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Resumen

El siguiente documento presenta un estudio acerca de alternativas de saneamiento de
heces en sistemas de saneamiento seco llamados “bafios secos”. Se realiza una
comparacion y seleccion de alternativa, tomando en cuenta un contexto operacional y
distintos factores considerados influyentes para la seleccion, tales como tiempo de
tratamiento, efectividad del saneamiento, cuidado del medio ambiente y costos
operacionales. Obteniendo como resultado la seleccion de un sistema de tratamiento

por medio de la deshidratacion solar.

Una vez elegida la alternativa de saneamiento, se continua con el disefio de un
prototipo capaz de lograr un correcto saneamiento por medio del deshidratado solar.
Estableciendo una estructura de funciones primarias y secundarias, lo cual facilita el
proceso de disefio, enfocando el trabajo en las distintas subfunciones del sistema. Por
lo tanto, se evaltan las configuraciones, construccion y materiales, por medio de
matrices de decision en las cuales se ponderan las distintas alternativas para

finalmente seleccionar las que mejor se adapta a la exigencia del disefio.

Finalmente se disefia un bosquejo aproximado del prototipo y se procede a construir
con la finalidad de poder probar su funcionamiento y encontrar posibles mejoras que
hagan que el sistema funcione aun mejor. Las mediciones y el producto resultante en
los meses de prueba, resultaron satisfactorios para la investigacion. Se pudo obtener
un producto en condiciones de saneamiento que aseguran un manejo del material sin
peligro, desde un producto inicial que no cumplia con los requerimientos para

considerarse saneado.
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Abstract

The following document presents a study about stool sanitation alternatives in dry
sanitation systems called "dry toilets”. An alternative comparison and selection is
made, taking into account an operational context and different factors considered
influential for the selection, such as treatment time, sanitation effectiveness, care of
the environment and operational costs. Obtaining as a result the selection of a
treatment system by means of solar dehydration.

Once the sanitation alternative has been chosen, the design of a prototype capable of
achieving a correct sanitation through solar dehydration is continued. Establishing a
structure of primary and secondary functions, which facilitates the design process,
focusing the work on the different subfunctions of the system. Therefore, the
configurations, construction and materials are evaluated, by means of decision
matrices in which the different alternatives are weighted to finally select those that
best adapt to the design requirement.

Finally, an approximate sketch of the prototype is designed and it is proceeded to be
built in order to prove its operation and find possible improvements that make the
system work even better. The measurements and the resulting product in the test
months were satisfactory for the investigation. It was possible to obtain a product
under sanitary conditions that ensure a safe handling of the material, from an initial

product that did not meet the requirements to be considered healthy.
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Glosario

M,,,: humedad en base humeda [kg agua / kg producto himedo]
M 43, - humedad en base seca [kg agua / kg producto seco]

W ,: peso inicial de material sin secar [kg],

W, cantidad de agua en el producto himedo [kg]

W ;: peso de la materia seca en el producto [kg].

L,,: calor latente de vaporizacion del agua pura en [kJ/kg]

R: constante de los gases (8314 [J/kmol K]

M, : peso molecular del agua (18,01 [kg/kmol])

T: la temperatura en [°C].

Q..: Cantidad de energia transferida al fluido [W]

Ay Area de incidencia solar [m?]
W

G.: Radiacion [ﬁ]

T: Transmisividad

a: Absorcion de placa

. L . k
m: Flujo masico del aire que pasa por el panel [?g]

] . l
C,: Calor especifico del fluido [jou e]

T,: Temperatura de salida del aire del panel [°C]

T;: Temperatura de entrada del aire del panel [°C]
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. : w
U, : coeficiente Global de transferencia de calor [mZK]

F’: factor de remocion de calor local [-]

- - : w
U,: coeficiente de pérdida de la parte superior [mZK]

U,: Coeficiente de pérdida de energia a través de la parte inferior del colector [mZK]

. : - e w
h : coeficiente de transferencia de calor por conveccion al aire [mZK]

. : N (4
h,.: coeficiente de transferencia de calor por radiacion [mZK]
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1. Introduccion

Segun la OMS (Organizacién mundial de la salud) y UNICEF (Fondo de las naciones
unidas para la infancia), 2,1 billones de personas carecen de acceso a servicios de
agua potable y 4.5 billones carecen de servicios de saneamiento gestionados de

manera segura.

La falta de agua potable y alcantarillado genera serios problemas sanitarios y en Chile
la cobertura no deja de ser preocupante. La Direccion de Obras Hidraulicas del
Ministerio de Obras Publicas anuncié el 2017 que 1,5 millones de habitantes viven

sin tratamientos de aguas servidas y 500 mil sin agua potable.

Con relacién al tratamiento de las excretas, actualmente existen sistemas capaces de
llevar a cabo un manejo adecuado y sanitario de estos efluentes que pueden
reemplazar las redes de alcantarillado y posterior tratamiento de aguas servidas en
una planta convencional. Los denominados bafios ecoldgicos secos constituyen una
de las tecnologias apropiadas para la disposicién, aislamiento, almacenamiento y
tratamiento de las excretas. Esta tecnologia y disefio surge de la idea de prevenir
enfermedades junto la proteccion del medio ambiente y el cuidado de nuestros
recursos acuiferos, ademas del hecho de poder cubrir la demanda existente de

servicios sanitarios en lugares sin acceso.

Los bafios secos son una tecnologia apropiada, viable, oportuna y accesible
econdémicamente. Culturalmente puede generar algun tipo de resistencia, por lo que la
tarea de educacion sanitaria y la capacitacion técnica para su correcto uso deben

concurrir en forma paralela.

Los problemas de rechazo y manejo inadecuado de las unidades se deben a un
deficiente proceso de interaccion entre la tecnologia y el usuario, de aqui la necesidad
de generar cambios en el comportamiento relacionado con la eliminacion y

disposicion de excretas, ademas del uso y mantenimiento del sanitario.
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El sanitario ecoldgico seco es una opcion saludable y amigable con el medio
ambiente, ya que es capaz de transformar las excretas humanas potencialmente
dafinas en una materia inocua para la salud, aprovechando los ciclos bioldgicos para
tratar las excretas humanas, lo que la hace una tecnologia sustentable cuya
construccion y operacion es de bajo costo. Esta basado en el principio del reciclaje, a
través del aprovechamiento y recuperacion completa de todos los nutrientes de las
heces y orina para beneficio de la agricultura y la minimizacion de la contaminacién

y ahorro de consumo de agua.

Dicho lo anterior el propoésito de este este trabajo es optimizar mediante el redisefio
una de las etapas importantes dentro del sistema de saneamiento ecolégico, la cual es
la deshidratacion de las heces humanas mediante el secado, lo cual aportaria
enormemente al aseguramiento de eliminacion de agentes patdégenos y mejora del

tratamiento de excretas humanas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general disefiar un prototipo para el
tratamiento de heces humanas generadas en un bafio seco de una vivienda rural, con
la finalidad de realizar una correcta gestion en el manejo de estos residuos, de manera

de optimizar el proceso en cada vivienda donde se instale.
2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos contemplados para cumplir el propdsito antes sefialado son:

Estudiar tecnologias existentes de bafios secos y de tratamiento heces

humanas como alternativa sanitaria.

e Identificar contexto operacional y parametros de operacion que influyen en el

disefio del sistema de tratamiento de heces humanas.

e Analizar alternativas para el tratamiento de heces humanas y proceder a

seleccion de alternativa que resuelva problematica.

e Implementar una matriz de decisiones para la seleccion del disefio mas

adecuado segun ciertos criterios a evaluar.

e Disefiar prototipo de sistema de tratamiento de heces humanas.
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3. Antecedentes Generales

3.1 Problematica

Para entender de buena forma el problema a resolver, es necesario seguir algunos
pasos, de manera de poder describir y analizar lo mejor posible y de modo sencillo el
problema. Los pasos por seguir seran:

e Identificacion: reconociendo que hay una situacion que quiere solucionarse.

e Describir el problema: En esta etapa es necesario recabar informacion para
poder describir el problema de la manera mas correcta y veraz, ayudado por

técnicas como: analisis de datos e investigacion.

e Identificar causas: Aqui se busca la causa original del problema. Identificar
las fuerzas que contribuyen a que el problema agrave. Luego entre las posibles

causas sera posible eliminar los efectos derivados de las mismas.

e Propuesta de solucion: Su objetivo es otorgar alternativas concebibles. Lo que
se busca son estrategias que se dirijan hacia la causa original y resuelvan el
problema de una vez por todas.

3.1.1 Identificacion

Se ha identificado que hay una problemaética en la gestion de los desechos en sistemas
de saneamiento de heces de los sectores rurales. Un gran porcentaje de estos sistemas
no son lo suficiente seguros para la salud de las personas, ya que es posible que se
encuentren en presencia de agentes patdgenos. También se debe tener en cuenta que
los desechos obtenidos de estos procesos deben ser devueltos al medio ambiente de
forma segura, lo que actualmente en algunos sistemas no es logrado, causando

contaminacion a los recursos acuiferos cercanos.
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3.1.1 Descripcion del Problema

De acuerdo con el Programa de Monitoreo Conjunto (JMP, por su sigla en inglés) de
la UNICEF y la OMS (Organizacion mundial de la Salud), aproximadamente 2.500
millones de personas carecen de acceso a instalaciones sanitarias mejoradas, y 1.100
millones todavia defecan a cielo abierto.

La ingestion de patdgenos a través de comida y agua contaminada, y la transmision
fecal-oral son una causa principal de enfermedades y muertes prevenibles, los efectos
de un saneamiento inadecuado, la carencia de higiene y las enfermedades diarreicas
pueden tener efectos importantes en el organismo. Se puede decir que actualmente
aun falta difundir conocimiento y practicas criticas de higiene, tales como el lavado

de manos luego del uso del bafio, e incluir a estas practicas de saneamiento.

Los pozos de letrina son comunes en paises en desarrollo debido a su bajo costo y al
hecho de que su operacion es sencilla y no requiere de agua. Sin embargo, éstas
pueden esparcir contaminacion a los recursos acuiferos, especialmente en areas
urbanas y en aquellas zonas factibles de sufrir inundaciones. Ademas, se encarecen
cuando se contemplan los costos del mantenimiento que remueva barros o
excavaciones de nuevos pozos si no pueden ser vaciados. Como desventaja adicional

suelen estar construidos fuera y lejos de la casa principal para evitar malos olores.

Por otra parte, el acceso limitado al agua y los costos elevados de la infraestructura,
operacion y mantenimiento necesarios hacen que el saneamiento basado en
alcantarillado sea impracticable en muchas regiones. Los sistemas basados en agua
diluyen las excretas y generan grandes volumenes de efluentes que requieren la
construccidn de sistemas de tratamiento de alta tecnologia y alto costo. Se estima que
el 90% de las aguas negras en los paises en vias de desarrollo se vierten en cuerpos

acuiferos potables, por lo tanto, deben ser tratados antes de su descarga. [1]
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3.1.2 Identificacion de causas

Las causas que contribuyen al problema son varias y de distintos indoles, se

identifican y describen las siguientes:

1.

Falta de desarrollo en sectores rurales: en estos sectores en mayor parte no
existe la presencia de alcantarillados ni el acceso a red publica de agua
potable, lo cual hace que las personas tengan que buscar alternativas a estos

Servicios.

Falta de informacién: hay un desconocimiento de la existencia de
soluciones alternativas de saneamiento, asi como también la falta de
informacion acerca de las condiciones inapropiadas a las que estan expuestas

las personas al no contar con un sistema de saneamiento seguro.

Elevados costos de sistemas de saneamiento convencionales: frente a la
condicion de densidad poblacional baja existente en la mayor parte de los
sectores rurales, se hace muy costoso el hecho de instalar redes de

alcantarillados y red publica de agua potable.

Rechazo social de soluciones alternativas: Esta causa es considerada una de
las mas relevantes. La adopcion exitosa de estas tecnologias (ecoldgicas) esta
vinculada a: La motivacién y voluntad de los usuarios para cambiar habitos y
conductas, como por ejemplo la disposicion de los hombres para orinar
sentados en caso de que no haya mingitorios especiales. Ademéas de los
preconceptos culturales, el miedo a posibles olores es un obstaculo mas para

la aceptacion social.

Desarrollo tecnoldgico de soluciones alternativas: para el caso de los
sistemas de saneamiento seco, es necesario avanzar en disefios que aporten a

la aceptacion social y ademas a otorgar un saneamiento de mayor eficiencia.
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3.1.3 Propuesta de solucion a probleméatica

Una vez definido el problema, es posible realizar la propuesta que otorgue una
solucion. Se propone realizar un mejoramiento de un sistema de saneamiento seco por
medio del disefio de un prototipo, el cual contribuya a aumentar la aceptacion social y
también en desempefio funcional de éste, de modo de asegurar el saneamiento de esta

tecnologia y mejorar su eficiencia.

Los sistemas de bafios secos se encargaran de un tratamiento primario tiene lugar en
la cdmara de heces, el cual reduce sustancialmente la carga de patogenos fecales,
permitiendo que la materia tratada sea méas segura de manejar. Cuando esta disefiado
y mantenido correctamente, un bafio seco con separacion de orina puede evitar el
contacto con patogenos y reducirlos al punto tal que es seguro manipular las camaras

al momento de vaciarse.

Sin embargo, cabe destacar que la remocién completa de patégenos, incluyendo la
inactivacion total de los huevos de helmintos, no puede ser garantizada en
circunstancias normales por ningun sistema de este tipo de bafios. Si bien la
reduccion de patdgenos convierte a la manipulacion de estos residuos en algo seguro,
es absolutamente imprescindible cumplir rigurosamente todos los estandares de
seguridad al momento de vaciar la camara de heces, dados los riesgos para la salud

que la carga residual de patdgenos acarrea.

Es por esto por lo que la problematica tiene relacion con la disposicién final del
producto y se hace un tratamiento posterior para reducir ain mas la carga de

patdgenos y estabilizar el material.
3.2 Desafio

El desafio planteado por la fundacion ECOSAN consiste en disefiar un producto que
sea capaz de otorgar el saneamiento seguro de excretas humanas y generar buenas

practicas de gestion de estos residuos. Este desafio se centra en la poblacion rural y
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en zonas de campamentos dentro de ciudades, personas que se encuentran ajenos a
los servicios de alcantarillado y/o presenta sistemas de saneamiento que no son los
optimos. Esto no ha sido resuelto debido a la ausencia de servicios municipales, por
la falta de conocimientos, entre otros motivos, provocando asi que exista un déficit en

calidad de vida.

Actualmente la poblacion rural y pertenecientes a campamentos no resuelve este
problema, y optan por alternativas no del todo recomendables y poco higiénicas como
el uso de letrinas y construccion de pozos negros, contribuyendo a la contaminacion

de aguas subterraneas y generando un gasto del recurso hidrico.

Por estas razones es que se plantea el desafio de generar una propuesta de autogestion
sostenible para familias rurales y pertenecientes a campamentos, enfocado en el

manejo y tratamiento de estos residuos.
3.3 Fundacién Ecosan

La Fundacion Ecosan aborda el desarrollo sostenible desde el desarrollo econdémico,
el desarrollo social y la proteccion del medio ambiente, como pilares
interdependientes que se refuerzan mutuamente. Entiende un modelo de saneamiento
sostenible de forma holistica, que, en orden para ser sostenible, ademas debe ser

socialmente aceptable, tecnolégicamente apropiado y econdmicamente viable.

Comprende el manejo sanitario del agua potable, aguas residuales y excretas, residuos
solidos, reutilizacion y/o reciclaje, el comportamiento higiénico, entre otros temas
que tienen por objetivo reducir los riesgos para la salud, prevenir la contaminacion y

favorecer el uso sostenible de los recursos.

La Fundacion Ecosan posee una linea de productos y servicios orientada a la gestion
de residuos humanos. EI principal usuario se define como una familia rural de zonas
dispersas, de preferencia de escasos recursos o0 con un alto interés por el respeto al

medio ambiente.
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Ecosan es una fundacién que ha disefiado y producido sanitarios ecologicos,
especialmente pensado para las zonas rurales y sectores empobrecidos. Entrega un
producto que permite la gestion sostenible de los residuos sanitarios domiciliarios.
Este producto hecho en plastico en fabrica permite reducir el costo de los proyectos

sanitarios familiares que actualmente podria ejecutar la Fundacion.

Ademas, permitiria que, con los conocimientos generales de construccion, con mano
de obra local o por el mismo usuario incluso, se pueda construir un cuarto de bafio
que opere con alta autonomia, bajo impacto econémico y ambiental, en lugares que

por situacién geografia, hay escasez de agua.

3.4 Poblacién Rural

Dado que el sistema que se tiene por objetivo disefiar, tiene como principal
destinatario a las personas ubicadas en sectores rurales, es necesario tener en cuenta
datos que sirvan de apoyo para la realizacion del proyecto, y sirvan de respaldo a la
definicion de la problematica. Para ello se utilizaran datos obtenidos del Censo 2017,
tales como la cantidad de habitantes ubicados en &reas rurales, y también el origen del

agua.

3.4.1 Habitantes

La siguiente tabla muestra una comparacion de cantidad de habitantes en areas rurales

y urbanas, segun datos obtenidos en Censo 1992, 2002 y 2017.

Tabla 1: Numero de personas y porcentaje de poblacion en censos seglin area

11140405 835 13.090.113 866 15.424.263 87,8
2.207.996 2026322 13,4 2.149.740 [ 12,2 )
13.348.401 100 15.116.435 100 17.574.003 100
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La poblacion efectivamente censada que reside en el area rural pasd de representar
16,5% en 1992 a 12,2% en 2017.

La Araucania tiene el mayor porcentaje de poblacion (29,1%) en el &rea rural, pero la
futura Region de Nuble ocuparé el primer lugar, con 30,6% de su poblacion en esa

area, tal como muestra el siguiente gréfico:
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lHustracion 1: Poblacién rural en &rea urbana segun region

3.4.2 Origen de agua

Del total de viviendas particulares ocupadas, 93% obtiene el agua a través de red
publica, 4% la saca de pozo o noria y 3%, de otro medio. En el area urbana, 98,8% de
las viviendas utiliza red publica, pero en el area rural 27,7% ocupa pozo 0 noria,

7,2%, camion aljibe y 12,2%, de rio, vertiente, estero, canal o lago. [2]
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llustracidn 2: Porcentaje de viviendas particulares ocupadas segin &rea y origen del agua.
3.5 Poblacion Urbana

A modo de comparacion a continuacion se presenta una tabla que arroja la cobertura

de agua potable de habitantes pertenecientes a zona urbana. [2]
Tabla 2: Cobertura urbana de agua potable, segin region

Poblacidn urbana T

de agua potable (%)

abastecida con agua
potable (nimero)

TOTAL 17.331.785 99,92%
Aricay Parinacota 225116 99,99%
Tarapaca 336.037 99,92%
Antofagasta 640.256 100.00%
Atacama 286.403 99,74%
Coguimbo 686.258 99,95%
Valparaiso 1.708.377 99 42%
Metropolitana 8120.884 100,00%
O’Higgins 748165 99,99%
Maule 752.208 99,96%
Biobio 1.994.132 99,99%
La Araucania 675.278 99,83%
Los Rios 270.263 100,00%
Los Lagos 644.768 100.00%
Aysén 91.279 100,00%
Magallanes y de la Antartica Chilena 158.362 100.00%
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Por otro lado, se observa en la siguiente tabla la cobertura de alcantarillado en la
poblacion segun region, en donde se puede ver que un pequefio porcentaje no menos
importante no posee este servicio, lo cual puede deberse en gran parte viviendas

ubicadas en campamentos. [2]

Tabla 3: Cobertura urbana de alcantarillado, segun regién

Poblacidn urbana Cobertura
saneada con de alcantarillado
alcantarillado (nimero) (%)

TOTAL 16.800.847 96,83%
Aricay Parinacota 22441 99,68%
Tarapaca 328.493 97.67%
Antofagasta 638.902 99,79%
Atacama 279.201 97,23%
Coquimbo 664.103 96,72%
Valparaiso 1.594.822 92,82%
Metropolitana 8.022.447 98.79%
O'Higgins 665.819 88,98%
Maule 726.843 96,59%
Biobio 1.895.731 95,06%
La Araucania 645.572 95,44%
Los Rios 253.791 93,90%
Los Lagos 616.954 95,68%
Aysén 87.845 96,24%
Magallanes y de la Antartica Chilena 155.913 98.45%

4. Sistemas de saneamiento seco

Los sistemas de saneamiento seco, también llamados por su forma maés simple, bafios
secos 0 bafios ecoldgicos, basicamente son inodoros que operan sin el uso de agua

para la descarga de las excretas humanas (orina y heces).

