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RESUMEN

En el presente informe se llevara a cabo una investigacion de campo, donde se evaluara la
factibilidad constructiva y posterior funcionamiento de un sedimentador con un sistema de
evacuacién auténoma de lodos. Para llevar a cabo su construccion se presentard un disefio
determinado a partir de estimaciones sobre la produccion de residuos en el caso estudiado, lo cual
posteriormente sera representado a través de laminas generadas por el software AutoCAD vy se
mostraran imagenes sobre su instalacion in situ. Finalmente se realizara un control periédico de su
funcionamiento, que contara con inspecciones en el proceso de eliminacion de lodos, ademas de
una medicién del manto de lodos acumulados en funcion del tiempo, para posteriormente

caracterizar la distinta fraccion de solidos presentes en el material vaciado.

Palabras Claves: Sedimentador, autonomia, disefio, construccion, control, extraccion, lodo,

concentracion, solidos.
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ABSTRACT

In this report a field investigation will be carried out, where the construction feasibility and
subsequent operation of a septic tank with an autonomous sludge evacuation system will be
evaluated. To carry out its construction, a specific design will be presented based on certain waste
production in the case studied, will be presented through sheets generated by AutoCAD software
and then images about its installation on the site will be displayed. Finally, a periodic check of its
operation is executed, which will have inspections in the sludge disposal process, in addition to a
measurement of the accumulated sludge mantle as a function of time, to later characterize the

diverse fraction of solids present in the emptied material.

Keywords: Septic Tank, autonomy, design, building, control, extraction, sludge, concentration,
solid.
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1. INTRODUCCION

Desde que el ser humano se establece como sedentario (alla por el afio 4000 A.C) el tratamiento de
aguas residuales va tomando un peso mayor a lo largo del tiempo, esto producido por los olores
generados y més adelante visto también como un tema de salud publica. Algunos de los métodos
usados fueron la famosa letrina, o ya bastante tiempo después el uso de redes de alcantarillado
creado por los romanos, desembocando a lo que vemos hoy en dia en las grandes civilizaciones
que son las plantas de lodos activos.

En Chile considerando su geografia y politicas centralistas, ademas de la existencia de una
poblacion dispersa, con areas de baja densidad de poblacion, se facilita la existencia de lugares
donde la red de saneamiento no llega y probablemente nunca llegara. En consecuencia, considerar
una solucion para el tratamiento de aguas residuales como una planta de lodos activos para estas
zonas seria totalmente inviable, teniendo en cuenta que sus costos de construccion y mantencion
son muy altos, ademas de que su funcionamiento no llegaria a un punto éptimo considerando una
baja carga de entrada.

¢Entonces qué pasa en los sectores rurales? Lo mas comun es ver el tratamiento de estas aguas a
través de métodos de tratamiento primario como lo son las fosas sépticas, las cuales funcionan de
forma independiente. En este recipiente hermético acttan dos procesos fundamentales que son la
sedimentacion combinado de la digestion anaerdbica sobre el agua residual, para luego llevar este
flujo hacia un tratamiento secundario. Las deficiencias de esto son, por ejemplo, los costos
asociados a la limpieza de una fosa séptica (que se debe realizar cada 6 meses aproximadamente)
la cual implica la necesaria visita de un camidn especializado, que extrae los lodos que van
quedando en el fondo para luego trasladar estos mismos a vertederos, desperdiciando valioso
material.

El estudio que se presenta a lo largo de este documento pretende establecer un nuevo método de
evacuacién de estos lodos acumulados, el cual funciona en base a una diferencia de presiones de
agua, por lo tanto pretende ser totalmente autosustentable lo cual podria permitir en un futuro que
la limpieza de una fosa séptica pueda ser realizada por los mismos residentes, y asi permitir no solo
un ahorro de recursos para las personas que viven en zonas externas a la civilizacién, sino que
también pensar en que estos residuos extraidos puedan ser utilizados a futuro como abono dentro

de los mismos lugares donde se ubiquen o para la produccion de energia.
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1.1 JUSTIFICACION
El tema va enfocado en generar un beneficio social hacia la comunidad, especialmente para

personas que habiten en sectores rurales o simplemente que requieran contar con un sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Para lo anterior se desarrollara un dimensionamiento y posterior evaluacién de una fosa séptica, la
cual tiene como finalidad generar un mecanismo de limpieza automatizado de lodos (en base a una
diferencia de presiones), ya que actualmente esto es por medio de contratacion de empresas
especializadas, lo cual implica un costo no menor a los habitantes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General:
e Evaluar funcionamiento de una fosa séptica con retiro autobnomo de lodos, la cual basa su

sistema de vaciado por medio de diferencia de presiones.

1.2.2 Objetivos Especificos:
e Evaluar comportamiento del manto de lodos dentro de la fosa séptica.

e Evaluar factibilidad en la extraccion de lodos desde el tanque séptico.

e Describir calidad de lodos extraidos a través de su mineralizacion.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

11

2 MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO FOSA SEPTICA
Una fosa séptica hace referencia a un tratamiento primario de aguas residuales. Consiste en una

camara hermética que tiene como funcion de almacenar y en este mismo espacio se generara el
tratamiento de las aguas residuales, por lo tanto, nos ayudara a depurar en parte los efluentes y a
minimizar el riesgo de exposicion directa con las personas y el medio ambiente. Se utiliza
principalmente en sectores rurales, donde no hay existencia de conexiones a alcantarillados que
deriven a plantas de tratamiento para la poblacion en general.
Dentro de esta cAmara se genera un proceso fisico-bioldgico, donde encontramos dos procesos
fundamentales, el primero es la sedimentacion que debido a la gravedad favorece la acumulacién
de residuos en el fondo del sedimentador y el segundo hace referencia a la digestion anaerobia la
cual genera descomposicion debido a la falta de oxigeno, procesos que seran descritos mas
adelante.
En resumen, las principales funciones que aporta una fosa séptica son:

e Remover solidos de un agua residual.

e Descomponer estos solidos dentro del tanque sedimentador.

e En algunos casos retener aquellos solidos que no se descomponen.

2.2 AGUAS RESIDUALES
Se denominan aguas residuales a todas esas aguas que por accién del ser humano se han visto

afectadas de forma negativa, por lo tanto, al ser vertidas al exterior tal como han sido recogidas
podrian provocar graves consecuencias para el medio ambiente. Lo anterior lo podemos explicar
debido a que aparte de tener el componente principal (agua), las aguas residuales contienen un
sinfin de contaminantes como por ejemplo elementos quimicos de uso doméstico, elementos
solidos, metales pesados 0 materia organica proveniente de orinas o fecas.

Cabe destacar que para clasificar las aguas residuales hay distintas formas de realizarlo, pudiendo
ser segun sus caracteristicas quimicas, bacteriolégicas, cantidad de sélidos en suspension, o segun
su procedencia siendo esta la mas comun.

A continuacidn, se llevara a cabo la clasificacion de aguas residuales segin los 3 grupos mas

importantes para el desarrollo del estudio:
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2.2.1 Aguas Residuales Domesticas:
Es el agua residual con el que estamos mas familiarizado, ya que es el que generamos en el hogar

y en hace referencia al global producido en el sector urbano. Este se caracteriza por ser rico en
materia organica, solidos sedimentables y presencia de bacterias.

Es importante también decir que dentro de un hogar podemos encontrar una subdivision de las
aguas residuales generadas, las cuales son conocidas como aguas grises y aguas negras. Las aguas
grises hacen referencia a aquellas que presentan en general una menor cantidad de material
contaminante y bacteriolgico (debido a esto toman un enfoque principal en el &mbito medio
ambiental, ya que son de facil reutilizacidn para regadio, por ejemplo), al contrario de las llamadas
negras que estan sujetas a una alta presencia de bacterias en especial la denominada Escherichia
coli. Por ende, clasificamos como aguas grises a aquellas provenientes del lavamanos, ducha o

cocina y como aguas negras a las provenientes del inodoro.

2.2.2 Aguas Residuales Industriales:
Tal como hace referencia su nombre esta agua residual se genera a partir de las actividades

industriales, donde se incluye las aguas de desecho de las fabricas, aguas usadas para la generacién
de energia o actividades ligadas a la industria manufacturera. Se caracterizan por un alto contenido

de metales pesados.

2.2.3 Aguas Residuales de la Agricultura y Ganaderia.
Debemos recalcar que en la actividad agricola la produccion de aguas residuales es menor, ya que

el principal uso del agua esta relacionado con el regadio, sin embargo, existen excepciones que van
ligadas al tratamiento de los productos agricolas previo a su comercializacion.

A diferencia de lo ligado a la agricultura, la actividad ganadera genera grandes cantidades de aguas
residuales, la cual estd compuesta principalmente por orinas y fecas de los animales, ademas de
aguas provenientes de limpieza de patios de extraccion de leche, por ejemplo. Es importante
mencionar que en los purines es comun la presencia de quimicos usados en la crianza de los

animales.

2.2.4 Aguas Residuales Pluviales
Este tipo de agua residual se genera por efecto de la lluvia, debido a que esta arrastra ya sea

contaminantes presentes en la atmosfera o a nivel de suelo debido al escurrimiento.
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2.3 LODO
Cuando hablamos de sistemas de tratamiento de aguas residuales es necesario comprender que es

un lodo, ya que este es un producto derivado del tratamiento primario de aguas residuales.

