UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y AMBIENTAL

VALPARAISO - CHILE

{IN}

E{,EX UMBRA y=/ SOLEM h

"ANALISIS DE RESULTADOS PARA LOS
EXPERIMENTOS DE UN HIGIENIZADOR DE
ORINA HUMANA. *

PROYECTO: “Valorizacion de la orina
humana: Estudio sobre la higienizacion de la
orina humana”

DANIELA BEATRIZ HERMOSILLA ESPINOZA

Programa de Iniciativas Estudiantiles Académicas

INNSANIA SPA



INTRODUCCION

El proyecto de investigacion permite determinar parametros de operacion
relevantes en el proceso de higienizacién de la orina humana. El objetivo de esta
investigacidn serd sentar las bases del desarrollo de un equipo que permita depurar
la orina y que sea valorizado como un hidratante nutritivo de suelos.

El agua como recurso se encuentra en crisis a partir del Cambio Climatico y el
constante crecimiento econdmico y desarrollo social de los ultimos afios. A nivel
mundial, solo el 0,9% de agua dulce es accesible para su uso, un 30,1% se encuentra
en acuiferos para la utilizacion del ser humano (USGS, 2012)

El recurso hidrico en Chile es de posicidn privilegiada con respecto al resto
del mundo. Y el promedio de recurso hidrico por habitante es de 6600 [m?
/habitante/ afio] que supera ampliamente la media mundial de 2000 [m?
/habitante/ afio] (MOP, 2012). No obstante, esta disponibilidad es a lo largo de
nuestro territorio, presentando escasez al norte del pais y podria verse afectada por
cambios en los patrones de precipitaciones y aumento de los deshielos en el tiempo.

La agricultura y ganaderia es la actividad que consume la mayor cantidad de
agua dulce, consistiendo en alrededor de un 70% del uso consuntivo en Chile (MOP,
2012), la que vuelve a su cauce natural con contaminantes tales como fertilizantes y
guimicos pesticidas.

Algo similar sucede con el agua utilizada en la industria y con propésitos
sanitaros. El agua no es absorbida por el suelo y es vertida al alcantarillado,
mezcldandose y contaminandose con las aguas residuales y disponiendo en cauces
naturales superficiales o directo al mar a través de los emisarios submarinos. Esto se
traduce en cuantiosos recursos para tratarlas las aguas contaminadas, la
contribucién al agotamiento de las aguas subterrdneas y a la ruptura del ciclo
natural del agua.
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Figura 1: Grdfico de Uso consuntivo de agua potable en Chile (Fuente: Fuente: Estrategia Nacional
de Recursos Hidricos 2012-2025, MOP, 2012).

De la mano con esta problemdtica existe un desbalance en el ciclo de los
nutrientes. Desde la antigliedad se han usado las excretas animales como fertilizante
para devolver los nutrientes al suelo tales como el carbono (C), hidrogeno (H) y
oxigeno (0) y otros elementos necesarios, como el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), calcio (Ca) y Magnesio (Mg). (SSWM, 2010). En la actualidad, en lugar de ser
absorbidos por los seres vivos y luego reciclados de vuelta a la tierra; estos son
arrastrados y descargados en ambientes acuaticos, provocando el empobrecimiento
del suelo y la sobrecarga de nutrientes en el agua.

La agricultura industrial también afecta al ciclo de los nutrientes, acelerando
la erosién de los suelos debido la remocién y uso constante de la tierra. Al arar el
suelo ingresa mayor cantidad de oxigeno, aumentando los procesos oxidativos de la
materia organica. Esto aumenta la fertilidad inmediata del suelo pero la empobrece
a largo plazo, liberando nutrientes y consumiéndolos a tasas mayores a su
asimilacién natural. Se agregan entonces fertilizantes artificiales, los que contienen



solamente los principales macronutrientes, como N, P, K; sin aportar los
micronutrientes necesarios. Esta también haciéndose ampliamente conocido que el
fosforo en forma de depdsitos de roca, es un recurso no renovable y limitado. Los
sedimentos de fosforo de alta calidad se agotaran en el futuro. (Technology review
of urine diversion components. GIZ Sustainable sanitation ecosan, 2011)
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Figura 2: Saneamiento convencional y sus deficiencias. Pizarro, 2012.

