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ANO 1 2 3 4
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VILLAS DE SAN FRANCISCO

IDENTIFICACION DE LOS POSIBLES IMPACTOS GENERADOS DURANTE LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROYECTO.

MEDIO ACTIVIDAD ETAPA IMPACTO
1. FISICO Limpieza del area y nivelacion del terreno. Compactacion
a. Suelo Lotificacion del area urbanizar Pérdida de la capa organica.
Construccion de estructuras viales Acumulacion de desechos organicos.
Construccion de sistema sanitario. 11- 11 Deterioro de las vias de acceso
Construccion del sistema pluvial Riesgo de accidentes
Construccion de viviendas Erosion
b. Aire Limpieza del area y nivelacion del terreno. Aumento de ruido
Lotificacion del area a urbanizar Emanacién de particulas de polvo
Construccion de estructuras viales Disminucion de la produccion de
Construccion del sisterna sanitario 11-111 oxigeno.
Construccion del sistema pluvial
Construccion de viviendas.
c. Agua Limpieza del area y nivelacion del terreno. Reduccion del proceso de absorcion de
Construccion del sistema sanitario II-111 aguas subterraneas.
Construccion del sistema pluvial Contaminacion de las  aguas
superficiales
Mejor recoleccién de las aguas
residuales
2. BIOTICO Limpieza del area y nivelacion del terreno. Pérdida de la capa organica del suelo.
a. Flora Construccion del sisterna sanitario I -1 Eliminacion de la vegetacion

-

Arborizacion

™

Migracion de especies
Regeneracion de la flora y microflora
Regreso de especies 4 la zona.




VILLAS DE SAN FRANCISCO

(Continuacion)

IDENTIFICACION DE LOS POSIBLES IMPACTOS GENERADOS DURANTE LAS DIFERENTES ETAPAS DEL PROYECTO.

MEDIO ACTIVIDAD ETAPA IMPACTO
2. BIOTICO Limpieza del area y nivelacion del Eliminacién de la microfauna
a. Fauna terreno. Migracién de especies

Lotificacién del area a urbanizar Regeneracién de la microfauna
Construccion de estructuras viales I1- 11 Regreso de especies a la zona
Construccion del sistema sanitario Reestablecimiento de  nuevos
Construccion de viviendas. habitantes.
Arborizacion _

3.SOCIOECONOMICO |Limpieza del 4area y nivelacion del Aumento de la generacién de

a. Salud terreno desechos

Lotificacidn del area a urbanizar
Construccion de estructuras viales
Construccion del sistema sanitario
Construccion de viviendas
Arborizacion

II-H1I

Disminucién de la producciéon de
oxigeno.

Modificacion del paisaje
Disposicion segura de las aguas
residuales.

b. Empleomania

Estudio preliminar

Confeccion de Estudio de Impacto
Limpieza del &rea y nivelacién del
terreno

Lotificacién del area a urbanizar
Construccion de estructuras viales
Construccioh del sistema sanitario
Construccion de vivienda

Arborizacion

IT-1

Generacion de plazas de trabajo
durante las diferentes etapas del
proyecto.

Aumento del ingreso familiar
Oferta de residencias a precios
médicos.




) VILLAS DE SAN FRANCISCO
CARACTERIZACION Y JERARQUIZACION DE LOS IMPACTOS IDENTIFICADOS.

IMPACTO CARACTE | INTENSIDAD | EXTENSION (E) | MOMENTO PERSISTENCIA (P) | REVERSIBILIDAD ® | IMPORTANCIA
R (0 M)

Compactacion Negativo Alta Parcial Inmediato Pertinaz, Irreversible -36
Contaminacién del suelo por| Negativo Media Puntual Medio Plazo Pertinaz Reversible -15
hidrocarburos.

Perdida de la capa orgénica. Negativo Muy alta Parcial Inmediato Pertinaz Irreversible -48
Acumulacion de desechos| Negativo Media Puntual Inmediato Fugaz
| orgdnicos.

Deterioro de las vias de| Negativo Media Parcial Medio plazo Temporal Recuperable -15
acceso.

Riesgo de accidentes | Negativo Media Puntual Medio plazo Temporal Recuperable -13
laborales.

Erosién Negativo Media Puntual Medio plazo Tempordl Reversible -13
Aumento de ruido Negativo Alta Puntual Inmediato Temporal Recuperable -19

Emanacion de gases de| Negativo Alta Puntual Inmediato Temporal Recuperable -23
hidrocarburos

Emancipacion de particulas de| Negativo Muy alta Parcial Inmediato Temporal Recuperable -35
polvo. R ,

Negativo Media Parcial Largo plazo Pertinaz Reversible -16

Disminucién de la produccion

de oxigeno.

Reduccién del proceso de| Negativo Media Puntual Largo plazo Pertinaz Reversible -16
absorcion de aguas

subterrdneas.