Un lodo se define como una masa semiliquida, formada a través del proceso de sedimentacion
generado por la fosa séptica. En su composicién encontramos aproximadamente un 12% de
material sélido y el resto se refiere a agua, donde la fraccidn solida se caracteriza por estar formada
por materia orgénica y suelo.

Para llevar a cabo su proceso de estabilizacién encontramos procesos como lechos de secado o
humedales de flujo vertical, los cuales a través de fendmenos aerébicos o anaerébicos logran la
disminucién de patogenos presentes en el lodo, disminucion de materia orgénica y también de
volumen a lo largo del tiempo.

24 TRATAMIENTOS INVOLUCRADOS EN EL SEDIMENTADOR

2.4.1 Operaciones fisicas unitarias
Dentro del tratamiento de aguas residuales hay distintas etapas relacionado con si €s un proceso,

fisico, biolégico o quimico, lo cual depende del tipo de elemento que queramos eliminar.
Los procesos fisicos dentro de la ingenieria sanitaria hacen referencia a fendmenos en que las
variaciones en las caracteristicas y propiedades del agua, se realizan netamente mediante fuerzas
fisicas, a lo cual le llamamos operaciones fisicas unitarias. Estos procesos es posible observarlos
en la naturaleza, por ende, fueron los primeros métodos utilizados por el hombre, sentando las
bases de lo que es el tratamiento de aguas residuales en la actualidad.
Algunas de las operaciones fisicas unitarias mas comunes son las siguientes:

e Medicién de caudales

e Desbaste

e Dilaceracion

e Homogenizacion de caudales

e Mezclado

e Sedimentacion

e Flotacion

e Filtracion

e Transferencia de gases

e Volatilizacion y arrastre de gases
Para términos précticos del presente informe se describiran solamente el proceso ligado al

funcionamiento del sedimentador a analizar.
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2.4.2 Sedimentacion:
La sedimentacion se define como un proceso de division generado por la gravedad, por lo tanto,

sucede que, si tenemos una muestra de agua con presencia de solidos suspendidos en un recipiente,
debido al mayor peso especifico de estas particulas sobre el agua, se produce una tendencia de que
estos sedimentos se dirijan hacia el fondo de dicho recipiente, acumulandose en este lugar.

2.4.3 Operaciones bioldgicas unitarias
El tratamiento bioldgico pretende lograr la coagulacion y eliminacion de los s6lidos coloidales no

sedimentables, ademés de la estabilizacion de la materia orgéanica. Para llegar a este objetivo
existen dos caminos que se definen como procesos aerdbicos y anaerdbicos, donde la materia
organica es metabolizada por distintos tipos de bacterias.

En resumen, un tratamiento biolégico tiene como funcion primordial disminuir desde un agua
residual la carga orgénica, asi como a su vez la posible remocion de parasitos y microorganismos.
En esta investigacion nos limitaremos a describir el proceso involucrado dentro del sedimentador,
el cual debido a que es un proceso que no requiere la presencia de oxigeno, queda definido como

digestién anaerdbica.

2.4.4 Digestion Anaerobia
La digestién anaerdbica es caracterizada por la siguiente ecuacion 1:

MO + Biomasa + H,0 3 ABiomasa+ CO, + CH, + Lodo Ec. (1)
Donde:
MO: materia organica
H»O: agua
COz: dioxido de carbono
CHjs: metano

Lodo: sustrato no biodegradado, nutrientes y H,O

La biodegradacion de la materia organica se produce sin la presencia de oxigeno, donde la materia
organica es degradada mediante microorganismos, el oxigeno necesario para su desarrollo se
produce del mismo alimento. El proceso se desarrolla en un reactor completamente cerrado, donde
los lodos son introducidos de forma continua o intermitente, permaneciendo en el reactor por un
tiempo considerable. La materia organica que ingresa se convierte principalmente en metano y en
dioxido de carbono como se puede apreciar en la ecuacion 1, siendo estos los que representan un

99% del gas total producido y también se obtiene un subproducto, el lodo estabilizado.
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Los digestores anaerdbicos contribuyen de manera significativa a la sustentabilidad ambiental a
través de la estabilizacion de residuos organicos y remocion de patdgenos, lo que trae como
resultado la conservacion de la buena calidad de las cuencas hidrograficas por la no disposicion
incontrolada de residuos frescos (De Baere, 2000).

a) Etapas de la digestion anaerdbica
La digestion anaerdbica se caracteriza por la existencia de varias fases consecutivas, las cuales se
diferencian en el proceso en el que el sustrato (el alimento de los microorganismos) se va
degradando, produciéndose en cadena los diferentes tipos de bacterias (Avendafio, 2010).
En el proceso de degradacion anaerdbica, los microorganismos trabajan en serie o en serie-paralelo
degradando la MO en sucesivas etapas.
La concentracion de hidrégeno juega un papel fundamental en la regulacion del flujo del carbono
en la biodigestion. Los microorganismos que en forma secuencial intervienen en el proceso son:
(a) bacterias hidroliticas y fermentadoras; (b) bacterias acetonogénicas obligadas reductoras de
protones de hidrégenos (sintréficas); (c) bacterias sulfato reductoras (sintroficas facultativas)
consumidoras de hidrogeno; (d) bacterias homocetogénicas; (e) bacterias metanogénicas; (f)
bacterias desnitrificantes.
En general los microorganismos no son capaces de utilizar esos polimeros debido al gran tamafio
de las moléculas, que no pueden penetrar la pared celular de los microbios, es por ello que se

diferencian cuatro etapas principales (Kothari et al, 2014). Las cuales se explican a continuacion.

e Hidrolisis o licuefaccion: en esta etapa los compuestos organicos complejos se disocian en
mondmeros mas sencillos, tales como azucares, aminoacidos, acidos grasos volatiles de
bajo peso y alcoholes, con ayuda de enzimas extracelulares como celulasa, amilasa y otras
enzimas proteoliticas. Asi, se permite que las bacterias puedan asimilar la MO como fuente
de nutrientes (Avedafio, 2010). La reaccion de la hidrolisis puede ser escrita como la
ecuacion 2.

C¢H100, + 2H,0 - C4Hy,04 + H, Ec. (2)
Glucosa
e Acidogénesis: en esta etapa los compuestos organicos solubles que provienen de la fase de

hidrolisis son degradados por bacterias acidogénicas siendo convertidas en acidos
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organicos tales como acético, acido propidnico, acido butirico y &cido valérico junto con
dioxido de carbono, agua e hidrogeno.

Estas bacterias son de rapido crecimiento con un tiempo de duplicacion sobre los 30
minutos (Kothari et al, 2014). La acumulacion de acidos grasos volatiles se puede escribir

como la ecuacion 3 y ecuacion 4.

C¢H,,0, < 2CH;CH,0H + 2CO0, Ec. (3)
Etanol
C¢H,,0, + 2H, < 2CH;CH,COOH + 2H,0 Ec. (4)

Acido Propanoico
Acetogénesis: también conocida como acidogénesis intermediaria en la cual los productos
de la fase anterior, a excepcion del acido acético, sirven como sustrato para las bacterias
que intervienen durante la fase, formandose acido acético, hidrogeno y didxido de carbono
(Avedafio, 2010). El crecimiento de estos procariotas es lento con un tiempo de duplicacion

de 1.5 — 4 dias. La reaccidn acetogénesis puede ser escrita como la ecuacién 5

CH;CH,COOH + 2H,0 < CH;COOH + CO, + 3H, Ec. (5)
Acido acético

Metanogeénesis: en esta etapa metabolica el CH4 es producido a partir del &cido acético o
de mezclas de Hz y CO, pudiendo formarse también a partir de otros sustratos simples tales
como &cido acético, etanol y metanol. Conversion de acetato, dioxido de carbono e
hidrogeno a gas metano (Reith et al, 2003) El rol de las bacterias metenogénenicas se define
por el tipo de sustrato disponible.
Las bacterias metanogénicas son de lento crecimiento, pues su tiempo de duplicacion es de
2 — 4 dias. Medigan et al (2009), encontraron estequiométricamente que alrededor del 70%
del metano se produce a través de la via del acetato. Las reacciones de metanogénesis

pueden escribirse como la ecuacion 6, ecuacion 7, ecuacion 8 y/o ecuacién 9.

2CH,CH,0H + CO, < 2CH,COOH + CH, Ec. (6)
CH,COOH + CO, & CH, + 2C0, Ec. (7)
CH,0H + H, & CH, + H,0 Ec. (8)

CO, + 4H, & CH, + 2H,0 Ec. (9)
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La formacion de biogas y del lodo se rige por la especificidad de los microorganismos y las
regulaciones metabdlicas que dependen de los parametros del proceso. Por lo tanto, la vigilancia
del crecimiento de las células hacia el sustrato y el producto, particularmente en su concentracion,
necesitan estudios cuidadosos.

