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EL SISTEMA ANAEROBICO MULTIPLE MIXTO

Fl Sistema Anaerdbico Miltiple Mixto es un método para el tratamient
del agua residual orginica; ya sea ésta, doméstica, municipal o industrial
con el objeto de lograr una degradacién controlada de la materia organica
para obtener un agua compatible con la de cuerpos naturales de agua,
la cual ha de verterse el agua tratada.

1. PRESENTACION

FEste es un sistema de etapas consecutivas, adaptandose asi a las fase
consecutivas del proceso natural de descomposicidn anaerbbica de 1
materia organica.

En su primera etapa se basa en los principios mecanicos de sedimentaci
flotacién y retencién; mediante trampas de grasas o rejillas, para lograr un efect
de separacidn del material no biodegradable.

Fn su segunda etapa se basa en los principios de lodos activados
mediante un digestor anaerdbico de bafles, para lograr las fases d
hidrolizacién y acidulacidén del material orgénico, con la correspondie
te retencién de sblidos biodegradables durante mas tiempo que el mat
rial orgénico presente en forma disuelta o coloidal.

En su tercera etapa se basa en los principios de los filtros percolad
res; mediante un filtro percolador anaerdbico, para lograr la fas
de metanizacibén o descomposicidn final de la materia orgénica carbonos

En su cuarta etapa se basa en los principios de las lagunas de estabil
zacibén; mediante un filtro fitopedoldgico facultativo, para logra
parcialmente la remocidén final de nutrientes y tbxicos,a niveles aceptables,

La descripcidén conceptual del sistema se ilustra en el cuadro No. 1. Donde
se indica: la secuencia de las etapas, las unidades digestoras qu
utiliza cada etapa; las fases del proceso general de descomposicil
organica; y los diferentes procesos que generan cada fase. Se describe
las caracteristicas de los elementos o unidades digestoras correspc
dientes a cada etapa. Y se indican: la forma como estan presente
los s6lidos organicos en cada etapa; los principales productos finales
es decir aquellos que se desprenden del sistema, en cada una de le
etapas; y el pH aproximado del efluente de cada etapa.

2. VENTAJAS

Entre las muchas ventajas del sistema vale la pena destacar:

- Remocibén del 80%Z de 1la carga orglnica medida en concentracibn c
DBOg y SST, tal como lo exige el decreto 1594/84.

— Confiabilidad del sistema a variaciones de concentraciones o ¢
caudal, de mas del 507 del promedio de disefio, esta resilenci
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del sistema, se debe al efecto autocompensatorio de las eficienci
de los diferentes elementos o unidades consecutivas del sistema.

Automaticidad de la operacidén. Sin necesidad de consumo de energ
externa, ni del uso de piezas mecénicas ya que el proceso es biold
co, generado por bacterias anaerb6bicas. Sin emisiones de ruid
humo, u olores. Sin la necesidad de ser atendido o supervisa
por nadie. Esto significa economia y ningln impacto ecolbgic

La flexibilidad de aplicacién que hace posible aplicarlo a soluc
nes individuales unifamiliares o multifamiliares de cualquier tama
o a soluciones colectivas.

La poquisima produccibén de lodo estabilizado, lo que hace su mante
miento muy econdbmico, el cual se hace ademéds con personal no cali
cado.

La seguridad de su disefio, que garantiza los resultados esperad
de eficiencia en remocibén de carga orgéanica.

La vida Gitil del sistema es indefinida. Si la operacibn se interr
pe puede reiniciarse. la falta de mantenimiento se anuncia p
si sola mediante bloqueo automitico y emisidn de olor.

El muy poco espacio que ocupa; ademis que sus diferentes element
o unidades pueden colocarse en diferentes lugares, no necesariamen
concentradas, lo que permite adaptarse a las diversas condicion
topograficas del terreno.

La solucién modular de los elementos del sistema se adapta especi
mente a la posibilidad de ensanches sucesivos de capacidad instala
evitindose las grandes inversiones iniciales en capacidad ociosa.

El hecho, de que todas sus partes se instalan bajo el nivel d
suelo, sin generar contaminacidn visual, y que no hay emisidn algu
de olores; permite instalar los sistemas en las =zonas verdes
casas, hoteles, hospitales o barrios. Esto hace posible el tratami
to urbano sectorizado en cuencas pequefias, lo cual evita la nece
dad de grandes colectores e interceptores, ya que el agua residua
una vez tratada puede conducirse conjuntamente con los alcantaril
dos de aguas lluvias.

La no produccidén de olores hace que sea posible tener una plan
de tratamiento en zona urbana, sin desvalorizar las Areas circunve
nas.