Contaminacion de las aguas| Negativo Muy alta Parcial Medio plazo Pertinaz Reversible -35
superficiales

Mejor recoleccion de las| Positivo Alta Parcial Medio plazo Permanente Recuperable 27
| aguas residuales

Eliminacion de habitat Negativo Media Puntual Inmediato Temporal . Reversible -15
| Migracion de especies Negativo Media Puntual Inmediato Temporal Reversible -15
Modificacion del paisaje Negativo Alta Parcial Largo plazo Permanente Irreversible -37
Perdida de vegetacién Negativo Alta Parcial Inmediato Temporal Reversible -20
Regeneracion de la flora y| Positivo Media Puntual Largo plazo Petmanente Reversible 18
microflora .
| Regreso especies a la zona. Positivo Media Puntual Largo plazo Petmanente Reversible 15




VILLAS DE SAN FRANCISCO

(CONTINUACION)
CARACTERIZACION Y JERARQUIZACION DE LOS IMPACTOS IDENTIFICADOS.
IMPACTO CARACTE | INTENSIDAD | EXTENSION (E) | MOMENTO PERSISTENCIA (P) | REVERSIBILIDAD ® | IMPORTANCIA
R () M)

Eliminacién de microfauna Negativo Alta Parcial Medio Plazo Pertinaz. Reversible -23
Regeneracion de la micro| Positivo Media Puntual Medio Plazo Permanente Reversible 15
fauna :

Restablecimiento de nuevos| Positivo Media Puntual Largo Plazo Petmanerte Reversible 14
hébitat

Acumulacion de desechos| Negativo Media Puntual Inmediato Temporal Recuperable -15
inorganicos.

Restablecimiento del paisaje Positivo Media Puntual Largo plazo Petmanente Reversible 18
Disposicion segura de las| Positivo Media Puntual Inmediato Temporal 8/C 14
| aguas residuales :

Generacion de plazas de| Positivo Alto Parcial Inmediato Temporal §/C 22
trabajo.

Aumento del ingreso familiar | Positivo Alta Parcial Medio Plazo Temporal 8/C 20
Oferta de residencias a| Positivo Alta Parcial Medio Plazo Permanente 8/C 25

precios médicos

$/C : Sin calificacion,




VILLAS DE SAN FRANCISCO

PLAN DE MITIGACION
IMPACTO MEDIDA DE MITIGACION ETAPA DEL RESPONSABLE DE LA RESPONSABLE DE COSTO
PROYECTO ACCION INSPECCIONAR
Compactacién de suelo | -Trazar rutas de transito para los vehiculos| Construccion Promotor ANAM- MIVI- IDAAN 1/C
y magquinarias én la zona del proyecto Operacion
-Roturar el suelo destinado para 4reas
verdes y arborizacién.
- Siembra de planta gramineas.
Perdida de la capa organica | Utilizar abono orgénico en las é4reas a| Construccion Promotor ANAM - MIVI- IDAAN vc
| reforestar,
Roturar el suelo para dreas verdes.
Sembrar plantas gramineas.
Erosion Establecer barrera de proteccion Construccion Promotor ANAM - MIVI 1C
Sembrar plantas gramineas y arborizar |
Emanacion de gases de | Revisar constantemente los sistemas de|{ Construccion Promotor ANAM 1C
hidrocarburos carburacién y escape del equipo rodante Operacion
Emanacion de particulas de | Mantener el rea constantemente hiimedo Construccién Promotor ANAM I’C
polvo Cubrir con lona los camiones de transporte Operacion
de material, :
Dar mantenimiento a la via de acceso
Comtaminacion de las aguas | Construccion de lagunas de tratamiento Operacion Promotor ANAM -IDAAN I/C
superficiales Mantenimiento del sistema sanitario en
buenas condiciones.
Modificacion de paisaje Arborizar Abandono Promotor ANAM I/C
Eliminacion de la fauna Arborizar Abandono Promotor ANAM I/C




VILLAS DE SAN FRANCISCO

PLAN DE SEGUIMIENTO VIGILANCIA Y CONTROL

ETAPA DEL PROYECTO

ACCION A MONITOREAR

RESPONSABLE

DIARIO

SEMANAL

QUINCENAL

MENSUAL

1. Planificacion

*El estudio de impacto ambiental ha
sido aprobado

Promotor. ANAM- MIVI

X

2. Construccion

*La capa de suelo organica
removida ha sido acumulada en el
sitio adecuado.

*El equipo rodante se encuentra en
buenas condiciones mecénicas

*Las rutas de transito han sido
debidamente trazadas.

Promotor, MOP —~ANAM
Promotor ANAM- MOP

Promotor ANAM- MOP

X
X
X

3. Operacién

*El sitio del trabajo se mantiene
humedo

*Los camiones de transporte de
material portan la lona en forma
reglamentaria

*Existe un buen mantenintiento de
la vias de acceso al proyecto.

*El equipo rodante se eéncuentra en
buenas condiciones mecanicas.

*Las barreras de proteccion han
sido construidas

Promotor ANAM-MIVI
Promotor ANAM-MOP

Promotor ANAM- MOP

-

Promotor ANAM- MOP

Promotor ANAM

4. Durante la vida 1til del proyecto

*El suelo del sitio a arborizar ha
sido roturado

*Se ha iniciado la arborizacion

*Se esta cumpliendo con el plan de
arborizacion

Promotor ANAM
Promotor ANAM

Promotor ANAM




VILLAS DE SAN FRANCISCO

PLAN DE PREVENCION DE RIESGO

FORMA DE PREVENCION

RISGO ETAPA RESPONSABLE APOYO COSTO

Derrumbes -Capacitar a los trabajadores en cuanto Operacion Promotor ANAM-BOMBEROS 1/C

a las acciones a tomar en estos casos.