En la mayoria de los procesos, las altas concentraciones de sustrato y/o producto a menudo
conducen a efectos inhibidores. La digestion anaerdbica generalmente experimenta inhibicion del
crecimiento de las células del sustrato y del &cido. La inhibicion puede clasificarse en tres
secciones: (a) inhibicion del sustrato; (b) inhibicion del producto; (c) inhibicidn tanto del sustrato
como del producto. A medida que aumenta la formacién de acido, el acido inhibe el crecimiento
de aciddgenos, acetdgenos y metandgenos

Para que proceda una digestion estable es de vital importancia que las diferentes conversiones
biol6gicas permanezcan acopladas durante el proceso, y asi prevenir la acumulacién de compuestos
intermedios. Por ejemplo, si se aculan los AGV el pH tiende a disminuir por lo que la
metanogénesis, en tal condicion no puede ocurrir (Mendoza, 2015).

Las cuatro etapas descritas se pueden representar segun la figura 3.

Polimeros

Hidrdlisis l

‘ Mondomeros Disueltos ‘

Acidogénesis l

Acidos Organicos
Volatiles y Alcoholes
Acetogénesis |

Acetrofos Hidrogendtrofos

Metanogénesis

Estabilizado

Figura 1. Etapas de la Digestion Anaerdbica.

En general, la velocidad del proceso esta delimitada por la velocidad de la etapa més lenta, la cual
depende de la composicién de cada residuo. Para sustratos solubles, la fase limitante acostumbra a
ser la metanogénesis, y para aumentar la velocidad la estrategia consiste en adoptar disefios que
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permitan una elevacion de concentracién de microorganismos acetogénicos y metanogénicos en el
reactor. Para residuos en los que la materia organica este en forma de particulas, la fase limitante
es la hidrolisis, proceso enzimatico cuya velocidad depende de la superficie de las particulas, para
aumentar la velocidad, una de las estrategias es el pretratamiento para disminuir el tamafio de
particulas o ayudar a la solubilizacion (maceracidn, ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presion,
0 combinacion de altas presiones y temperatura) (IDEA, 2007).

b) Factores que inciden en la digestién anaerdbica
Existen un numero de parametros que influencian el proceso de digestién anaerébica, como son:
temperatura, tipo de sustrato, nivel de pH, tiempo de retencidn, relacion C/N, etc. La maxima
produccion se obtiene cuando estos parametros se mantienen en los rangos 6ptimos (Khotari et al,
2014).
La DA es un proceso bioquimico complejo por lo tanto hay que tener un equilibrio entre los factores
que interfieren en su funcionamiento para tener una realizacion tanto en el proceso quimico de la
matriz liquida como del proceso bioquimico intracelulares de los organismos presenten en la
digestion. El tratamiento de la digestion anaerobica acelera la descomposicion natural de la MO si
la temperatura, el pH y el contenido de humedad estan cercanos al 6ptimo. Estos factores y otros
son explicados a continuacion.

e Temperatura
La temperatura es uno de los factores mas importantes ya que influye directamente a la degradacion
de la materia organica a una mayor temperatura mayor sera la actividad de éstas y, por lo tanto,
menor sera el tiempo necesario que deba permanecer el sustrato en el digestor y a una menor
temperatura el tiempo que el sustrato permanece en el digestor tendera a aumentar.
Podra operarse en los rangos psicrofilico (temperatura ambiente entre 10 — 20 °C), mesofilico
(temperaturas en torno a los 30 — 40 °C) o termofilico (temperaturas en torno a los 50 - 60 °C). Las
tasas de crecimiento y reaccién aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, pero también
la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoniaco. En el rango termofilico se aseguran tasas
superiores de destruccion de patdgenos.
Se ha encontrado que los digestores termofilicos tienen tiempos de retencion inferiores, el cual es
debido a la alta actividad catalitica de los microorganismos termofilicos. Otro aspecto que es de
gran importancia es que a altas temperaturas que opera este sistema se obtiene un solido

estabilizado sin patdgenos (Kothari et al, 2014). Por lo tanto, mediante procesos termofilicos se
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puede obtener un sustrato de alta calidad y libre de patdégenos que sirva como acondicionador de
suelos.
El proceso de digestion anaerdébica puede llevarse a cabo en un intervalo de temperaturas que
abarca desde los 0° hasta los 70°C aunque, en general, a temperaturas bajas (< 15°C) el proceso de
fermentacion se ralentiza (Avedafio, 2010).
Por lo tanto, es necesario aumentar la temperatura cuando se trabaja a bajas temperaturas para que
las reacciones bioquimicas que se producen en el reactor tengan un mejor funcionamiento, y asi
tener un mejor aprovechamiento de la digestién anaerdbica.

e Tiempo de Retencion
El tiempo de retencion marca la duracién del proceso de la digestion anaerébica, la fraccién de
materia organica que se degrada aumenta conforme lo hace el tiempo que permanece en el interior
del digestor.
El tiempo de retencion es definido como el tiempo requerido para completar la degradacion de la
materia organica o como el tiempo promedio en que ésta permanece en el digestor. Y se obtiene

por la ecuacion 10.

Q<

TR Ec. (10)

Donde:
TR: Tiempo de retencion (dias)
V: volumen del reactor (m®)
Q: Caudal diario (m®/dias)
Para un régimen estacionario, el tiempo de retencion sera el que transcurre entre la carga de materia
organica al sistema y su descarga.
El tiempo de retencion varia de acuerdo al cambio de otros parametros, como temperatura y
composicion del sustrato, para lograr completar todas las reacciones de la DA prueba de ello es
que a temperatura mesofilica se requiere de 10 — 40 dias para la digestion, mientras que en un
proceso termofilico tiende a ser menos, puesto que la biodegradacidon es mas rapida, el rango esta
entre 14 dias. El tiempo de retencion es directamente proporcional a la tasa de degradacion; si esta
es baja, el TR aumenta (Kothari et al, 2014)

e Relacién Carbono a Nitrogeno C/N
Los microbios siempre consumen estos elementos en determinada proporcion, medido por la
relacion C/N que contiene la materia organica. Existen muchos criterios en lo referente a esta

relacion, pero se reconoce en general como aceptable una relacion C:N de 20-30:1.
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Los desechos humanos y de animales son ricos en nitrégeno, con una relacion C/N inferior a 25:1,
durante la fermentacion tienen una mejor velocidad de biodegradacion, en cambio los residuos
agricolas son ricos en carbono, con una relacion C/N superior a 30:1, pero con una generacion mas
lenta en el proceso de digestion.

La relacion de nutrientes en los materiales de desechos es de gran importancia para el proceso de
biodegradacion microbiana. La relacion C:N en los desechos pueden variar en un amplio rango
considerable entre 6 (por ejemplo, suspensiones de animales) y mas de 500 (por ejemplo, virutas
de madera). Para una degradacién optima, se recomienda una relacién C:N:P de 100:5:1 (Steffen,
R. et al, 1998).

En caso de una alta proporcion C/N la metanogénesis consume rapidamente el nitrégeno,
resultando en un bajo rendimiento de formacion de biogas. Por otro lado, un bajo valor causa la
acumulacion de amoniaco y aumenta el pH hasta alcanzar valores de 8.5, el cual es toxico para las
bacterias metanogénicas (Mendoza, 2015).

Para obtener una mejor relacion C:N es necesario mezclar varias materias primas, a continuacion
en la tabla 1 se da una lista de materias con sus respectivas relaciones, que se pueden utilizar que

estan disponibles en el sector rural.

Tabla 1. Relacién C/N de las Materias Primas Empleadas Corrientemente (aproximacion)

Contenido de carbono | Contenido de nitrégeno | Relacién carbono a
Materia Prima de las materias primas | de las materias primas nitrégeno (C/N)
por peso (%) por peso (%)

Paja seca de trigo 46 0.53 87:1

Tallo de maiz 40 0.75 53:1

Pasto 14 0.54 27:1

Estiércol fresco 7.3 0.29 25:1
de vaca

Estiércol fresco 7.8 0.60 13:1
de cerdo

Excretas frescas 2.5 0.85 31
humanas

Tabla 1: Fundamentos basicos para el disefio de biodigestores anaerdbicos en el sector rural. (1996)
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° pH
El valor del pH es una medicién de la concentracion de acido en sistemas acuosos, EI pH optimo
es de 6.6-7.4 cercanos a la neutralidad. Resultado de los multiples equilibrios de acidos y bases
débiles, de la alcalinidad y acidez mineral y del equilibrio con el CO2 (Q).
Los organismos que estan presentes en cada etapa son diferentes, pero deben coexistir dentro del
mismo reactor y deben tener sus condiciones ambientales para su desarrollo. Las bacterias
anaerdbicas, especialmente las metanogénicas, las cuales son sensibles a la concentracién acida en
el digestor y su crecimiento puede ser inhibido por esta condicion, aumentando la proporcién de
dioxido de carbono
Las causas por las cuales puede descender el pH son, entre otras:

e Aumento repentino de la carga organica.

e Presencia de elementos tdxicos en la materia organica.