Al hacer tratamientos individuales o sectorizados se disminuy
los costos de conduccibén, pues el agua tratada puede conducir
por alcantarillados o cauces de aguas lluvias, o también por alcan
rillados especiales sin sedimentacidén de sblidos, o de peque
didmetro; soluciones que resultan mas econbmicas que los alcanta
llados convencionales.

El hecho de que las bacterias anaerbbicas apropiadas se consig
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en el estiércol de ganado, hace muy facil su siembra e iniciacion;
pues ademds su autoseleccidn natural, se produce rapidamente durante

el periodo de iniciacién del sistema, entre medio mes y mes y medio,
lo cual hace muy versitil al sistema.

- Todo lo anterior redunda en menores costos, en: instalacién, opera
- . . - l
cibén, y como consecuencia del tratamiento, en conduccion.

DESCRIPCION

La disposicibén fisica de las diferentes unidades del sistema, se descri
be en forma general en las siguientes figuras:

Figura 1. El1 sistema completo con los elementos para las cuatro etapas,
su secuencia y partes principales.

Figuras 2, 3, 4 y 5. los elementos individuales de cada una de 1las
cuatro etapas; presentando, alternativas de rejillas o trampas de
grasas para la primera etapa; y alternativas de cémaras circulares
o rectangulares para las etapas segunda y tercera. Se indica en cada
figura, las relaciones geométricas y 1limitaciones mAximas y minimas
que deben cumplir las diferentes dimensiones de cada unidad.

En cuanto a la condicidn bAsica del disefio de cada unidad, o sea su
volumen Gtil, Vdr este depende:

A) Del caudal promedio durante un periodo critico de méximo caudal

s cuya duracibdn sea igual al tiempo deseable de retencidn, o

de trénsito a través del digestor correspondiente, 0; este caudal ma
ximo se calcula basdndose en consideraciones hidroldgicas.

B) Del tiempo de tramsito a través del digestor, pues se utilizan
conceptos del anilisis de reactores de flujo en pistdn, denominado
también comunmente tiempo de retencibn, O; el cual es de alrededor
de: 6 hrs, para la segunda etapa y de 4 hrs. para la tercera y
cuarta etapas; para la obtencibén de una eficiencia especifica espera
da, en cada etapa. Pero O también es funcién de 1la temperatura
y de la concentracidn orginica del agua a tratar.

Todos estos aspectos se disefian de acuerdo a procedimientos senci
llos, basados en consideraciones tebricas y experimentales, que
garantizan un comportamiento predecible a partir de un anilisis
racional, el cual no vale la pena describir aqui, pero que FIBRIT
a través de su departamento técnico podrai ofrecérselo.

Otros rasgos importantes de 1las caracteristicas fisicas de 1las
unidades del sistema, que cabe destacar son:

- Todas 1las unidades deben ser estancas, esto es, impermeables,
salvo el filtro fitopedolbgico (4a. etapa).

~ Todas las unidades deber&n estar tapadas y sin luz, desde luego
que no para el caso del pasto del filtro fitopedoldgico. E1
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FIGURA 4
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FIGURA 5

FILTRO FITOPEDOLOGICO
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aire puede y debe estar en contacto con los vollmenes de diges
tidn, pues a través de é1 escapan los gases finales, pero ningilin
digestor por el hecho de estar tapado es hermético, los gases
salen por las tuberias, y por las rendijas de ajuste de las
tapas y de la tierra con pasto. Los gases son inoloros, y ademas
se filtran en su trayecto hacia la atmbsfera sin representar
ningln peligro ni molestia.

- Las tapas de las unidades deberdn tener tapas de mover para
facilitar la inspeccidén del interior de los digestores. Todos
los digestores son contenedores artificiales, salvo el lecho
del filtro fitopedolbégico, el cual se construye directamente
dentro de una zanja en el suelo, teniendo como revestimiento
tan solo, un filme de polietileno, continuo en el fondo y paredes,
y perforado en la parte de encima para permitir a través de
esas perforaciones la entrada de las raices del pasto dentro
del lecho del filtro.

- las cortinas de las trampas de grasas, de las cémaras del pozo
digestor y de la caja colectora del filtro fitopedolégico, debe
rdn subir hasta el nivel de las respectivas tapas para impedir
la salida de natas flotantes.

- Las limitaciones dimensionales de las unidades hacen que a veces
el caudal a tratar no pueda ser tratado en una sola unidad,
a pesar de construir esta a sus dimensiones miximas, se tiene
entonces que dividir el caudal, y tratarlo en dos o mas unidades
del mismo tipo, instaladas con conexibn en paralelo.