Se caracteriza por tener un inodoro y un separador en su interior, que tiene el objetivo

de separar las heces de la orina.
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A este sistema se le reconoce también por ser amigable con el medio ambiente por
distintos motivos, por una parte, ya que todos los residuos que se producen al usar
bafio, como lo son heces y orina, no entran en contacto con el suelo y el agua, antes
de ser tratados. Y ademas es posible usarlos posteriormente para preparar compostaje
como abono y para regar; por otra parte, porque al usar este sistema, el inodoro no
consume agua, de esta manera cuidamos este recurso cada vez mas escaso en
distintos sectores, por consiguiente, ayuda en nuestra economia ya que reduce nuestro

gasto en consumo de agua.
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llustracién 3: Representacion de un bafio seco.

Las heces caen a unas camaras 0 contenedores y son tratadas con material secante
“tierra y ceniza”. La orina contiene una menor cantidad de patogenos que las heces, y
para su tratamiento es separada de las heces; en algunos sistemas son tratadas junto

con las aguas grises (provenientes del lavado y ducha).
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Las heces y la orina, contienen nutrientes como nitrogeno, fosfato y potasio,
indispensables para el buen crecimiento de las plantas. Al usarlos como fertilizante se
aprovecha su valor nutritivo, principalmente de la orina, que contiene la mayor
cantidad de todos ellos. Las heces por su parte posterior a su tratamiento, es posible

incorporarlas como fertilizante a la tierra.
Sus componentes principales son los siguientes:

El water o eco-inodoro: muy parecido a los “WC” convencionales, con la diferencia

que tiene un separador para las heces y un separador para la orina.

Céamaras de secado: donde se depositan las heces hasta transformarse en abono

natural, libre de microorganismos. Se le conoce a este como tratamiento primario.

La mezcla secante o agregado: Es la combinacion de tierra y ceniza que se utiliza

para cubrir las heces cada vez que se usa el sanitario.

Tubo de ventilacion: Es un tubo que se coloca dentro o fuera del bafio, con el

objetivo de ventilar la cAmara y evitar al mismo tiempo olores

El urinario: se utiliza opcionalmente para mayor comodidad de los varones de la

familia, y evitar que ingresen liquidos a la cAmara de heces cuando se usa el inodoro.

El recolector de orina: consiste en un bidén u otro recipiente cerrado, que permite

almacenar la orina para poder usarla como fertilizante natural.
Las ventajas de estos sistemas son las siguientes:

e Los bafios secos con separacion de orina y urinales secos no utilizan agua, al
contrario de los inodoros comunes que usan entre 3 y 12 litros por descarga y
los urinales de 1 a 4 litros.

e La recoleccion de orina puede ser usada, con un tratamiento previo, como

fertilizante. La orina es un fertilizante liquido rico en nitrogeno y fésforo, lo
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que es de particular importancia para los agricultores que no pueden costear
fertilizantes minerales.

e Puede que en un futuro a mediano plazo sea necesario el reciclaje de fésforo a
partir de la orina, y este proceso es mucho mas sencillo si la orina se recolecta
en estado puro y no mezclado con otras aguas grises. El fésforo es un
elemento central en la produccién agricola, que o bien ya se encuentra en el
suelo o se lo agrega mediante fertilizantes, que son producidos de depdsitos
de roca fosfatica. Estos depdsitos se estan acabando: a los niveles actuales de
explotacion (que se incrementan un 3% por afo), las reservas econémicas de
fosforo no duraran mas de 50 afios.

e La separacién de orina puede generar oportunidades de negocio en los
sectores privados, a través de la venta de tecnologia de separacion de orina y
heces, y servicios vinculados a ella.

e Cuando la orina y las heces no se mezclan, hay una disminucion significativa
de los olores. Dado que los bafios secos con separacion de orina no emiten
olores si se disefian y operan correctamente y que no necesitan contacto con el
suelo para la infiltracién de liquidos, pueden ser instalados en interiores, lo
que lleva a un incremento en la seguridad, privacidad y confort del usuario.

¢ No hay produccion de barros fecales humedos. Cabe destacar que, si las heces
son recolectadas de forma seca, separadas del agua y la orina, no son
ofensivas a los sentidos, especialmente después de un proceso prolongado de
secado. Por eso es mucho mas facil vaciar la camara de heces de un bafio seco
con separacion de orina que el pozo de una letrina.

e Los pozos negros y letrinas estan disefiados para filtrar liquidos en los suelos,
lo que puede conducir a contaminacion si hay una alta densidad poblacional.
Por otro lado, los bafios secos con separacion de orina recolectan todo por
sobre el nivel del suelo en recipientes impermeables, con lo que no

contaminan las napas. En este punto cabe resaltar que la disposicién final de
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aguas grises si puede contaminarlas, y los bafios secos con separacion de orina

no se enfocan en este problema.

4.1 Objetivos del tratamiento de heces en sistemas de saneamiento
seco

El objetivo del tratamiento de estos bafios es obtener un producto seco, inodoro,
inofensivo y saneado que pueda ser manipulado de forma segura al momento de
vaciar la cdmara o de su disposicion final o reutilizacion. El tratamiento de las heces
comienza en la recoleccién y continta durante el periodo de almacenamiento, y los
cuatro factores mas importantes para el tratamiento son el contenido de humedad,

tiempo de almacenamiento, elevacion de temperatura y valor de pH.

De estos factores mencionados, la humedad, la duracion de almacenamiento y en
parte la temperatura son los mas controlables, se debe tener en cuenta que mientras el
método sea controlable, el tratamiento serd en consecuencia confiable como método

secundario de tratamiento en un bafio seco con separacion de orina.

La deshidratacion describe la pérdida de humedad en las heces en un cierto periodo
de tiempo. El contenido de humedad en las heces frescas es de aproximadamente
80% vy decrece gradualmente a lo largo del proceso de recoleccion y almacenamiento,
evacuandose el vapor de agua por los cafios de ventilacion del bafio (en caso de haber
sido disefiado de esta forma). La mayor parte de la muerte de los patdgenos en el
tratamiento ocurre en el proceso de deshidratacion. Esta también provoca cambios
fisicos en las heces, desde el cambio en la textura hasta el abatimiento del olor, lo que

lo hace menos ofensivo de manipular.

La adicion de material seco de cobertura colabora con la deshidratacion, absorbiendo
la humedad de las heces. Sin embargo, este proceso solo se da efectivamente si las
camaras proveen las condiciones apropiadas (ambiente seco y almacenamiento

prolongado).
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La OMS recomienda un contenido de agua menor al 25% a la hora del tratamiento en
su almacenado. Cuando se logra un nivel de humedad menor al 25%, resulta en el
saneamiento completo de las heces y muerte de los huevos de helmintos; sin
embargo, estos niveles no pueden ser obtenidos sin que haya condiciones muy

calidas, aridas y tiempos muy prolongados de almacenamiento. [2]

4.1.1 Tratamiento térmico

El calor es una de las maneras mas efectivas de los patdgenos y es un parametro
usado para alcanzar la inactivacién en la mayoria de los procesos aplicados, por
ejemplo, en el tratamiento de lodos residuales. La inactivacion de patdgenos se traza

en funcién de la temperatura y el tiempo. Esto crea y define una zona de seguridad.

Si la relacion correspondiente tiempo-temperatura es alcanzada en todo el material
expuesto, se puede considerar microbioldégicamente seguro para su manipulacion y
uso. Por ejemplo, si una temperatura >50°C es alcanzada por uno o varios dias, una

inactivacion eficiente ha ocurrido.
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llustracion 4: Zona de seguridad en el tratamiento de excretas

4.1.2 Tratamiento alcalino

La mayoria de patogenos prefieren un pH neutro, es decir alrededor de 7. Un pH de 9
0 superior reducira la carga de patdgenos con el tiempo, pero para obtener una rapida
inactivacién es deseable un pH de 11-12 en los tratamientos donde se afiade cal (por

ejemplo, para el tratamiento de los lodos residuales).

La adicion de ceniza o cal a la excreta, practicada desde hace mucho tiempo, tiene
algunos beneficios:

e Reduce el mal olor.

e Cubre el material, lo que reduce el riesgo de moscas y mejora las condiciones
estéticas.

e Reduce el contenido de humedad.
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e Promueve el decrecimiento de los patogenos a través del efecto del pH alto.

Los resultados de un estudio realizado en bafios secos en Vietnam muestran que es
posible alcanzar una eliminacion total de patdégenos dentro de un periodo de seis
meses si una o dos tazas de ceniza son afiadidas después de cada uso (excrecion).
Paralelamente en estudio realizado en China, las cenizas vegetales fueron mezcladas

con heces en una relacion de 1:3 y produjeron un pH de 9-10. [3]

La adicion de un quimico elevador de pH tendra varios beneficios y tiene el potencial
de inactivar patdgenos. Las condiciones para lograr una remocién total de patdgenos
pueden variar debido a circunstancias locales. A gran escala, el tratamiento
secundario del material recolectado, puede funcionar como una barrera adicional de
tratamiento, dando como resultado un nivel mas alto de seguridad, cuando el material

es usado como un fertilizante.

Los aditivos y una mezcla adicional con material rico en energia pueden afectar el
compostaje secundario y el material acido debe ser validado. No se recomienda, de
acuerdo a las préacticas chinas, afiadir cenizas vegetales como material absorbente a la
materia fecal cuando esta serd& compostada, puesto que podria darse una pérdida

mayor de nitrogeno.
4.2  Microorganismos patdgenos

Existen cuatro grandes grupos de microorganismos que pueden ser transmitidos a
través del ambiente y causar enfermedades infecciosas los cuales son: bacterias,

protozoos, virus y helmintos.

La transmision de infecciones puede ser directa a traves de las distintas formas de
contacto persona a persona, incluyendo la via aérea a corta distancia; o indirecta
(secundaria), que incluye un vector de contagio, via aérea de larga distancia y

parenteral.
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Las rutas de transmision secundarias se ilustran en el siguiente cuadro, y pueden
definirse a grandes rasgos bajo la categoria fecal-oral, dado que involucran la

ingestion o la inhalacion de patdgenos.

EXCRETA
HUMANA

AGUAS PLUVIALES AGUAS RESIDUOS

Y ESCORRENTAS RESIDUALES SOLIDOS

OCEANOS p AGUAS :
Y ESTUARIOS ek ek SUBTERRANEAS IRRIGACION
ABASTECIMIENTO

HUMANO ANIMAL

llustracion 5: Ruta de transmisién secundaria de patdgenos en orina y heces humanas

Para los sistemas de saneamiento de agua, las aguas residuales son una fuente
potencial importante de ruta de transmision cuando aguas residuales no tratadas son
descargadas en un curso de agua o usadas en un area cultivable. Los inodoros secos
tienen menos probabilidades de afectar las aguas superficiales o subterrdneas. Este

puede ser el caso si son construidos o localizados indebidamente.

Para letrinas excavadas, como letrinas de fosa, se han identificado problemas con el
transporte de patogenos de la excreta a las aguas subterraneas en areas con altos
niveles freaticos, o debido a las caracteristicas del suelo que pueden favorecer el

transporte microbiano.

En la siguiente tabla se listan las posibles rutas de exposicion y de transmision
relacionadas con los inodoros secos junto con estas se enumeran algunas medidas a

ser consideradas para evitar la exposicion.
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Tabla 4: Rutas de contaminacion y medidas para ser evitadas

Rutas de transmisidn

Area o procedimiento

de lugar a la exposicion
de patogenos

Medidas técnicas

Medidas de comportamiento

Inodoro Contacto directo, transporte
a las aguas subterraneas,
contaminacion ambiental

Manejo primario Contacto directo

Recoleccion y transporte

Tratamiento Contacto directo,
contaminacién ambiental

Manejo secundario Contacto directo

aplicacion, fertilizacion

Contacto directo, transporte
a las aguas superficiales o
subterraneas

Campo fertilizado

Cultivo fertilizado Consumo, contaminacion de

la cocina

Agua disponible para el lavado de
manos, camara de recoleccion
elevada, cAmaras de recoleccion
impermeabilizadas

Cenizas, cal u otro medio para
reducir los microorganismos en el
inodoro seco, personas informadas
recolectan y transportan la excreta

Eleccion adecuada de la ubicacion,
tratamiento en sistemas cerrados,
material informativo y sefializacion
en el sitio

Agricultores informados reutilizan la

excreta, equipo especial disponible

Trabajando con la excreta dentro de
la tierra, material informativo y
sefializacion

Eleccion del cultivo adecuado

4.2.1 Patogenos presentes en las heces

Lavado de manos, mantener el
agua del inodoro limpia

Usar guantes, lavado de manos,
adicion de cenizas, cal u otro
medio para reducir el contenido
microbiano durante el uso

Usar guantes y ropa protectora,
lavado de manos, evitar el
contacto en las zonas de
tratamiento

Usar guantes, lavado de manos,
evitar el contacto en las zonas de
tratamiento

Evitar campos recién fertilizados

Apropiada preparacion y coccidn
de los productos alimenticios,
limpieza de las superficies de la
cocina y los utensilios

Mas de 120 tipos de virus pueden ser excretados por las heces, siendo los grupos mas

comunes los de enterovirus, rotavirus, adenovirus entéricos y calicivirus humanos. La

Hepatitis A es considerada como un virus patdégeno de gran preocupacion cuando se

aplica los desechos a la tierra y es catalogado como un riesgo para brotes de

enfermedades relacionados con el agua y los alimentos, especialmente donde las

normas de sanidad son bajas.

Entre las bacterias, la Salmonella, Campylobacter y la E. Coli enterohemorragica

(EHEC) son generalmente de importancia, tanto en paises industrializados como en

desarrollo, cuando se evalGan los riesgos microbianos de varios productos

fertilizantes incluidas las heces, los lodos residuales y el estiércol animal.
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Los protozoarios, Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia intestinalis han sido
estudiados intensamente debido a su alta resistencia ambiental y bajas dosis
infecciosas, el Cryptosporidium por su asociacion con algunos brotes grandes de
enfermedades relacionadas con el agua, y la Giardia por su alta prevalencia como
patdgeno entérico. Entamoeba histolytica es también reconocida como una infeccion
de cuidado en paises en desarrollo. La importancia general de otros como la

Cyclospora e Isospora esta siendo debatida actualmente. [4]

En los paises en desarrollo, las infecciones por los helmintos son de gran
preocupacion. Los huevos (6vulos) especialmente de Ascaris y Taenia son muy
persistentes en el ambiente y por eso se los considera como un indicador de la calidad
higiénica [4]. En la siguiente tabla se muestran ejemplos tipicos de organismos
patdgenos que se pueden encontrar en la fecas, y las enfermedades que pueden

causar.

Tabla 5: Ejemplos de patégenos que pueden ser excretados en las heces
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Patogeno

Enfermedad-Sintomas

Bacteria Aeromonas spp. Enteritis
Campylobacter jejuni/coli Campilobacteriosis: Diarrea, calambres, dolor abdominal.
Escherichia coli (EIEC, EPEC, Enteritis
ETEC, EHEC)
Pleisiomonas shigelloides Enteritis
Pseudomonas aeruginosa Bacteriemia, infecciones de la piel, otitis, meningitis.
Salmonella typhi/paratyphi Fiebre tifoidea y paratifoidea: Dolor de cabeza, anorexia,
bradicardia.
Salmonella spp. Salmonelosis: Diarrea, fiebre, calambres abdominales.
Shigella spp. Shigelosis: Disenteria. vomitos, calambres, fiebre.
Vibrio cholerae Colera: Diarrea acuosa, grave y mortal si no recibe
tratamiento.
Yersinia spp. Yersinioses: Fiebre, dolor abdominal, diarrea. dolor en
articulaciones, erupcion.
Virus Adenovirus Enfermedad respiratoria
Enteric adenovirus 40y 41 Enteritis
Astrovirus Enteritis
Calicivirus (incl. Norovirus) Enteritis
Coxsackievirus Enfemedad respiratoria. enteritis, meningitis.
Echovirus Meningitis aséptica, encefalitis, a menudo asintomatico
Enterovirus tipos 68-71 Meningitis, encefalitis, paralisis.
Hepatitis A Hepatitis: Fiebre, anorexia, nauseas, ictericia.
Hepatitis E Hepatitis.
Poliovirus Poliomelitis: A menudo asintomatica, fiebre, nauseas,
vomito, paralisis.
Rotavirus Enteritis.
Protozoarios Cryptosporidium parvum Criptoporidiosis: Diarrea acuosa, colicos abdominales.
Cyclospora cayetanensis A menudo asintomatico: Diarrea, dolor abdominal.
Entamoeba histolytica Amebiasis: A menudo asintomatica, disenteria, fiebre,
escalofrios.
Giardia intestinalis Giardiasis: Diarrea, calambres, pérdida de peso.
Helmintos Ascaris lumbricoides Pocos o ningin sintoma: Sibilancias, tos, fiebre, enteritis,

eosinofilia pulmonar.

Taenia solium/saginata

Trichuris trichiura

Imperceptible a vaga molestia del tracto digestivo a
emaciacion con piel seca y diarrea.

Angquilostomas

Picazon, erupcion, tos, anemia. deficiencia de proteinas.

Shistosomiasis spp.
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4.1.2 Aspectos biol6gicos a considerar

En base a diferentes criterios de prevalencia, resistencia ambiental y normas
sanitarias estudiadas de Chile y el extranjero, se seleccion6 un grupo de patdégenos

para estudiar aspectos bioldgicos a considerar en el manejo del bafio seco:

e Blastocystis hominis: Enteroparasitosis mas frecuente en Chile. Puede
producir sintomas en caso de inmunodepresion. Las causas del incremento en
su prevalencia en los ultimos afios son desconocidas, pero se sugiere que el
ciclo biologico del parasito comienza con la ingestion de sus quistes,
vehiculizados en agua o frutas y verduras contaminadas, los cuales dan origen
a formas vacuoladas que se localizan en el espesor de la capa superficial de la
mucosa del colon para después formar nuevos quistes que constituyen el

estadio infectante del B. Hominis [5].

En Chile se han encontrado tasas de prevalencia que varian entre 41,3% y
62,3%. La prevencion de la blastocistosis debe basarse en acciones de
educacién sanitaria (tanto a nivel familiar, establecimientos de ensefianza,
agrupaciones comunitarias, deportivas y otras instituciones) y adecuado

saneamiento ambiental.

Es un protozoario unicelular anaerobio perteneciente al reino protista. [6], por
lo que generar condiciones aerdbicas en las cdmaras de tratamiento en un
bafio seco contribuirian al control en la propagacion del microorganismo en el

ambiente y en los usuarios.

e Ascaris Lumbricoides: Sus ovas son las mas resistentes dentro de la familia de
los helmintos y son mencionados en normas sanitarias como la del compost
[7] o reglamento de manejo de lodos de aguas residuales [8]. Debido a su alta
resistencia ambiental, la eliminacion de este patdgeno puede suponer que el

resto de las poblaciones patdgenas han sido destruidas. Una persona infectada
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puede excretar miles de ovas todos los dias [9], y las normas sanitarias
aceptan niveles del orden de 1 ova cada 4 gramos de lodos para el caso de

lodos de depuradoras [8].