-Contar con equipo adecuado para

afrontar este tipo de accidentes |
Incendios - Capacitar a los trabajadores. Construccion , Promotor BOMBEROS -ANAM- I’C i

- Contar con el equipo para sofocar el operacion y SINAPROF Y MINSA, !

fuego y equipo de primeros auxilios. abandono. :

- Contar con un buen equipo de i

comunicacion. :
Derrame de|- Mantener el equipo rodante y Construccion Promotor SINAPROF - ANAM- I/C ‘
hidrocarburos. estacionario en buenas condiciones BOMBEROS '

mecanicas.

- Acondicionar un érea especial para .

el manejo de estos productos. . j
Accidentes laborales - Capacitar al personal Construccion Y Promotor BOMBERO - Ic {

- Contar con equipo de seguridad operacion SINAPROF-MINSA

laboral y equipo de primeros auxilios. !
Accidentes vehiculares | -Colocar letreros para guiar el trafico Operacién - Promotor DIRECCION DE vc

dentro del 4rea de trabajo. construccion TRANSITO-

-Mantener equipo rodante en buenas
condiciones,

- Los camiones deberan contar con
buen sistema de sefializacion.

SINAPROF- ANAM

1/C : Costo incluido en el presupuesto total.



VILLAS DE SAN FRANCISCO

PLAN DE CONTINGENCIA
RIESGO ACCION A SEGUIR RESPONSABLE APOYO
Derrumbe - Desalojar el area de trabajo " Promotor SINAPROF-BOMBEROS-
« Dar primeros auxilios a los heridos MINSA-AUTORIDADES
« Traslado de heridos a hospital cercano. LOCALES.
- Contactar a las autoridades
Derrame de hidrocarburos Detectar el origen del derrame Promotor SINAPROF-BOMBEROS-
- Aislar la zona afectada AUTORIDADES LOCALES.
= Proceder a descontaminar el 4rea
~Comunicar a las autoridades
competentes.
Accidentes laborales - Prestar los primeros auxilios Promotor MINSA-BOMBERO-SINAPROF
« Traslado de heridos a hospital mas
cercano
- Determinar la causa del accidente
~ Comunicar a las autoridades locales.
i i - Brindar primeros auxilios a los heridos Promotor AUTORIDAD DEL TRANSITO-
Accidente vehiculares <Trasladar los heridos al hospital. MINSA-BOMBERO.

~Comunicar a las autoridades
competentes.




ANEXOS



FOTO#1Y2

Vista de la calle de acceso camino hacia Rio Cong r nde se llega al proyecto.

Esta es Ia escuela primaria privada que comunica con el proyecto en el lado Norte



FOTO#3

Vista general del globo de terreno a urbanizar.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

PROYECTO RESIDENCIAL VILLAS DE SAN FRANCISCO
1.1  INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como abjetivo el estudio y disefio de una planta de tratamiento de aguas
negras para la Urbanizacion VILLAS DE SAN FRANCISCO, ubicada, en el Corregimiento de Barrio
Colon, Distrito de Chorrera, Provincia de Panama.

En términos generales los sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir en dos
tipos los sistemas que emplean procesos fisicoquimicos y los que se sustentan en los procesos
bioldgicos. Los procesos bioldgicos se distinguen a su vez en procesos aerobios y procesos
anaerobios, dependiendo de si se requiere para su operacion el suministro de aire 0 no.

La planta de tratamiento de aguas residuales esta compuesta por procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos.

La pianta de tratamiento propuesta consta de las siguientes unidades:
e Pretratamiento
e Tratamiento bicldgica No.1 ( Reactor anaerabico de flujo ascendente )
o Sedimentador laminar
« Tratamiento biolégico No.2 ( Filtro percolador de flujo ascendente)
e Sedimentador laminar
e Tanque de contacto

e Desinfeccion

El sistema cumplird con las condiciones de eficiencia y facil operacién y mantenimiento para
garantizar su continuidad.



il. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES
Las aguas residuales crudas son las aguas procedentes de usos domésticos, comerciales,
agropecuarios y de procesos industriales, o una combinacion de ellas, sin tratamiento posterior

Los diversos tipas de aguas residuales reciben nombres descriptivos seguin su procedencia siendo
una de sus caracteristicas tipicas la presencia de sustancias consumidoras de oxigeno en
comparacion con el agua, por ejemplo, de un rioc En la Tabla 2.1 se puede observar los

contaminantes presentes en el agua residual.

Tabla 2.1 Contaminantes en el agua residual

Efectos Causados Por La
Contaminante Fuente Descarga Del Agua Residual
En Aguas Superficiales
Sustancias que consumen ARD" y ARI* (proteinas, carbohidratos, Agotamiento del oxigeno,
oxigeno (MA* biodegradable). | grasas, aceites). condiciones sépticas.
. . » Depésito de lodo; desarrolio de

Sélidos suspendidos ARD y ARI; erosion del suelo. .

condiciones anaeroébicas.
Nutrientes:
e Nitrégeno ARD, ARI y ARA* Crecimiento indeseable de algas
e Fosforo ARD y ARY; descarga natural. y plantas acuaticas.
Materia toxica

Deterioro del ecosistema,;
e Metales pesados .

