.2.1 Vida util del diseio

La vida util del proyecto se estima a partir de cual de sus partes es la menos longeva, pero
para ello no se tendra en cuenta los consumibles que son principalmente los filtros de la
parte de depuracion.

Asi los componentes que afectan al sistema y su estimacion de vida util son:

e Reactor anaerobio: se considera que tiene una larga vida util (Yaya & Chami, 2015),
practicamente ilimitada por ser un depésito de un material inerte y no oxidable, pero
aun asi se ve expuesto a una abrasién por los quimicos que contienen y se liberan
de las heces. Por eso se limita a 20 afios.

e Secador: del secador no se hallan referencias, ya que no se conoce producto similar,
pero como es un depédsito metalico, que solo se ve sometido a calor y de forma
moderada (no se exceden los 100°C), se le da una vida util de 20 afos.

e Combustor: para estimar la vida util de este componente se asimila a la vida util de
una caldera de biomasa. La vida de las calderas de biomasa se estima en 20 afios
(Ereco, 2019).

o Depésito de choque térmico: para estimar la vida util de esta parte del disefio se
asimila a un acumulador de ACS. La vida util depende mucho de la calidad del agua
y el mantenimiento de este, pero habitualmente se considera una vida util de 15
anos (IDAE, 2010).

e Instalacion fotovoltaica: la vida util de las instalaciones fotovoltaicas va entre los 25-
30 afos.

El componente que limita la vida util del disefio es el depédsito para choque térmico.
Limitando el disefio a 15 afos, pero para poder maximizar la vida util del sistema, se
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considera que debe tener un mantenimiento idéneo o mas frecuente para que esta pueda
alargarse a 20 afios como el resto de la mayoria de los componentes.

Finalmente se determina que la vida util del disefio es de 20 afos.

7.2.2 Definicion del precio para los usuarios

El precio que deben poder pagar los usuarios de este no puede ser superior al 0,5% para
que no sea un coste significativo en una poblaciéon que mayoritariamente es pobre, y mas
siendo un disefio que se enfoca para la poblacién mas vulnerable.

Basandose en la renta per capita de la poblacién expuesta en el apartado 5.2, este precio
a pagar es de 8,5€ al mes (para la parte econdmica se supone que 1$=1€). Asi el tiempo
que tendria de amortizacion es:

41.650,00€

€
pers.- mes

Tiempo de amortizaciéon = = 8 afios y 2 meses

- 12meses - 50pers.

)

Asi el tiempo en podria pagar una poblacién de renta media en Arusha estaria por debajo
de la vida util del producto disefiado y puede ser asequible para la poblacion media de
Arusha sin acceso a saneamiento.

7.3 Uso final de los recursos producidos

Los productos finales que genera este disefio son el agua que se obtiene de la depuraciéon
y potabilizacion y ceniza de la combustion de las heces secas. También se producen unos
gases de esta combustién que se evaluan mas adelante.

7.3.1 Uso final del agua potable

Este disefio permite tener acceso a agua potable garantizando, sin contar la recuperacién
de agua pluvial, un suministro de 72 L diarios para las 50 personas que hacen uso de
sistema de saneamiento comunitario, que seria de 1,44 L por persona, que seria suficiente
para cubrir las necesidades de agua potable para beber que necesita una persona que
estima que es de 1 a 3 L diarios (Conant.d, 2005).

El impacto econdmico real de este suministro de agua es dificil de saber, ya que es un pais
donde el agua se recolecta de efluentes naturales y fuentes publicas principalmente (Africa
Development Bank Group, 2015). Pero para poder tener un orden de magnitud se
comparara con el precio del agua embotellada. Este es de 0,38€/L segun la base de datos
de productos “Global Product Prices” (www.globalproductprices.com ). Asi el beneficio
economico anual que tendria cada usuario del disefio seria de 199,72€ anuales, afiadiendo
ademas la garantia y control de calidad este suministro, facilitando el acceso a esa parte
importante de la poblacion que no tiene acceso a ella.