Si las ovas son enterradas viables en un ambiente hiumedo y oscuro, pueden
sobrevivir hasta por 10 afios [10],por lo que generar condiciones adversas con
luminosidad y bajos niveles de humedad, se podria generar una barrera en la

propagacion de las ovas.

e Taenia Solium y Saginata: De los parésitos que tienen un ciclo de vida
relacionado con animales caracteristicos en zonas rurales, son de los que
presentaron mas prevalencia y debido a la gravedad de las enfermedades que

puede producir un contagio cruzado entre especies.

e Salmonella: Esta presente en normas sanitarias, como el reglamento de
manejo de lodos de agua residuales, en la que se aceptan como méaximo 3
[NMP/4g] de solidos totales en base seca. Los microorganismos pueden entrar
en vegetales a través de canales de agua en varias formas. Una vez dentro, los
microorganismos son protegidos del stress ambiental. Bajo este concepto, una
reduccion del contacto entre los vegetales y el efluente maduro disminuye el
riesgo de transmision, ademés del control de células viables en el efluente
solido de BIS. ElI pH optimo para el crecimiento de Salmonella es
aproximadamente neutral, siendo valores > 9 y < 4 bactericidas. El
crecimiento de Salmonella puede continuar a temperaturas tan bajas como
5,3°C, y temperaturas cerca de 45°C (temperaturas >45°C con bactericidas).
Adicionalmente, la humedad disponible inhibe el crecimiento a valores
inferiores a 0,94 en pH neutro, sin embargo, valores méas altos de humedad

son requeridos a medida que el pH se acerca a valores de minimo crecimiento.

e Coliformes totales y Escherichia Coli: Son considerados como pardmetros de

calidad en normativas sanitarias como la norma chilena del compost y de

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento seco



Universidad Técnica Federico Santa Maria

lodos [8]. La mayoria de los coliformes pueden encontrarse en la flora normal
del tracto digestivo del hombre o animales, por lo cual son expulsados
especialmente en las heces. Por esta razon, su presencia constante en la
materia fecal, los coliformes son el grupo mas ampliamente utilizado en la
microbiologia de alimentos como indicador de précticas higiénicas
inadecuadas.

5. Alternativas para el tratamiento de heces

A continuacion, se presentard un resumen de las alternativas existentes para el
tratamiento de heces en bafios para su posterior comparacion y primera seleccion,

dentro de las cuales se encuentran:
e Lumbricultura
e Deshidratado
e Compostaje

e Incineracién

Biodigestion
5.1 Lumbricultura

Esta técnica se utiliza para reciclar residuos organicos biodegradables, se entiende por
lumbricultura las diversas operaciones relacionadas con la cria y produccion de
lombrices epigeas y el tratamiento, por medio de éstas, de residuos organicos para su
reciclaje en forma de abonos y proteinas. Este abono es de muy buena calidad y se
denomina humus de lombriz o lumbricompuesto, el cual es un fertilizante organico

con excelentes propiedades para la agricultura, la cual es una sustancia inodora
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parecida a la borra de café que, en comparacion con la urea es 5 veces superior en

nitrégeno, fosforo, potasio y calcio.

La cria y reproduccion de estos anélidos se efectlan en cunas apropiadas que pueden
construirse de diferentes materiales. Puede ser manejado por nifios y/o adultos
indistintamente, no depara ningdn tipo de enfermedad potencial. En ninguna de las
etapas del compostaje o del vermicompostaje existen emanaciones de olor y se puede
clasificar como una actividad base de cualquier granja autosustentable para el

desarrollo organico de cualquier tipo de produccion agro ganadera.

La lombriz utilizada es la eisenia foetida (lombriz roja californiana), la cual tiene un
corto ciclo reproductivo (4 veces por afo), elevada frecuencia de apareamiento, buena
tolerancia al confinamiento pudiendo cohabitar entre 4000 a 50000 individuos por

metro cuadrado.

En Chile la lumbricultura es un sistema que se a estado aplicando desde hace por lo
menos 40 afios, existen actualmente plantas de tratamientos que manejan los residuos
de entre 300 a 1000 personas en distintas comunidades al largo del pais, estas utilizan
el novedoso sistema Toha, desarrollado por el Chileno Dr. José Toh4, que consta de 4

fases; filtracion, elevacion, lombrifiltro y desinfeccion.

El sistema Tohéa es una buena forma de ejemplificar los procesos que son necesarios
para realizar un tratamiento mediante lumbricultura, el primero, la filtracion es el
proceso donde se eliminan todos los residuos no organicos que puede tener la mezcla,

tales como plasticos, metales y otros.

En segunda instancia la planta de elevacion cumple con el rol de elevar las aguas
servidas hasta la cama de tratamiento o lumbrifiltro. El cual el agua va filtrando a
través de capas en las cuales van quedando atrapados los residuos organicos que
contiene, estos sirven de alimento para las lombrices que posteriormente excretan en

forma de humus.
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El agua que filtra a través del lumbrifiltro pasa por una cuarta y Gltima etapa de
desinfeccion, se realiza mediante la ldmpara de cuarzo que en su interior tienen un
gas inerte, que emiten rayos UV durante cierto periodo a estanques donde encuentra
almacenada el agua drenada, luego transcurrido el periodo de desinfeccion el agua
puede ser utilizada para el regadio o descargada a un efluente sin provocar dafios

ambientales.

Las variables que deben ser consideradas para aplicar este método de saneamiento,
son aquellas que afecten de alguna manera el funcionamiento del sistema, en especial
para la tercera etapa en donde entra en accion el lumbrifiltro, se menciona dentro de

estas caracteristicas la humedad, la temperatura, la cantidad de alimento, etc.
Ventajas:
* Es recomendada para poblaciones pequenas por la disponibilidad del area.

* Es un tratamiento econdmico en relaciébn con otras tecnologias en las que se

necesitan equipos costosos

* Puede ser desarrollada por las mismas personas, sin mano de obra extra
Desventajas:

* Se requiere de separacion previa de los residuos

» Generacion de olores

* Requiere mucho cuidado el mantener a las lombrices
5.2 Deshidratacion y secado

Originalmente el uso de los secadores solares se ha empleado para la deshidratacion
de diferentes productos agricolas como el café, tabaco, verduras y frutas, buscando

una alternativa para evitar el uso de diferentes métodos de secado por medio de
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hornos, usando combustibles fosiles. Esta alternativa del uso de secadores solares en
la deshidratacion de alimentos ha resultado eficiente y de gran aceptacion en todo el
mundo y ha sido objeto de muchas investigaciones como por ejemplo la realizada por
la UNESCO, donde se realizé una guia completa para el uso adecuado del secador
solar para para frutas, legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes. La
evolucion del empleo de secadores solares en la deshidratacion de alimentos ha sido a
gran escala, empleando diferentes tipos de secado, variando los materiales de
construccién, la forma del secador ya sea parabdlico o plano, por conveccion artificial

o natural.

El secado se refiere a reducir o separar total o parcialmente la humedad de un
producto, buscando con esto obtener un producto el cual tenga unas caracteristicas
distintas a las iniciales, y se le pueda dar algun tipo de provecho. Esta técnica es una
de las mas antiguas que se han utilizado para conservar alimentos y productos
agricolas. El secado pude realizarse mediante tres tipos de procesos: EIl primero,
mediante la evaporacion y/o vaporizacion utilizando calor, se conocen técnicas como
el secado térmico mediante aire caliente, radiacion solar, etc. En segundo lugar, se
encuentran procesos fisico-quimicos como la adsorcion, congelacion y 6smosis. Y, en
tercer lugar, extraer el liquido utilizando medios como el filtrado, presién, vibracion,

centrifugacion, etc.

Extraer un liquido desde un material sélido por medio del calor es el método mas
comun que se realiza mediante la transferencia de liquido del interior del producto al
exterior, a una fase de vapor saturada. Es un proceso donde se presenta basicamente
mecanismos de transferencia de masa y energia. La transferencia de masa se encarga
de trasferir la humedad del interior del producto hasta la superficie y de alli al exterior
del producto y la transferencia de energia del agente encargado de secar al producto.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta las propiedades del producto, ya que después
del proceso de secado estas pueden variar considerablemente, como también son

importantes al momento de elegir el proceso adecuado para obtener los resultados que
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se buscan, ya que si la humedad es superficial, s6lo serd necesario un proceso de
evaporacion, en cambio si en el producto ocurren fendmenos como la capilaridad, el
flujo de moléculas y la difusion del vapor de agua, el secado estard ligado por el

movimiento de la humedad.

Lo que se busca con el secado de algin producto es en parte hacer mas facil el
manejo de este, reducir los costos de transporte, almacenamiento, conservacion y
manipulacion del subproducto, hacer mas eficiente el proceso, logrando un mayor
desempefio en los equipos y maquinaria utilizados y de la misma forma disminuir el
tamafio, reducir el consumo de energias convencionales, combustible y emisiones

atmosféricas.
Ventajas:

e La utilizacion de energia solar por parte de estos equipos, logran que se
puedan adaptar a lugar donde no tengan disponible energia eléctrica o
abastecimiento de gas.

e La mezcla de heces secas y material secante, al ser rica en nitrégeno y otros
nutrientes, pueden ser utilizadas como fertilizantes.

e La construccién de este tipo de sistemas puede ser autbnomo.

Desventajas:

e Funcionamiento Unicamente durante el dia y en aquellos que esta soleado, ya
gue en estas condiciones se encuentra disponible la energia solar.
Por lo mismo, es un proceso que se puede desarrollar en mayor parte entre los
meses de noviembre y marzo. Esto hace que el proceso sea intermitente y no

haya seguridad al momento de hacer una calendarizacion del proceso.
5.3 Compostaje

El compostaje es un proceso de degradacion y estabilizacion de sustancias organicas

naturales que ocurren naturalmente debido a microorganismos como bacterias y
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hongos, que se alimentan elementos orgénicos en descomposicion, estos requieren de
ciertas condiciones para poder sobrevivir, entre las cuales estan la humedad, la

temperatura, el oxigeno y una mezcla adecuada de C/N (carbono y nitrégeno).

El compostaje se puede dividir en segin su temperatura en dos tipos, que es la
separacion més utilizada al hablar de compostaje, estos son el compostaje termofilico
o alta temperatura y el compostaje mesofilico o a baja temperatura.

El compostaje mesofilico, es un proceso que se lleva a cabo en una larga cantidad de
tiempo. Esto es lo que hacen la mayoria de los inodoros composta comerciales. La
composta lenta generalmente se lleva a cabo a temperaturas menores a la del cuerpo
humano, que es de 37°C o 98°F. Este tipo de composta elimina la mayoria de los
organismos patdgenos en un lapso de meses y eventualmente deberia eliminar todos
los patégenos que afectan al ser humano. La composta a baja temperatura produce un
atil aditivo para la tierra que al menos resulta seguro para su uso en jardines

ornamentales, para la horticultura y en huertos.

Por otro lado, existe ademas el compostaje terméfilo o a alta temperatura, que ocurre
cuando se la composta, por motivos bioldgicos, alcanza a temperaturas de entre 50° a
60° Celcius. Este tipo de composta involucra el cultivo de microorganismos amantes
del calor, o termofilos, en el proceso de compostaje. Los microorganismos termofilos,
como bacterias y hongos, pueden crear un ambiente en la composta que destruye a los
organismos patdgenos que existen en el llamado “humabono”, convirtiéndolo en un

humus amigable y de buen olor, seguro para su uso en huertos.
Ventajas:

e Es un proceso natural, por lo que no necesita energia de ningun tipo, ya que
esta se genera en el mismo proceso gracias al metabolismo de bacterias y

otros microorganismos.
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Todos los elementos que se utilizan para construir a la compostera sirven
unicamente con la funcion de facilitar y agilizar el proceso de compostaje, sin
embargo, en un caso hipotético donde no existan recursos para obtener estos
elementos, basta Gnicamente con contar con el espacio para realizarlo ya que
se puede hacer un sistema de pilas.

La materia sobrante puede ser utilizada como fertilizante para campos,

jardines, huertas, etc.

Desventajas:

5.4

Al ser un proceso poco comun, su necesidad de cuidado y la dificultad de uso
es mayor. El usuario debe entender por lo menos lo bésico del proceso de
compostaje, lo que requiere una capacitacion inicial y material de apoyo para
que el usuario pueda guiarse durante el proceso.

El tiempo requerido por parte del usuario en atencién al equipo es mayor en
comparacion a otros sistemas, ya que se debe estar preocupado de que el
proceso se desarrolle en 6ptimas condiciones. Por otro lado el proceso toma
por lo menos seis meses en realizarse y otros seis meses para curar el
compost.

La posibilidad que sobrevivan elementos patdgenos al compostaje es de
cuidado. A pesar de que la presencia de huevos de Ascaris Lumbricoide
depende de si el duefio de las heces esta infectado, el Unico método de
contagio es ingiriéndolas. Es importante cuidar y seguir las medidas de

precaucion al momento de manipular el compost para evitar el contagio.

Biodigestion

La digestion anaerobica o también llamada digestion anaerobia es un proceso en el

cual a partir de la materia organica se genera una mezcla de gases con alto contenido

de metano y un subproducto de lodos Ilamado bio abono. Es un proceso bioldgico

complejo y de degradaciéon, donde los sustratos ya sean residuos vegetales,
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estiercoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria
papelera y de algunas industrias quimicas se convierten en productos Utiles. La
digestion anaerdbica se caracteriza por realizarse en ausencia de oxigeno y es posible
gracias a los microorganismos metanogénicos que desempefian la funcion de enzimas
respiratorias y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena

alimentaria que guarda relacion con las cadenas enzimaticas de células aerobicas.
Ventajas:

e Reduce el volumen de residuos que va a disposicion final
e Puede generarse una planta a pequefia como a gran escala
e Produccion de energia a partir de generacion de biogas
e Lodo generado puede usarse como mejorador de suelo.

e Lodo generado se puede utilizar como abono
Desventajas:

e Tratamiento enfocado solo a la materia organica

e Requiere capacitacion

e Requiere mantenimiento

e Se requiere un alto consumo de recurso acuifero.

e Dependiendo la magnitud del equipo es posible de ser necesario un amplio
espacio.

5.5 Incineracion

La incineracion es la combustion completa de los residuos sélidos. La incineracion se
lleva a cabo en camaras (generalmente hornos) mediante oxidacion quimica en
exceso de oxigeno. Mayoritariamente se usa este tratamiento para la destruccién de
alguna informacion, eliminar residuos hospitalarios y para residuos. Los productos de

la combustion son cenizas, gases, particulas toxicas y algunas con efectos
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cancerigenos, también energia calorica, que puede utilizarse para generar energia
eléctrica. La principal caracteristica de este tratamiento es que reduce el volumen de

los residuos en un 90%. [11]

Para este proceso no se necesita un tratamiento especial de las heces, se requieren
altas temperaturas, el producto final que se obtiene son cenizas que pueden ser
utilizadas para la reutilizacion en suelo. El contenido de las cenizas es alto en potasio
y fosforo. EI volumen de cenizas producidas por persona al mes es bajo, es inodoro y

libre de patogenos.

Actualmente se pueden encontrar bafios incineradores eléctricos y a gas, en donde el

sistema se encuentra integrado.

La energia necesaria para la incineracion varia dependiendo el tratamiento primario,
dado que, si se agregan elementos para secar como cenizas, tierra o cal, el proceso

requerird mas energia, y ademas se genera una mayor cantidad de cenizas.
Ventajas:

e Escapaz de asegurar en un 100% de eliminacion de patdgenos.

e En los sistemas que ofrece el comercio su utilizacién es sumamente sencilla,
no emite olores y el proceso no suele tardar mas que un par de horas.

e En paises del norte de Europa la utilizacion de estos sistemas de saneamiento,
ha tenido un buen recibimiento por parte de los usuarios, ya que no deben
manipular las heces ellos mismos y no genera un rechazo social o cultural.

e Las cenizas producidas por el equipo son reutilizables como mejorador de

suelo.
Desventajas:

e La principal desventaja es el alto valor que tienen las unidades comerciales de

incineracion.
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e Para poder hacer uso de este tipo de equipos, se requiere de una fuente de

energia, comunmente energia eléctrica, que elevan ain mas los costos.

e A diferencia de los otros sistemas, el producto final tiene poco valor nutritivo

para ser utilizado como fertilizante.

5.6 Resumen
Tabla 6: Cuadro resumen de caracteristicas de alternativas
Lumbricultura | Deshidratacion | Compostaje | Biodigestor Incineracion
Producto -Humus Abono (rico en | Compost Gas (metanol y | Cenizas
obtenido _ carbono, co2) (potasio y
-Lombrices nitrégeno, fosforo)
fosforo y
potasio)
Tiempo del | 3 meses 1-3  semanas, | 6 a 12 meses | Alta T° 15 dias | 1 hora
proceso depende de la (100°C)
temperatura de
trabajo T media-baja 2
a 6 meses (25-
50°C)
Dificultad Alto Bajo Medio Alto Bajo
de uso vy
mantencion
Costos Bajo Muy Bajo | Bajo Bajo Gas (alto)
operacion (solar)
Eléctrico
Medio (otra (alto)
energia)
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Costo Medio Medio Medio-bajo Medio Alto Alto
Inversion
Capacidad | Media Alta Alta Media Alta Media alta Muy alta
de
saneamiento
Ventajas No genera [ Puede ser de | No genera | Es capaz de|-El proceso
emisiones bajo costo fijo. | emisiones generar es muy
contaminantes. contaminantes | combustible rapido.
Producto  de|No es un|(til para
El producto | facil manejo al | proceso  del | cocinar) No necesita
restante puede | ser de bajo | cual se deba material
ser utilizado. peso. estar Es posible | secante.
o pendiente. utilizar energia
Esta en | Reutilizacion solar para | El producto
funcionamiento | de producto Funciona todo | completar su | es de escaso
todo el afio. el afio proceso. volumen
No genera
Reutilizacién emisiones Producto de
de producto contaminantes facil manejo
debido a su
bajo peso.
Desventaja | Existen Si es solar solo | Es un proceso | Es un proceso | Depende de
variables secara en [al que no se | demoroso. una fuente de
ambientales de [ condiciones de | puede seguir energia
las cuales hay | buena radiacién | agregando Se necesita
que tener | solar. materia agua para | Dependiendo
precaucion. organica una | completar el | la energia a
Dependiendo vez en | proceso utilizar
Puede tener un | de Su | marcha. puede
rechazo desde | configuracion, El  producto | encarecer el
la perspectiva | es posible que | Requiere un | sigue No | sistema.
cultural. necesite un | grado de | estando
sistema de | conocimiento | completamente | -Debe  tener
Requiere  una | seguimiento. acerca del | saneado. una  buena
atencion compostaje ventilacion
constante  por Aumenta el | para olores y
parte del peso de los [ humo.
usuario desperdicios.

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento seco

36




Universidad Técnica Federico Santa Maria

6. Analisis y seleccion de alternativa
6.1 Metodologia

Para la seleccion de alternativas se procede a ponderar cada una segin los
requerimientos exigidos para el sistema, asignando un puntaje a cada caracteristica,
de acuerdo a estos puntajes es que posteriormente se podra tener una eleccion mas
cercana a lo que se requiera. Se tiene en consideracion que la capacidad de
saneamiento no serd evaluada, ya que todos los sistemas son capaces de lograr esta
exigencia, si se evaluara el tiempo que tarda el tratamiento en cada alternativa. Los

requerimientos exigidos a evaluar son los siguientes:
e Tiempo que demora el proceso de tratamiento:

Corresponde al tiempo que cada sistema puede tardarse en realizar un
saneamiento completo de heces, de acuerdo a las condiciones exigidas. Para
gue un disefio sea mejor valorado en este requerimiento, se establece que tiene
que tener un menor tiempo de tratamiento, con tal de optimizar el proceso. Un
sistema que trabaja con una velocidad mas alta obtendra un puntaje mas alto
para la seleccion. El puntaje maximo es de 6 puntos para esta caracteristica y
la siguiente tabla muestra los valores para distintos intervalos de tiempo.