ARI envenenamiento de los
s Com ¢ aNico.
pueSIos organicos | aray ARI alimentos en caso de
toxicos "

acumulacion.

MA ia (Dificil de ARI (fenoles, surfactantes), ARD Resisten el tratamiento
) ¢ (surfactantes) y ARA (pesticidas, nutrientes); | convencional, pero pueden

degradar biolégicamente)

materia resultante del decaimiento de la MA

afectar el ecosistema.

Sélidos inorganicos disueltos
o  Cloruros
e  Sulfuros

« pH

Abastecimiento de agua, uso de agua
Abastecimiento agua, uso agua, infiltracion
ARD y ARI

ARl

Incremento del contenido de sal.

Olores: H2S

Descomposicion de ARD

Materia organica

*MA; Materia organica *ARD: Aguas residuales domésticas "ARI: Aguas residuales industriales; "ARA:

Aguas residuales agricolas.




2.1.1 Aguas Residuales Domésticas

En la practica no existe una clara distincion entre las aguas residuales domesticas y las aguas
- residuales municipales, aunque ultimamente incluyen una cantidad desconocida de agua residua

industrial. En algunas ciudades, el componente industrial excede el 50 %.

2.1.2 Compaosicion, caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua residual

Los constituyentes mas importantes de los residuos liquidos confieren al agua residual propiedades
fisicas, quimicas o bioldgicas indeseables. La compaosicién y la concentracidn de estos constituyentes
dependeran hasta cierto punto de las costumbres socio-econdmicas de la pobiacidn contribuyente. En
términos generales la composicién del agua residual esta determinada por el caudal y por su fuente.

Las aguas residuales consisten basicamente en: agua, sélidos disueitos y sélidos en suspension. Los

sdlidos son la fraccion mas pequefia (representan menos del 0.1 % en peso), pero representa el
mayor problema a nivel del tratamiento. El agua provee sdlo el volumen y el transporte de los sélidos (

Tabla 2.1 Composicion tipica del aguas residuales domesticas

Constituyente Concentracion
Unidades | Fuerte Media Débit
Sdlidos Totales mg/l 1200 720 350
Sdlidos Disueltos Totales mg/l 850 500 250
Fijos mg/l 525 300 145
Volatiles mg/l 325 200 105
Sélidos Suspendidos mg/l 350 220 105
Fijos mg/t 75 55 20
Volatiles mg/t 275 165 80
Sélidos Sedimentables mift 20 10 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 400 220 110
Carbono Organico Total mg/l 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 1000 500 250
Nitrégeno (total en la forma N) mg/l 85 40 20
Orgénico mg/l 35 15 8
Materia organica libre mg/i 50 25 12
Nitritos mg/! 0 0 0
Nitratos mg/i 0 0 0
Fésforo (total en la forma P) mg/i 15 8 4
Organico mg/l 5 3 1
Inorganico mg/l 10 5 3
Cloruros mg/l 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOas) mg/! 200 100 50
Grasa mgft 150 100 * 50
Sulfato mg/| 34 22 12
Coliformes totales N°/100 mt | 10" - 10° 10"- 10" 10°- 10’
Compuestos organicos volatiles po/t >400 100 — 400 <100

{1) Estos valores dependen de la cantidad presente de agua en e! suministro
Fuente: Metcalf & Eddy (1995).



2.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Reviste mayor importancia, desde el punto de vista del saneamiento ambiental, ia necesidad del
tratamiento de las aguas residuales generadas par las distintas actividades de ia poblacion. Ademas
el vertimiento de estas aguas residuales, dependiendo del grado de descarga, ocasiona probiemas de
contaminacion en el suelo, las aguas subterraneas y el aire.

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es corregir sus caracteristicas
indeseables, de tal manera qﬁe disposicidn final pueda ocurrir de acuerdo con las reglas y criterios
definidos por 1a legislacion vigente. Los tratamientos incluirdn {a reduccion de la concentracion de por
lo menos los cinco constituyentes mas importantes del agua residual.

[

Sélidos en suspension.

Material orgéanico (biodegradable).

Nutrientes (principalimente nitrogeno y fdsforo).
Qrganismos patégenos.

Metales pesados.

Los diferentes tipos de tratamientos de las aguas residuales se han desarrollade en forma sencilla y
general hacia dos propdsitos: 1) La captacién o separacion de los sdlidos de acuerdo a su
sedimentabilidad. 2) La estabilizacion biologica de los sdlidos restantes. La magnitud de estos
propésitos dependera del tipo de tratamiento empleado

Actualmente existe una gran variedad de sistemas para el tratamiento de aguas residuales sin
embargo, estos deberian ser seleccionados sobre ia base del contexto iocal especifico donde seran
aplicados.