e Cambio subito de la temperatura.
En algunos casos el pH puede corregirse con adiciones de substancias alcalinas como agua con cal.
La alcalinidad representa la capacidad buffer (capacidad amortiguadora) del sistema para evitar la
bajada del pH por acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV).
En residuos sélidos organicos proviene fundamentalmente del amoniaco (NHs) producto de la
hidrolisis de proteinas. Se almacena principalmente como bicarbonato (HCO3").
Solo la alcalinidad debida al bicarbonato actta dentro del rango de pH éptimo.

e Velocidad de carga organica
Es la cantidad de materia organica introducida por unidad de volumen y tiempo. Valores bajos
implican baja concentracion en el influente y/o elevado tiempo de retencion. El incremento en la
velocidad de la carga organica (OLR sigla en inglés) implica una reduccion en la produccion de
gas por unidad de materia organica introducida, debiendo encontrar un valor optimo
técnico/econdmico para cada instalacion y residuo a tratar. Puede ser descrito mediante la ecuacion

11 y ecuacion 12

OLR = £2 Ec. (11)
OLR = Ti Ec. (12)

Le

Bl

Donde
OLR: velocidad de carga organica (kg/m**dia)
V: volumen del reactor (md)

Q: caudal diario (m®/dia)
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S: concentracion de SV (mg/L = kg/m®)
TR: tiempo de retencion (dia)

e Porcentaje de solidos
Toda materia organica estd compuesta por agua y una fraccién sélida (s6lidos totales).
El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla es también, un factor importante a
considerar para asegurar que el proceso se lleve a cabo satisfactoriamente. Experimentalmente se
ha demostrado que una carga que contenga entre un 1 y 10% de solidos totales es dptima para la
digestion (Soria M, et al, 2001). Estos lodos contienen una gran cantidad de materia organica
biodegradable.

e Agitacion
La agitacion, sirve para reducir el tiempo de digestion, ademas sirve para mantener los
microorganismos y la materia prima o sustrato que deben estar en contacto de manera continua, el
alimento suministrado esta siempre a disposicion de los microorganismos, se mantiene a niveles
minimos la concentracioén de productos finales, asi como también los posibles inhibidores del
metabolismo bacteriano.
Otro aspecto por lo que es beneficioso hacer agitacion del lodo es para evita la formacion de la
capa de espuma o conseguir la rotura de esta, la capa de espuma se forma en la parte superior del
reactor, se ha demostrado que con una agitacion de 60 r.p.m o menor no cambia la eficiencia de la
digestion.

c) Tipos de tecnologias utilizadas en la Digestion Anaerdbica
Una amplia variedad de sistemas ha sido desarrollada para el tratamiento de diversos tipos de
residuos organicos en condiciones anaerdbicas. Esos sistemas pueden ser categorizados de acuerdo
a las variaciones en los procesos y/o modo de operacion como se describe a continuacion:

e Solidos totales

e Procesos en via himeda: la materia de entrada es suspendida por una gran cantidad de agua,

hasta lograr una concentracion de 10 — 15 % de ST.

e Proceso en via seca: la materia empleada contiene de 20 — 40 % de ST.
Aunque ambas aplicaciones han seguido aumentando la capacidad total, la digestion en via seca ha
sido dominante desde principio de los noventa. Se observd un aumento de los sistemas himedos
entre el 2000 y 2005 cuando se pusieron en funcionamiento varias plantas himedas a gran escala,
mientas que se estan instalando mas plantas secas de fermentacion desde 2005 (De Baere et al,
2008).
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e Alimentacion al digestor

Proceso discontinuo (régimen estacionario): también conocida como operacion “Batch”, todo
adentro todo fuera. Los digestores se cargan con material en un solo lote, cuando el rendimiento de
la digestion decae, después de un periodo de fermentacion, se vacian los digestores por completo
y se alimenta con una nueva carga.

Este sistema es aplicable en situaciones particulares como por ejemplo para la obtencion de
fertilizantes organicos, en este caso, la carga se hace al tener disponibles los desechos y se descarga
una o dos veces al afio, en la época de siembra

El material se caracteriza, por una alta concentracion de solidos, la cual debe ser adecuadamente

inoculado, sobre todo cuando se fermentan materiales vegetales.

Esquema del proceso (Jacome, 1990)

s6lido + H.0

Microorganismos

Insumo Digestor Productos
Desecho organico Material s6lido + H>O Biogas

Bioabono liquido

Bioabono sélido

Proceso continuo: el sustrato es continuamente alimentado al reactor, al mismo tiempo el efluente
es descargado.

Los de régimen continuo se utilizan principalmente para tratamiento de aguas negras; son plantas
muy grandes que emplean equipos para proporcionar calefaccion y agitacion, estos generalmente
son de tipo industrial (Soria et al. 2000).

Esquema del proceso (Jacome, 1990):

Insumo Digestor Productos
Desecho organico alta Material liquido Biogas
dilucién Microorganismos Bioabono liquido

Proceso semicontinuo: la primera carga que se introduce consta de gran cantidad de materiales;
cuando va disminuyendo gradualmente el rendimiento se agregan nuevas materias primas y se

descarga el efluente regularmente en la misma cantidad. Esta operacion retne las ventajas y
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desventajas del Batch, pero para el caso del bioabono, por la adicion continua de materia rica en
nutrientes incrementa atin més su calidad.

Este es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para
uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindu y el chino. (Mandujano, M. 1981).

e Digestores tipo hindu: en general son verticales y enterrados, semejando un pozo. Se cargan
por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de
fermentacién o retencion y producen una cantidad diaria mas menos constantes. La carga
diaria ademas de producir agitacion provoca la salida de un volumen equivalente de lodos
digeridos, los que se hacen fluir hasta una pileta para su aplicacion a los cultivos

e Digestores tipo chino: son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de domo y se
construyen totalmente enterrados. Al iniciar el proceso, el digestor se llena con residuos
agricolas compostados mezclados con lodos activos de otro digestor, una vez cargado asi,
se va alimentando diariamente con los desechos que se encuentran disponibles provenientes
de las letrinas y de los desechos de animales domésticos, a través del tubo de carga el cual
llega a la parte media del digestor.

Los abonos liquidos provienen de digestores continuos de alta tasa de carga, con bajo contenido de
solidos totales, (inferior al 12%), el inconveniente de este abono es su comercializacion por el
estado fisico de su presentacién. Los abonos soOlidos provienen de digestores batch o
semicontinuos, estos producen residuos solidos de buen poder fertilizante y luego de secados se
pueden comercializar sin problemas (Guevara, 1996)

Pasos implicados:

e Sistema de una etapa: todas las fases de la digestion ocurren en un reactor. Su estructura es
simple, de facil operacién y bajo costo, se usa mucho en las zonas rurales.

e Sistema de etapas multiples: consiste en varios reactores, a menudo la etapa de formacion
de AGV de la digestion es separada de la etapa de formacidon de metano. Los digestores de
etapas multiples se caracterizan por un largo periodo de retencion, buena descomposicion
de la materia, pero con una alta inversién.

En los digestores hay varios procesos que ocurren continua y consecutivamente. Estos procesos
requieren diferentes condiciones Optimas especialmente con respecto a la acidez. Esta separacion
se lleva a cabo mediante la instalacion de dos reactores diferentes con bacteria diferentes y que
funciones en diferentes conducciones. De esta forma, ambos procesos pueden optimizarse (De
Baere & et al, 2008).
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Conforme al material alimentado
e Co-Digestién: el MO es mezclado con otro sustrato biodegradable, con el objetivo de
aprovechar la complementariedad de las composiciones permitiendo mayores eficiencias
del proceso. Este proceso, pueden enumerarse las siguientes: mejora el proceso de digestion
por mantener la relacion C/N, disminuye los contenidos de residuos estacionales, genera
una mayor produccién de biogas, constituye una via eficaz para conseguir materias primas
0 ingresos por concepto de gestion de residuos.
d) Ventajas y Desventajas de la Digestién Anaerdbica

La digestion anaerdbica es uno de los procesos de estabilizacion de lodos mas utilizado, por lo

mismo hay que tener en cuenta cuales son las ventajas y desventajas que existen para poder escoger

con mas certeza si este es el proceso que se adecua a las necesidades que se plantea en cada

proyecto. Las ventajas y desventajas se sefialan a continuacion:

Ventajas:

- Eliminacion de SV (40 - 60%).

- Reduce la masa del lodo (destruccién de 25 — 45% de solidos). Esto reduce los costos de

disposicion final.

- Lodo final rico en nutrientes.

- Produccidn de biogas (55 — 70% gas metano).

- Potencial de recuperar el metano.

- Se eliminan malos olores (70 — 95%).

- Reduccidn logaritmica de patégenos (coliformes) de 0.5 a 4.

- Degrada compuestos toxicos y contaminantes organicos.

- Costo de operacion bajos.

- Simplicidad de operacién y mantenimiento.

- Método rentable para grandes volimenes.

Desventajas:

- Los cambios bruscos de temperatura pueden ocasionar un desembalance en la poblacion
microbiana y afectar el proceso.

- Sobrenandante con alto nivel de nitrogeno, DBO y DQO.

- Problemas de seguridad (gas inflamable)
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- Tiene una lenta tasa de degradacion bioldgica por lo que el tratamiento puede tardar mas que la
digestién aerdbica.

-Malos olores durante el proceso.