Tabla 7: puntaje ponderado segun tiempo que dura el tratamiento

Tiempo (x) X<2meses |2 meses < X | 4 meses < X | X >6 meses

< 4 meses < 6 meses

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento seco



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Puntaje

e Amigable con medio ambiente:

Este punto tiene relacion con la emisién de gases contaminantes al medio

ambiente y también evalla si la alternativa a evaluar cumple con él objetivo

de aportar con él ahorro del recurso hidrico. Para la seleccion de alternativa se

dara un puntaje segun la combinacion siguiente:

Tabla 8: puntaje ponderado segun aspectos medioambientales

Combinacion

No
emisién

gases

existe
de

contaminantes

Existe emisién
de gases

contaminantes

No
emision

gases

existe
de

contaminantes

Existe emision
de gases

contaminantes

Existe  ahorro | No existe ahorro | Existe  ahorro | No existe ahorro
hidrico hidrico hidrico hidrico
Puntaje 6 2 2 0

e Disponibilidad:

La disponibilidad de un sistema es una medida que indica cuanto tiempo esta

disponible ese sistema operativo respecto de la duracion total durante la que se

hubiese deseado que funcionase. Tipicamente se expresa en porcentaje.

Para evaluar este punto se considera como tiempo deseado, el que funcione

durante todo el afio, y sin considerar las fallas que pueda presentar el equipo y
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mantenimientos programados. Por lo tanto, el mayor puntaje correspondera al
sistema que pueda operar sin interrupcion y el menor puntaje al que por

distintas condiciones internas o externas opere con interrupciones.

Tabla 9: puntaje ponderado seguin disponibilidad del sistema

Disponibilidad | 100%, cuando | Interrumpida

se le requiera.

Puntaje 3 1

e Costos operacionales:

Para este requerimiento se tiene en cuenta que el costo operacional debe ser el
minimo, esto quiere decir que el sistema debe minimizar sus gastos en
insumos, materia prima y fuente de energia. De tal forma que el sistema mejor
evaluado ser& aquel que pueda funcionar con energias renovables de forma
sustentable, le seguiran aquellos que no tengan la necesidad de utilizar una
fuente de energia pero si insumos y finalmente los sistemas que
necesariamente necesiten una fuente de energia no renovable (combustible,
electricidad, etc.) para su funcionamiento. Por lo tanto, la evaluacién sera la

siguiente:

Tabla 10: puntaje ponderado segun costos operacionales del proceso

Funcionamiento Requiere solo | No requiere | Depende de
energia renovable. | energia. Requiere | fuentes de energia

materias primas. no renovables.

Puntaje 4 2 0
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6.2

Resultados

Puntaje de alternativas

Requerimiento | Lumbricultura | Deshidratacion | Compostaje | Biodigestion | Incineracion
y secado

Tiempo 4 6 1 2 6

Medio 6 6 6 0 2

ambiente

Disponibilidad | 1 1 4 4 4

Costos 2 4 2 2 0

operacionales

Total 13 17 13 8 12

7. Estado del arte deshidratadores solares

7.1

Energia Solar

La energia solar es un tipo de energia que se obtiene del aprovechamiento de la

radiacion electromagnética procedente del Sol. La radiacion solar que llega a nuestro

planeta ha sido aprovechada por el ser humano desde la antigliedad, mediante

distintas tecnologias que han ido evolucionando hasta el dia de hoy. En la actualidad,

el calor y la luz del Sol, por medio de captadores puede ser transformado en energia

térmica o energia eléctrica.
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La energia solar pertenece a las denominadas energias renovables no convencionales
(ERNC), que en la actualidad son una gran contribucion para evitar el calentamiento
global ya que pueden ser reemplazantes de los combustibles fosiles. Las diferentes
tecnologias solares se pueden clasificar como pasivas o activas segun la forma en que

capturan, convierten y distribuyen la energia solar.

Las tecnologias activas incluyen la energia solar fotovoltaica, que produce
electricidad a partir de la radiacion solar mediante paneles fotovoltaicos, y la energia
solar térmica que aprovecha la energia del sol mediante colectores solares sin
concentracion para producir calor para generar agua caliente o aire caliente, o con

concentracion para generar electricidad.

Las tecnologias pasivas son el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de
la energia solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia. Entre las
tecnologias pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura
bioclimatica: la orientacion de los edificios al sol, la seleccion de materiales con una
masa térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersion de luz, asi como

el disefio de espacios mediante ventilacion natural.

7.1.1 Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia radiante emitida por el sol en forma de energia
electromagnética, la cual se extiende desde los rayos gamma (de longitud de onda de
10-10 cm. e inferiores) hasta las ondas de radio (de longitudes de onda de 105 cm y
superiores). La mayoria de la radiacién solar cae entre las longitudes de onda de 0,5 a
120 micrémetros, y la radiacion de importancia para los usuarios de energia solar cae
entre 0,15 y 3,0 micrometros. Las longitudes de onda de la radiacion visible estan

entre 400 y 750 nandmetros como se muestra en la siguiente imagen [12]:
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Espectro visible por el hombre (Luz)

| 400 nm |450nm {500nm [550nm [600 nm 650 nm | 700 nm

Rayos Rayos X - Infrarrojo Radar {unr Onda media Frocuencia
Gamma 7 VHE Onda corts  Onda larga extremadamente
Ultravioleta baja

Rayos
cosmicos

Micreondas 4 Radio

1fm 1 pm 1A 1nm 1 pm 1mm 1cm 1m 1 km 1Mm

Longitud -15 10-14 1p-13 qp-12 -11 4-10 -9 -8 -7 -5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 H i il
de O,:d“a (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4

20 1n 10 2

2 10 10® 10® 10" 107 10" 10™ 10" 10® 10® 10™ 10 10 10° 107 10° 10° 10* 10° 10
(1 Zetta-H2) (1 Exa-H2 (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) 5} Giga-HzJ 1 Mega-Hx) (1 Kilo-Hz)

14 8 7

Frequencia (Hz) 102 10

lHustracion 6: Espectro electromagnético

La radiacién solar total que incide en una superficie terrestre es afectada por la
atmosfera en su paso, lo que hace que se separe en tres componentes, siendo la suma

de las radiaciones directa, difusa y reflejada:

Radiacion directa: es la radiacion que proviene del sol sin cambiar de direccion,

y constituye el componente mas grande de la radiacién total.

Radiacion difusa: es aquella que cambia de direccion por reflexion y dispersion,
en un dia nublado toda la radiacién es difusa, sin embargo, en un dia totalmente

despejado siempre hay algo de radiacion difusa ademas de la directa.

Radiacion reflejada: es aquella que incide en el suelo (u otro cuerpo solido en la
superficie terrestre) y luego incide en la superficie de captacion. Depende de un
coeficiente de reflexion llamado “albedo”, pero en muchos casos se puede

considerar despreciable.

\/Reflejodo

llustracion 7: Tipos de radiaciones incidentes
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Chile, al ser un pais con una larga extension, presenta microclimas en todo su largo y
a su vez percibe una alta gama de valores de radiacion solar dependiendo de la
ubicacion. A continuacidn, se presentan los valores de radiacion captada durante un

afio promedio en las principales ciudades del Pais.

Tabla 11: Radiacion Solar Global Sobre Superficie Horizontal, media anual. [13]

Ciudad G [kWh/m?]
Arica 2341,66
Iquique 2067,39
Calama 2505,94
Antofagasta 2359,99
Copiapo 2174,34
La serena 1813,99
Valparaiso 1431,34
Santiago 1843,44
San Fernando 1658,82
Concepcion 1497,12
Temuco 1405,21

Puerto Montt 1212

Castro 1163,35
Coyhaique 1347,39
Punta Arenas 872,44

7.1.2 Ubicacién Geografica

La superficie del planeta esta expuesta a la radiacion proveniente del Sol. La tasa de
irradiacion depende en cada instante del angulo que forman la normal a la superficie
en el punto considerado y la direccion de incidencia de los rayos solares. Por

supuesto, dada la lejania del Sol respecto de nuestro planeta podemos suponer, con
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muy buena aproximacion, que los rayos del Sol inciden esencialmente paralelos sobre
el planeta. No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la
inclinacion de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora
del dia para una cierta localizacion en longitud. Dicha inclinacién puede definirse a
través del angulo que forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el

vector paralelo a la direccién de incidencia de la radiacion solar.

7.1.2.1 Latitud

La latitud es la distancia angular entre la linea ecuatorial y un punto determinado del
planeta medidas con respecto al centro de la Tierra. Esta indica que tan separado esta
un punto del ecuador, se considera 0° en el ecuador y 90° en los polos, y se considera
positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur. Se designa con la letra
L.

7.1.2.2 Longitud

La longitud es la distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y un
meridiano considerado como base, medida a lo largo del paralelo en el que se
encuentra dicho punto. EI meridiano de referencia utilizado es el meridiano de
Greenwich (meridiano 0°), la longitud es positiva hacia el este y negativa hacia el

oeste, variando entre 0° y 180°.

Se puede observar el siguiente ejemplo, donde el punto “T” se ubica en una latitud
“@” y en una longitud “L”. Donde “G” representa el meridiano de Greenwich y el

segmento I’ hasta I, corresponde a la linea del Ecuador.
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Zero Meridian

(Greenwich P Local meridian

llustracion 8: latitud ¢ y longitud L para una ubicaciéon T

7.2 Instalaciones de energia solar térmica

El objetivo de los sistemas térmicos solares es captar la energia que proviene del sol
para transformarla y transportarla de la manera méas econémica y eficaz posible. Las
aplicaciones del aprovechamiento solar pueden ser directas, de tal forma que la
generacion de calor sea el objetivo final, o bien indirectas, utilizando este calor para
obtener trabajo mecanico y finalmente realizar la conversion para generar

electricidad.

Entre las tecnologias existentes, las que destacan por su grado de desarrollo: los
sistemas de colectores cilindro parabolicos (CCP), los sistemas de receptor central
(SRC) o sistemas de torre central (STC), y los discos parabolicos (DP) también
Ilamados paraboloides de revolucion. Estos sistemas pueden concentrar la radiacion
solar en un eje o también en un punto, dependiendo el tipo de concentrador, pudiendo

alcanzar por ello mayores relaciones de concentracion.

Estos sistemas aprovechan la radiacién solar directa, y en algunos casos la radiacién

difusa proveniente del Sol. El elemento llamado “captador solar” permite absorber la
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energia incidente el cual intercepta la energia radiante del Sol, la transforma en

energia térmica y la transfiere.

Por lo tanto, un captador solar estd constituido por un absorbedor que recoge la
energia solar, una cubierta transparente y portador de energia térmica. El absorbedor
es el elemento méas importante del sistema captador, pues es el encargado de recibir y
absorber primero la radiacion solar y transformarla después en radiacion térmica, de
forma que por conduccion esta energia se transfiera al fluido circulante o elemento
interior. Por otro lado, la cubierta transparente o semitransparente evita en gran
medida la emision calorifica por convecciéon desde al absorbedor al ambiente, asi

como lo protege de los agentes externos.

Radiacion global

bie Abertura

Abertura i oz e
1 oA

I‘ —'l -

/7 Cubierta transparente

H—  Absorbedor

Radiacion directa

Conductos

....... \__/

Superficie reflectante (tipicamente parabolica)

llustracion 9: Esquema de colector y sus principales elementos

7.2.1 Clasificacion de los colectores solares

Existen muchos tipos de colectores solares térmicos que, aunque en base tengan el
mismo principio, tienen caracteristicas diferentes. Por ello se pueden clasificar de

muchas formas.
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7.2.1.1 En funcién del aprovechamiento solar

La primera clasificacion tiene que ver con que existen colectores que pueden
funcionar con energia solar de forma global, que son en consecuencia “estacionarios”,
y colectores que Unicamente funcionan con radiacion solar directa, y que necesitan un
sistema de seguimiento del recorrido del Sol a lo largo del dia. Estos ultimos
colectores denominados “seguidores” se subdividen en los que disponen de un tinico
grado de libertad (absorbedores tubulares) y los que disponen de dos grados de

libertad (absorbedores puntuales).

7.21.2 En funcion de la temperatura del fluido o elemento
absorbente

Esta clasificacion tiene en cuenta las temperaturas a las que puede llegar el fluido
transportador o el elemento absorbente, y con esto las posibles aplicaciones que

pueden aprovecharse de dichas temperaturas.

e Temperatura baja (30°C — 100°C): Este rango se consigue con colectores
planos. Entre sus aplicaciones estan las de calentamiento de aguas sanitarias y
de piscinas, calefaccion, secado, desalinizacion y destilacion. Estos sistemas
son en general hibridos ya que casi siempre son usados con apoyo de otros
tipos de energia como la eléctrica, dado que la energia solar no siempre esta

disponible, lo que puede ocasionar una interrupcién en el servicio.

e Temperatura media (100°C — 400°C): Se alcanzan con concentradores lineales
o0 esféricos y se usan en procesos industriales, asi como en refrigeracion, en

procesos quimicos y de desalinizacion.

e Temperatura alta (400°C — 3000°C): Estas altas temperaturas se alcanzan
gracias a los concentradores puntuales como los de discos parabdlicos y

centrales de torre. Se utilizan en centrales solares fototérmicas, fotovoltaicas y
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fotoquimicas, también en hornos solares para tratamientos térmicos e

investigacion de materiales.

7.2.1.3 En funcién de la razén de concentracion

Para esta clasificacion, hay que introducir un nuevo parametro, el factor o razén de
concentracion, denotado por la letra “C”. Este concepto tiene que ver con los dos
elementos béasicos dentro del colector, el concentrador y el receptor. EI primero
constituye el sistema Optico, y es la parte del colector que dirige la radiacién sobre el
receptor. Este es el elemento del sistema donde la radiacion es absorbida y se
convierte en otro tipo de energia. Por tanto, la razon de concentracion superficial se
define como el cociente del area de apertura del concentrador entre el area de

absorcion del receptor [14]:

Area de apertura

Area de absorcion

A continuacién, se presenta la tabla que resume la clasificacion de los tipos de

concentradores solares.

Tabla 12: Clasificacién de los tipos de concentradores solares
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Capatador
plano de agua/ Cc=<1 30 <T2< 250
aire

Tubos de vacio " ) c=<1 50 < T2 <200

Colector

Parabdlico
1<C<15 70 <T2<300
Compuesto g}

CPC

Colector
Cilindrico 15<C<40 70 <T2< 350
Parabélico CCP

Disc'o. 100<C<1000| 70<T2<1500
Parabolico
= | TorreCentral 100 < C< 1500 150 < T2 < 1500
s111L

7.3 Conceptos basicos de aire atmosférico

Se denomina aire atmosférico a la mezcla de gases incolora, inodora e insipida que
rodea la tierra y que permanecen dentro de la atmosfera terrestre gracias a la fuerza de
gravedad. Los principales gases que lo componen son: nitrégeno (78%), oxigeno
(21%), vapor de agua (0-7%), ozono, diéxido de carbono, hidrégeno y gases nobles
como kripton y argon.
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La atmosfera terrestre se divide en cuatro capas que se clasifican segun la altitud,
temperatura y composicion del aire: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera.

A mayor altitud disminuyen la presion y el peso del aire.

Existe el aire con contenido de humedad (en su mayoria) y sin contenido de humedad
0 aire seco. Este ultimo en condiciones ideales se comporta bajo las leyes de los gases
ideales, mientras que el aire con vapor de agua no. Por lo general se dice que el aire
contiene humedad, y cabe destacar que el aire con el vapor de agua, son
independientes uno del otro, y que no responden de la misma manera a los cambios

de condiciones, especialmente a los cambios de temperatura.

7.3.1 Propiedades de aire atmosférico

Para procesos donde se utiliza aire atmosférico como fluido de trabajo, es de suma
importancia determinar las propiedades termodinamicas de este, cosa de definir su
estado y asi garantizar que la operacién desarrollada por el fluido de trabajo se realice
satisfactoriamente. A continuacion, se daran a conocer las principales propiedades del

aire:
Temperatura:

Existen dos formas de medir la temperatura del aire; temperatura de bulbo seco y

temperatura de bulbo hiumedo.

e Temperatura de bulbo seco: es la temperatura medida con un termdémetro

convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco.

e Temperatura de bulbo himedo: es la temperatura medida por un termémetro de
mercurio convencional gque tiene el bulbo envuelto en un pafio de algodén empapado
de agua. Cuando se proporciona una corriente de aire, el agua se evapora
relativamente rapido dependiendo de la humedad relativa del ambiente, enfriandose

mas cuanto menor sea ésta, debido al calor latente de evaporacién del agua.

Presién:
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La presion es la magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la que actua.
Muchas veces la presién se mide por encima de la presién atmosférica, lo que es
Ilamado presion absoluta y corresponde a la suma de la presion atmosférica y la

presidn manomeétrica.

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire sobre la
superficie terrestre. La presion atmosférica en un punto coincide numéricamente con
el peso de una columna estéatica de aire de seccion recta unitaria que se extiende desde

ese punto hasta el limite superior de la atmosfera.
Humedad relativa:

Es la raz6n entre la masa de agua que contiene el aire atmosférico y la masa de agua
del aire saturado. Es decir, es la razon entre el agua existente en el aire y la maxima

que podria existir sin condensar.

Una definicion mas técnica para la humedad relativa segin la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), seria la relacion
de la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire, con la fraccion mol del vapor
de agua presente en el aire saturado, a la misma temperatura y presion. A menor valor
de humedad relativa mayor capacidad del aire para retener humedad y a mayor

humedad relativa menor capacidad para retener humedad.
Humedad absoluta:

Es la razén entre la masa de agua que contiene el aire atmosférico y la masa de aire
seco. La humedad relativa esta basada en la humedad absoluta, bajo las condiciones
establecidas; es decir, la humedad relativa es una comparacion con la humedad

absoluta a la misma temperatura, si el vapor de agua esté saturado.
Punto de Rocio:

Es la temperatura a la que se empieza a condensar el vapor de agua cuando se enfria

el aire atmosférico a una presion constante. Durante este proceso la humedad
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especifica permanece constante mientras que la relativa aumenta. También es el
punto de 100% de humedad. La humedad relativa de una muestra de aire, puede

determinarse por su punto de rocio.
Entalpia:

En cada uno de los procesos donde se trabaja con aire como fluido de trabajo es
necesario saber cudl serd cantidad de energia que el sistema intercambia con su
entorno. Es aqui donde aparece la Entalpia, cuya variacion expresa una medida de la
cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema termodindmico. La entalpia no
es una propiedad medible a través de instrumentos, sino que se deriva del

conocimiento de otras propiedades.
Densidad:

La densidad es una magnitud escalar que representa la cantidad de masa contenida en
un determinado volumen de una sustancia. La densidad media es la razén entre la

masa de un cuerpo y el volumen gue este ocupa.

P=7

Volumen especifico

El volumen especifico es el volumen ocupado por unidad de masa de una sustancia.

Es el inverso de la densidad.

S
I
3=
I
S

7.4 Teoria del secado
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El secado es una operacion que consiste en reducir la humedad de un producto
cualquiera, de forma que el producto final presenta unas caracteristicas muy

diferentes a las de la inicial. Esta operacion puede hacerse mediante:

- Evaporacion y vaporizacion con ayuda de calor (secado térmico mediante aire
caliente, radiacion solar, etc.).

- Procesos fisicoquimicos (liofilizacion, 6smosis, adsorcion, congelacion, etc).

- Por extraccion de agua a través de medios mecanicos (presion, vibracion,

filtrado, centrifugacion, etc.).