Tabla 2.2 Criterios importantes para la seleccién de tratamientos de aguas residuales
1. El método debe proveer una eficiencia de tratamiento en la remocién de varias categorias de

contaminantes:
Materia organica biodegradabie (DBO), SS, y compuestos organicos nitrogenados,
fosfatos, patégenos.
2. La estabilidad del sistema respecto a interrupciones en la fuente de energia, picos de carga,
interrupcién en la alimentacion y/o contaminantes toxicos, debe ser alta.
3. La flexibilidad del proceso debe ser aita, con respecto a la escala a la cual es aplicada,
posibilidades de ampliacién y posibilidad de mejorar la eficiencia.
4. El sistema debe ser simpie en su operacion, mantenimiento y control ya que una buena operacion
no debe depender de la presencia de operadores e ingenieros experimentados.




5. El requerimiento de area debe ser bajo, en especial cuando no esta disponible yfo el precio es
alto.

El ndmero de etapas de procesos (diferentes) requeridos debe ser lo mas bajo posible.

El tiempo de vida del sistema debe ser largo.

La aplicacién del sistema no debe sufrir ningtin problema en la disposicién del lodo.

© ® N o

La aplicacidn del sistema no debe ser acompariada con mal alor y problemas de malestar en la
gente
10. Es recomendable disponer de experiencia suficiente en el manejo del sistema.

221 Tratamiento anaerobio

Un sistema de tratamiento anaerobio tendera a desarroliar una poblacién bacteriana compatible con la
naturaleza de la materia organica y de las cargas hidraulicas. En un sistema de tratamiento *maduro”
(que tiene una poblacién compatible con el material organico del afluente) son importantes para la
eficiencia de remocion del material organico biodegradable teniendo en cuenta los siguientes

factores:

e Lanaturaleza dé! material organico a ser digerido.

e La existencia de factores ambientales adecuados para la digestion anaerobia.

o Tamafo de la pobiaci,én bacteriana (eficiencia de retencidn de lodo en el sistema).
+ Intensidad de contacto entre materia organica afluente y pobiacion bacteriana.

¢ Tiempo de permanencia del agua residual en el sistema.

2.2.1.1 Mecanismo dela digesti& anaerobia

Las bacterias presentes en el agua estan sometidas a diversos tipos de degradacion (en términos de
utilizaciéon de oxigeno). Todo tipo de bacteria presente en las aguas residuales necesita oxigeno para
su respiracion y alimento, estas pueden ser aerabias, anaerobias o facultativas

La transformacion de ias macro materia organica a células organicas complejas requiere de ia
mediacion de varios grupos diferentes de microorganismos

Se puede decir que ia digestion anaerobia tiene lugar en tres etapas generales

o Primeramente los componentes de alto peso materia organica , tales como las proteinas y
los polisacaridos, son degradados en sustancias solubles de bajo peso molecular tales como
aminoacidos y azucares, esta etapa es a veces llamada “fase de licuefaccion”.

e Seguidamente, los nutrientes orgdnicos son convertidos en acidos menos grasos en una fase

de “fermentacion acida”, la cual baja el pH del sistema.




» Finalmente, en la fase de “fermentacion de metano” o “metanogénica”, los acidos organicos

son coavertidos en metano, didxido de carbono y una pequefia cantidad de hidrogeno.

Para la digestion anaerobia de proteinas, carbohidratos y lipidos, se distinguen cuatro etapas
diferentes en el proceso giobal de conversidn

e Hidrolisis: El proceso requiere la participacién de las llamadas exoenzimas que son
excretadas. por las bacterias fermentativas y permiten el desdoblamiento de ta materia
organica

o Acidogénesis: Los compuestos disueltos, generados en el proceso de hidedlisis, son
absorbidos en las células de las bacterias fermentativas y después por las acidogénicas,
excretados son transformadas a sustancias organicas simples como acidos grasos volatiles,
aicoholes, acido lactico y compuestos minerales como CO,, H,, NH3, H,S, etc.

e Acetogénesis: En esta etapa, dependiendo del estado de oxidacion del material organico a ser
digeride, la formacion del acido acético puede ser acompariada por el surgimiento de CO, o
Ha.

¢ Metanogénesis: En general es el paso que limita la velocidad del proceso de digestién. El
metano es producido por ias bacterias acetotrdficas a partir de la reduccion del acido acético o
por las bacterias hidrogenotréficas a partir de la reduccidn del CO,.

Las bacterias que producen metano a partir del hidrégeno crecen mas rapidamente que aquelias que
usan acido acético, de materia arganica que las metanogénicas acetotréficas generalmente limitan la
tasa de transformacion de ia materia organica compieja presente en el agua residual en biogas. Por
conveniencia muchas veces los tres primeros procesos son llamados “fermentacion &cida’, que se
completan con ia “fermentacion metanogénica’.

La producciéon de metano depende principalmente del estade de axidacion del carbono en la materia
organica Si la composicion del sustrato es conocida y es completamente convertido a CHy y CO2 (y
NH; en el caso que el sustrato contenga nitrégeno), la produccion tedrica de metano puede ser
caiculada de acuerdo a la siguiente ecuacion

CoH4OpNg + (N -a/4 - b/2 + 3d/4) — (n/2 + a/8 - b4 - 3d/8) CH,+ (/2 - a/8 + b/4 + 3d/8) CO, +
d NH;

Generalmente el biogés obtenido contiene mucho menos CO, que el calculado con la ecuacion
anterior, debido a 1a aita solubilidad del CQ, en el agua.