25 TEOREMA DE TORRICELLLI
Uno de los fines principales del presente informe se enfoca en evaluar el funcionamiento de una

fosa séptica que ha incorporado un sistema de extraccion de lodos autbnoma, pero para que este
sistema funcione sin tener que requerir una bomba (que implicaria un gasto extra, referido a lo que
es funcionamiento y mantencién de esta misma) es necesario recurrir a lo que nos plantea el
teorema de Torricelli.

El teorema de Torricelli es una aplicacion del principio de Bernoulli, el cual es utilizado para
determinar las caracteristicas de un flujo que escurre desde un recipiente a través de un orificio,
debido a la accion de la gravedad.

Su uso mas habitual esta ligado a determinar el caudal (a partir de la velocidad del flujo) de salida
en las condiciones planteadas con anterioridad. La representacion matematica que usaremos, se

determina a través de un balance de energia establecido por Bernoulli, de la siguiente forma:
%pvzl+pgh1+P1 =%pv22 + pgh, + P, Ec. (13)

Donde p es la densidad del fluido, v1y v2 son las velocidades del flujo en ambos puntos, g es la

aceleracion de la gravedad, h: y h, es altura de los puntos a evaluar respecto al fondo del recipiente,

por ultimo Py y P2 es la presion en el sitio 1 y 2. Los pardmetros anteriores representados de forma
gréafica para el caso de la fosa séptica a evaluar, se veria de la siguiente forma:

Entrada Sedimentador
desde Sala de Ordefa

Salida Sedimentador
hacia Trat. Secundario

3

Agua Residual
p

Salida Sedimentador
extraccion Lodos

Figura 2: Aplicacion del Teorema de Torricelli para el caso a evaluar (Fuente Propia).
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Por equivalencia de P, = P, = P, podemos descartar este pardmetro y ademas para términos
practicos consideramos que el fluido parte desde el reposo, por lo tanto v, = 0. Por ende,
reduciendo el balance de energia:
pghy = pv?; + pgh, Ec. (14)
Factorizando la ecuacion anterior podemos llegar a lo que nos plantea Torricelli.
v, = 2g(hy —hy) Ec. (15)
En esta se ve representada la velocidad del flujo en el punto de salida, de la cual se puede concluir
que existe una relacion directamente proporcional entre la diferencia de altura del liquido dentro
del estanque y el punto de salida de este mismo, respecto a la velocidad de salida. A mayor

diferencia de altura mayor velocidad de flujo.
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3 METODOLOGIA

3.1 SITUACION PREVIA, PROBLEMATICA A ESTUDIAR
Para el desarrollo del presente proyecto se debia encontrar personas o industrias interesadas en

mejorar o implementar un tratamiento de aguas residuales. Es por esto que nos enteramos que en
Rihue, un pequefio poblado en las cercanias de Los Angeles, Region del Biobio, Chile, una pequefa
lecheria fue suspendida por el vertido de material contaminante en un canal de regadio.

En consecuencia, de lo anterior, la familia postulo a un proyecto CORFO el cual fue adjudicado

posteriormente, y que consiste en la asignacion de recursos para el desarrollo de un proyecto

innovador de tratamiento de aguas residuales.

"Google Earth

Fiura 3: En la fotografia (extraida desde google

e FAR8305

earth), podemos apreciar a la izquierda una imagen general de
donde encontramos San Gabriel de Rihue, respecto a Los Angeles. Posteriormente a la derecha se puede apreciar
con exactitud la ubicacion donde fue instalada la Fosa Séptica.

En base a lo anterior se realizé una visita al terreno para evidenciar las condiciones planteadas, en
donde nos encontramos que se requeria un tratamiento de aguas residuales para un sector de esta
vivienda, usada como sala de ordefia y espera de animales.

Luego se realizd un estudio topogréfico en el lugar que nos evidencio que la mejor decision
correspondia a instalar el sedimentador a un costado de la sala de ordefia, ya que en este punto
podiamos apreciar una diferencia de cota superior a los 20 cm., por lo tanto, esta diferencia de cotas
facilitaria el escurrimiento desde el lugar de captacion, hacia el sedimentador y posteriormente
hacia el humedal, a donde son derivadas las aguas posteriormente a ser tratadas. Vale la pena

mencionar que el sector es usado como potrero donde es comun encontrar suelo de tipo orgénico.
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Google Earth

2 | 2003 echas c 8m alt.ojo 215m

Figura 5: Vista en planta de la distribucion de cotas en el terreno. (Fuente propia).

3.2 COMPOSICION DE AGUAS RESIDUALES A TRATAR
Tal como se especifico en el punto anterior los residuos a tratar provienen de una lecheria, por

ende, el principal componente de estas aguas residuales seran purines de animal (orina y estiércol),
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ademas de aguas proveniente del lavado de los patios de alimentacion y sala de ordefia, sin
embargo, debemos considerar también el escurrimiento que se genera por efecto de las lluvias.

Segun el INIE (Instituto de investigacion Agropecuarias) en una recopilacion de datos realizada el
2006, sefiala que la composicion de agua residuales, cuando las actividades se refieren a la crianza

de vacas lecheras, se determina de la siguiente forma:

Agua de
limpieza Fecas y orina
29% 25%

Agua lluvia
46%

Figura 6: Contribucion de los componentes que entran al Sedimentador. (Fuente Instituto de Investigaciones

Agropecuarias 2006)

Considerando que la mayor cantidad de material solido que entra a la camara se refiere al estiércol,
y teniendo en cuenta que este es el material que extraeremos en mayor cantidad posteriormente a
ser sometido al proceso de sedimentacion y digestion anaerdbica, es interesante revisar su
composicion quimica, para evaluar los posteriores usos posibles.
Diversos estudios realizados con anterioridad (incluidos algunos del INIE) plantean que los
principales componentes quimicos del estiércol de vacas productoras de leches son los siguientes:

e Nitrogeno (N)

e Fosforo (P)

e Potasio (K)

e Calcio (Ca)

Los cuales estan distribuidos en los siguientes porcentajes segun la especie a evaluar:
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Produccion . Paorcentaje de la materia seca
Pesa total de Materia
corporal  estiércol s&Ca Fibra
Fuente (ka) [kgfdia) (%) Ceniza ecruda N P K Ca
WVaca carne 520 29 12 15 37 2,0 0,4 1,2 1.1
Mavillos de carne 450 6 12 13 20 32 0.9 26 08
Vaca lechera 640 50 14 18 26 2,5 0,6 24 1,5
Ponedora en jaula 2 0,10 26 30 13 48 1.8 1.8 5,5
Broiler 1 0,06 25 22 17 4.4 1,7 1,5 1,92
Pavo 7 0,30 25 i9 - 5.4 1,2 1.9 28
Cerdo 90 7 E} 20 15 5.2 1,5 3,2 2,0
Oveja 40 2 26 15 = 4.4 0.6 3,0 1,7

Tabla 2: Produccién aproximada y composicion de estiércol en diferentes especies animales.
(J.P. Fontenot. Journal of Animal Science. Vol 57. Suppl.2,1983)

De acuerdo a la informacion anterior, una vaca de 640 kg de peso corporal producird 170g de
nitrégeno, 40g de fosforo, 160g de potasio y 100g de calcio, diariamente. Lo cual ira variando
segun la calidad de alimentacion, los antecedentes entregados corresponden a un sistema de
alimentacion basado en el consumo de heno de alfalfa, ensilaje de maiz y concentrado en cantidades
variables segun produccién.

Lo anterior es importante para comprender los usos futuros del material a extraer, ya que, por
ejemplo, debido a los nutrientes presentes puede ser derivado como material fertilizante u otra
opcidn es utilizarlo como fuente de energia a través de la generacién de metano.

3.3 DISENO SEDIMENTADOR

3.3.1 Caudal de entrada de aguas residuales al sedimentador
Punto importante para el disefio del tanque sedimentador pasa por el caudal de aguas residuales

que ingresa, ya que el volumen de la camara estara directamente ligado a la totalidad de estos
residuos.