Para esto lo mas recomendable es dividir el caudal en n partes
iguales, distribuyéndolo a través de n  tubos del mismo didme
tro colocados al mismo nivel, que parten todos de un mismo ducto,
donde las condiciones de flujo son pricticamente las de un reser
vorio a presidn atmosférica. Entre etapa y etapa los caudales
pueden o no volver a unirse y a repartirse, si se unen se tendra
un sistema mas homogéneo y resilente, ver figura 8.

Para sistemas de tratamiento individuales, tales como una vivienda,
un hotel, un colegio, etc, las unidades que constituyen el sistema,
pueden ser prefabricadas, como las que ofrece FIBRIT, que tienen
la ventaja de estar debidamente proporcionadas; ver figura 6, corres
pondiente a un sistema para uma unidad de vivienda bisica, o figura
7, correspondiente a un servicio de bafios para industria de 50
personas. Desde luego también pueden ser construidos en sitio.

Para sistemas de tratamiento colectivos como los de un barrio o
una poblacidn, ver figura 8; las unidades que constituyen el sistema
deberan construirse en sitio, bien con materiales tradicionales,
o con elementos de construccién industrializada como los que ofrece
FIBRIT; ver figura 8, correspondiente a un sistema para 2700 perso
nas, o sea el equivalente a un barrio de 450 viviendas.
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4.

INICIACION Y OPERACION DEL SISTEMA

4.1 Primera Etapa.

4,2

No existe un proceso de iniciacidén propiamente, para esta etapa,
la operacibén consistird en limpiar las trampas de grasas,®las
rejillas, seglin sea el tamafio de la instalacibén, para retirar
sedimentos o posibles natas flotantes. Para efectuar esta opera
cibén, se destapa la trampa o el canal de rejillas, y con una
pala se retiran los sb6lidos, los cuales se disponen como basura
sb6lida en rellenos sanitarios, o se incineran para uso en produc
cibén de compost.

Segunda Etapa.

Desde el momento de la construccidn hasta cuando va a iniciarse
el servicio del sistema, todas las cémaras del pozo digestor
de bafles deberin estar llenas de agua y tapadas, aisladas de
de la 1luz.

La iniciacibén del pozo digestor de bafles consiste: en verter
2 kg. de estiércol (una palada) de caballo o vaca, diluidos en
un balde (10-12 1ts), por cada 100 1lts. de volumen de digestidn
real de cada chmara del pozo digestor.la iniciacibéndeberi hacerse
unos 3 a 4 dias antes de entrar en funcionamiento el sistema;
durante las primeras dos semanas de operacibén deberid gastarse
un caudal reducido a la mitad del de disefio aproximadamente.

La operacidén del pozo digestor de bafles es automitica y no
requiere ninguna supervisidén en el caso de sistemas colectivos.
Para sistemas individuales es importante tomar algunas precaucig
nes para que el funcionamiento del sistema no se vea obstruido.

Estas precauciones son :

- No utilice desinfectantes en el agua, si se quieren desinfectar
aparatos o superficies, frbtese estos con un trapo humedecido
en el desinfectante, pero no trate de desinfectar el agua,
ya que esto no sucederd ni le quitard los olores, pero si
matard todas las bacterias activas degradadoras de la materia
organica, y suspenderd el proceso de tratamiento del sistema.

-~ No use "Diablo Rojo" u otros derivados de soda chustica o
acido clorhidrico, pues se producirid el mismo efecto de suspen
sibén del proceso.

~ No permita que haya un exceso de gasto de agua, como el produci
do por una valvula rota, pues se '"lavarian'" 1las bacterias
activas.

- Se pueden utilizar jabones, detergentes y papel toilet sin
ninglin problema.
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4,3 Tercera Etapa.

4.4

La iniciacidén del filtro anaerdbico es similar a la del pozo dige
tor, el inbculo de estiércol diluido, de 2 kg. de estiércol e
10 1ts. de agua por cada 200 lts. de volumen real de digestidr
puede colocarse en el agua antes de poner el triturado, durant
el periodo de construccibn; después cuando ya el filtro va)
a entrar en funcionamiento no sera necesaria mas activacion.

La operacibén es también automitica y no requiere ningln cuidads
las precauciones que han de tomarse para su correcto funcionamie
to son similares a las referentes al pozo digestor de bafles.

Cuarta Etapa.