2.2.1.2 Factores que influyen en el tratamiento anaerobio de aguas residuales

El curso del proceso de digestion anaerobia, es afectado fuertemente por un nimero de factores
ambientales. Para la aplicacion 6ptima del proceso de tratamiento anaerobio de las aguas residuales,
es de mucha importancia tener conocimiento suficiente sobre el efecto de estos factores

e Temperatura: Un importante aspecto de la temperatura en los sistemas anaerobios, es gue el
decaimiento de ia bacteria anaerobia a temperaturas menores a 15°C es muy bajo. Esto
significa que el lodo anaerobio puede ser preservado por largos periodos de tiempo, sin que
pierda mucho su actividad, haci_endo que el tratamiento anaerobio sea muy atractivo para
aguas residuales que se descargan discontinuamente.

e pH: La produccion de metano se desarroila dptimamente a un valor de pH entre 6.5 a 7.5.
Valores exactos para el rango de pH no pueden ser dados ya que en algunos casos la
digestion del metano se desarroliara mas alia de este rango.

e Capacidad buffer. El contenido del reactor debe tener suficiente capacidad buffer para
neutralizar una eventual acumulacion de acidos grasos voldtiles y por supuesto la mezcia
debe ser adecuada para evitar zonas acidas dentro del reactor. ‘

« Nutrientes: Ei tratamiento bioiogico anaerobio de ias aguas residuales es desarroliado por
bacterias, las cuales deben crecer durante el tratamiento, de otfra forma serian lavadas fuera
del sistema. Por esta razdn el agua residual debe contener un nimero de compuestos a partir
de los cuales la bacteria pueda sintetizar sus constituyentes celulares.

o Toxicidad en la digestion anaerobia: Por encima de una cierta concentracion cualquier
componente puede ser inhibitorio, aun los ingredientes (substratos) para los microorganismos.
Sin embargo en un rango de concentracion baja muchos de estos compuestos naturales
pueden estimular el metabolismo de la materia aorganica de las bacterias.

La temperatura es el factor ambiental de mayor importancia en ia digestién anaercbia de aguas
residuales.

2.2.1.3 Procesos de aita tasa

Los sistemas de tratamientc anaerobio, también llamados sistemas de segunda generacién, tienen
aigun mecanismo de remocion de materia organica, con fa retencion de lodo que permite la retencion
de una gran masa de lodo, lo que lo distingue de los sistemas clasicos. La retencion de lodo es tan
importante que los sistemas son generaimente clasificados segun el mecanismo que permite la
retencién.



Existen basicamente dos mecanismo para retencion de lodos en los sistemas de tratamiento de alta
tasa

e Retencién de lodo a través de adherencia a un material inerte de soporte. En esta categoria
estan: Fiitro Anaerobio de Fiujo Ascendente o Descendente y Reactor de Lecho Fiuidizado o
Expandido.

e Separacidn sdlido-liquido del afluente con retoma de los sdlidos separados al reactor. En esta
categoria estan ios procesos de contacto con un decantador externo o con un decantador
interno. Casos especiales son: 1) cuando el reactor anaerobio también es decantador; es
decir cuando no hay un dispositivo especial de separacion de las zonas de digestion y
decantacién y 2) cuando los flocs de los lodos también funcionan coma los granulas de un
lecho expandido o llamado iecho de lodo granulado expandido.

Si se considera una eficiencia definida y se compara varios tipos de tratamiento en funcién del tiempo
de permanencia se obtiene la siguiente figura.

Temperatura > 20°C ,

Eficiencia de remocién de DQO (%)

o
Tiempo de permanencia (h)

Fig. 2.1 Eficiencias de remociéon de materia organica y TRH para diferentes sistemas de

tratamiento anaerobio

Fuente: van Haandel y Lettinga (1994).



1] PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROPUESTO

31 Reactor Anaerébico de flujo ascendente
El reactor de flujo ascendente fue desarroliado en la década del '70 por el Prof. Lettinga y su equipo
de la Universidad Agricola de Wageningen — Holanda. Es el sistema mas usado de tratamiento de
aguas residuales de alta tasa.

En el sistema propuesto el agua residual ingresa por el fondo del reactor y sigue una trayectoria
ascendente, pasando por la zona de digestion, hasta liegar a un vertedero en la parte superior del
compartimiento y entra a la zona de sedimentacidn. La materia orgénica presente se mezcla con el
lodo anaerobio presente en ia zona de digestion, existiendo ia digestion anaerobia que resuita en la
produccion de gas y el crecimiente de lodo.