Otra problematica a resolver es la crisis del saneamiento mundial. Son 2.400
millones de personas las que no tiene acceso a un Saneamiento Mejorado (aquel
gue impide el contacto de los seres humanos con las excretas). Alarmantemente casi
1000 nifios al dia mueren en el mundo por enfermedades asociadas al saneamiento
deficiente como la defecacidn al aire libre (WHO, 2015).
http://www.who.int/water_sanitation_health/monitoring/jmp-2015-key-facts/es/

Sin ir mas lejos en nuestro pais existen alrededor de 36.000 familias en
campamento. El 76% de estas familias no tienen conexién regular al agua potable y



un 91% de dichas familias no tiene conexién regular al alcantarillado. El 41.1%
utilizan fosa séptica como receptor de desechos organicos y el 36,7% en una letrina
0 pozo negro (Techo, 2015). http://www.techo.org/paises/chile/opina/te-duchaste-
hoy/

Con el fin de solucionar este problema se plantea el saneamiento sostenible,
gue considera las excretas humanas y las aguas servidas no como desechos, sino
como un recurso de alto valor, al contener energia, nutrientes y agua que puede ser
reutilizados. El saneamiento sostenible o saneamiento ecoldgico, plantea recolectar
por separado fecas, orina y aguas servidas, para facilitar la reutilizacion de estos,
ayudando a su vez a la descontaminacion del medio ambiente y asegurando higiene
y salubridad en su proceso, utilizando materiales y tecnologia adecuada al usuario.

Bajo esta vision se desarrolla el Bafio Integral Sostenible (BIS) los cuales
consisten en un bafio seco (no utiliza agua de arrastre para las excretas) con un
asiento sanitario, un lavamanos, una ducha y un calentador de agua solar. Funcionan
reproduciendo los ciclos naturales, tratando aguas y excretas por separado, con
tecnologia apropiada para dar saneamiento a zonas donde no es factible un sistema
centralizado.

La empresa Ingenieria en Innovaciones Sanitarias (InnSania S.P.A.), ademas
de idear el bafio BIS, desarrolla esta investigacion de tratamiento de orina en bafios
con separacion de orina en origen o UDDT (Urine Diverting Dry Toilet), para asi
mejorar las condiciones de uso y ampliar la reutilizacion de sus efluentes. Esta
investigacion es también parte del Programa de Iniciativas Estudiantiles Académicas
(PIE>A), instancia que sustenta a los distintos grupos que trabajan en ciencia y
tecnologia formados dentro de la Universidad.



Higienizacion de Orina

Almacenamiento de la Orina y uso como fertilizante

La manera mas simple, de bajo costo y la mas comun de tratar la orina con el
fin de eliminar patégenos, es el almacenaje de la orina durante largos periodos de
tiempo. Como se menciona anteriormente, el almacenamiento de orina en un
tanque cerrado es un método eficiente de reducir patégenos en la orina debiéndose
esto a la descomposicion o hidrolisis de urea en amoniaco, amonio e
hidrocarbonato.

Esta se produce naturalmente en el proceso de almacenaje. Al ser facilitada
por la enzima ureasa, la hidrolisis lleva a un incremento del valor del pH (hasta pH 9)
teniendo un efecto “higienizador”, por lo que bacterias, pardasitos y virus mueren
con el tiempo en adicidn a un ambiente con altas temperaturas y baja dilucion. (Von
Minch, 2011) GIZ, Technology review of urine diversion components.

Es por estas razones que se utiliza este tipo de tratamiento en un bafio BIS,
aplicandolo posteriormente en los experimentos mencionados en la metodologia de
este trabajo de memoria. Por lo que se gestiona entonces la orina, almacendndola
conforme es producida por los usuarios del bafio. Existen dos fuentes de orina; el
urinario, y la parte delantera del separador de orina, en el asiento sanitario. Ambas
fuentes de orina se canalizan a través de un sistema de cafierias de PVC, existiendo
una valvula manual que permite el paso de orina al estanque de forma hermética y
evitando los olores que puedan emanar del estanque de almacenamiento.