El secado térmico, sistema mas habitual y utilizado de secado de subproductos, es un
proceso simultaneo de transferencia de masa y energia en el que se produce

basicamente lo que aparece en la siguiente imagen:

Transferencia de calor Transferencia de masa
Conduccion,
conveccién ylo Superficie de
radiacion intercambio por
evaporacion Transporte al
agente
desecante
PRODUCTO
Conduccion
en el solido
Movimiento
en el sélido

lustracion 10: Proceso de secado en un producto

7.4.1 Contenido de humedad

El factor de mayor influencia en la cinética de secado es el contenido de humedad del

material. Existen diferentes métodos para medir el contenido de humedad de un

producto.
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Los métodos indirectos utilizan la dependencia de una propiedad del producto (p.ej.
conductividad eléctrica) con el contenido de humedad, consiguiendo una medicion

rapida pero que requiere de un equipo muy especializado.

La determinacion directa del contenido de humedad implica medir la masa de
producto y la masa seca correspondiente al eliminar el agua evaporable contenida en
él, aplicando calor a una temperatura generalmente de 104 [°C] hasta llegar a un peso
constante de la muestra. Este método, aunque es el mas utilizado, presenta como
principal inconveniente el que al evaporar el agua se pueden eliminar, al mismo
tiempo, otras sustancias del producto (volatiles) lo cual puede suponer errores en la

obtencion de dicha variable.

La cantidad de humedad presente en un material puede ser expresada en base himeda
0 en base seca, e indicada como decimal o porcentaje. El contenido de humedad en
base himeda, definido como el peso del agua presente en el producto por unidad de
peso del material sin secar, viene dado por la ecuacion 7.1. De igual manera, el
contenido de humedad en base seca, definido como el peso del agua presente en el
producto por unidad de peso del material seco, se indica en la expresion 7.2. [15]

_WW_WO_Wd

M,, =—= 7.4.1.1
wb VVO Wo ( )
w

Wy = Wy
My =—F=—+— 7.4.1.2
w=g =g (7412)

Donde:

M, es la humedad en base humeda [kg agua / kg producto himedo]
My, : es la humedad en base seca [kg agua / kg producto seco]

W,: es el peso inicial de material sin secar [kg],

W, es la cantidad de agua en el producto himedo [kg]

W, es el peso de la materia seca en el producto [kg].
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Habitualmente en ingenieria y, mas concretamente, en ensayos de secado, donde el
producto se va pesando de forma regular disponiendo de un registro de pérdida de
peso, el contenido en humedad instantaneo para cualquier tiempo t, en base humeda o

seca, se obtiene respectivamente mediante las expresiones 7.4.1.1y 7.4.1.2. [15]

1— My W,
My = 1 — [ Mown) "] (7.4.1.3)
- Wt
1— M) W,
Mg =1- ( oav) "] (7.4.1.4)
- Wt

Donde:

M,: es el contenido en humedad inicial en base humeda o seca.
W, el peso del material en el tiempo t [kg].

W, es el peso inicial de material sin secar [kg]

M,: contenido en humedad instantdneo para cualquier tiempo t, en base himeda o

seca.

7.4.2 Humedad de equilibrio

La humedad de equilibrio es la humedad que existe cuando la presion de vapor del
agua en el alimento esté en equilibrio con la presion parcial del vapor de agua en el
aire. Si el aire se satura totalmente durante el secado, entonces el equilibrio se
establece con la presién de vapor del agua en el aire ya que esta presion es igual a la

presion parcial del vapor de agua bajo esas condiciones.

La humedad de equilibrio se expresa en base seca. En unidades del sistema

internacional seria [kg agua / kg sélido seco]
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7.4.3 Tipos de humedad en sélidos.

Humedad libre: Es la humedad del sélido; que es la humedad que esta en exceso con
relacién a la humedad de equilibrio. Esta la humedad se puede evaporar y retirar del

solido, depende de la humedad relativa de la corriente gaseosa.

Humedad ligada: Humedad que ejerce una presion de vapor de equilibrio menor a la

del liquido puro.

Cuando la presion de vapor del solido es menor a la del liquido puro a la misma

temperatura. El agua puede estar unida Quimica o fisicamente al solido.
Este tipo de humedad se da por:

* El agua retenida en poros, capilares finos que no tienen facil acceso a la superficie

del solido.
* El agua unida molecularmente a la sustancia como en los hidratos.
* El agua puede contener una alta concentracion del solido disuelto.

Humedad no ligada: Humedad que ejerce una presion de equilibrio igual a la del

liquido puro.
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Curva de humedad
en el equilibrio
10 "
% X
g Humedad e Hum.edad
© : Ligada No Ligada
2
B
°
B 7
®
E | Humedadenel/ L = \imedad libre
T equilibrio
Q
0 X X

Contenido de humedad, kg humedad/kg sélido seco

lHustracion 11: Curva de humedad en equilibrio

7.4.4 Calor latente de vaporizacion.

El requerimiento térmico para secar un producto se denomina calor latente de
vaporizacioén, L,,, y representa la cantidad de energia que tiene que absorber el
producto para vaporizar su humedad, esto es, la energia necesaria para evaporar 1
[kg] de agua. En el agua libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y
es del orden de los 2450 [kJ/kg] a 20 [°C]. Su valor en funcion de la temperatura se

puede determinar mediante la expresion [16]:

R
Ly == (0s1 = Psz - (T +27315))  (7.4.4.1)
w

Donde
L, es el calor latente de vaporizacion del agua pura en [kJ/kg]
R: es la constante de los gases (8314 [J/kmol K]

M,, : es el peso molecular del agua (18,01 [kg/kmol])
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Ps1: constante de la ecuacion con valor de 6547,1
Ds2- constante de la ecuacién con valor 4,23
T: la temperatura en [°C].

Si el agua no esta libre, el calor latente de vaporizacion es mayor y los factores de los
que depende son el tipo de producto, su humedad y la temperatura. De esta manera,
conforme aumenta el contenido de humedad y la temperatura, menor es el calor

latente de vaporizacion necesario.

Por otro lado, si el ambiente en el que se encuentra el producto tiene una humedad
relativa mayor que la actividad de agua que le corresponde a su contenido de
humedad, éste absorbe humedad. Por lo tanto, para secar el material no es suficiente
con suministrar calor, sino que es necesario que la humedad relativa del ambiente en

el que se encuentra sea lo suficientemente baja.

7.4.5 Curvas de secado de un producto
e Curvade secado

Este tipo de curvas muestran el contenido de humedad a través del tiempo en el

proceso de secado.

e

Contenido de humedad X [Kg/ Kg]

b
=

Tiempo, t[ s ]

lustracion 12: Curva de tiempo de secado
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e Curva de velocidad de secado
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I\

1

N

A

Velocidad de secado wy Kg/(m?s)

Y

Xeq Xer
Contenido de humedad en el material X, [Kg/Kg]

llustracion 13: Curva de velocidad de secado

El proceso de secado se caracteriza por tres fases:
1) Primera Fase: Periodo de velocidad de secado creciente (A-B)

Es una etapa de calentamiento inicial del sélido normalmente de poca duracién en la
cual la evaporacion no es significativa por su intensidad ni por su cantidad. En esta
etapa el sélido se calienta desde la temperatura ambiente hasta que se alcance el
equilibrio entre el enfriamiento por evaporacion y la absorcion de calor de los gases.

Este equilibrio se alcanza a la temperatura de bulbo humedo del gas.
2) Segunda Fase: Periodo de velocidad de secado constante (B-C)

En esta etapa el secado tiene lugar sélo en la superficie, produciéndose
exclusivamente la evaporacion de la humedad superficial. La extraccion de humedad
en este periodo depende principalmente de las condiciones del aire circundante y
practicamente es independiente de la naturaleza del producto. EI movimiento del agua

en el material es lo suficientemente rapido como para mantener las condiciones de
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saturacion en la superficie, de manera que durante todo el intervalo el producto se
encuentra saturado de humedad a una temperatura practicamente constante y
aproximadamente igual a la temperatura de bulbo hiumedo. El proceso es similar a la
evaporacion de un liquido. (En los materiales no higroscopicos todo el proceso de

secado tiene lugar en el régimen de secado constante).
3) Tercera Fase: Periodo de velocidad de secado decreciente. (C-D)

Comienza al finalizar el periodo constante (contenido de humedad critico del
producto). La resistencia interna del material se hace mas importante, dificultando el
paso de humedad; ya no existen condiciones de saturacién en la superficie y se
produce la eliminacion de la humedad interna. Este periodo depende
fundamentalmente de la difusién de humedad del interior del producto hacia la
superficie, asi como de la evaporacion superficial. A su vez, estd dividido en dos
estados [17], un primer periodo decreciente, en el que tiene lugar el secado de la
superficie no saturada, y un segundo periodo decreciente en el que la difusion de
humedad a la superficie se hace més lenta y es el factor determinante. En general, la
duracién de estos regimenes depende del contenido de humedad inicial del material.

Los materiales no higroscopicos se caracterizan por tener la humedad ligeramente
retenida en su interior, de forma que se considera “desligada” del producto y, por
tanto, es posible secarlos hasta valores de contenido de humedad iguales a cero. Por
otro lado, en los materiales higroscopicos, la humedad contenida estd usualmente
“atrapada” en pequefios capilares cerrados, siendo imposible llegar hasta valores de
humedad iguales a cero y, por tanto, siempre existe un contenido de humedad

residual.
7.5 Propiedades psicrométricas

Los procesos de secado dependen en gran medida de los cambios que se producen en

las propiedades del agente desecante, generalmente aire himedo (mezcla de aire seco
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y vapor de agua), cuya informacion se encuentra organizada en las cartas

psicrométricas.

$ (%)
A
@ (kg vapor | kg aire seca)
/ P (mbar)
~ v
t cy
100 0 h ™~
¢ =100 % /]
V (m* [ kg de
alre seco)
|
Temperatura seca (°C) tt t
r h

llustracion 14: Carta Psicométrica

7.5.1 Variables
1) Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura medida con un termémetro comun.

2) Temperatura de bulbo himedo: es la temperatura que resulta de la evaporacion del

agua.

3) Temperatura de punto de rocio: es la temperatura de saturacion, a la cual se

produce la condensacion del vapor de agua.

3) Humedad especifica: es el peso real de vapor de agua en el aire, se expresa en [kg

de agua / kg de aire seco].

4) Humedad relativa: es la relacion del vapor de agua real en el aire, comparado a la
méaxima cantidad que estaria presente a la misma temperatura, se expresa en un

porcentaje [%]

5) Volumen especifico: es el nimero de metros cubicos ocupados por una libra de la

mezcla de aire y vapor de agua.
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6) Calor sensible: es la cantidad de calor seco, expresado en [kJ / kg de aire], se
refleja por la temperatura de bulbo seco.

7) Calor latente: es el calor requerido para evaporar la humedad que contiene una
cantidad especifica de aire. Esta evaporacion ocurre a la temperatura de bulbo
hdmedo, se expresa en [kJ / kg de aire].

8) Calor total (Entalpia): es el contenido de calor total de la mezcla de aire y vapor de
agua, es decir la suma de calor sensible y calor latente expresado en [kJ / kg de aire].

7.5.2 Evoluciones tipicas del aire en un proceso de secado.

Como es sabido, el objetivo de un proceso de secado es la extraccion de humedad de
un producto, que puede realizarse por diferentes técnicas, siendo las mas usuales el
contacto natural o forzado del aire (precalentado o a temperatura ambiente) con dicho

producto.

Este flujo de aire que pasa sobre el material a secar produce la transferencia de calor
del aire al producto que da lugar a la vaporizacion de la humedad del producto al aire
(proceso simultaneo de transferencia de masa y energia) y el consecuente incremento
de su humedad relativa con una disminucion de la temperatura seca y una constante

temperatura de bulbo hiumedo.

La utilizacion de aire precalentado supone una optimizacion en un proceso de secado
[17], mejorando el aumento de la temperatura la capacidad de arrastre de humedad.
En la siguiente figura se muestra, de forma esquematica, la ventaja de aumentar la

temperatura seca del aire.
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lustracion 15: Evolucion del aire en los procesos de secado

Asi, se considera un aire ambiente no saturado a temperatura T;, humedad relativa
¢, temperatura de bulbo humedo T,;,, y humedad absoluta w, (seccion A en la
ilustracién anterior). Si el aire no es precalentado, éste seguira la linea de
enfriamiento adiabatica T;; (AB en la ilustracion anterior) y si idealmente el proceso
continuara hasta la saturacion, le corresponderia una humedad absoluta w,, lo que
implicaria una extraccion maxima de humedad dada por (w, — w;). Sin embargo, si
el aire ambiente es precalentado (antes de usarse para el secado) a humedad absoluta
constante w4, hasta una temperatura seca T, , con una humedad relativa ¢,, (linea AC
en la ilustracion anterior), el proceso de secado se corresponderia con la nueva linea
de enfriamiento adiabatica T}, (linea CD en ilustracion anterior) que en condiciones
de saturacion le corresponderia una humedad absoluta w5. En este caso, el maximo

valor de extraccion de humedad se corresponderia con (w3 — wq).
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Se aprecia, por tanto, que un aumento relativamente pequefio de la temperatura del
aire incrementa considerablemente la capacidad de arrastre de humedad de éste. De
manera aproximada, para el rango de temperaturas en el que tienen lugar los procesos
de secado de productos agricolas, cada [°C] de incremento de la temperatura seca del
aire provoca un aumento de su capacidad de arrastre de 3,6 - 10™* [kg agua / kg aire
hdmedo no saturado].

Para condiciones ambiente habituales, por ejemplo, 20 [°C] y 59 % de humedad
relativa el cambio a aire precalentado a 35 [°C] con 25 % de humedad relativa,
incrementa en mas de tres veces la capacidad de arrastre del aire. De esta forma,
mediante el uso de captadores solares de aire en los sistemas de secado solar, se
consigue aumentar la capacidad desecante del aire, mejorando la eficiencia del

proceso.

La capacidad deshidratante del aire depende principalmente de su humedad relativa,
la cual es a su vez funcion de su temperatura. De esta forma, se pueden considerar

tres posibles evoluciones del aire en el proceso de secado [15]:
1) Evolucion adiabatica:

El sistema evoluciona sin intercambio de energia calorifica con el medio exterior. El
producto a secar cede agua al aire, con lo que, desciende la temperatura de ambos
hasta que se alcanza el equilibrio correspondiente a la saturacién adiabatica y la
humedad relativa alcanza el valor del 100 %. Conseguido este limite es imposible
extraer mas agua del producto.

2) Evolucion del aire en un proceso de secado sin aporte calorifico exterior:

Consiste en hacer pasar una corriente de aire, a temperatura ambiente y no saturado a
través de un producto, sin recibir aporte de energia calorifica exterior. De esta forma
el aire en contacto con el producto extrae de este parte de su humedad, con lo que la
temperatura inicial de ambos desciende. A lo largo de su recorrido, el aire aumenta su

humedad relativa hasta alcanzar la saturacion y, ademaés, si el recorrido es
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suficientemente largo y el caudal lo permite, la temperatura final ser& proxima a la de

bulbo himedo.

En un proceso eficiente y dado que la circulacién forzada conlleva un coste, es
necesario determinar el caudal de aire necesario para secar el producto en el menor
tiempo posible. Aunque no existen formulas matematicas exactas para obtener a
priori este caudal, va a depender fundamentalmente de la naturaleza del producto y

del tipo de secadero.

Sin embargo, existe la posibilidad de conocer si el proceso de secado se estd
efectuando en las condiciones adecuadas, mediante la medida de la temperatura a la
salida del secadero y en puntos intermedios de éste. Asi, si en los puntos intermedios
el aire tiene una temperatura proxima a la de saturacion adiabética correspondiente a

la temperatura del aire seco a la entrada, el caudal es insuficiente.

Por el contrario, si la temperatura disminuye progresivamente a lo largo del secadero,
pero a la salida no experimenta un descenso apreciable, respecto a la entrada, el

caudal de aire esta dimensionado en exceso.

Por Gltimo, si la temperatura se mantiene constante a lo largo del proceso, se puede
asegurar que el aire no sirve para secar el producto ya que se encuentra en equilibrio
con él, debiendo aumentar la capacidad desecante del aire (aumentando su
temperatura, conducirlo a través de un material higroscépico, someter el producto a

un proceso de vacio, etc.).
3) Proceso de secado con aporte energético directo:

Se utiliza para mejorar la capacidad desecante del aire, que como se ha indicado,
aumenta con su temperatura. Este sistema combinado con el anterior es el sistema

mas habitual de secado (conveccion forzada y aporte de energia calorifica).
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7.5.3 Tiempo de secado

El tiempo de secado depende del material, esto define las caracteristicas que tendra la
curva de secado. El tiempo de secado debe ser determinado separadamente para el

primer y segundo periodo de secado.

La siguiente ecuacion define la velocidad de secado, esta puede reacomodarse para

obtener el tiempo de secado.

jtdt— s fxzdx (7.5.3.1)
O 7). we

Donde x; y x, son el contenido de humedad desde el tiempo cero al tiempo ft,

respectivamente.
e Periodo constante:

El secado en este periodo es constante y por lo tanto la ecuacién 7.5.3.1 obtenemos el

tiempo para la primera parte del periodo de secado.

m
t=_ ;1 c(xy — %) (7.53.2)

Se observa que x.- = x, , esto es porque es el contenido de humedad al final del
primer periodo. En este periodo de secado influyen la velocidad de secado, que
dependen de los coeficientes de transferencia de calor y masa entre el agente de

secado y la superficie a secar.
e Periodo de caida de secado:

Se considera el caso de caida lineal, la forma de la velocidad de la curva depende del
tipo de cuerpo, la velocidad de secado en el primer periodo y el contenido critico de

humedad.

mg (*erdX
t, =—-f = (7.5.3.3)
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Donde x, es el contenido final de humedad en el material.

Si se observa el grafico anterior de velocidad de secado, se observa que existe una

dependencia de w, = f(x) que es lineal, y se puede escribir de la siguiente forma.
Wy, = aX + b

Sustituyéndola en la ecuacion 7.5.3.3 se obtiene:

mg (*r dX
t, = — f (7.5.3.4)
X2

A aX+b

Realizando la integracion:

(7.5.3.5)

t2=

mg | (aXcr+b)
a-A " aX,+b

Los coeficientes pueden ser obtenidos de la siguiente manera:

P (7.5.3.6)
Xcr - XZ
w, = aX + b (7.53.7)

Sustituyendo estos coeficientes en (a 'y b) en la ecuacion 7.5.3.5, se obtiene:

mg Xcr_XZ
tz—_.—.

In (ﬂ) (7.5.3.8)

A Wl - W2 WZ

Finalmente, el tiempo total del proceso es la suma de los tiempos tomados en los dos

periodos.

Para obtener estos tiempos en ambos periodos es necesario tomar datos

experimentales y obtener las curvas de secado.
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8. Disefno de prototipo

8.1 Factores que afectan la aceptabilidad por parte de los usuarios.

Hasta ahora, no hay un estudio comparativo detallado de la aceptabilidad de los
diferentes tipos de saneamiento de heces posterior a uso de bafios secos por parte de
los usuarios, por lo tanto, no es completamente claro qué tipo de sistema es mejor
aceptado en ciertas condiciones. Algunas preguntas se plantean tratando de encontrar
razones potenciales que puedan explicar los factores que afectan la aceptabilidad de

estos sistemas:

¢Se adapta el sistema a las necesidades y habitos del usuario?

e ;Son los sistemas de tratamiento lo suficientemente practicos? es decir,
¢podrian usarse sin tener mayor problema al momento de dar un uso

cotidiano?
e (Es necesaria la presencia de radiacion solar?

e ;Qué tan desfavorable es la implicancia de la dificultad sanear en las en

intervalos del dia donde no esté presente la radiacion solar?
e ;Son estos sistemas lo suficientemente econdmicos?

e ;Son sus desempefios térmicos, lo suficientemente buenos?

¢Los intervalos intervalos de reposicionamiento son adecuados?