FEl filtro fitopedoldgico requiere que su capa de pasto esté de:
rrollada, para su correcto funcionamiento; esto toma unos ds
meses desde su construccibén. Antes de sembrar el pasto debe sa
rarse el lecho con agua, al igual que llenarse de agua la ca
colectora del filtro fitopedoldgico; si esta agua se pierd
debido a que la impermeabilizacidn con el polietileno no es perf
ta, no importa, el filtro funcionar4 bien asi y con el tiem
ganard la impermeabilidad necesaria. Si transcurre un tiem
largo entre la construccibén y el uso del filtro, este comenza
a operar inmediatamente, y en el curso de dos semanas habr4 obte
do rendimientos normales.

5. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

5.1

5.2

Primera Etapa.

Para la primera etapa, trampas de grasas o rejillas, las activi
des de operacidém son las mismas de mantenimiento; es decir g
con la simple operacibn correcta, ya esta hecho el mantenimient
Es importante anotar que personal no calificado, como puede s
un ayudante de jardineria, puede hacer estos trabajos de operaci
y mantenimiento.

Segunda Etapa.

Fl pozo digestor de bafles sedimenta soélidos digeridos o mineral
y sblidos orgnicos en proceso de digestién, cuando los so6lid
llegan al nivel inferior de la cortina o tubo interior de
primera cédmara, la entrada se obstruye y se suspende el fluj
hay entonces que remover parte de los sbélidos sedimentados.

Es muy importante notar que cuando esto va a suceder, se aprec
wn reflujo en el caudal de entrada, se piensa entonces que al
esta taponado y se recurre a verter "Diablo Rojo" (soda chustic
por la cafleria. No haga eso. Si lo hace mata el sistema y
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. - ~ 4
mantenimiento serd mas complicado. El flujo lento en las cafierias
es indicacién de que debe hacerse el mantenimiento inmediatamente.

Para hacer el mantenimiento, destipense las tapas de inspeccibn
de las tapas de las cAmaras. Con un palo tome el nivel del lodo
y emplijelo hasta el fondo para saber la profundidad total de
la céhmara. Con un balde amarrado a un lazo, y con la ayuda del
palo hunda el balde hasta el fondo de la cémara. El lodo que
debe sacarse es el mineralizado que estid en el fondo.

Con la ayuda del palo voltee el balde, emplijelo, tire del 1lazo
y el balde 1lleno de lodo sAquelo y viértalo sobre una carretilla.

Repita la anterior operacidén hasta que no quede sino un 207,
la quinta parte, del lodo que habia inicialmente. No agite o
revuelva intencionalmente el contenido de s6lidos y 1liquidos
de la cémara, la agitacidén tolerable serd solamente la que natural
mente se produzca al sacar el lodo. Repita esta 1impieza en cada
una de las céhmaras del pozo digestor. la operacién anterior tam
bién podra hacerse con una bomba de lodo, cuidando de recibir
el lodo en canecas para su uso final en la produccidn de compost
o0 en rellenos sanitarios.

Si el sistema se ha muerto por haberlo "desinfectado'", ademéis
de colmatarse répidamente, emltlra muy malos olores. Para revivir
lo habrd que sacar el lodo, "lavar" el sistema haciendo pasar
por el pozo digestor, un volumen de agua igual a 2V, _, y sembrar un
inbéculo o semilla de estiércol, como cuando se inicid el sistema.

El pozo digestor de bafles es un digestor anaerbbico, por tanto
deber4 mantenerse lleno de agua, tapado sin luz; durante las
operaciones de mantenimiento debe tenerse en cuenta é&sto: no

desocupar el agua para sacar el lodo, y dejar debidamente tapadas
las tapas de inspeccibn.

Todas las operaciones de mantenimiento son muy sencillas y pueden
ser realizadas por personal no calificado como pueden ser ayudan
tes de jardineria.

Tercera Etapa.

El filtro anaerdbico no requiere mantenimiento bajo condiciones
normales de funcionamiento.

Solamente en el caso de muerte de las bacterias, por choque tdxico
con desinfectantes, se puede producir un '"colapso" del funciona
miento del filtro. En este caso el mantenimiento consiste en:
sacar el triturado de anclaje, lavarlo ligeramente para retirar
lama desprendida y volver a colocar el triturado, previamente
habiendo limpiado el tanque y vertido en é1, agua limpia y semilla
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de estiércol diluido tal como se describid atras para el proces
de iniciacién del filtro anaerédbico.

5.4 Cuarta Etapa.

El filtro fitopedoldgico requiere dos operaciones de mantenimient
a) Cortar el pasto del lecho cuando consideraciones estétice
lo recomienden. b) Revisar la caja colectora del FF cuando ¢
haga el corte de pasto, para retirar posible sedimentacidn qt
se haya acumulado en fondo de dicha caja, en tal caso, efectu:
una operacibn similar a la limpieza de la trampa de grasas.