La reutilizaciéon de la orina en agricultura puede ser asegurada si ciertos
tiempos de almacenamiento son aplicados. Estos tiempos de residencia de la orina
dependen del uso que se le dard a los vegetales fertilizados con la orina higienizada
y del tipo de vegetal fertilizado. Se presentan en la tabla a continuacidn:



4[°C] > 1 mes Virus, protozoos Cultivos alimenticios y
cultivos de forraje que
serdn procesados

4 [°C] > 6 meses Virus Cultivos alimenticios que
seran procesados, cultivos
de forraje
20 [°C] > 1 mes Virus Cultivos alimenticios que
seran procesados, cultivos
de forraje
20 [°C] > 6 meses Probablemente Todos los cultivos
ninguno

Tabla 1: Lineamientos recomendados de tiempos de almacenamiento para la orina mezclada.
Basados en estimaciones del contenido de patogenos. (SSWM, 2010).

Algunas recomendaciones de la WHO (World Health Organization) para la
aplicacion de la orina en cultivos indican que la orina originaria de sistemas
sanitarios a nivel de comunidad, donde existe probabilidad de contaminacion
cruzada con fecas, deberia ser almacenada por al menos un mes si es usado en
cultivos de alimentos o forraje que seran procesados. Para un mayor margen de
seguridad, a contar de un almacenamiento de 6 meses puede ser aplicada; pero si el
nivel de amoniaco en la orina es mayor a 2 [mgN/L] (lo cual podria presentarse en
orina sin diluir), bastaria con tiempos cortos de almacenamiento. (Winker et al.,
2008).

Por ultimo, se indica que no se necesita almacenamiento cuando la
orina es de produccién propia, es decir, es usado en cultivos de consumo propio.
Esto se debe a que la transmisidon de enfermedades dentro del hogar a través de la
ruta de la orina - oral es mucho menos probable en comparacién con el contacto del
dia a dia de los miembros del hogar. (Von Minch, 2011) G/Z, Technology review of
urine diversion components.

El balance de nutrientes y el contenido de la orina se ven complementados
cuando los vegetales son removidos del suelo en la cosecha y por esto se hace
necesaria la fertilizacion. La razén de este complemento se debe a que la orina



contiene muchos mas nutrientes que las heces, incluso se compara el contenido de
nutrientes en la comida consumida.

Los nutrientes en la orina estdn en forma tal que ya se encuentran
disponibles para la absorcion de las plantas. El nitrégeno se presenta en la forma de
urea, la cual ya estd degradada a amonio y nitrato, ambas biolégicamente
disponibles, al igual que el fosforo, el potasio y el azufre que se encuentran
mayormente en la forma de iones. Es por lo cual también el efecto del pH basico en
la orina almacenada no afecta en mayor grado al suelo, al ser inmediatamente
absorbidos por la vegetacion.

Al contrario de lo que sucede con la mayoria de los fertilizantes bioldgicos,
como el compost, ya que los nutrientes estan mayormente en su forma organica y
deben mineralizarse antes de estar disponibles para las plantas. El amoniaco y el
nitrito por ejemplo en altas concentraciones son toxicos para las células vivientes,
por tanto la fertilizacion debe realizarse unos dias antes de la siembra. No obstante,
las plantas pueden ser fertilizadas después de germinar, pero la orina no debe
aplicarse directamente a la planta, debido a que el amoniaco en la orina podria
“quemarlas”. La orina debe ser aplicada a corta distancia planta, para que a la vez
los nutrientes puedan ser alcanzada por las raices de la planta.

A continuaciéon se mencionan otras recomendaciones al aplicar la orina como
fertilizante: (Von Miinch, 2011) GI/Z, Technology review of urine diversion
components.

e La orina es un completo fertilizante que contiene nitrégeno, sodio y cloruro.
La respuesta a este tipo de fertilizante es buena en plantaciones que se ven
limitadas por la cantidad de nitrégeno. Algunos ejemplos son cereales como
maiz, arroz, y trigo. También, vegetales y frutas como acelga, zanahorias,
platano, naranjas, té y café. Para plantas sensibles al amoniaco como las
legumbres u otros tipos de plantas se recomienda no utilizar este fertilizante.

e Para evitar la “quemadura” de las plantas y la perdida de nitrégeno, la orina
debe ser aplicada directamente en la tierra. Preferentemente se aplica en
pequefios hoyos, ya sea antes de plantar o a cierta distancia (~20 cm) de la
planta. A continuacién estos hoyos son cubiertos con tierra y agua para



mejorar la absorcion de nutrientes, aumentar la dilucién y evitar las pérdidas
de amoniaco.