Estos cuestionamientos permiten establecer, mas que respuestas definitivas, ciertas
consideraciones a tener presentes en la busqueda de soluciones que se ajusten a las
condiciones mismas de operacién y cualidades intrinsecas de este tipo de equipos.
Por lo tanto, lo méas importante es evaluar la pertinencia de disefiar soluciones para

cada aplicacion en particular evaluando cada uno de los aspectos tratados
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anteriormente o tratar de lograr soluciones integrales en las que deben hacerse
concesiones en los distintos aspectos funcionales para obtener un resultado

balanceado y satisfactorio.

En la siguiente tabla se presenta la lista de los requerimientos que deben lograrse en
la solucidn final. Estas metas especificas permiten definir un mejor camino a seguir

para la solucién del problema.

Tabla 13: Requerimientos y nivel de exigencias para el disefio

Requerimiento Nivel de exigencia

Rango de temperatura trabajo > | Exigido

Temperatura ambiente

Tiempo maximo en alcanzar | Exigido

temperatura de trabajo: 1 hora

Fécil construccion Exigido

Tolerancia a posibles cambios de | Deseable

orientacion

Lograr saneamiento completo de | Exigido

material.

Tratamiento sin necesidad de | Deseable
supervision de usuario por periodos

largos de tiempo.

Manejo y disposicion segura de residuos | Exigido

Relacién costo- beneficio Deseable
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8.2 Establecimiento de la estructura de funciones

De acuerdo con los requerimientos presentados anteriormente se crea una estructura
de funciones con el objeto de ver claramente las diferentes y posibles relaciones que
se dan entre las entradas y salidas del sistema considerado. En la siguiente figura se
muestra la funcion principal (Saneamiento del producto) con sus respectivas sefiales
de ingreso (potencia solar y material sin tratar) y de salida (pérdidas térmicas,
material tratado), luego esta funciédn es divida en subfunciones tratando de identificar
los posibles mecanismos fisicos involucrados en el proceso, de manera tal que se
facilite la bdsqueda de soluciones particulares encaminadas a la obtencion de las
mejores propuestas que satisfagan de manera integral la funcion principal planteada.
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llustracion 16: Diagrama de funciones principales y secundarias

Cada una de las subfunciones se explican a continuacion:

1) Captar

La forma en la que se lleve a cabo la captacién de la energia solar es un factor critico

Energia

Material tratado

—

para el desempefio térmico del sistema de tratamiento. La eficiencia con la que la

radiacion solar es colectada depende fuertemente de las configuraciones geométricas,
la forma de las superficies y la orientacion de las mismas. La frontera divisoria entre
la captacion y la transmision de la energia no estd muy definida, pero puede decirse
que la captacién tiene que ver mas con aspectos espaciales condicionados por las

caracteristicas de distribucion de la energia solar segin las zonas de la tierra en las

cuales se desarrolla la aplicacion.
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2) Transmitir y transformar

Habiendo definido la captacion de energia en términos de configuraciones espaciales,
la transmision busca la forma de manejar la energia que ingresa al sistema de una
manera eficiente, reduciendo al maximo las pérdidas opticas y dirigiéndola a un punto
especifico para su transformacion. La transformacién de la energia tiene que ver con
la estrategia empleada para la ganancia rapida de energia térmica por parte del

sistema al transformar la radiacion proveniente del sol.

3) Almacenar

El almacenamiento de la energia transformada nace de la necesidad de ir acumulando
la energia ganada con el objetivo de alcanzar la mayor potencia energética disponible
para elevar temperatura y alcanzar mayores velocidades de calentamiento. Por lo
tanto, se debe lograr una condicién termodinamica del sistema de modo de evitar

pérdidas de energia hacia el ambiente y aprovecharla al madximo dentro del sistema.

8.3 Analisis y seleccion de alternativas segun funciones

A continuacién, se procede a analizar las alternativas dentro del mundo de
deshidratacion solar, de modo de ajustar un disefio 6ptimo para cada funcién de la
estructura de funciones presentada anteriormente, teniendo en cuenta los factores que

afectan a la aceptabilidad por parte de los usuarios.

8.3.1 Captar

Para que esta funcion se lleve a cabo de una forma Optima, depende tres factores

importantes en la forma constructiva del equipo:

e QOrientacion
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e Inclinacién

e Geometria
Orientacién e Inclinacion

La posicion del equipo en cualquier instante se describe con dos angulos: la

inclinacion y el azimut (orientacion).

El azimut corresponde al angulo respecto del norte en que esta rotado el equipo, este

angulo se mide desde el norte hacia el este, es decir:

Tabla 14: Orientacién segun Angulo Azimut

Azimut (°) Equipo mira hacia
0 Norte

90 Este

180 Sur

270 Oeste

La inclinacion corresponde al angulo de elevacion que tiene el panel respecto de un
plano horizontal, es decir, un equipo con inclinacion de 0° esta instalado de forma

horizontal y un equipo con inclinacién de 90° esta en posicion vertical.

[
|
|
Incinacion —> |_

Azimut

llustracién 17: Esquema de un panel solar donde se sefialan los &ngulos de inclinacion y azimut.
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Los colectores solares deben ser instalados de manera que aprovechen al maximo la
radiacion solar disponible. Se considerard como la orientacion Optima el norte
geografico y la inclinacion optima con relacién al plano horizontal, dependiendo del

periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes [18]:

e Demanda constante anual: la latitud geogréafica
e Demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10°

e Demanda preferente en verano: la latitud geogréafica — 10°

Desviaciones de la orientacion (azimut de la superficie) de los colectores hasta 30° en
relacion con el norte geografico, hacia el este o el oeste, son tolerables pues conllevan

pérdidas de captacion de la radiacion solar, en media anual, menores que un 5%.

LOCALIDAD: VALPARAISO

5228,0
5130,4
4931,7
4637,9
2894,7

5009,5
49432
4768,9
4477.9
30824

4915,8
4802,6
4691,8
46478
3454.,5

4736,7
4685,0
4601,9
4445,7
37879

4557,1
4163,0
37295
3294,8

LATITUD: 33,03 [GRADOS] SUR

Az INCL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

23 650,3 5420 4884 3432 2511 2064 2320 3318 4236 5240 5938 6413

180 33 6145 5226 4840 3493 260,1 2159 2416 3411 4241 5096 5645 6031

al 43 567,1 4928 4700 3483 2639 2211 2463 3436 4160 4852 5240 5533

Norte 53 5081 4539 4467 3404 2623 2218 2460 3388 3996 4516 4739 4939

90 2554 2441 2809 2488 2081 1826 1990 2576 267,3 2568 2452 2490

23 6380 5344 4738 3338 2406 1976 2217 3210 4099 5159 5838 6200

33 5060 511,5 4627 3356 2447 2030 2266 3255 4040 4975 5495 5856

150 43 568,3 4849 4425 3307 2441 2045 2271 3233 3002 4722 5230 5582

53 521,0 4460 4154 3195 2386 2019 2230 3147 3699 4362 4803 5114

20 3483 35048 3093 2243 1746 1566 1600 2186 2770 3044 3242 2713

23 6296 5242 4522 3149 2218 1809 2034 2997 3884 5034 5751 6223

33 6176 5071 4385 3119 2167 1787 1998 2962 3817 4805 5655 6083

120 43 586,3 4940 4530 2944 2183 180,89 2026 2843 3842 4800 5370 5768

53 5989 4752 4176 2987 2240 1867 2085 2914 3645 447,7 5490 5855

90 430,0 3605 3250 2261 1644 1345 1516 2186 2812 3478 3929 4219

23 6269 5140 4202 2920 2019 1650 1858 2735 3651 4898 5708 6227

33 628,3 489,3 4352 2832 2084 1583 186,77 2730 3663 4703 5675 6183

90 43 6036 5027 4165 2875 1984 1643 1840 2662 3638 4693 5526 592,8

53 567,1 4798 4199 2766 2070 1497 181,8 2607 3499 4673 5196 557.2

90 500,7 4364 3285 2221 167,77 1375 1542 2170 2714 407,1 4606 4849

23 652,6 5070 4070 2529 1688 1306 151,1 2308 3379 4754 5861 6570

0 33 6184 4712 3851 2172 1420 1112 1274 1937 2089 4384 5532 6262

al 43 571,7 4269 3170 18,7 1199 986 1106 1613 2550 3937 5100 5831

Sur 53 5145 3751 2643 1497 1142 938 1053 1406 2090 3426 4569 5289

20 2026 2018 1620 1168 877 71,8 807 1099 1422 1880 2605 3045

llustracién 18: Irradiacién mensual y anual en diferentes inclinaciones y azimut [MJ/m2]. [19]

2018.4
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Debido a que se pretende darle un uso durante todo el afio, para el disefio se elige una

inclinacion de 33°, la cual seré fija.

Se escoge la orientacion 6ptima para el equipo, la cual es orientado hacia el norte. Es
importante mencionar que esta caracteristica es modificable en el funcionamiento de
estos equipos, por lo que dependiendo las condiciones climaticas convendra en

algunos casos variar la orientacion.
Geometria del equipo

En el capitulo 7 se puede apreciar que se la determinacion de la geometria esta en

funcion del proposito de los distintos tipos de equipos solares.

Para cumplir con el objetivo del equipo se elige una geometria que posea un rango

entre 30 [°C] y 100 [°C], por lo que se escoge un colector de tipo plano.

Tabla 15: Resumen de seleccion segin la funcion “Captacion de energia”

Inclinacién 33°
Orientacion Norte
Geometria Colector plano

8.3.2 Transmitir y transformar

Para analizar y seleccionar la alternativa adecuada para cumplir esta funcion, se debe
tener en cuenta que el objetivo a cumplir es elevar la temperatura del sistema y

transmitir energia al aire que se usara como medio secante.
Como alternativas se pueden encontrar:

e Reflexion: Consiste en transferencia de energia mediante materiales
reflexivos, los cuales concentran los rayos solares en un punto o varios. La

ventaja de estos es que pueden elevar la temperatura de forma rapida mientras

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento seco

75



Universidad Técnica Federico Santa Maria

haya radiacion directa (sin nubes), en caso de haber nubes o estar en presencia
de radiacion en gran parte difusa, el sistema no es capaz de funcionar.

e Absorcion: Consiste en absorber energia proveniente de la radiacién por
medio de cuerpos negros (los cuales tienen un alto coeficiente de absorcion),
si bien a diferencia de los medios reflexivos hay un mayor tiempo de demora
en llegar a las altas temperaturas deseadas, la ventaja de este medio es que a
pesar de que haya radiacion difusa funciona muy bien, y en caso de que los
rayos solares se vean interrumpidos por nubes, la temperatura del cuerpo
negro tarda en descender, por ende acumula mayor energia y Si se
complementa con un buen sistema de almacenamiento se podrian evitar en
forma notoria la perdidas de calor hacia el ambiente.

e Mixta: Corresponde a la combinacién de las alternativas anteriores. La
ventaja de utilizar ambas es que es posible poder alcanzar temperaturas
elevadas de forma rapida mediante la concentracion puntual de la radiacion y
a la vez poder mantener esta energia acumulada por mayor tiempo en un

cuerpo negro.

Teniendo en cuenta las alternativas antes mencionas, la mejor opcion es la mixta
debido a la forma eficiente de transmitir y transformar la energia solar. Ahora bien, el
hecho de utilizar esta alternativa hace necesario disponer con espacios suficientes
para su instalacion y buen funcionamiento, de no ser asi es recomendable utilizar una
alternativa absorbente, teniendo en cuenta lo variante que es la nubosidad en la region

de Valparaiso.

Tabla 16: resumen de seleccion de alternativa para transmisién de energia

Primera Alternativa Mixta

Segunda Alternativa Absorbente
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8.3.3 Almacenamiento de energia

Para analizar esta funcion es necesario realizar el analisis térmico de cualquier tipo de
panel de placa plana, se deben tener en cuenta aspectos como la cantidad de energia
que incide en el panel (radiacion incidente) y las perdidas térmicas. Es por esto que es
necesario realizar un volumen de control para generar las ecuaciones con las cuales se

logran determinar las pérdidas y factor de remocion de calor.

A continuacion, se presenta la ecuacion que gobierna la transferencia de calor en el
panel, teniendo en cuenta la cantidad de calor util, la cantidad de calor ingresada y la

cantidad de pérdidas en el sistema:
Qy = As - G (ta) — Pérdidas =mi - C, - (T, — T}) (8.3.3.1)
Donde:

e (,: Cantidad de energia transferida al fluido [W]

e A, Areade incidencia solar [m?]
P 4

e G,: Radiacion [ﬁ]

e 7: Transmisividad

e «a: Absorcion de placa

. . . k
e 1 Flujo masico del aire que pasa por el panel [?g]

- H l
e (,: Calor especifico del fluido [jou e]
4 kg-K

e T,: Temperatura de salida del aire del panel [°C]

e T;: Temperatura de entrada del aire del panel [°C]

8.3.3.1 Determinacion de cantidad de energia
Se sabe que la fuente de energia para calentar el aire en el equipo es la radiacion que
incide directamente en la superficie del mddulo. Ahora bien, no toda la energia es

transmitida hacia el aire, mas bien solo una porcién de esta sera utilizada.
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Cuando la radiacion incide en el vidrio, parte de la energia rebotara, parte de la
energia se absorbe y la otra porcion ingresard por la cubierta. La porcién admitida
esta determinada por la transmisividad (t) del material. A su vez, parte de esta energia
ingresada es absorbida (a) por la placa negra y el resto se pierde en forma de calor

quedando atrapada entre la cubierta y la placa.

A continuacion, se presenta el comportamiento de un rayo incidente en el panel.

RADIACIAN
TOTA \ PERDIDAS POR
RADIACION 4

RADIACION £ "
REFLEJADA ¥ 7 PERDIDAS POR
7
ABSORBEDOR

llustracién 19: Comportamiento de radiacion solar incidente

Se puede apreciar en la ilustracion anterior que la radiacion incidente atraviesa la
cubierta logrando transmitir parte de su energia a la placa. Cuando la placa de calienta
lo suficiente esta comienza a irradiar calor y a transmitir por conveccion hacia el aire
que circula con un flujo constante dentro del panel. Se observa también que existen
diversas pérdidas de calor hacia el ambiente, tanto por la cubierta superior como por

la cubierta inferior.

Por la primera ley de termodinamica se tiene:
at+t+p=1 (8.3.1.1.1)

Donde:

a: Absorbencia: fraccion de energia absorbida

7. Transmisividad: fraccion de energia transmitida
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p: Reflexividad: Fraccion de energia reflejada

Se observa que parte de la radiacion se refleja y se pierde, pero un gran porcentaje de
esta entra a traves de la cubierta (transmisividad), luego parte de estos rayos revotan
en la superficie negra, pero no logran salir por las caracteristicas de su longitud de

onda.

La otra parte de los rayos se transmiten a la placa color negra (absorcion), lo cual

determinara el calor atil para el calentamiento del aire.

La energia incidente en el panel esta determinada por la radiacion que llega
multiplicada por un factor de “pérdidas”, los cuales son la transmisividad del

policarbonato o vidrio; y la absorcividad de la placa negra.
w

Donde S, corresponde al flujo radiativo absorbido por el colector por unidad de area.

A continuacion, se presentan valores tipicos para a y 1, segun literatura:

Tabla 17: Absorbencia de radiacion solar y emisividad para diferentes materiales [20]

Material a(-) £(-)
Nieve 0,13 0,82
Ladrillo 0,55 0,92
Concreto 0,6 0,88
Alquitran 0,93 0,93

Tabla 18: Transmisividad para diversos materiales

Material T (-)
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Vidrio comin de 3 a5 [mm] de espesor | 0,9

Vidrio Esmerilado 0,4-0,6

Plastico transparente nuevo 0,9

Plastico transparente después de un afio | 0,7

Luego el factor a utilizar para el célculo del flujo radiativo absorbido por el panel

seré:
(¢-7)=094-08=0,75 (8.3.1.1.3)
8.3.3.2 Ganancia de energia
La energia utilizada en el colector estard determinada por la cantidad de masa en

movimiento dentro de este, el calor especifico del aire y la diferencia de temperaturas

entre la entrada del aire y la salida.
Qu=m-Cy (T, —T) (8.3.1.2.1)
8.3.3.3 Perdidas térmicas

Las pérdidas térmicas en el colector se pueden modelar a través de una serie de

resistencias térmicas:
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amb A
Aire ambiente | U 3
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Primera K ~Cirlo hw
Cubierta
Ta l l h2
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s N aire ® Lise hr
< : l
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1 Teo U
v b
hAis:‘ante T
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llustracién 20: Representacion pérdidas térmicas a través de resistencias para panel con una
cubierta

U:

:’

Vidrio

Placa

Aislante

llustracién 21: Representacion grafica de panel con una cubierta, y sus coeficientes de pérdidas

Luego se consideran tres volumenes de Control: cubierta, la placa y el fluido, las que

estan relacionadas en las siguientes ecuaciones respectivamente:
U (Ty—=T)+h - (Ty—T.)+hy - (Tr—=T.) =0 (83.33.1)

S+ Uy (T, =Ty)) +hy- (T =T,) + h,- (T.—T,) =0 (83.3.3.2)
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hy (T —Tf) + hy - (T, — Tf) = qu (8.3.3.3.3)

Considerando todas las pérdidas, y resolviendo el sistema de ecuaciones, (Resolucion
con referencia en el libro “Solar engineering of thermal processes”, de “John duffie

and William Beckman”) se obtiene:

qu=F-[S—-U,-(T; - T,) (8.3.3.3.3)

Donde:
U+Up) - (hy-hy,+hy-h.+h,"h)+Ug-U;-(hy +h
UL=(t p) (hi-hyt hy -yt hy - hy) + Up Up - (hn + hy) (8.3.3.3.4)
hy - hy + hy - U+ hy - hy + hy - hy
Ry h,+hy, U +hy-h.+h -h
o 1T e r TR (8.3.3.3.5)

T Wi+ h +hy) U, +hy +h)—h2

Donde:

. : w
e U, : coeficiente Global de transferencia de calor [——]
m2K

e F’: factor de remocion de calor local [-]

e U,: coeficiente de pérdida de la parte superior [ WK]

m2
e U,: Coeficiente de pérdida de energia a través de la parte inferior del colector

]

. : . e w
® hy; hy; b coeficiente de transferencia de calor por conveccion al aire[——]
m2K
e
K

m?2

e h,: coeficiente de transferencia de calor por radiacion [

Ahora bien, para el caso donde se tiene méas de una cubierta (vidrio o policarbonato)

se tiene el siguiente diagrama modelado por resistencias:
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lustracion 22: representacion pérdidas térmicas a través de resistencias para panel con dos
cubiertas

Considerando la resolucion de las ecuaciones que gobiernan los volimenes de

control, se pueden obtener los valores U; y F’ para sistemas con mas de una cubierta:

1
F = i (8.3.3.3.7)
1+ L
1
h; TRy

Luego es necesario obtener los valores teoricos de U, , Uy, h, h, , con los que se

obtiene el coeficiente global de transferencia de calor U; .

Si bien el valor de U; se puede calculara traves de las resistencias, estas solo son
convenientes para los céalculos a mano, y se debe destacar que conlleva un analisis

extenso y un muy arduo trabajo.

Es por esto que se desarrolld una ecuacién empirica, que es util para los calculos

tanto a mano como a computador. Fue desarrollado por Klein (1979) siguiendo el
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procedimiento basico de Hottel y Woertz (1942). Esta relacion se ajusta a las curvas
para la interfaz de usuario, en un rango temperaturas medias de la placa. entre la

temperatura ambiente y 200 °C con un error de = 0,3 [W/m2 °C].

Esta relacion se encuentra descrita “Solar engineering of thermal processes”, de

“John duffie and William Beckman”.