7.3.2 Uso final de las cenizas

También daria un total de 149,65 kg de cenizas producidas por la combustion de las heces
secas, que se puede usar como fertilizante para abonar los campos, que puede ser util
para una region y pais donde la mayoria de su poblacion vive de la agricultura. Las cenizas
producidas por la combustion de las heces secas pueden ser comparables a las de la
biomasa y contendrian un fuerte poder alcalino asi como un importante contenido de
nutrientes como K, Ca, Mg y P (Solla-Gullén et al., 2005), excluyendo el Mg que no se
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encuentra en la caracterizacién inicial de las heces humanas, que estarian en la
concentraciones de la siguiente tabla:

Tabla 18. Concentraciones en masa de los nutrientes contenidos en la ceniza. Via: Solla-Gullén et

al., 2005.
N P Ca K
1,9 g/kg 5,2 g/kg 198,0 g/kg 30,2 g/kg
0,19% 0,52% 19,8% 3,02%

Estas concentraciones cumplirian con los requerimientos del abono organico de relacion
de nutrientes expuesto en el apartado 3.3.3.

La relacion entre cantidad de fertilizante y ha de terreno de cultivo no debe exceder los 170
kg por hectarea de terreno cultivable (Chavez Custodio, 2020). Asi que con el fertilizante
obtenido seria posible fertilizar una hectarea.

Sabiendo que el precio del fertilizante organico es de alrededor de 2€/kg y 1,2€/kg (Ripodas
Ancin, 2011), suponiendo el escenario peor, en cuanto a beneficio econémico tanto por
ahorro como venta, para los usuarios del fertilizante se supondra el precio mas barato. Con
el precio de 1,2€/kg supondria un beneficio econdmico de 179,58€/anuales para la
poblacién.

7.4 Beneficio frente al saneamiento convencional

El principal motivo de este disefio es la ventaja en cuanto a facilidad tanto logistica como
econdmica de implementacion frente al saneamiento convencional. Facilitando el acceso
al saneamiento a las personas que no disponen de él. Por esto se analizara la diferencia
de costes entre un saneamiento convencional, que requiere de una compleja red de
tuberias para el transporte de las aguas residuales hasta el punto de tratamiento que suele
ser una EDAR.

Debido a que el saneamiento convencional es para dar cobertura a grandes zonas, para
poder hacer una comparacion cuantitativa se compara el coste de la implementacion de
una EDAR para toda la poblacion de Arusha y el numero de estaciones que se requeriran
y el coste de estos para dar cobertura al mismo numero de personas.

Segun un estudio realizado por la fundacién ODI en 2015 para poder dar cobertura de
saneamiento a toda la poblacion de Tanzania se requeriria una inversion de 49,3 billones
de ddlares (Matoso et al, 2015). Para estimar el coste que requeriria en la implementacién
para la ciudad de Arusha se simplifica por proporcion directa de habitante. Asi sabiendo
que la poblaciéon de Tanzania es de 59.734.213 (Banco Mundial, 2021), el coste de la
implementacion de este saneamiento es de 825,32, que serian 40.688,40€ (para la parte
economica se supone que 1$=1€).

Como se ha definido en el apartado anterior el coste que tendria dar cobertura de
saneamiento a un grupo de 50 personas es de 41.650€.
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Comparando los datos econémicos el coste para implementar saneamiento convencional
para una persona es practicamente el mismo que tendria implementar el saneamiento
disefiado que abastece a 50 personas. Esto daria como resultado una relacion de precios
de 1 a 50 favoreciendo el ahorro econémico de forma muy grande al saneamiento disefiado
en este proyecto.
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8 Analisis de seguridad

El disefio de este proyecto tiene puntos que en su operacion y mantenimiento pueden ser
peligrosos para los usuarios y se debe de tener en cuenta. Algunos de estos aspectos ya
se han ido viendo en el andlisis de impacto ambiental, pero deben de ser evaluados el
impacto en las personas y sus medidas correctoras y de prevencion.

A nivel de equipos que puedan tener afectacién para las personas usuarias 0 que operen
el disefio son los siguientes:

o Ellodo y efluente contenido en el reactor anaerobio.
o Ellecho filtrante de todos los equipos de filtraje.

e El cuerpo del secador y el combustor.

e La salida de humos del combustor.

e Los componentes eléctricos del sistema.

Como ya se ha visto en apartados anteriores el lodo y efluente contenidos en el reactor
anaerobio, como el lecho filtrante, a pesar de tener una reduccion de patdégenos y ser mas
estables que las heces y orina de partida no estan totalmente esterilizados y este puede
tener efectos adversos para las personas por la transmisién de patdgenos que tengan
contacto con estas partes del disefio. Estos si no son manipulados con total seguridad
pueden tener serios riesgos de enfermedades para las personas.