e Sitoda la orina de una persona es colectada, seria suficiente para fertilizar
300 a 400 m? de cultivo por persona al afio, lo que equivale a producir por
ejemplo 250 kg de maiz, aproximadamente igual a la ingesta de alimentos de
una persona al afo.

e El equipo adecuado para fertilizar con orina es bastante simple, incluso a
menudo puede ser administrada desde el estanque directamente. Sin
embargo, para evitar salpicaduras y aumentar la precisién al aplicarla, se
puede conectar una manguera flexible en la entrada del estanque o incluso
es posible mecanizar la aplicacion con difusores. La persona que aplica la
orina debe seguir buenas practicas de higiene personal, como lavarse bien
las manos después de aplicar la orina y usar guantes, botas y mascarillas para
evitar molestias por olores.

e La orina puede ser aplicada diluida o sin diluir, dependiendo de la tierra en la
que se aplica y la preferencia del agricultor. Es posible diluirlo en agua con un
ratio de 1:3, 1:5 hasta 1:15, con la finalidad de reducir olores durante la
aplicacion y evitar la fertilizacién excesiva.

Cabe mencionar ademas que existen dos grupos de investigacién reconocidos en
el campo del saneamiento ecoldgico y estos son: el Instituto Federal Suizo de
Tecnologia y Ciencias acuaticas (Eawag), la cual lleva a cabo una investigacion que
incorpora aspectos sociales, econdmicos, y técnicos de la separaciéon de orina,
ademas de investigaciones acerca de los métodos de tratamiento fisicos, quimicos y
biolégicos sobre los efluentes de un bafio seco; y el programa ECOSAN (Reciclaje
Orientado al Manejo de Aguas y Sistemas de Saneamiento), el cual es operado por
GTZ en Alemania, desarrolla investigaciones en el area del saneamiento ecolédgico,
incluyendo la separacidn de orina entre otras investigaciones.

Adicionalmente existe una red informal de organizaciones Ilamada Alianza de
Saneamiento Sustentable o “SuSanA” por sus siglas en inglés. Las organizaciones que
participan de esta alianza desarrollan proyectos o investigaciones que involucran a
este tipo de saneamiento. (SuSanA website: http://www.susana.org/lang-en/case-
studies).



Llevando estas investigaciones a ejemplos especificos se menciona el estudio
realizado en Zimbabue, donde se cultivaron distintos tipos de hortalizas. Las plantas
fueron cultivadas en recipientes de 10 [L] y se les aplicé 0,5 [L] de una mezcla de
agua y orina en razén 3:1, tres veces por semana. Para contrastar los resultados de
la fertilizacion de plantaron hortalizas del mismo tipo pero sin fertilizar con el fin de
comparar el crecimiento de estas. A. Richert, R. G. (2011). Guia prdctica de uso de la
orina en la produccion agricola. Stocolmo.

Ceadri X

Figura 1: Crecimiento de una espinaca fertilizada con orina (izquierda) y una no fertilizada (A.
Richert, 2011)

Planta Periodode Masa Plantas Masa plantas

fertilizada crecimiento sin fertilizar fertilizadas

[g] [g]

Lechuga 30 dias 230 500
33 dias 120 345

Espinaca 30 dias 52 350
Covo 8 semanas 135 545
Tomate 4 meses 1680 6084

Tabla 2: Rendimiento promedio (gramos de peso fresco) al utilizar orina como fertilizante (A.
Richert, 2011)
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Resultados de los Experimentos

El pardmetro de control se mide dos veces por semana, durante cuatro semana
dentro de las cuales se logra cumplir con los ya mencionados limites permitidos por
la OMS y la normativa chilena NCh 1333.

Se lleva el registra entonces de la temperatura ambiente y de la muestra, el
registro del pH y finalmente los microorganismo que contienen las muestras
después de las pruebas de laboratorio.

Tabla 3: Caracterizacion quimica y bioldgica estanque 10.

1 25,5 21 7,1 17,5
2 20,5 16 8 8

3 27,5 22 8,5

4 18,6 16 8,7

5 28,4 22 8,8

6 20,1 16 9 <2
7 21,3 16 9,2 <2
8 18,7 16 9,2 <2
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Caracterizacion estanque 10

30

- A A

20 =fi—T° ambiente [°C]
15 \ 9—T° muestra [°C]

\ o
10
W i NMP
5

Figura 2: Grdfico caracterizacion quimica y bioldgica estanque 10.