6. COSTOS

Se han calculado los costos del sistema, en sus versiones individue
y colectiva, expresindolos en dos pardmetros equivalentes: el cost
per cépita, o por persona servida; y el costo por capacidad de cauc
les promedios a tratar.

Los costos son totales, incluyen: los elementos FIBRIT; los materiale
varios como concreto, cemento, hierro, triturado, etc; costos
excavacibn, transportes, y mano de obra; y AIU, o sea administraciér

imprevistos y utilidad del constructor.

Se ofrece un rango de costos y unlgromedio, el promedio corresponc
a una "persona equivalente" de 200 ~~/per - dia de consumo y concentr
cibn orginica de 200 mg/lt de DBO5, los limites superior e inferic
a gastos per capita de 150 lt/per-dia y 250 lt/per-dia respectivament
El nivel de remocidn de carga organica contemplado es del 807%.

Para mantener la informacién de costos, vilida a traves del tiempc
estos se expresan en US$ dblares americanos. los costos se  base
en costos reales totales de proyectos ejecutados y el cambio consider
do en la fecha, Enero de 1990, es de 445 Col1$/US.$

La variacibén de los costos es mayor en el sistema individual, debic
a que en éste, pueden separarse las aguas orginicas de las de lavadc
logrindose asi mayor eficiencia y economia, comparativamente cc
el tratamiento de aguas orgénicas mezcladas. En el caso del sister
colectivo, la variacién de costos es menor, ya que no se contemp!

sino el tratamiento de aguas orginicas mezcladas, la Gnica forr
posible.

Se incluye también el Area requerida para el sistema, incluyenc
espacios de operacidén y circulacibdn, indicando el valor unitar:
de 4rea necesaria por persona servida con el tratamiento, en m2/per.
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Los costos y Areas se describen en el cuadro No. 2. No se incluye
el costo del terreno.

CUADRO No. 2

Sistema SAMM Tndividual SAMM Colectivo
Costo de instalacidn
por persona servida,
Limite inferior-pro
medio-limite supe— i .
rior 49 - 70 - 90 UB$/per. 25 — 34 — 42 1US$/per.
Costo de instalacién
por caudales prome-
dios a tratar. Limi
te inferior— io
~1imite superior. 18 820 - 20 160 - 20 740 US$/(1t/seg)| 9 000 - 9 300 - 9 600 US$/(1:
Area bruta requerida ‘
incluyendo espacios
minimos de operacidn 1.5 - 2 m2/per. A0 - .62 m2/per.
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ILUSTRACIONES

Se presentan a continuacién algunas 1lustraciones del Sistema de Trata-
tamiento, de diferentes tamafios. En la parte A., sistemas hechos con
elementos prefabricados de FIBRIT; y en la parte B, sistemas hechos
con elementos de construccién 1ndustrializada, es decir paneles de

FIBRIT.

Parte A.

Sistemas individuales, construidos con elementos prefabricados.

Sistema para una vivienda Sistema para un club
de 6 personas. de 400 personas.
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Sistema para un
internado de
220 personas.

Parte B.

Sistemas colectivos
industrializada.

construidos con elementos de construccidn
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prefabricados de
FIBRIT.
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Filtro anaerébico construido con paneles

prefabricados FIBRIT, detalle del
difusor.
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de un Filtro Anaerébico.
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CONCLUSIONES

El Sistema Anaerbbico Miltiple Mixto, se basa en principios tradicior
les de la tecnologia del tratamiento de aguas residuales organica:
No constituye materia patentable y puede construirse con cualquie
material,

El Sistema Anaerbébico Mdltiple Mixto es el método mis econbmico ¢
tratamiento de aguas residuales hoy dia en el mundo. Comprobado ampl:
mente en la zona tropical. Es ademis el sistema de mas fAcil operaci
y mantenimiento. Por no emitir olores y reunir todas las ventaj:
descritas anteriormente, se constituye en la respuesta mas accesib’
a los problemas del impacto ecolbgico generado por las aguas resid:
les.

FIBRIT LTDA, basado en su experiencia en disefo, construccidn y mane
de estos sistemas. Puede ofrecerle: la ingenieria de disefio; y ¢
suministro de los elementos para construccidn, prefabricada, o inds
trializada, de las unidades del sistema.

Consulte con nuestro departamento técnico y gustosos le ofrecerem
nuestros servicios.
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