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Resumen: En la Republica de Panamd existen muchos colegios
que se encuentran en 4reas rurales en los cuales no se cuenta
con sistemas de alcantarillado municipal. Muchos contratistas
de proyectos toman como referencia el sistema de tanque
séptico como el sistema primario mds versitil en cuanto a
manejo de plantas de tratamiento de aguas residuales. Este
estudio presenta una modelacién comparativa entre un sistema
de tratamiento de Tanque Imhoff y el sistema de reactor
anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo para escuelas.
Los resultados establecen que el segundo sistema de tratamiento
es econdmicamente mds eficiente teniendo una ventaja del 48%
en cuanto a costo de construcciéon por metro cuadrado, un 2%
menos que el primer sistema (Tanque Imhoff), y una ventaja
como sistema anaerobio en la remocién de sélidos con un 76.7%

(87.11 mg/L) de capacidad.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, afluentes,
reactor UASB, tratamiento anaerdbico, tanque Imhoff.

Abstract: In the Republic of Panama there are many schools
located in rural areas where there are no municipal sewage
systems. Many project contractors take as a reference the
septic tank system as the most versatile primary system in
terms of wastewater treatment plant management. This study
presents a comparative modeling between an Imhoff Tank
treatment system and the Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Sludge Reactor system for schools. Results indicates that the
second treatment system is more economically efficient having
an advantage of 48% in terms of construction cost per square
meter, 2% less than the first system (Imhoff Tank) and an
advantage as an anaerobic system in the removal of solids with

76.7% (87.11 mg/L) of capacity.

Keywords: Waterwaste treatment, tributaries, UASB reactor,
anaerobic treatment, Imhoff Tank.
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INTRODUCCION

Ciertas localidades rurales dentro de la Republica de Panama cuentan con poblaciones no mayores a 2,692
habitantes seglin estadisticas basadas en el tltimo censo nacional del afio 2010. (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo, 2010)

Si bien es cierto que en diversos proyectos de construccién y mantenimiento de colegios y centros
educativos a nivel superior es comun que los tratamientos de aguas sean practicamente del mismo tipo en
muchas de las especificaciones técnicas a los trabajos a realizar, estos carecen de opciones anacerobias. Para ello
se realiza esta investigacion comparativa para promover otras opciones en el manejo de las aguas residuales
con caracteristicas domesticas a beneficio de estas comunidades, y para ello se opta por estudiar en este caso un
centro escuela basico general (C.E.B.G.) que en la actualidad cuenta con 13 salones, una poblacién estimada
de 600 personas y una extension de escolaridad primaria y pre-media.

Para cumplir con dichos requerimientos, se realiza la comparativa de dos sistemas de tratamiento de
aguas residuales anaerobios como lo son el Tanque Imhoffy el Reactor U.A.S.B. (Upflow Anacrobic Sludge
Blanket, por sus siglas en inglés), en los cuales se da un proceso microbioldgico complejo que se realiza
en ausencia de oxigeno, donde la materia orgénica es transformada a biomasa y compuestos orgdnicos, la
mayoria de ellos volatiles. Aunque es un proceso natural, sélo en los tltimos veinticinco anos ha llegado
a ser una tecnologia competitiva en comparacién con otras alternativas. Esto ha sido posible gracias a la
implementacién de sistemas que separan el tiempo de retencién hidrulico (TRH), del tiempo de retencién
celular (TRC) los cuales han sido denominados reactores de alta tasa. Durante este proceso también se
obtiene un gas combustible (biogs) y lodos con propiedades adecuadas para ser usados como bioabonos
(Bermuidez, Rodriguez, Martinez & Terry, 2003).

Ambos sistemas poseen diferentes ventajas y desventajas (OPS, 2005; Gandarillas, Saavedra, Escalera &
Montoya, 2017), las cuales son presentadas en las Tablas 1y 2.

TABLA 1
Ventajas em el Tanque Imhoff y Reactor U.A.S.B.

OPS (2005a), Gandarillas, Saavedra, Escalera & Montoya (2017)

TABLA 2
Desventajas en el Tanque Imhoff y Reactor U.A.S.B.

OPS (2005a), Gandarillas, Saavedra, Escalera & Montoya (2017)

Dicho esto, se procede a realizar una comparacién objetiva de la eficiencia entre el Tanque Imhoff 'y el
Reactor U.A.S.B., como sistemas de tratamiento de aguas residuales, mencionando las ventajas y desventajas
mds significativas de cada sistema.

NOTAS DE AUTOR

1 Universidad de Panamd, Facultad de Ingenierfa, Departamento de Ingenierfa Civil, Panama
2 Universidad de Panam4, Facultad de Ingenieria, Carrera de Ingenieria en Edificaciones, Panama.