El mismo muestreo se realiza en el estanque 11 con la diferencia que en la
primera semana presenta resultados negativos a la presencia de coliformes fecales
como se muestra en la tabla 15:

Tabla 4: Caracterizacion quimica y bioldgica estanque 11.
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Figura 3: Tubo de ensayo después del periodo de incubacion con resultado negativo en muestra del

estanque 11.

Por ultimo se presenta la caracterizacidon quimica y bioldgica del estanque 12,

aungue sin las temperaturas como en los estanques anteriores, debido a perdidas

de la informacién. Es importante mencionar que aunque presenta altos niveles de

coliformes fecales debido a contaminacién cruzada, la ultima muestra cumple con

los parametros requeridos por las normativas antes mencionadas.

Tabla 5: Resultado ensayo de aguas residuales por Laboratorio Silob Chile para el estanque 12.

Muestra (12) pH
7
7,7
8
8,5
8,7
8,9
9
9

®IN UV SWN PR

NMP [NMP/ 100 ml] Fecha

>1.600.000
>1.600.000
>1.600.000
>1.600.000
>1.600.000
1.600.000
1.300

<2

01/04/2016
05/04/2016
08/04/2016
12/04/2016
15/04/2016
19/04/2016
22/04/2016
26/04/2016
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Figura 4: Grdfico caracterizacion quimica y bioldgica estanque 12.
‘gl_ INFORME DE ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES
Silgb Chile (RS 14.14)
Fecha emisidn informe o 04/05/2016
Entidad/direccion : Silob Chile, Javiera Carrera 838, Valparaiso, V Region
Informe nimero: - A2266.2016 |dentificacion - 1 original
Entidad Muestreadora : Muestra Proporcionada por el Cliente
IDENTIFICACION DEL ESTABLECIMIENTO INDUSTRIAL
NOMBRE . Daniela Hermosilla RUT : 16813939k
DESCRIPCION - No Aplica ClIU : No Aplica
DIRECCION . Las Acacias Poniente 353 Villa Alemana LUGAR DE DESCARGA : No Aplica.
CARACTERISTICAS MUESTRA
Identificacion muestra puntual o M1 =RIL, M8 (Martes 26/04 /2016)
|dentificacion muestra compuesta  : No aplica
Fecha y hora de Muestreo - No Aplica Fecha y hora Ingreso Laboratorio: 26 de Abril de 2016/ 14:02 h
Lugar de foma de muestra - No Aplica
Tipo de envase * Vidrio y Plastico segin corresponda
Desviacion al Procedimiento especificado en esta Norma: si NO: X
Analisis Identificacion Método de Ensayo Preservante Condicion Acreditacion Fecha y Hora Fecha y Hora
INH segin NCh 1SO Inicio Analisis Término Analsis
17025.0f2005
Microbiologia
Coliformes fecales (NMP/100 mi) MNCh2313/22.0f95 Na2S203+EDTA LE 045 26/04/2016 14:44 | 29/04/2016 14210
M/A: No Acreditado SIP: Sin Preservante
RESULTADOS
ENSAYOS M1
Microbiologia
Coliformes fecales (NMP/100 ml) <2

Figura 5: Informe ensayo de aguas residuales por Laboratorio Silob Chile para el estanque 12 y la
muestra numero 8.
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Diseio

Con los resultados obtenidos de los experimentos, es posible definir la
combinacidn de caracteristicas adecuadas para el estanque de orina (también
reactor higienizador de orina), que cumpla con la correcta higienizacion de esta,
Yy a su vez que permita satisfacer las necesidades bdsicas de las familias que
habitan en zonas rurales, de alta dispersiéon y sin acceso a saneamiento
mejorado. Debiendo considerar asi mismo los objetivos de BIS siendo un bafio
sostenible, que debe ser econdmicamente viable, socialmente adecuado y que
no cause impacto al medio ambiente.

Los supuestos realizados en el calculo del volumen de orina producida se
presentan a continuacion:

- La familia usuaria del bafio estd compuesta de 4 personas (dos
nifos y dos adultos que equivalen a 3 personas, en términos de
total de orina excretada)

- El usuario arrastra la orina remanente en el urinario o separador
usado de 80 a 100[ml] de agua (el 50% de la miccion), en un total
de 0,25 [L] de orina diluida almacenados por miccion.