Para lo anterior recurrimos a informacion que nos proporciona el INIE, el cual a través de un
estudio realizado en el afio 2006 entrega parametros de produccién de purines, segun la zona de

evaluacion, que corresponde a lo siguiente:
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Produccion estimada de residuos, a nivel regional, de bovinoes de leche
Region N? de animales | Produccién anual de residuos Produccion anual de
{anual) solidos (guanos) (m'/afio) residuos ].il.:|Llid05 {orina)
(m/aiio)
Tarapaca - - -
Antofagasta —- - -—-
Atacama 2.193 31.688 19.405
Coquimbo 6.118 76.972 47.136
Valparaiso 31.857 407.747 249.697
Metropolitana 38.459 481.955 295.141
O’Higgins 16.058 226.966 138.990
Maule 45.358 559.867 342 853
Bio-Bio 73.260 899.789 551.014
Araucania 126.225 1.659.850 1.016.462
Los Lagos 47.082 558.030 341.727
TOTAL PAIS 386.610 4.902. 864 3.002.425

Tabla 3: Produccién de purines anuales. (Fuente Instituto de Investigaciones Agropecuarias 2006)

De lo anterior se realiz6 una extrapolacion de los datos, para determinar lo que produce solo un
animal, con la intencién de tener un valor promedio de produccion de purines. Lo cual se llevo a

cabo de la siguiente forma considerando los parametros correspondientes a la zona de estudio:

Pyurines Solid - Residuos solidos 0.034 m3 B 34( l )
urines Solidos por animal = —— - —— = 0, T )= o

Purines Liguid N Residuos liqu.idos_ooz1 m3 _21< l )
urines Liquidos por animal = — o= — =0, o] = o

Purines tot por animal = - - -
p N° Animales dia dia

Res solidos + Res liquidos m3 l
=o,055< >=5 ( )
Considerando que segun este mismo informe del INIE especifica que en promedio los purines son
solamente un 25% del compuesto final de aguas residuales, siendo lo deméas agua proveniente en
un 29% de aguas de limpieza y en un 46% de aguas lluvias, por ende, podemos llevar a cabo un
calculo aproximado del caudal de entrada correspondiente a las aguas de limpieza con el aporte de

las aguas lluvias de la siguiente forma:

0,05 m3
Aguas Residuales limpieza patios y agua lluvia = T 75 = 0,165 <%>
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3.3.2 Calculo de volumen requerido en sedimentador
En la literatura se puede encontrar que, para llevar a cabo el dimensionamiento éptimo de un

sedimentador prismatico rectangular, de cAmara Unica, se puede hacer uso de la siguiente ecuacion:
V = N(CT + 100Lf) Ec. (16)

Donde:

e V=Volumen Util

e N=Numero de Contribuyentes (En el caso de estudio correspondiente a la cantidad de

animales.)

e C=Contribucién de residuos liquidos (I/ persona x dia)

e T=Periodo de Retencién en dias

e Lf=Contribucién de lodos frescos (I/ persona x dia)
Para términos practicos consideramos los siguientes parametros para el disefio:

e N=6 (animales)

e (=186 (I/dia)

e T=0,5 (dias)

e Lf=234 (l/dia)
Es importante tomar en cuenta que el lugar no es usado las 24 horas, debido a que corresponde a
el sector usado para extraccion de leche y sala de espera de animales, por ende, para los calculos
se considerd un uso de 1 hora diaria.

Con la ecuacién ya planteada y los parametros establecidos se procedera a determinar el volumen:

_ l 1
V = 6 (animales) * (186 (E) * 22 (hrs)

V' =870 (litros)

l 1
* 0,5(dfas) + 100 = 34 (E) i m)

Teniendo en cuenta que tenemos una altura Gtil* de 0,7 (m) debido a limitaciones que se presentan
por la disponibilidad de material, las dimensiones de su base quedan definidas como 1,4 (m) de
largo y 0,9(m) de ancho.

3.3.3 Disefio de Sedimentador en software AutoCAD
La estructura soportante del sedimentador se desarrollé considerando el uso de perfiles metélicos

con caracteristicas adecuadas para soportar los esfuerzos mecanicos que sera sometido el
recipiente, ademas se usé un sistema de uniones soldadas, para finalmente proteger la estructura

con revestimiento anticorrosiva para evitar su deterioro por exposicion a la intemperie.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

34

Vista en Planta

100

Vista en Elevacion Lateral

100

Vista en Elewacion Frontal

Figura 7: Representacion grafica de estructura soportante del sedimentador, con sus respectivas dimensiones.

(Elaboracion Propia)

Luego, con la finalidad de darle las caracteristicas de recipiente impermeable a nuestra jaula, esta
estructura fue recubierta por una tela de PVC de procedencia alemana, de alta resistencia mecéanica
(caracteristica importante considerando que al estar enterrada la camara, estard sometida a
punzonamiento ejercido por puntas presentes en el suelo), ademas de tener un tratamiento para los
rayos UV y ser sellada con sistemas electronicos de alta frecuencia. Como representacion grafica
previa, desarrollamos por software AutoCAD el modelo, que queda representado de la siguiente

forma:
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Vista en Planta Wista Frontal

Vista Lateral

Figura 8: Desarrollo final del proyecto, donde se pueden apreciar los distintos elementos del sedimentador, tela de
PVC sobre las paredes, tuberias de entrada y salida del sistema, drenes de extraccion de lodos y llave de regulacion

de extraccion de lodos. (Elaboracién propia).
Es necesario entender que, al estar hablando de un modelo de prueba, pionero en esta tecnologia,
la eleccidon de los drenes ubicados en el fondo de la fosa séptica no esta sentado sobre bases
previamente especificadas. Por lo tanto, la preferencia por este tipo de distribucion mostrada en la
figura 8, tiene como intencién cubrir la mayor cantidad de superficie posible, evitando la

acumulacién descontrolada de lodos solo en algunos puntos.

3.4 PUESTA EN MARCHA
Para llevar a cabo la instalacién del sedimentador es importante considerar los siguientes pasos.

a. Como primer paso se debe llevar a cabo una evaluacion de las cotas del terreno, con el fin
de determinar un lugar donde su diferencia de altura favorezca el traslado de los residuos

liquidos.
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b. Realizar una excavacion de tipo zanja, con la intencion de canalizar las aguas desde el punto
de recepcion hasta la fosa séptica, y posteriormente de esta misma forma trasladar las aguas

desde el tratamiento primario hacia el secundario.

c. Con la canalizacion ya realizada, concretar las conexiones a través de tuberias de PVC. La
eleccion del tipo de PVC, dependera principalmente de los residuos a tratar, en este caso
considerando que la existencia de compuestos corrosivos es nula, se usé en tramos PVC

sanitario.

Figura 9: En la izquierda podemos apreciar la conexion entre el tratamiento primario (al fondo de la imagen) y el

tratamiento secundario, en cambio a la derecha vemos la conexion desde donde se recopilan las aguas

desembocando en el tanque séptico. (Fuente Propia).

d. Punto importante es revisar las conexiones hacia y desde la camara de tratamiento, ya que
un mal sellado de estas pasadas de tuberia podrian provocar filtraciones de material
contaminante hacia el suelo y posteriormente la napa freéatica.

e. Para finalizar la instalacion y dejar el sedimentador en funcionamiento, se recomienda
llenar de agua la cAmara hermética, y si es posible depositar en bajas cantidades abono
vegetal, con la finalidad de ayudar al proceso de digestion anaerobia.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

37

3.5 VOLUMEN DE LODO PRESENTE EN SEDIMENTADOR
Definir la cantidad de lodo almacenado en el sedimentador es de vital importancia, debido a que

permite poder determinar cdmo va variando a través del tiempo la acumulacion de estos, en qué
lugar se concentra la mayor cantidad de lodos y ademés nos abre la ventana a evaluar la degradacion
de la materia presente en el tanque.

Para determinarlo se utilizé el método de la toalla, que se basa en envolver un tubo con una toalla
blanca y luego introducir esta dentro del sedimentador, posterior a esto observamos como varia el
color seguln la altura del tubo, donde la parte mas oscura serd la referida a el contenido de lodo.

3.6 SISTEMA DE EXTRACCION DE LODOS
Sin duda uno de los enfoques principales de esta investigacion, hace foco en la extraccion de lodos

desde el sedimentador, pero para que esto suceda de partida debemos remontarnos a algunos
fendmenos descritos con anterioridad, como lo son la sedimentacion y la digestion anaerobia.

¢Qué sucede con estos?, la sedimentacion logra concentrar nuestro material solido presente en el
agua residual, en el fondo de la camara, y a su vez la digestion anaerobia va descomponiendo esta
concentracion. Esta acumulacion en el fondo es el material que se quiere lograr extraer, donde entra

en juego lo que plantea el teorema de Torricelli descrito en el punto.
4 A A ’\@ B s T .

Figura 10: Sistema de drenes extractores de lodo, utilizados en el fondo del tanque sedimentador (Fuente Propia).

Pero para conducir esto a algo tangible, se tuvo que llevar a cabo un sistema que funciona de la
siguiente manera. Se recolectan los lodos a través de un sistema de drenes, los cuales luego
canalizan esto hacia el exterior de la fosa séptica, regulando esta salida por una valvula bola.
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Figura 11: En la figura encontramos el sedimentador en fase de puesta en marcha, se puede apreciar la salida

lateral, utilizada para la extraccion de lodos. (Fuente propia).

Figura 12: En la figura encontramos el sedimentador en funcionamiento, y se puede apreciar material ya extraido

en la parte inferior (Fuente Propia).

3.7 CAUDAL DE EXTRACCION DE LODOS
Para determinar el caudal de extraccién se utilizard un método volumétrico, el cual consiste en

determinar cuanto tiempo demora el flujo a evaluar (en este caso referido a la salida de lodos en un
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costado del sedimentador) en llenar un recipiente de volumen conocido. Lo anterior tiene como
finalidad verificar la factibilidad de retirar los lodos desde la fosa séptica con el sistema empleado,

referido principalmente a tiempo necesario.