3 Universidad de Panam4, Facultad de Ingenieria, Carrera de Ingenierfa en Edificaciones, Panam4
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METODOLOGTA

Para iniciar con el anélisis comparativo entre el sistema de tratamiento de tanque Imhoft'y el reactor UASB,
se dimensiona para estos un mismo sistema preliminar que cuenta con un sistema de rejas y un sistema
de desarenador debido a que ambos sistemas requieren de dicho tratamiento antes de ir al proceso del
tratamiento primario. Este tratamiento primario cuenta con una poblacién de 600 habitantes que involucra
estudiantes, profesores y administrativos del plantel.

Para el tanque Imhoff se procedié a calcular las principales variables de disefio segtin el manual de la
Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS, 2005b) con un tiempo de retencién de 2 horas, del mismo
modo para el Reactor U.A.S.B., se calcularon las variables de disefio tomando un tiempo de retenciéon
hidrulico (TRH) de 9 horas y basando todos los requerimientos en las Normas Técnicas para Aprobacién
de Planos de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (IDAAN, 2006a; IDAAN, 2006b),
Norma DGNTI-COPANIT 39-2000 (MICI, 2000) y la Norma DGNTI-COPANIT 35-2019 (MICI,
2019) . Para ambos tanques, el consumo per cdpita segtin el Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales para las zonas rurales de 80 gal/persona por dia, un valor de 80 % de contribucién de aguas
servidas, el factor de maxima (F) utilizado fue de 6.46 hab-0.152.

Luego de conocer las variables se procedié al calculo del caudal medio, con dicho caudal se obtuvieron
datos como el drea del sedimentador y con el tiempo de retencién de 2 horas y el caudal medio se obtuvo el
volumen del sedimentador, para proceder a calcular las dimensiones de ancho y largo del sedimentador, todo
esto para el tanque Imhoff, y de igual forma el dimensionamiento y eficiencia del Reactor U.A.S.B.

La metodologfa utilizada para el disefio del paralelepipedo (cubo) del tanque Imhoff es una relacién de

largo / ancho = 4.

TABLA 3
Comparacién entre disefio del tanque Imhoff'y el Reactor U.A.S.B.

Yariables

Valores del tanque Imhoff

Walores del reactor TASE

Habitantes o
poblacidn

00 personas

00 personas

Tiempo de retencion

2 horas

2 horas

CONSUImo per capita

20 galfpersonas*dia

80 gal /personas*dia

Contribucion de aguas

. 80 % 80 %
servidas
Factor de maxima 2.44 2.44
Profundidad inicial
para tratarmientos 441 m 45m
primarios
DGO afluernite 700mg/L
Relacién DO DBEOS 1.875

Como se realiza comparacidn entre los dos tipos de tanques, las variables de caudal medio del tanque
Imhoff y el reactor U.A.S.B. son iguales, por lo que se procede al célculo de los caudales maximo diario y
horario parala zona rural, para asi calcular la carga de afluente medio. Una vez calculado lo mencionado con
ayuda de los caudales medios y el tiempo de retencion se procedié a calcular el volumen total requerido para
ambos sistemas de tratamiento primario.
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RESULTADOS

Se presentan los resultados en cuadros comparativos, los cuales presentan los dimensionamientos del tanque
Imhoff'y el reactor UASB. En la Tabla 4, se puede observar el cdlculo del caudal medio 354.442 m?/dia en
el tanque Imhoff, con este valor se obtuvo el valor del volumen del sedimentador 29.537 m?>, el volumen del

digestor 21 m’> y drea de almacenamiento de lodos 99.687 m? obteniendo un volumen total de 150 m>.

TABLA 4
Resultados del dimensionamiento entre el tanque Imhoff'y el Reactor U.A.S.B.

“ariables Walores del tanque Imhoff | Valores del reactor TASE
Zaudal Medio 3E4.442 m?= jdia 3E4.442 m= jdia

Largo 76e3m 54z m

Ancho 44z2m 542Z2m

Profundidad 441 m 4.5m

Volurmen Total 150 1m3 132,912 m3

Wolurmen del Sedimentador 29.527 m3

Volumen de digestidn 2lms=

Volumen de almacenamiento de lodos | 99.687 m3

Caudal maximo diario 36.920m3 [h 38.920m3 [h

Caudal maximo especifico 59.072m3 /h 59.072m3 /h

Carga del afluente medio Z43.11 00*000/dia
Calculo de COV 1.87 0O0*000/f O03*dia
Zalculo de CHY 267 03 O03*dia
Velocidad media 0.5 mhora

Velocidad maxima especifica Zmjhora

Cantidad de difusores 15

Area del reactor 29.54 m2

Una vez disefiados ambos sistemas y utilizando una relacién de largo / ancho = 4 se obtuvo el
dimensionamiento del primer sistema de tratamiento primario (tanque Imhoff), obteniendo los siguientes
valores: largo de 7.69 m, ancho de 4.42 m, profundidad de 4.41 m y volumen total de 150 m’.