Cuando se acumula una cantidad suficientemente grande de sdlidos el peso aparente de elios se
tarnard mayor que la fuerza de adherencia, de la materia organica y estos se deslizaran, entrando
nuevamente en la zona de digestion en la parte inferior del‘reactor. De esta manera la presencia de
una zona de sedimentacion resulta en la retencion de lodos, permitiendo la pre;enda de una gran
masa en ia zona de digestion, en tanto que se descarga un efluente libre de sélidos sedimentabies.

e Ellodo anaerobio tiene 0 puede tener excelentes caracteristicas de sedimentabilidad, siempre
que no esté expuesto a agitacién mecanica fuerte. Por esta razén la mezcla mecanica es
generalmente omitida en estos reactores, de ser necesario se utiliza agitacion mecanica
intermitente y/o suave. El contacto suficiente requerido entre lodo y agua residual, se logra
aprovechando la agitacién ocasionada por la produccién de gas.

e Agregados de lodo de buena sedimentabilidad que son dispersados bajo ia influencia de la
produccién de biogas (el cual es particularmente elevado a cargas altas en reactores altos),
son retenidos en el reactor por separacion del biogas en un sistema colector de gas colocado
en la parte superiar del reactor y son liberados par medio de este dispositivo del reactor.

e Agregados de iodo depositado en el compartimiento de sedimentacién deben ser capaces de
deslizarse dentra del compartimiento, en contra del liquido ascendente y a pesar de las altas
turbulencias liquidas.

e El manto de lodo puede ser considerada como una fase semifluida, separada con
caracteristicas especificas propias y que puede soportar elevadas fuerzas.de mezcla.

o Fllavado de una capa en la interfase liquida en el compartimiento de sedimentacién se puede
prevenir instalando un bafie frente a ia canaleta del efluente.


fuerzas.de

Tabla 3-1 Valores aproximados de carga organica volumétrica en relacion a la

temperatura
Temperatura _ Carga Orgénica volumétrica
(°Cc) Kg DQO/m*.d
40 156-25
30 10-15
20 . 5-10
15 2-5
10 1-3

Fuente: Lettinga ef. al. (1983).

3.1.1 Puesta en marcha de un reactor

La puesta en marcha de un reactor anaerobio es la velocidad de crecimiento de los organismos
metanogénicos y la formacion de lodo granular... El arranque del proceso utilizando inéculo
inadaptado o sin utilizar indculo, generalmente toma un largo periodo de tiempo. Sin embargo una vez

que arranca, puede ser paré siempre

En general ia puesta en marcha del reactor procede rapida y facilmente cuando el indculo utilizado es

mas adaptado a la compasicion del agua residual.
Se distinguen cuatro etapas, en el proceso de puesta en marcha de un reactor con lodo digerido:

Etapa 1: La més ligera, poco 0 mucho de la fraccién coloidal del lodo digerido es lavada del reactor.
La produccién de gas incrementa rapidamente de cero al nivel correspondiente a la actividad
especifica del lodo residual, cuando se aplica una carga organica suficiente.

Etapa 2. Un ligero favado del iodo continia debido a ia erosion de ia cama de lodo, primero por el
resuitado del incremento de la produccién de gas y segundo por el incremento en la carga hidraulica,
la cama de lodo eventuaimente se expandira hasta ilenar el volumen del reactor. Como resultado del
efecto combinada del crecimiento bacteriano y del lavado del lodo, la actividad especifica del lodo
retenido incrementa.

Etapa 3: Un rapido incremento en la produccion de gas (y un menor aumento en la carga hidraulica),
causa que la cama de lodo sea empujada hacia fuera del reactor permitiendo un lavado del lodo
floctlenlo pesado. La actividad especifica del lodao retenido réapidamente incrementa, lo que se perdié
era una mezcla de lodo activo e inactivo, mientras que solamente crece lodo activo (SSV). Las
particulas de lodo méas pesadas son mejor retenidas y las particulas ligeras son por tanto lavadas. Los
primeros lodos granulares macroscopicos aparecen, gradualmente constituyen una segunda cama en



la parte baja dél reactor, haciendo que el lodo floctlenlo remanente suba al manto de lodos. Esta
etapa de la puesta en marcha acaba cuando el iodo retenido creciente es igual al lodo que se lava.
Etapa 4: El lodo crece mucho mas y las particulas pesadas estan mas concentradas en la cama de
lodos y exceden mas el lavado de iodo. Como resuitado ia cantidad total de lodo activo en el reactor
comienza a incrementar nuevamente, permitiendo cada vez mayor incremento en la carga organica,
que es acompanada con una aita produccion de gas. Debido a las altas cargas de alimentacion la
presion selectiva en las particulas de lodo incrementa y el remanente de lodo floclilenio eventualmente
sera lavado del reactor. El crecimiento del iodo entonces es exclusivamente en forma de lodo granuiar
y el lavado de lodo ¢ae a un nivel muy bajo.

La duracion del periodo de puesta en marcha es definida como el tiempo necesario para obtener una
calidad de efluente constante y una masa de lode que no varia ni cualitativamente ni cuantitativamente
con el tiempo. Naturaimente esa acumulacion esta limitada por el tamafio fisico del reactor y en
alguna materia organica después de iniciada la puesta en marcha, el lodo comenzara a aparecer en el
efluente del reactor en la forma de particuias sedimentabies. El reactor entonces estara lieno de lodo,
en el sentido que se alcaﬁzé la masa maxima de lodo que el reactor puede contener. A partir de este
materia organica la masa de lodo en el reactor se mantendra esenciaimente constante y la masa de

lodo generado en el reactor sera igual a la masa descargada en el afluente

Tabla 3.2 Caracteristicas de un inéculo inadaptado para puesta en marcha de un reactor

a. El lodo deriva de un proceso de tratamiento anaerobio que no tiene un separador de fases,
los digestores mezclados convencionales, rumiantes, tanques sépticos o sedimentos de
agua clara.

b. El lodo ejerce una actividad metanogénica especifica baja o menor a 0.2 Kg CH,DQO/Kg
SSv.d.

c. La sedimentabilidad del lodo es baja.