3.8 CALIDAD DE LODOS EXTRAIDOS
Para interpretar la calidad de los lodos extraidos nos basaremos en una evaluacion de solidos

volatiles y minerales, respecto a muestras evacuadas por el sistema de drenes.
Llevaremos a cabo una cuantificacion de las distintas fracciones de solidos presentes en la muestra,
donde mediremos:
e Solidos Totales (ST): Es la suma de todos los tipos de solidos (suspendidos y disueltos, por
ejemplo) en una muestra de liquido. Son aquellos que quedan como residuo, luego de
evaporar una muestra de peso conocido, a una temperatura entre 103-105°.
e Solidos Volatiles (SV): Hace referencia a aquellos residuos que pueden volatilizarse o
eliminarse en un horno mufla a una temperatura de 550°C, se refiere a la fraccién de materia
organica contenida en el lodo.
e Solidos Minerales (SM): Es aquella fraccion que no se volatiliza o elimina en un horno
mufla a una temperatura de 550°C.
Para términos practicos analizaremos la fraccion de solidos totales como si fuesen solo solidos
suspendidos, esto porque el tipo de material a analizar es bajo en contenido de sales, por lo tanto,
no debiésemos tener presencia de solidos disueltos.
Para llevar a cabo una cuantificacion de las distintas fracciones podemos basarnos en el siguiente
balance de masas:

Solidos Totales (ST) = Solidos Volatiles (SV) + Solidos Minerales (SM) Ec. (17)

3.9 PRUEBA SOLIDOS TOTALES, VOLATILES Y MINERALES

3.9.1 Instrumentos necesarios para determinar fracciones de sélidos.
El material necesario para realizar la medicion de los 3 tipos de solidos son los siguientes:

e Probeta, de preferencia superior a los 50ml.

e Capsulas de vidrio, para llevar a cabo el secado de las muestras.
e Filtros de fibra de vidrio, de 1,2 um de tamafio de poro.

e Matraz Kitasato.

e Bomba de vacio.

e Balanza de precision, de 1mg de poder resolutivo.

e Equipo de Filtracion.
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e Horno de desecacion ventilada.

e Mufla para ignicion.

Figura 13: Equipo utilizado para el filtrado de la muestra, a la izquierda podemos ver un embudo Buchnery a la
derecha encontramos los filtros de fibra de vidrio. (Elaboracion propia).

Figura 14: Balanza de precisién usada para el pesaje de las muestras. (Elaboracién propia).
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Embudo Biichner

Bomba de Vacio

Figura 15: Equipo instalado para llevar a cabo el filtrado de las muestras, en la figura se puede identificar los

nombres de cada instrumento. (Elaboracion propia)

Figura 16: Equipo usado para el secado de muestras, a la derecha el horno mufla para ignicion y a la izquierda un

horno desecador con sistema de ventilacién. (Elaboracion propia)
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Figura 17: A la izquierda capsulas usadas para secado de muestras en horno a 105°C, a la derecha un crisol

3.9.2

utilizado en la volatilizacién del material. (Elaboracién propia).

Método utilizado para evaluar Solidos Totales

El procedimiento a seguir para determinar la porcion de solidos totales son los siguientes:

1.
2.

Medir el peso de la capsula que usaremos para secar la muestra.

Llevar un filtro de fibra de vidrio dentro de la misma capsula hacia el horno, por
aproximadamente una hora, hasta que llegue a un peso constante, evitando que la humedad
presente en esta pueda alterar las muestras. Posteriormente registrar su peso (A de la Ec.
18).

En una probeta depositar 20 mL del agua residual extraida, esto puede depender de la
concentracion de residuos que contenga la muestra, ya que mientras mayor sea la presencia
de sélidos, menor debe ser el fluido a filtrar.

Considerando que el equipo esta instalado como se puede apreciar en la figura 15, se debe
proseguir con ubicar el filtro en la parte superior del embudo Blchner.

Se debe verter el agua residual sobre el filtro, asegurandose que la bomba este bien
conectada al matraz Kitasato, por ende, con el vacio ejercido por esta, se realizara la total
filtracion de la muestra. El proceso termina cuando el filtro comienza a secarse, lo cual se
puede apreciar por la variacion del brillo del sedimento.

A continuacion, procedemos a retirar el filtro desde el embudo Buiichner, para luego ubicarlo
en una capsula que debe ser secada al horno por aproximadamente 2 horas a una
temperatura entre los 100° a 105° Celsius.

Finalmente retirar la capsula del horno y determinar su peso (B de la Ec. 18).
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La determinacion de los s6lidos totales se lleva a cabo de la siguiente forma:

Solidos Totales (%) = (4-5):1000 Ec. (18)

mL muestra
Donde los parametros corresponden a:
A = Peso Capsula + Filtro Seco (105°C) (mg) Ec. (19)
B = Peso Capsula + Filtro Seco (105°C) + Residuo Seco (105°C) (mg) Ec. (20)

3.9.3 Meétodo usado para evaluar Solidos Volatiles y Minerales

1. Medir el peso de un crisol, en la cual se depositard la muestra para proceder a la
incineracion.

2. Tomar el papel filtro usado en la determinacién de solidos totales, luego de ser secado a
105°C con el residuo sélido y depositar en el crisol, determinar su peso (C en la Ec 21).

3. Dicha capsula debe ser llevada a la mufla (a una temperatura de 550°C), esto con la
intencién de incinerar todas las particulas correspondientes a solidos volatiles, por
consiguiente, por diferencia de pesos se puede encontrar la fraccion de solidos minerales.
Al retirar el crisol desde la mufla se debe medir el peso, hasta que este sea constante. (E en

la Ec 21)
La determinacién de los s6lidos volatiles se lleva a cabo de la siguiente forma:
Sélidos Volatiles (gl—rts) = % Ec. (21)
Donde los parametros corresponden a:
C = Peso Crisol + Filtro (105°C) + Residuo Seco (105°C) (mg) Ec. (22)
E = Peso Crisol + Filtro (505°C) + Residuo Seco (505°C)(mg) Ec. (23)

Finalmente, habiendo determinado la fraccion de solidos volatiles, podemos proceder a definir la
porcion de solidos minerales de la siguiente forma:
Solidos Minerales (SM) = Solidos Totales (ST) — Solidos Volatiles (SV) Ec. (24)
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

41 CARACTERIZACION VISUAL DE FUNCIONAMIENTO
Habiendo llevado a cabo previamente la instalacion del dispositivo, se procedera a evaluar de forma

visual su funcionamiento.

En la fase inicial del proyecto, que corresponde a los 3 primeros meses de operacion y coincide
con la época otofial de la zona, podemos notar un funcionamiento bajo los margenes establecidos,
se mantiene una cota estable dentro del sedimentador la cual coincide con la salida de la camara
hacia el tratamiento secundario y notamos una tendencia del lodo a mantenerse en un nivel estable
realizando extracciones periédicas. Respecto al sistema de extraccion podemos notar que se cumple
el proposito dado, generando que al poco tiempo de abrir la valvula de tipo bola se comience a
expulsar material, donde podemos notar un fluido principalmente compuesto por agua pero que
visualmente da la impresion de contener alto contenido de sélidos suspendidos y con un fuerte olor,
esto debido al proceso de sedimentacién que ocurre dentro de la camara.

En la segunda fase, correspondiente a los siguientes 3 meses de operacion y que coincide con la
época invernal, se aprecia un funcionamiento no esperado del sedimentador. Los motivos de esto
son mas bien externos, ya que debido a la alta cantidad de agua caida se produjo escurrimiento de
barro y excremento animal hacia el tratamiento secundario (humedal de flujo horizontal), por ende,
tendié a detener el flujo de agua, ocasionando que el nivel de residuos dentro del sedimentador
aumentara en exceso. En relacidn al sistema de extraccion se presentaron dos problemas, el primero
corresponde a que, debido a la cantidad de agua caida, el nivel de agua en el exterior del
sedimentador aumento en demasia, provocando que la tuberia de extraccién quedara bajo el agua
inhabilitando el sistema, lo anterior fue solucionado mediante el uso de bombas con la intencién
de extraer el fluido presente. ElI segundo problema ocasionado se genera en el interior del
sedimentador y va relacionado con que debido a la falta de flujo de agua residual se originé una
excesiva acumulacion de lodos en el fondo de la fosa séptica, por ende, los drenes se saturaron y

disminuyo notablemente el flujo de extraccion.
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4.2 RELACION ENTRE CAUDAL DE EXTRACCION Y VOLUMEN DE
ACUMULACION DE LODOS
Luego de llevar a cabo la determinacién del volumen de lodos dentro del tanque séptico, ademas

de una evaluacién del caudal de extraccion existente, se llevé a cabo la siguiente grafica que

relaciona ambos parametros:

Relacion entre Volumen de Lodos y
Caudal de Extraccion Fosa Séptica

=05 300 _
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Meses desde puesta en marcha

mmm \/olumen de Lodos  =@=Caudal Extraccion
Grafica 1: Relacion entre volumen de lodos y caudal de extraccién. (Elaboracion Propia)
Podemos notar una clara tendencia a la disminucion de caudal de extraccion entre las mediciones
correspondientes al mes 1 y posteriormente al mes 4 de funcionamiento de la fosa séptica. Esto se
explica debido a que, a medida que aumenta el volumen de lodos dentro de la caAmara, también
aumenta la concentracion de solidos totales presentes en el lodo extraido, debido al proceso de
sedimentacion existente. Ahora, esto implica posteriormente un aumento en el factor de friccion
generado por este flujo, por ende, como nos plantea Hazen-Williams, esto implica posteriormente
un aumento en la perdida de carga, afectando finalmente el caudal de extraccion en forma negativa.