1
/ 1\ o (Ty + T (T2 + T,
O\ Ty Tal |+ 000591 hp_l 2-Np+f—1+0,133-£p (8.3.3.3.8)
(s ) R e SEc

Donde:

e N = numero de cubiertas que tiene el panel

e f=(1+0,089-h, —0,1166"h,, *&,) (1 —0,07866 - N)

e (C=520"(1-0,000051-p3%) ;para 0°<p <70°

e [: Angulo de inclinacion en grados.

e e=10430- (1—@)

e &,: Emisividad de vidrio

e &, Emisividad de la placa

e T,:temperatura ambiente [°C]

e T,:temperatura de la placa [°C]

- . . . w
e h,: Coeficiente de transferencia de calor hacia el aire [mZK]
w
e ¢: Constante de Boltzmann [——]
m2K
Para obtener el coeficiente de transferencia de calor hacia el aire:
8,6-1V%¢
hy =53 [mz _ K] (8.3.3.3.9)
v
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Donde:

e V =velocidad del aire [m/s]

e [, =Raiz cubica del volumen del panel [m]

Luego para la obtencion del coeficiente de pérdidas por la parte inferior del colector,

se tiene la siguiente relacion:

k[ W
Up = - [m2 — (8.3.3.3.10)

. A L w
e k= Conductividad térmica del material aislante [ﬁ]

e L, = Ancho del aislante [m]
Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccién al
fluido de trabajo “h”, se tiene lo siguiente:

k
h=Nu-— (8.5.16)
Dy,

e k: conductividad térmica del aire a 35°C (0,02625 [%])

- : 4s ., .
e Dy: Diametro equivalente [m] Dy, = — ;S =seccion; P = perimetro

e Nu: numero de Nusselt, que para este caso se considerara un flujo turbulento,

con: 0,5 = Pr = 2000

é- (Re —1000) - Pr

— (8.3.3.3.11)
1+12,7- (g) : (Pr§ - 1)

Nu =

Donde:

e f=1(079*In(Re) — 1,64)72 (8.3.3.3.12)
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« pr="2% (8.3.3.3.13)

Finalmente, para obtener el coeficiente de transferencia de calor por radiacion h,.:

_ o (I3 =T (= Ty)

h, i+i_ ) (8.3.3.3.14)
& &g
8.3.34 Factor de remocion de calor

Ya obtenido el factor de remocién de calor local F’ y el coeficiente global de
transferencia de calor U;, se puede obtener el el factor de remocion de calor del

colector Fg, a travez de la siguiente relacion:
Qu=Fg-A-[S—U, - (T,_T))] (83.3.4.1)
Y sabe que:
qu=F-[S=U,-(T; - T,) (8.3.3.4.2)

Luego despejando se obtiene un factor F” que esta dado por (desarrollo detallado en
libro “Solar engineering of thermal processes”, de “John duffie and William

Beckman” Pag. 277):

profr_ ™G | —Ac U F 8.3.3.4.3
“F T A4,-U,-F P\, (8.3.3.4.3)
Por lo tanto:
Fo=F F (8.3.3.4.4)

8.3.4 Datos y céalculos obtenidos

Tabla 19: Tabla de parametros para calculo

Parametros Importantes
N (nUmero de cubiertas) \ 2
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ep [-] 0,85

eg [] 0.9

B[] 33

C[] 491,11972
o [W/m? - K*] 5,67E-08
k poliuretano [W /m? - K] |0,022

El poliuretano [m] 0,05

K aire [W /m? - K] 0,029

(ta) [] 0,75

Luego se calcula la transferencia de calor hacia el aire.

Tabla 20: calculo transferencia de calor hacia el aire

f
0,78062202

Lv [m]
0,79370053

V [m/s]
0,65

hy
7,28423248

Ademas, se deben tener en consideracion las propiedades del aire a 20°C, que es una

temperatura de interés para el caso.

Tabla 21: Propiedades del aire a 20°C

Propiedades del aire a 20°C
Densidad [kg/m3] 1,204
Viscosidad [kg/m - s] 1,83E-06
Cp[J/kg - K] 1007
K [W/m-K] 0,02514
Presion [Atm] 1
R [Kpa-m3/kg] 0,287

Se procede a obtener los numeros adimensionales para la configuracion para una

velocidad, para luego hacer los célculos correspondientes y obtener el U, y Fy.

Tabla 22: calculo de nimeros adimensionales

Velocidad por Ducto [m/s] 0,65
Superficie [m?] 0,0133096
Perimetro [m] 0,6128
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D equivalente [m] 0,086877285
Reynolds 3,73E+04
fe 2,24E-02
Pr 7,31E-02
Nu 1,67E+01
h [W/m?- K] 4,84
F' 8,36E-01
F" 0,921660098
FR 7,70E-01

8.4 Contexto operacional

Para el disefio se tendra en cuenta ciertos datos importantes a tener en consideracion
para el disefio final. Ya que existen variables que tienen implicancia directa en el

funcionamiento. Estos datos son los siguientes:

1) Lugar: el lugar donde se hara prueba del prototipo sera en Laguna Verde,
ubicado en la V regién de Valparaiso. Este dato es importante ya que hay que
tener en cuenta los siguientes datos:

- Radiacion solar promedio: 1431 [kWh/m?]

- El lugar no presenta conexion a la red eléctrica ni posee alcantarillado.

- Se considera que el dispositivo esta destinado para sectores rurales, que
cuentan con espacio para un equipo de gran envergadura. Teniendo en cuenta
que este debe ser transportable.

2) Bafio seco presente en el lugar: existen distintos tipos de dispositivos que se
diferencian principalmente en el recipiente donde se depositan las heces. Por

lo que hay que tener es:
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- Capacidad de contenedor de heces: un promedio de volumen de contenedor es
de 12 litros, teniendo en cuenta que el contenedor debe ser transportable por
una persona y ademas debe tener un tamafio que se adapte bajo el water del
bafio seco.

3) Cantidad de heces a tratar: segun el resultado calculado para la cantidad de
heces producidas por una familia, se obtuvo que en aproximadamente 7 dias
un contenedor de heces bajo el WC es llenado completamente, lo cual
equivalen a lotes de 12 [kg] de material a tratar aproximadamente. Se debe
tener en cuenta un sistema de respaldo ya que al tener en cuenta un
tratamiento por deshidratacion, hay que considerar que existen dias en que no
es posible deshidratar debido a dias nublados. Por lo tanto, se ajusta el sistema
para que pueda tratar el doble de cantidad.

4) Se debe tener en cuenta que, al ser una localidad costera, la humedad relativa
es variable, también es comun en la zona costera de Valparaiso que exista
gran nubosidad. Por lo que es posible tener en cuenta un acumulador de heces
previo al tratamiento.

5) Propiedades de las heces a tratar: Como ya fue mencionado anteriormente, las
propiedades de las heces son muy variables, dependiendo netamente de las
caracteristicas de cada persona y su alimentacién. La propiedad de interés
para el tratamiento por deshidratacion es el contenido de humedad, que para
efecto de calculos se tomara como promedio de 80%, segun la literatura esta
se encuentra entre un 66% y 80%. [1] [21]

Por lo tanto, segun la ecuacion 7.4.1.1 cada por cada kilogramo de heces a
tratar existen 800 gramos de agua. Y el objetivo del tratamiento es lograr un
porcentaje de 25% de humedad, por lo tanto, por cada kilogramo de material
tratado, se permiten 250 gramos de agua.

Ahora bien, dado que las heces estan mezcladas con material secante,
disminuye el porcentaje de humedad inicial considerablemente segun el

siguiente célculo, apoyandose de la ecuacién 7.4.1.1.
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M Wy W =Wy
Wb_WO_ M/O

Para un dia se calcul6 que la cantidad de heces producida por una familia es
de 1,625 kg, de los cuales 1,25 kg corresponden a heces y 0,375 a material

secante.

Por lo tanto:

W, = heces + material secante

heces = 80% agua + 20% heces secas.

Asi:
W, = 0,8 x heces + 0,2 * heces + material secante
W, = 0,8 % 1,25[kg] + 0,2 * 1,25[kg] + 0,375 [kg]

Y se tiene que W, =W, + W, , donde W, corresponde a todo el material

seco, y W, a la cantidad de agua contenida en el material. Resultando:
W, = 0,625 [kg] ; W, = 1[kg]

Por lo tanto, la cantidad de humedad es M,,, = ﬁ = 0,62 [%]

que es equivalente a decir que el material tiene un 62% de humedad.

Por otra parte, se sabe que, para lograr un tratamiento completo, es necesario
disminuir el contenido de humedad a un 25%. Luego es necesario saber la
cantidad de agua necesaria a eliminar para lograr este objetivo. Teniendo en

cuenta que son 24 kg de material a tratar.

Inicial:

kgAgua _ ﬂ _ . _
0,62 [W] =T o W, = 14,88 [kl; Wa = 9,12 [kg]

Final:
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kgAgua 1 W, —Wy
gMateriall W,

0,25 [k

Se calcula el nuevo peso total y la cantidad de humedad final.
W, =12,16 [kg] - W,, = 12,16 [kg] — 9,12[kg] = 3,04 [kg]

Finalmente se calcula la cantidad de agua necesaria a eliminar del material,

restando la cantidad inicial y final de agua:
14,88 [kg] — 3,04 [kg] = 11,84[kg]

6) El material a tratar no cuenta con estudios de curvas de secado, tanto de
tiempo como de velocidad. Por lo tanto, estas curvas deberan ser obtenidas

experimentalmente con el prototipo fabricado.
8.5 Calculo aproximado de produccion de heces para una familia

En promedio, un adulto excreta entre 0,12 y 0,4 kilos de heces diarias, dependiendo
de la dieta y la cantidad de comida ingerida. Por ejemplo, en Kenia, la dieta
vegetariana y con alto contenido de fibra eleva el nimero a 0,53 kilos diarios en
promedio; mientras que la dieta con alto contenido de proteinas en Suecia da un
promedio diario de 0,14 kilos. En caso de no existir informacion local, como es el
caso de Chile, la presente tabla puede servir de guia:

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento seco

91



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Tabla 23: Composicion de las heces

Parametro Dieta con alto contenido | Dieta con alto contenido
proteico de fibra

Kg/personaldia 0,12 0,4
Masa himeda

Kg/personalafio 44 146
Contenido de agua en la masa himeda % 80 80
Nitrégeno gfpersonalanio 550 No disponible
Fosforo g/personalaiio 183 No disponible
Agua tras seis meses de deshidratacion % 25 25
Masa deshidratada Kg/personalafio 20 66

Para realizar el célculo preliminar de la camara de secado se toma en cuenta una
familia compuesta por 2 adultos y 3 nifios y/o ancianos y se calcula la produccion de

heces por dia.

e 2 adultos x 0,4 kg/dia = 0,8 kg/dia

e 3 nifios/as/ancianos/as x 0,15 kg/dia = 0,45 kg/dia

e Total = 1,25 kg/dia

e Reduccion estimada por ausencia (-10%) = -0,125 kg/dia

e Pérdida de humedad antes de tratamiento (5%) = -0,0625 kg/dia

e Papel higiénico = 0,125 kg/dia

e Material de cobertura = 0,25 kg/dia

e Toda la familia en un dia = 1,43 kg/dia

e Margen de seguridad (+20%) = 0,29 kg/dia

e Teniendo en cuenta que la mezcla de 1 kg de material secante y heces
corresponde a 1 litro en volumen. [22]

e Volumen producido por dia= 1,72 litros/dia

e Sabiendo que el volumen promedio del contenedor bajo el water del bafio

seco es de 12 litros. Este contenedor se llenaré en 7 dias.
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8.5
8.5.1

Disefio preliminar

Requerimientos del disefio de la camara de secado

La camara de secado para el prototipo debe cumplir con ciertas caracteristicas:

8.5.2

5.2.3

Poseer una configuracion tal que facilite su limpieza.

No debe condensarse agua en lugares que interfiera con el proceso de secado.
Debe permitir la salida del aire himedo.

Debe contener dispositivo para remover las heces en interior.

La entrada del aire caliente en la camara de secado debe distribuirse de forma
homogénea.

Seleccionar materiales resistentes al calor y a la corrosion para la construccion
de la cdmara de secado.

El disefio debe ser de facil construccion.

El disefio debe ser ergonémico.

Deben minimizarse todas las pérdidas de calor de la camara al medio
ambiente.

No debe permitir la entrada de insectos, animales u otro agente contaminante

dentro de la camara de secado.

Limitaciones de la camara de secado

Tamafio maximo de las bandejas para facil manejo.

Materiales deben tener disponibilidad en el mercado nacional y ser de facil
acceso comercial para construccion de deshidratador.

Dimensiones maximas de la camara de secado que se ajuste al espacio donde

sera ubicado.

Disefio esquematico

Para comenzar con el disefio preliminar se tienen en consideracion el estudio

realizado en la seccion 7 y 8. Y junto a estos antecedentes se decide tomar como base
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de disefio los sistemas utilizados en cocina solar como son los hornos solares, junto

con los sistemas solares utilizados en deshidratacion de productos.

Se procede a utilizar el Software Autodesk Inventor para bosquejar un primer disefio

que cumpla con las funciones principales estudiadas anteriormente.

Material
Cubierta
Compuerta Extracto
Ducto N°1
Bandeja
Ducto N°2

llustracién 23: Disefio preliminar en software Autodesk Inventor

El disefio tiene como base la forma de un colector tipo plano, el cual debido al
contexto operacional posee un angulo de incidencia de entre 30° y 35°. Posee dos
camaras de secado, en las cuales se introduciran bandejas que contienen el material a
secar. Cada una de esas camaras de secado tiene en un extremo una compuerta, la
cual tiene la funcion de sellar la camara luego de hacer ingreso de la bandeja de
secado. Y en el otro extremo de los ductos se encuentra un extractor de aire,

encargado de remover el aire a alta temperatura que se encuentra.

El funcionamiento es el siguiente, la placa negra aumenta su tempera debido a la
absorcion de irradiacion del sol. Esta placa libera energia y transfiere calor hacia el
aire, el aire por su parte aumenta su temperatura dentro del colector debido a la

transferencia de calor por conveccién desde la placa negra y por consiguiente
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disminuye su humedad relativa, haciendo que el aire tenga una mayor capacidad de
retener humedad. Por otro lado, los extractores de cada ducto funcionan con un panel
fotovoltaico, y son los encargados de retirar el aire caliente del colector, haciéndolo
atravesar todo el ducto, y pasando a su vez por encima del material a secar, con el fin

de aumentar su humedad relativa, retirando humedad del material.
8.6 Comparacién y seleccion de materiales

En esta seccion se realiza una comparacion entre materiales que corresponden a las
subfunciones del prototipo. De esta forma es posible elegir el material con que se

construird de manera que cumpla la funcion principal solicitada lo mejor posible.

La matriz de decisiones en un método utilizado para la seleccion de la idea mas
competitiva entre un grupo de alternativas, donde se eligen los pardmetros de mayor
relevancia para servir como criterios de seleccion a los cuales se aplica un valor
porcentual segin su importancia en el disefio, apoyandose en investigacion y

evaluacion de experiencia para asi poder llegar a una solucién acertada.

Para realizar la evaluacién en las matrices de decisiones cada criterio en cada
propuesta se evaluara con distintos criterios dando puntajes con nimeros enteros. La
alternativa con mayor puntaje sera la seleccionada como ganadora para continuar el

proceso de disefio.

8.6.1 Aislaciony almacenamiento de energia

Como material para evitar de mejor forma la perdida de calor hacia el ambiente, y
segun lo estudiado en la seccion 8, se procede a comparar los siguientes materiales.

Opciodn 1: Estructura de madera, planchas de tablero de construccion y lana mineral

Opcidn 2: Estructura de Metalcom, planchas acero galvanizado y aislante de lana

mineral

Opcion 3: Estructura y aislacion de Instapanel relleno de poliuretano
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Opcidn 4: Estructura y aislacion de Instapanel relleno de Poliestireno.

Para evaluar estas 4 opciones de materiales de construccion para aislacion, se toman

en cuenta los siguientes factores:

1) Coeficiente de conduccion: El coeficiente de conductividad térmica expresa la
cantidad o flujo de calor que pasa, por unidad de tiempo, a través de la unidad de
superficie de una muestra del material, de extension infinita, caras plano paralelas y
espesor de unidad, cuando entre sus caras se establece una diferencia de temperaturas

igual a la unidad, en condiciones estacionarias.

Para ponderar el material a elegir se designard de mayor a menor coeficiente de
conductividad térmica con un namero del 1 al 3. Siendo el material con mejor

ponderacion aquel que tenga una menor conductividad térmica.

Tabla 24: Ponderacién segun conductividad térmica

Material Conductividad Térmica W/(m-K) | Valoracion
Lana mineral 0,034 a 0,041 2
Poliestireno 0,034 a 0,045 1
Poliuretano 0,023 3

2) Material no inflamable: aquellos materiales que presentan inflamabilidad se
ponderan con un puntaje 0, mientas que los materiales que no presentan

inflamabilidad se ponderan con puntaje 2.

Tabla 25: Ponderacion segun inflamabilidad

Material Inflamable Valoracion
Lana mineral No 2
Poliestireno Si 0
Poliuretano No 2
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Madera

Si

3) Resistencia a la humedad: Para aquellos materiales que no vean afectado su
composicion por la humedad y su almacenamiento en intemperie, reciben una un

puntaje de 2 puntos, para aquellos que se vean afectados reciben un puntaje de 0.

Tabla 26: Ponderacion segun resistencia a la humedad

Material Resistencia a | Valoracion
humedad

Opcidn 1 No 0

Opcidn 2 Si 2

Opciodn 3 Si 2

Opcién 4 Si 2

A continuacion, se presenta la ponderacion final del item aislacion para las distintas

opciones presentadas.

Tabla 27: Ponderacion final item "aislacion™

Material

Conductividad

Térmica

Inflamable humedad

No

Resistencia a Total

Opciodn 1

0
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Opcidn 2 2 2 2 6
Opcion 3 1 0 2 3
Opcion 4 3 2 2 7

8.6.2 Transmision de energia en cubierta

Como material para aprovechar de mejor forma la entrada de energia en forma de
radiacion, se busca uno de tal forma que su coeficiente de transmisividad sea alto. Al
mismo tiempo se busca que la cubierta tenga la particularidad de tener una buena
aislacion térmica, de modo que la energia acumulada dentro del colector no se pierda
al ambiente. De acuerdo a lo estudiado en la seccién 8, se procede a comparar los

siguientes materiales.

Opciodn 1: Cubierta de vidrio simple
Opcidn 2: Cubierta de vidrio doble
Opcidn 3: Policarbonato

Para evaluar estas 3 opciones de materiales de construccién para transmision de

energia, se toman en cuenta los siguientes factores:

1) Transmisividad: Como se estudié en la seccion 8, una mayor transmisividad
ayuda a captar un mayor porcentaje de energia en forma de radiacion solar. Por lo
tanto, se le asignara un puntaje de 1 a 3, siguiendo el orden del material de menor a

mayor transmisividad.

Tabla 28: Ponderacion segun transmisividad de material

Material T(-) Valoracion
Vidrio comin de 3a5 [mm] | 0,9 3
de espesor

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento seco

98



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Doble vidrio 9 [mm] de | 0,8 2
separacion.
Policarbonato alveolar 0,78 1

2) Conductividad térmica: Se busca que el material tenga las minimas perdidas de
energia por medio de la cubierta, por lo tanto, el material con mejor puntaje en
ponderacion sera aquel que ofrezca un menor indice de conductividad térmica. Para
ponderar el material a elegir se designard de mayor a menor coeficiente de
conductividad térmica con un ndmero del 1 al 3. Siendo el material con mejor

ponderacion aquel que tenga una menor conductividad térmica.

Material Conductividad Térmica W/(m-K) | Valoracion
Vidrio comin de 3a5 [mm] | 5,7 1

de espesor

Doble vidrio 9 [mm] de | 2,91 3
separacion.