Para los mismos valores de caudal medio = 354.442 m? /dia, con un valor de DQO homogéneo de 700 mg/
L como lo dicta el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 39-2000 y un tiempo de retencién de 9 horas
se obtuvo el volumen del segundo sistema de tratamiento primario (Reactor U.A.S.B.), el cual corresponde
a 132.912 m? para un drea de 29.54 m* lo que representa un dimensionamiento con los siguientes valores:
largo 5.43 m, ancho 5.43 my una altura de 4.5 m.

Con esto se comparan los valores de dimensiones, y se obtiene que mientras el Tanque Imhoff para la
misma poblacién requiere de 150 m? el Reactor U.A.S.B., requiere de 132.912 m>, esto implica que como
sistema de tratamiento primario el Reactor U.A.S.B., es aproximadamente 0.89 veces mas pequeno que el
tanque Imhoff, siendo este tltimo 11% més grande que el Reactor U.A.S.B., tal como muestra la Figura 1.
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COMPARACION EN DIMENSIONAMIENTO (m?)

132,912
Tangue bmhoff

150 u Reactor LLAS.B.

FIGURA 1
Relacién de dimensiones entre los sistemas de tanque Imhoff y Reactor U.A.S.B.

De la figura anterior relativa a la comparacion de los sistemas de dimensionamiento, se considera para
la construccion un espesor constante de concreto de 0.25 m, dentro de las paredes que conforman dichos
sistemas, obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 5 y Figura 2.

TABLA 5
Comparacién de volumen de concreto entre el sistema de tanque Imhoff'y Reactor U.A.S.B.

Volurmen de Tanque Imhoff Reactor WA SE.
Concreto

Fondo 8.500 m= 7371 m3
Paredes Laterales 16,356 3 12.2181m3
Paredes 9.746 M2 12218 m32
Transversales

Tapa 2.5001 m3 7.371m3

Total 432 702 m3 39178 m3

Comparacion en Velumen de Concreto

Tanque kmhoff
* Reactor U.AS.B.

FIGURA 2
Relacién del volumen de concreto entre un sistema de tanque Imhoff y un Reactor U.A.S.B.

Al analizar los resultados comparativos sobre el peso y costo totales existente entre el sistema de tanque
Imhoffy el Reactor U.A.S.B., se establece una relacién de 1.237 sobre el peso total del segundo modelo con
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respecto al primero con respecto al grado porcentual de acero dado en toneladas; caso contrario a los costos
por metro cuadrado donde el Reactor U.A.S.B. muestra una relacién de 0.905, con respecto al tanque Imhoff,
tal como muestran las Tablas 6y 7.

TABLA 6
Comparacion del grado porcentual de acero (ton)

entre el sistema de tanque Imhoff'y el Reactor U.A.S.B.

Peso Total Tanque Imhoff Reactor U A 5 E.
(Ton) 01558 0.2299
Relacion 1.237

TABLA 7

Comparacién de costo por metro cuadrado entre el sistema de tanque Imhoff'y el Reactor U.A.S.B.

Costo B/ (m?) Tanque Imhoff Reactor U4 5 E.
455 66 439.73
Relacion 0.905

El andlisis determina que la relacién de material y costo para la construccién de ambos sistemas es més
rentable. La construccidn de la segunda propuesta (Reactor U.A.S.B), debido a que posee menor volumen;
sin embargo, ambos sistemas son viables para escuelas y centros bésicos que presenten caracteristicas similares
al centro bésico general de estudio en este caso.

CONCLUSIONES

De los resultados comparativos para la misma poblacién y caracteristicas de aguas residuales se obtiene que,
en cuanto a dimensionamiento el tanque Imhoff'y el Reactor U.A.S.B., tienen dimensiones muy similares,
por tanto, ambos sistemas representan una viabilidad como sistema de tratamiento primario para escuelas
en 4reas rurales.

La comparacién entre volumenes de concretos entre un tanque Imhoff y un Reactor U.A.S.B. implica que
los costos de ambos sistemas, como sistema de tratamiento primario, lo hacen funcional como medida de
Costo.

En cuanto a ventajas y/o desventajas, la eficiencia de los sistemas de tratamiento bajo condiciones de
aislamiento y ubicacién en relacién con la comunidad educativa, el Reactor U.A.S.B., resulta ser de beneficio
debido a que es una camara totalmente encerrada a diferencia del tanque Imhoff que es una cdmara abierta.
Estudios previos comparativos de ambos sistemas a niveles municipales muestran las oportunidades y
beneficios que ofrecen el sistema de Reactor U.A.S.B. (Salazar et al., 2019; Unigarro et al., 2014).
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