El cuerpo del secador y el combustor también pueden ser peligrosos para los usuarios o
operadores del disefio, ya que estos cuando estan funcionando estos componentes los
cuerpos metalicos de los que estan hechos pueden alcanzar temperaturas elevadas,
especialmente en el combustor de hasta 500°C, tienen riesgos de generar quemaduras a
las personas en contacto con las superficies de estos equipos. Por ello estos equipos
deberan estar aislados térmicamente, para que la superficie no se eleve de temperatura y
deben estar correctamente senalizados avisando del peligro de quemaduras.

La salida de humos del combustor debe abocar los gases al aire libre, ya que si la
combustién se realiza correctamente no presenta efectos adversos como ya se ha visto en
el apartado anterior. La sala que pueda contener el combustor, en caso de que no se
coloque al aire libre, debe de contener una buena ventilacion, para que en caso de fuga en
la chimenea que evacua los gases producidos, estos no se acumulen en la sala y al entrar
un usuario u operador se pueda intoxicar con ellos.

Los componentes eléctricos del sistema tienen el riesgo de electrocucién, en caso de tener
contacto directo con la parte de conductores. Por ello todo el circuito tiene que estar con
una toma a tierra, para que no se produzca electricidad estatica y con un interruptor
diferencial que proteja a las personas en caso de contacto directo. Una de las partes mas
peligrosas es el circuito eléctrico que va desde el panel fotovoltaico hasta el inversor, debido
a que se trata de corriente continua y esta no puede ir protegida con un diferencial. Por
esto todo el cableado conductor debe estar protegido mecanicamente y sefalizado
alertando del peligro a los usuarios.
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9 Conclusiones

Aplicando los criterios de disefio seguidos a lo largo del proyecto se puede concluir que se
obtiene un disefio de un sistema para poder realizar un saneamiento auténomo, sin la
necesidad de conexiéon a una red de cloacas que derive a una estacion depuradora
convencional. La ventaja que presenta este disefio es que se puede realizar con materiales
de facil acceso, que su instalacion puede ser muy versatil en cuanto a distribucion en el
espacio y puede realizarse este disefio sin requerir una produccion en masa. Buscando la
maxima sencillez y simplificacion del sistema.

Se considera que este disefio puede realizarse a un bajo costo en base al poder adquisitivo
de la poblacion de la region a la que se enfoca este disefo. Esto permite que la comunidad
pueda optar a la implementacion de este sistema por decision propia, sin requerir de ayuda
de capital externo. Ademas de fomentar su implicacién en la gestion de los residuos, y que
se conviertan en recursos importantes para una comunidad principalmente rural y con bajo
acceso al agua potable. Creando la posibilidad de que estos recursos, agua potable y
cenizas, reporten un incentivo econémico para los usuarios y un aumento de su calidad de
vida.

Ademas, después de comparar los costes de este tipo de saneamiento contra el
saneamiento convencional, se puede ver que este tipo de disefios ofrecen una solucion
alternativa al saneamiento convencional, que puede ser mas econdmica y facil de
implementar. Especialmente en zonas rurales donde no hay una gran densidad de
poblacion.

Para la proxima fase de desarrollo del diseno, se debera finalizar el dimensionamiento final
de los equipos, pudiendo tener el suficiente detalle para realizar un primer prototipo y
comprobar la eficiencia del disefio, obtener resultados empiricos la correcta potabilizacion
del agua y una caracterizacion de las cenizas que permita estudiar su efecto y necesidad
de uso en cultivos agricolas. También se debe definir el mecanismo de separacion del lodo
y el efluente. También el transporte del lodo del reactor al secador y el producto de éste al
combustor para que el sistema pueda tener una autonomia total. Y poder redimensionar el
sistema energético para ampliarse en caso de ser necesario.

Por ultimo, para una futura fase de implementacion es de gran importancia que se creen
un vinculo de aceptacion entre los usuarios y el disefo, integrandolos en una fase de
desarrollo estético de este, para que reciba la aceptacion de la comunidad y pueda tener
gran éxito en su implementacion.
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