Policarbonato alveolar 3.9 2

3) Vida util: es importante que el material elegido perdure en el tiempo, ya que la
transmisividad del material se puede ver afectada, por lo que se elegira aquel material
que presente una vida util mayor. Para materiales que tengan una vida Gtil menor a 5
afios se asignara un puntaje de 1, mientras que para mayores de 5 afios se asigna un

puntaje de 3.

Tabla 29: Ponderacidn segin vida Gtil del material.

Material Vida util [afios] Valoracion
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Vidrio comun de 3a5[mm] | 25a 30 3
de espesor
Doble vidrio 9 [mm] de | 25a30 3
separacion.
Policarbonato alveolar 2a4 1

A continuacion, se presenta la ponderacion final del item transmisién de energia en

cubierta para las distintas opciones presentadas.

Tabla 30: Ponderacion final item transmisién de energia en la cubierta

Material Transmisividad | Conductividad Vida atil Total
Térmica

Opcidn 1 3 1 3 7

Opciodn 2 2 3 3 8

Opciodn 3 1 2 1 4

8.6.3 Transformacion de energia

Para poder transformar la energia en calor y transmitirla hacia el fluido de trabajo, se

elige aquel que posea una buena absorbencia y emisividad.

Tabla 31: propiedades de pintura negra

Material a (-) Absorbencia € (-) Emisividad

Pintura negra 0,94 0,88

Se elige segun lo estudiado en seccidn 8 utilizar pintura negra para lograr el objetivo

de absorber energia en forma de radiacién y transformarla en calor.
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8.7 Dimensiones

Para las dimensiones hay que tener en cuenta la cantidad de heces producida por una

familia promedio, calculada en la seccion 8.4.

Las variables que limitan las dimensiones del prototipo son la cantidad de heces que
contiene un contenedor lleno, el cual aproximadamente es de 12 litros. Y por otro
lado el prototipo debe tener una dimension que lo haga transportable tanto dentro
como fuera del hogar, ademas de ocupar un espacio prudente. También una variable
limitante del tamafio es el angulo de incidencia solar del colector, el cual va entre 30
y 35°.

Ademas de esto como se vio anteriormente, hay que tener cuente que en el prototipo
se incluye una cdmara de secado adicional, de tal forma de afiadir modos de uso,
como por ejemplo el de dejar un ducto stand by. También de acuerdo al material

elegido como aislante, se considera un margen de 50 mm de ancho.

Teniendo en cuenta esto es que se esboza una aproximacion de como debiese ser el

perfil del prototipo.
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llustracion 24: Perfil prototipo

La bandeja contenedora del material, es la que define segun la cantidad de material a
secar, la dimension solicitada. La linea roja marca el nivel maximo para secar, de tal
forma que la torta de secado esté a 6,5 centimetros, dando asi aproximadamente el
volumen de secado requerido de aproximadamente 12 litros.

llustracion 25: Dimensiones bandeja
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Finalmente se muestra en una perspectiva isométrica del prototipo, indicando sus
dimensiones. En este se muestra un ducto sin la tapa en un extremo, con el motivo de
mostrar como es posible retirar la bandeja ya sea vacia o llena. Se puede apreciar
también que los ductos por donde circula el aire, también cumplen la funcion de
sostener las bandejas que contienen el material, y para evitar soldaduras, estas se
apoyan en las paredes laterales del prototipo, y teniendo en cuenta que estas pareces
tienen 50 mm de espesor, es suficiente para que el ducto tenga un buen apoyo en cada

extremo.

Por otra parte, la bandeja tiene una menor dimensién que el ducto (en el largo), esto
se debe a dos razones, primero a que se debe considerar el espesor de las paredes,
donde en un extremo ird una puerta, que ademas de cumplir la funcion de sellar la
camara de secado, cumple también la funcion de ser la entrada del material. Y como
segunda razon, es que la bandeja no debe tapar la entrada de aire por un extremo del

ducto, el cual consiste en un orificio.

Finalmente, para asegurar que al introducir la bandeja, esta no tope con el extractor
de aire ubicado en un extremo, se incluye un tope al final del ducto.
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llustracion 26: Perspectiva isométrica de prototipo

8.8 Modo de uso

El sistema se debe usar de la siguiente forma:

Al llenarse el contenedor ubicado en el bafo seco, su contenido debe verterse en la

bandeja, siempre tomando precaucion de usar elementos seguridad, como guantes.

Para esto es recomendable utilizar como apoyo una pala de mano. Se debe procurar
esparcir el material en la bandeja, de tal forma que este quede con una superficie de

tendencia plana, y bajo la linea de referencia de 6.5 cm.

Una vez llenada la bandeja y esparcido el material, se debe pesar la bandeja con el
material en una balanza. De tal forma de obtener el peso inicial del material a secar de

la siguiente forma.
Woi = Weiy —Wp
Donde:

W,: Peso del material a secar inicial
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Wg,p = Peso de material + Bandeja
Wg: Peso de bandeja

Ya pesado el material, se debe introducir la bandeja dentro del ducto hasta el tope, el
cual se encuentra en un extremo, y luego sellar el ducto con la puerta, procurando que

esta quede bien puesta.

Es necesario también que cada 1 o 2 dias, se remueva el material al interior de la
bandeja con ayuda de un rastrillo de mano, ya que las heces tienen una caracteristica

que dificulta el secado, la cual es la formacion de una costra en su superficie.

Como se calculd en la seccion 8.4, punto 5, la humedad de la mezcla es de 62%. Y es
necesario obtener una humedad del 25% eliminando contenido de agua del material.
Para saber el peso de material requerido se utiliza la siguiente formula:

O,38-Woi_W
075

Donde:

Wos = Peso Final del material (sin bandeja)

Se considera que las heces tienen un tratamiento completo una vez alcanzado este
peso del material. Una vez alcanzado esto, o habiéndose aproximado, también es
posible revisar los resultados del instrumento de medicién lbutton dataloger, y
verificar el tiempo que las heces fueron sometidas a altas temperaturas y si acaso se

encuentran en la zona de seguridad de un tratamiento térmico.
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llustracién 27: zona de seguridad en tratamiento térmico

9. Resultados y estimaciones

9.1 Calor latente de vaporizacion

Segun la ecuacién 7.4.4.1 se calcula la energia necesaria para evaporar una cantidad

de agua contenida en el material. Teniendo en cuenta que el material se encuentra a
20°C en un inicio.

R
Ly, = M “(Ps1 — Ps2 (T + 273-15))
w

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento SEeco

106



Universidad Técnica Federico Santa Maria

L, = 224991 K] /kg

Y teniendo en cuenta también que las camaras de secado tendran en conjunto
aproximadamente 24 kg de material a tratar, de los cuales 14,88 kg son agua. Esto

quiere decir que se necesitara adicionar una energia de 33478,66 [KJ].
9.2 Calculo energia util
Qu = As - Ge(ta) — Pérdidas =mi - Cy, - (T, — T})
As = Ancho - Largo = 0,85 -1 = 0,85 [m?]
Tomando en cuenta el mes de enero con azimut hacia el norte e inclinacion de 33°.

M

Radiacion mensual = 614500 [ >
m? - mes

K
Radiacion semanal = 143383 [2—]]
m4 - semana

Energia entrante semanal = A - G.(ta) = 0,85-143383:0,8-0,94

Kj
= 91650 [2—]
m= - semana

Por lo tanto, para una semana con condiciones apropiadas, si es posible aportar la
energia necesaria para eliminar la cantidad de agua solicitada para completar un

tratamiento de heces.
9.3 Estimacion temperatura de fluido de secado

Para estimar la temperatura de fluido es posible hacerlo mediante un balance de

energia en la placa absorbente.

S+U,-(T,-T,)+hy (T, —T,)+h, -(T.—T,)=0
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llustracion 28: balance de energia en placa absorbente.

mf

Tfo

Estimando la temperatura de placa como 80°C y temperatura ambiente 20°C, y

ademas utilizando datos calculados anteriormente en la seccion 8 junto con el grafico

gue se muestra a continuacion, se obtiene que la temperatura de fluido es de entre

40°C y 50°C.
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llustracién 29: Grafico Irradiancia solar [W/m2] en sector de Laguna Verde
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9.4 Estimacion de tiempo de secado

Al no contar con curvas de comportamiento del material, se utiliza ayuda de una
ecuacion propuesta por el ingeniero en alimentos Angeles Martines, en su proyecto de
“Disefio y construccion de un secador solar” [23] y el tiempo estimado de secado se
calcula de la siguiente forma:

X p-Ly- (Mwbl - Mwbz)

t= 2-h-ATml

Donde:
Espesor de la torta a secar: x = 0,07 m
densidad: p = 1000 kg /m3

Calor latente de vaporizacion = L,, = 2249,91 K] /kg

o kgAgua

Humedad inicial: M, = O'BW
' kgAgua

Humedad final: M,,;,, = O'BW

Coeficiente de transferencia de calor:h = 4,84 ]/s-m? - K

Media logaritmica de temperatura:

_ (Tal—Ti) — (Ta2 — Ti)

0 (raz =)

ATml

Temperatura de bulbo seco a la entrada de secador: Tal = 50°C
Temperatura de bulbo seco a la salida de secador: Ta2 = 35°C

Temperatura de bulbo humedo a la entrada de secador: Ti = 28°C
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La temperatura de bulbo seco a la entrada fue estimada en la seccion 9 y mediante
tablas psicométricas se obtuvo la temperatura de bulbo himedo. La temperatura de

bulbo seco a la salida se estima. Obteniendo asi un tiempo de 30 horas de secado.

Conclusiones

La conclusién del estudio y disefio del sistema de saneamiento para heces humanas,

se divide en distintos puntos:
1. Alternativas de saneamiento:

Si bien la alternativa de saneamiento que resultd elegida y desarrollada fue la
alternativa de deshidratacion solar, se debe tener en cuenta que en este trabajo se
tomo6 como una prioridad mejorar el tiempo que tarda el tratamiento y el tiempo que
se tarda en obtener un producto saneado y reutilizable, por lo tanto, la ponderacion de

este factor es influyente para su eleccion.

También se debe tener en cuenta, que al elegir una alternativa de saneamiento, un

factor importante es el contexto operacional, y en particular la ubicacién, ya que
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factores como el clima, coordenada angular donde se encuentre o disponibilidad de
recursos. Son factores influyentes en la eleccion de la alternativa final y/o a la hora de

combinar alternativas.
2. Mejoras en el disefio y funcionamiento:

Al construir y probar el prototipo disefiado, fue posible dar cuenta de ciertas mejoras

que haran que para préximos disefios se logre un mejor funcionamiento.

- Incorporar filtro de carbono para abatir olores presentes durante el
funcionamiento del deshidratador.

- Incorporar mejora de puerta de entrada para bandeja de material.

- Incorporacion de rodillo mecénico sin fin para remover el material en su
interior y permitir un mejor secado homogeéneo.

- Incorporar repelente de polvo y suciedad en el vidrio, de manera que el equipo
pueda operar por mas tiempo sin interrupcién por suciedad (lo cual minimiza

la radiacién incidente).

3. Mediciones realizadas

Luego de la construccion del prototipo, se realizaron pruebas para verificar y estudiar
el comportamiento del equipo, en especial las propiedades del aire en condiciones de
alta temperatura. Para esto se utilizaron aparatos Ilamados lbutton, los cuales miden
temperatura y humedad relativa. Estas mediciones se encuentran enumeradas en el

anexo 4.

La medicién numero 1 y 2, dan cuenta de la capacidad del equipo de aumentar la
temperatura del aire, desde una temperatura ambiente de 20 °C en promedio a una
temperatura de 50 a 60 °C. Lo cual es un indicador de que el prototipo si cumple con
su propasito de aumentar el aire caliente, para luego remover humedad del material
forma éptima. También en la medicién numero 7 hace una comparacion entre 3 dias

cercanos, de forma de ver como evolucionan las propiedades del aire, no se nota una
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diferencia clara ya que los datos rescatados corresponden a cerca de 2 semanas
después de haber empezado a deshidratar el producto, y se concluye que es una sefial
de que el producto se encuentra practicamente deshidratado y por lo mismo el aire no

presenta cambios notorios en sus propiedades.

En la medicién numero 3,4,5,6 de temperaturas y humedades de entrada y salida, pasa
algo similar que con las anteriores mencionadas, debido a que se han rescatado
mediciones pasadas ya 3 semanas aproximadamente del comienzo del deshidratado,
no es posible ver un cambio notorio en las propiedades del aire dentro del equipo. Por
lo que es posible concluir que el material se encuentra en un estado deshidratado, y es
necesario verificar si este se encuentra en este estado. También es posible concluir
que a pesar de que el equipo estuvo funcionando en dias de alta nubosidad, fue capaz

de mantener o aumentar la temperatura respecto al medio ambiente.

4. Futuro de saneamiento ecoldgico en bafios secos y responsabilidad social en

un futuro.

Se concluye que este estudio es un aporte al desarrollo de saneamiento por medio de
soluciones alternativas. Existen diversas alternativas de saneamiento, y no es posible
decir de forma definitiva cual es mejor o peor, si se puede identificar cual es la
alternativa mas efectiva de acuerdo al contexto operacional. Para continuar con estas
iniciativas y desarrollo de nuevas tecnologias, es importante crear conciencia de
responsabilidad medio ambiental en las personas, para esto se debe hacer difusion de
estas alternativas de saneamiento y a la vez complementar con informacion de las
consecuencias que tiene el echo de no incorporar un sistema de saneamiento para este

tipo de residuos.

Se espera que en un futuro se incorporen este tipo de tecnologias en sectores que no

cumplan con condiciones optimas de manejo de residuos, que sean mayormente
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aceptadas por los usuarios, que se potencie la responsabilidad del ser humano frente
al cuidado de los recursos del medio ambiente y aumente la calidad de vida de las

personas.
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Anexos

1. Anexo 1: Materiales de construccion

1.1 Panel Aislado

Se utiliza con la finalidad de aislar y acumular la energia obtenida dentro del

prototipo.
Tabla 32: Caracteristicas de panel aislado
Cara Superior Bandeja Acero Zinc-Alum Espesor 0,5mm.
Aislacion Poliuretano 50mm. Espesor Densidad 40Kg/m3 (+/-5%)
Cara Inferior Bandeja Acero Zinc-Alum Espesor 0,5mm.
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Espesor * 1 J

variable ®

+ Ancho atil 1000mm. +

Ancho nominal 1020mm.

lustracidn 30: Dimensiones panel aislado

El panel aislado es de una dimensién de 1x3.1 m. y se corta de la siguiente forma para

el aprovechamiento de material.

200 850 1000 850 200

Falnpa

152

llustracién 31: Cortes de panel aislado
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1.2 Bandejas

Compartimento donde se depositan las heces para su posterior secado.

Dimensiones: 23x10x80 cm, acero galvanizado.

llustracién 32: Bandeja

1.3 Ductos

Cumplen la finalidad de ser el conducto por donde circula el aire a alta temperatura

hasta la expulsion por uno de sus extremos.

Dimensiones: 15,2x25.4x100 cm, acero galvanizado.

llustracién 33: Ducto
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1.4 Ventana termo panel

Caracteristicas: ventana con doble vidrio de dimensiones 88x105 cm, espesor de

vidrio de 7 mm y espaciado de 8 mm, marco de aluminio.

llustracién 34: Ventana termo panel

1.5 Canal U metalcon

Dimensiones: 60x20x3m
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llustracion 35: Perfil Canal
1.6 Uniones de escuadra:

Dimensiones: Perfil &ngulo refuerzo 4 3/8 x 1 1/2 a 44 Simpson

llustracion 36: Uniones de escuadra

1.7 Remaches

Dimensiones: Remache tipo pop 4 x 10" 100 unidades Importper

en
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llustracién 37: Remache tipo Pop

1.8 Pernos

Dimensiones: Perno 3/16x3 con tuerca

,
’,
"""""
’,
’,

llustracion 38: Pernos

1.9 Extractor solar

Caracteristicas: Tamafo: Fan: 15 x 11 x 5.5 cm, velocidad: 0,65 m/s

<~ AUTO FAN

llustracion 39: Extractor Solar

1.10 Pintura negra

Caracteristicas: Anticorrosivo opaco 1/4 gl NegroTricolor
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AnTicorRoSIV!
) ®

Q TRICOLOR //

llustracioén 40: Pintura anticorrosiva negro opaco

1.11 Silicona de alta temperatura

Caracteristicas: Podra ser utilizado para ensamblar toda superficie que esté sometida,

incluso, a altas temperaturas de hasta 285°C

£
{4

llustracion 41: Silicona de alta temperatura

1.12 Espuma poliuretano

Caracteristicas: Cuenta con un cabezal que se puede adaptar una pistola de aplicacion
0 una boquilla pléastica. Excelente para el llenado y sellado con capacidad de montaje,
alta temperatura y aislamiento acustico. Es fabricado a prueba de hongos, resistente al

calor y frio (-60C y +100C), resistente a la humedad.
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llustracion 42: Espuma Poliuretano expansiva

1.13 Burletes y Gomas

Burlete: consiste en una cinta adhesiva que se instala en los bordes de puertas y
ventanas, para cubrir filtraciones y asi proteger la habitacion del frio, humedad y
polvo exterior. Fabricado en polipropileno, tiene adhesivo incorporado, lo que lo hace

facil de instalar.

llustracion 43: Burletes de goma

1.14 Manillay madera

llustracién 44: Manilla y madera

2. Anexo 2: Costos de materiales para prototipo

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas de saneamiento

123

Seco



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Tabla 33: Costos de construccion de prototipo

Costos Cantidad | Unidad Valor unitario Total

Instapannel 3,1 | Metros $ 29.236 $ 90.631
Bandejas acero galvanizado 2 | unidades $ 14.000 $ 28.000
Ductos acero galvanizado 2 | unidades $ 8.500 $ 17.000
Ventana termo panel 1 [unidades $ 95.000 $ 95.000
Perfil U Metalcon 12 | Metros $ 417 $ 5.000
Uniones de escuadra 12 [unidades $ 4.088 $ 49.060
Remaches 2 | cajas $ 1.600 $ 3.200
Pernos 1| cajas $ 4.000 $ 4.000
Extractor solar 2 | unidades $ 6.990 $ 13.980
Cable de corriente 2 | metros $ 150 $ 300
Pintura negra 0,25 [galén $ 26.360 $ 6.590
Silicona de Alta Temperatura 1 {unidades $ 6.990 $ 6.990
Espuma poliuretano 2 | unidades $ 4.500 $ 9.000
Perfil C 4| Metros $ 965 $ 3.860
Goma 8 | Metros $ 088 $ 7.900
Burletes 1| cajas $ 6.290 $ 6.290
Manillas 2 | unidades $ 500 $ 1.000
Madera 1| Metros $ 600 $ 600
Pegamento 1 |unidades $ 2.000 $ 2.000
TOTAL $ 350.401

Disefio de sistema prototipo para optimizar tratamiento y gestion de heces humana

en sistemas

124

de

saneamiento

Seco




Universidad Técnica Federico Santa Maria

3. Anexo 3: Prototipo Construido

lustracidn 45: Prototipo construido, extremo de puertas

I

llustracién 46: Prototipo construido, extremo extractores
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4. Anexo 4: Mediciones y graficos

1. Medicion de temperatura desde 01-02-2019 hasta 01-03-2019. Ducto salida.
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2. Medicion de humedad desde 01-02-2019 hasta 01-03-2019. Ducto salida.
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3. Medicion de temperatura desde 29-03-2019 hasta 23-04-2019. Ducto entrada.
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4. Medicién de temperatura desde 29-03-2019 hasta 23-04-2019. Ducto salida.
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5. Medicion de humedad desde 29-03-2019 hasta 23-04-2019. Ducto entrada.
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Humedad Entrada

6. Medicion de humedad desde 29-03-2019 hasta 23-04-2019. Ducto Salida.
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7. Medicién de humedad y temperatura. Ducto salida.
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