- Cada usuario orina 5 veces al dia. Sin embargo sélo el 60% de la
orina se hace en el bafio del hogar.

- Se debe considerar un factor de seguridad de un 20%, para que el
disefio soporte usos atipicos del sanitario.

Por lo tanto, los calculos se resumen en la siguiente ecuacion:

L
Vorirﬁﬂ]gvmicci@miccidhasi@asdultos
L mi cci.o
V‘”i*ﬂ]éo' mi CJ o[pner sodrl]aag[loer sb-nZaZ{s—]

L L di as L
Vori '[malﬁ%’z[d |'] a7[ﬁ;nlé2_lg[mlna

Esto que significa utilizar un contenedor de 20 litros a la semana con una
capacidad utilizada de hasta un 95% del volumen efectivo.
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1. Materialidad del contenedor: Se analiza entonces, el efecto que la orina
tiene sobre estanques de distintos materiales al estar cerrados durante
cuatro semanas. Al observar el efecto del almacenamiento de la sustancia
bajo las variables de estudio ya mencionadas, se decide finalmente la
configuracion y el disefio final del contenedor a continuacion:

a. Contenedores reutilizables y adquiribles: Ya que ambas opciones
presentan deformacion estructural y formacién de estruvita, se prefiere
los contenedores adquiribles como la opcién mas segura en caso de que
el material colapse o se desgaste con el tiempo. De igual manera, el
usuario podria no tener los recursos para adquirir un estanque por lo que
se utiliza en este caso cualquier contenedor de 20 [L] reutilizable.

b. Materialidad: Ambos materiales estudiados presentan deformacién pero
ninguna estructura se deforma lo suficiente como para presentar ruptura
en la superficie. Aunque en los estanques de HDPE se observa en menor
deformacion por lo que se recomienda su uso por sobre el PET.

c. Volumen de almacenamiento: Se prefiere el contenedor de 20 [L], al ser
llenado en una semana segun los céalculos previos. Ademas, se selecciona
por tener un tamafio manipulable con respecto a su peso, y al mismo
tiempo minimiza la rotacién de contenedores por llenado.

d. Medio de estudio: A pesar de que, dejando el estanque de
almacenamiento a la intemperie éste presenta deformacién estructural,
se observa mayor formacion de estruvita.

e. Opacidad: Se selecciona la opcidon opaca ya que presenta menor
deformacion estructural. Por lo tanto, se debe pintar este dispositivo con
pintura para pldstico negra.

f. Efecto de la Dilucidn: El uso de agua para arrastrar la orina no parece ser
un factor que represente algun cambio en los estanques, ya que tanto los
estanque con orina diluida y los estanques con orina sin diluir presentan
deformacion estructural y formacién de estruvita. Este parametro se
selecciona entonces por razones operativas, para no generar
incomodidades en el usuario por olores provenientes de restos de orina
en el bano. Por lo que se prefiere utilizar orina con dilucién en razén 2:1

2. Dispositivos Anti-fuga: Considerando las opciones presentadas, la que mejor

se adecua a los requerimientos del bafio BIS es la trampa de membrana o
valvula pico de pato ya que tiene menor costo que la trampa de liquidos y se

16



acopla al sistema de saneamiento ya existente. Se descarta de la misma
forma el bloque biolégico, debido a su continuo reemplazo y consiguiente
problematica operacional y costo. La alternativa de trampa con pelota y
embudo se descarta también por cuestiones operacionales, al presentar
posible bloqueo por incrustaciones de estruvita. Finalmente, se debe
considerar alternativas como sellante al vacio con agua, como el utilizado en
el bafio convencional o valvulas simples como vélvulas globo, que permitan
el paso de la orina al estanque y a su vez reduzcan los malos olores
emanados del mismo.

3. Higienizacion de la Orina: El estanque que presentd menor tiempo de
higienizaciéon fue el estanque opaco, que al encontrarse a la intemperie
absorbié la radiacién, asegurando el cumplimiento de la normativa para
coliformes fecales y permitiendo el uso de la orina como fertilizante o
hidratador nutritivo de suelos.