4.3 MEDICION DE SOLIDOS TOTALES, VOLATILES Y MINERALES
A continuacion, se presentard una tabla resumen de los valores de cada fraccién de solidos

presentes en los lodos sacados desde el sedimentador, esto con la intencién de posteriormente
realizar un analisis de las caracteristicas de nuestro producto extraido y asi llevar a cabo una

evaluacion de sus posibles usos futuros.
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Determinacion Solidos Totales, Volatiles y

Minerales

Fecha Solidos %SV %SM
Totales
(grs/lt)

11-abr 11,34 74,47 25,53

22,62 78,36 21,64
22,82 77,34 22,66

4,27 83,98 16,02
10-may 1,48 91,55 8,45
38,23 71,96 28,04
4,06 85,98 14,02
01-ago 1,28 69,92 30,08
4,93 73,60 26,40

60,67 74,10 25,90
105,71 56,95 43,05

08-ago 84,67 65,68 34,32
99,45 56,81 43,19
16,03 60,84 39,16
4,20 67,06 32,94

27-ago 1,90 81,32 18,68
116,15 52,43 47,57
18,11 69,61 30,39
1,51 87,09 12,91

04-sept 2,09 83,25 16,75

Tabla 4:

Resumen de porciones de solido segun tipo (Elaboracién Propia).

46
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Primero se realizé una evaluacion para determinar como varia la cantidad de solidos totales en una
muestra extraida, respecto al tiempo de funcionamiento del sedimentador desde su puesta en

marcha:

Solidos Totales vs Tiempo evaluacién desde
puesta en marcha

140

120

)
@

Solidos Totales (g/I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (dias)

Grafico 2: Concentracion de solidos totales seguin tiempo de puesta en marcha de fosa séptica.
El aumento de solidos totales a través del tiempo en una muestra de lodo extraido esta dado por el

proceso de la sedimentacion, donde la fuerza de gravedad va compactando el manto de lodo.
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Posteriormente se grafica como varia la cantidad de solidos totales en el proceso de toma de

muestras, respecto al tiempo de apertura de la valvula por extraccion:

Sélidos Totales vs Tiempo desde apertura valvula
(11-abr)
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Sélidos Totales vs Tiempo desde apertura valvula
(10-may)

45,00
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Soélidos Totales vs Tiempo desde apertura valvula
(8-ago)
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Sélidos Totales vs Tiempo desde apertura valvula
(27-ago)

140,00
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Grafica 3: Variacién de concentracion de solidos totales, respecto a tiempo de apertura de la valvula (Elaboracién
propia)
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Se puede apreciar una clara tendencia donde, en el comienzo del proceso de la toma de muestras
encontramos que la concentracion de solidos totales tiende a 0, para luego ir en un notorio aumento
alcanzando un punto méaximo y posteriormente volver a disminuir drasticamente.

Este fendmeno lo acreditamos a que debido a que el peso especifico del agua es menor, tiende a
mantenerse hasta el nivel de la valvula en el brazo de extraccion, esto genera que nuestra primera
extraccion corresponda a un material con mayor presencia de liquidos. A medida que pasa el
tiempo, el flujo va arrastrando el material particulado para ya eliminar un compuesto de mayor
presencia de sélidos.

Por ultimo, se llevd a cabo, representaciones graficas de como varia las fracciones de solidos

volatiles y minerales en las muestras a través del tiempo, respecto a su puesta en marcha.

Fraccion de tipo de sélidos vs Tiempo
evaluacion desde puesta en marcha

@ % Solidos Volatiles b % Solidos Minerales

% Solidos

1 9

0 100 120 140 160 180 200

:
@

Tiempo (dias)
Grafica 4: Variacion de fraccidn de solidos, respecto a la puesta en marcha de la fosa séptica.

A medida que avanzan los dias se puede apreciar que la cantidad de solidos volatiles es
indirectamente proporcional a la cantidad de solidos minerales. Este fendmeno es explicado debido
a que a lo largo del tiempo se genera el proceso de digestion anaerdbica, por lo tanto, se van
descomponiendo la fraccidn organica de los residuos correspondiente a la concentracion de solidos
volatiles en nuestra muestra.

Para que un lodo sea considerado como estabilizado tiene que contar con una reduccién de un 40%
de solidos volatiles, lo cual debido al material tratado (con principal presencia de material organico)
se escapa de los margenes posibles dentro del tiempo de estudio.
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5 CONCLUSIONES

e Se demuestra factibilidad a la hora de extraccion de lodos, segun los caudales evaluados.

e Se logrd reducir la fraccion de solidos volatiles (material organico) desde un 80% a un 50%
aproximadamente, lo cual es una cifra significativa, sin embargo, ain no lo cataloga como
un lodo estabilizado segln lo que nos plantea la normativa chilena (38% como maximo).

e El caudal de extraccion varia significativamente segun el volumen de lodo acumulado,
teniendo una relacion indirectamente proporcional.

e Elvolumen de lodos acumulados en el fondo de la fosa séptica no debe superar los 0,15 m®
de preferencia, lo que corresponde a una altura equivalente de 10 (cm) en el manto de lodos.

Esto con la intencion de mejorar el flujo de extraccion.
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Anexo A
A continuacidn, se presentan los resultados referidos al céalculo de solidos totales en una muestra de lodo extraido, empleando metodologia

detallada en el punto 3.11.2.

Prueba de Solidos Totales
Fecha Capsula Volumen Peso Capsula+ | Peso Capsula + | Peso Capsula + | Solidos Humedad
Muestra Filtro  Seco | Filtro Seco | Filtro Seco | Totales (g/l) | (%)
(mL) (105°C) (g) (105°C) + | (105°C) +
Residuo Residuo Seco
Humedo (g) (105°C) (9)
11-abr LR-1 50 50,45 55,60 51,02 11,34 89,00
LR-2 20 50,95 53,75 51,40 22,62 83,84
LR-3 20 47,11 50,99 47,57 22,82 88,23
LR-4 20 47,09 48,20 47,17 4,27 92,32
10-may LR-5 20 48,16 48,96 48,19 1,48 96,33
LR-6 20 51,65 56,03 52,41 38,23 82,53
LR-7 20 47,74 48,88 47,82 4,06 92,86
01-ago LM-1 20 50,94 51,53 50,96 1,28 95,64
(N/R)* LM-2 20 47,06 47,84 47,16 4,93 87,34
LM-3 15 51,63 56,29 52,54 60,67 80,47
LM-4 15 47,11 54,26 48,69 105,71 77,83
08-ago LM-5 15 50,32 57,02 51,59 84,67 81,06
LM-6 10 50,74 58,09 51,74 99,45 86,46
LM-7 20 48,13 50,59 48,46 16,03 86,92
LM-8 20 46,99 47,91 47,07 4,20 90,87

Tabla: Calculo fraccion de solidos totales.
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A continuacion, se presentan los resultados referidos al calculo de mineralizacion de sélidos en una muestra de lodo extraido, empleando

metodologia detallada en el punto 3.11.3.

Prueba Mineralizacion de Solidos
Fecha Capsula Volumen | Peso Crisol + | Peso Crisol + | Solidos Solidos Solidos %SV | %SM
Muestra | Filtro  Seco | Filtro Seco | Totales (g/l) | Volatiles Minerales
(mL) (105°C)  + | (505°C) + (g/l) (g/l)
Residuo Seco | Residuo  Seco
(105°C) (9) | (805°C) (9)
11-abr LR-1 50 37,00 36,58 11,34 8,44 2,89 74,47 | 25,53
LR-2 20 39,38 39,03 22,62 17,72 4,90 78,36 | 21,64
LR-3 20 20,71 20,35 22,82 17,65 5,17 77,34 | 22,66
LR-4 20 20,74 20,66 4,27 3,59 0,68 83,98 | 16,02
10-may LR-5 20 39,15 39,12 1,48 1,35 0,13 91,55 | 8,45
LR-6 20 25,05 24,49 38,23 27,52 10,72 71,96 | 28,04
LR-7 20 24,21 24,14 4,06 3,50 0,57 85,98 | 14,02
01-ago LM-1 20 36,44 36,42 1,28 0,89 0,38 69,92 | 30,08
(N/R)* LM2 20 39,01 38,94 4,93 3,62 1,30 73,60 | 26,40
LM-3 15 21,15 20,47 60,67 44,96 15,71 74,10 | 25,90
LM-4 15 22,25 21,35 105,71 60,20 45,51 56,95 | 43,05
08-ago LM-5 15 40,40 39,57 84,67 55,61 29,06 65,68 | 34,32
LM-6 10 28,47 27,90 99,45 56,50 42,95 56,81 | 43,19
LM-7 20 24,45 24,25 16,03 9,75 6,28 60,84 | 39,16
LM-8 20 22,50 22,45 4,20 2,82 1,38 67,06 | 32,94

Tabla: Calculo fraccién de solidos volatiles y minerales.
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