En cuanto a la instalacion y mantencién del estanque se mencionan algunas
consideraciones para que sea acoplado correctamente al bafio y a su vez no haya
inconvenientes con la operacidn de éste.

Las cafierias deben ser de al menos 2 pulgadas de didmetro y con inclinacién en
angulo de al menos 1 o 2 grados, evitando angulos de 90 grados por acumulacion de
precipitado. Deben ser de PVC y evitar largos tramos de distancia hacia el estanque
de acumulaciéon. Debe existir hermeticidad en las conexiones por perdida de
nitrogeno y evitar los malos olores. Se incluye una valvula de escape de gas o de
vaciado del liquido (Chariar and Sakthivel, 2013).
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Figura 6: Estanque de acumulacion a utilizar como higienizador de orina.
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CONCLUSIONES

A partir de los experimentos realizados y su respectivo analisis, es posible
generar un disefio simple de un reactor de higienizacidon de orina humana mediante
almacenamiento. Este equipo, bdsico y de bajo costo, consiste en un contenedor
adquirible de plastico del tipo HDPE; de un volumen recomendado de 20 [L] que,
seguln la cantidad aproximada por miccion comprobada experimentalmente de 166
[ml], deberia llenarse semanalmente. Se requiere su almacenamiento a la
intemperie y que su superficie sea opaca, preferentemente de color negro. Como
ultima caracteristica operacional, se menciona la dilucidon de la orina con agua de
arrastre, la cual debe ser en una razén de 2:1.

Adicionalmente se debe considerar que, a pesar de que el Polietileno o HDPE
resulta ser uno de los plasticos mas resistentes a pH alcalino, resulta corroido luego
de los experimentos realizados, aunque sin llegar al colapso de la estructura. —Es por
esto que se recomienda la utilizacién de otro material, no deformable, como
estanques industriales con estrias. Estos representarian un mayor costo de inversion
para el baifo, pero compensaria las pérdidas de volumen efectivo y la posibilidad de
utilizar mayores volumenes en la operacion del bafio.

Esta configuracién asegura el cumplimiento de la normativa para coliformes
fecales, y permite el uso de la orina como fertilizante o hidratador nutritivo de
suelos. Esta inocuidad se presenta al mes de almacenada la orina, y menos si se
opaca el contenedor con una tecnologia tan simple como utilizar pintura para
plasticos negra en él. Sin embargo, para uso como fertilizante en cultivos que no
sean de consumo propio de la familia, se recomienda almacenar por seis meses.

El dispositivo anti-retorno (o anti-fuga) idéneo a implementar en el disefio del
contenedor higienizador de orina es la trampa de membrana o valvula pico de pato,
ya que tiene el menor costo entre las alternativas presentadas y se acopla al sistema
de saneamiento ya implementado en el bafio BIS. Sin embargo, se recomienda
considerar otras alternativas, como sellante al vacio con agua y realizar pruebas de
dichas vdlvulas para medir su efectividad con respecto a su capacidad sellante o
“anti-fuga” para el amoniaco.
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Luego, es importante destacar el rol que juega el usuario del bano, el cual debe
ser instruido correctamente para el manejo de la orina usada en agricultura. La orina
es un completo fertilizante que contiene nitrégeno, sodio y cloruro, y es usada en
plantaciones que se ven limitadas por la cantidad de nitrégeno como el maiz y la
acelga.

Para evitar la “qguemadura” de las plantas y la perdida de nitrégeno, la orina
debe ser aplicada directamente en la tierra. Preferentemente se aplica en pequefios
hoyos, ya sea antes de plantar o a cierta distancia (20 [cm] aprox.) de la planta. A
continuacion, estos hoyos son cubiertos con tierra y agua para mejorar la absorcién
de nutrientes, aumentar la dilucién y evitar las pérdidas de amoniaco. Se debe tener
en cuenta que la persona que aplica la orina debe seguir buenas practicas de higiene
personal, como lavarse bien las manos después de aplicar la orina y usar guantes,
botas y mascarillas para evitar molestias por olores.

En cuanto a la instalacion y mantencién del estanque, se recomienda que las
cafierias deben ser de al menos 2 pulgadas de diametro y con inclinacién en angulo
de al menos 1 o 2 grados, evitando angulos de 90 grados por acumulacién de
precipitado. Deben ser de PVC, y evitar largos tramos de distancia hacia el estanque
de acumulacioén.
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