La poblacién bacteriana del lodo no estad balanceada con respecto a lo composicion
necesitada para la digestion simultanea de todos los ingredientes del agua residual.

e. El lodo no esta adaptado a los inhibidores especificos del agua residual (sulfuro, materia

orgénica, etc.).

3.1.2 Consideraciones importantes con respecto al arranque de reactores
Entre los factores que pueden influir en el periodo de tiempo requerido para el arranque se pueden

mencionar cuatro de mayor importancia:



1. La calidad de la semilia de lodo.
.2 El contacto del agua residual con el iodo.
3. Una posible inhibicion o escasez de nutrientes esenciales.
4. Latasa a la cual ocurre la pérdida de lodo {biomasa) del reactor.

3.2 Sedimentadar de Placas Paralelas

£l sedimentador laminar, esta ubicado en la ultima seccion del reactor llamada cdmara sedimentacion
con el objetivo de lograr la separacién eficiente de los sélidos y de la clarificacion del agua por la
remocion de la turbiedad con el propdsito de disminuir o eliminar el peligro de taponamiento del filtro

percolador.

El sedimentador laminar esta formada de una serie de placas inclinadas entre las cuales circula el
agua. La carga superficial equivalente (Vsc) y 1a velocidad del fiujo(Vo) entre 1as placas pueden ser
determinadas por formulas deducidas de las relaciones geométricas existentes entre los triangulos
que se forman con ias paredes verticales. El sedimentador laminar sera construido por médulos
prefabricados can laminas de PVC o polietileno a un inclinacién de 60 grados.

Ei sistema alcanza tasas de remocion de 91% para la DBO de 86% para la DQO. Ei conjuntb
"REACTOR-SEDIMENTADOR LAMINAR", también permite tasas de remocion de 85% para la
turbiedad, de 92,68% para los sdlidos suspendidos y 100% para los sdlidos sedimentables.
(Emmanuel E. ERIS-USAC, Guatemala 1992 )

También proponemos ia utilizacion de un segundo sedimentador iaminar después deil fittro percolador
para retener los solidos producidos en esta unidad y garantizar la calidad del efluente.

33 Filtro Percolador
El filtro percolador es la unidad de tratamiento biolégico que continua después del sedimentador y
esta unido por un canal gue también se utiliza para la distribucion uniforme dentro del filtro percolador.

E! principio de funcionamiento del filtro percolador consiste en que los intersticios entre el material
de soporte presente en el reactor y las bacterias unidas a las superficies externas de material de
empaque ejercen la funcién de transformacién de la materia organica, todavia presente en el agua.

El filtro percolador es otro modelo de reactor anaerébico con la diferencia que existe un medio de
soporte para los microorganismaos



3.4 Desinfeccién

El proceso de desinfeccion se realizara mediante la aplicacion de cloro o manganato de potasio, ya
sea en solucién por medic de una bomba dosificadora tipo diafragma, apta para trabajar con liquidos
corrosivos, de accionamiento eléct ico, monofésica, o por inyeccién de cloro gaseoso, en cualquiera
de los casos controlado desde el tablero de control. La solucion de cloro se prepararia en un tanque
plastico. El tanque de contacto estara estructuralmente acoplado al sedimentador . El tiempo de
contacto sera de 20 minutos a caudal medio. También se puede utilizar dosificador tipo tabietas o por
gravedad.



A Bk LA ERA P OO URIAOM PE ES74
L8 SUMN ETARR PLOELAN KRAME 002 £
O BUIE
- 72 “Ud) RABLA " AL
ﬁwmfo& BE L brinI R AL LATADS POC
TRLIP (O AWLLPANE. RE RELD.Natd =
RCOMBM OW) (4 RETID £XxM6700 S0k &L
SN EPLL. &, AL LI
A‘l:: LC@M‘/MM“ bl /n
I MOTEAL &k LA L. AL/ OM BB AL ¥ .
LA AR HOO mw}'j’u; - £

T - o - cas

(“. \ A
N ol i AR Py
W\ t W e M
S\ f L\ .
Fas | hdXieps®
NN V2 e
B Al T\ : IS QI
\gi ;s RN W M — T
P i PR ¢ Yo
N« AN ' §
e . st e P RIS
. » - w
N il
.

7
d £
Nl
\\ \
AN
K Y

SN

((TAT0S REGSTRADOS 1 E1APA | rwea 41 | vmca 97 [ruch 43} \
Ay oy “ar0 ;
B T ol N PARQUE RESIDENCIAL LOS PINARES
ARCA DE SWCA 2682320 m' | 136287 o | a0 A AN
. AR TOIAL REGSTRADA = 45 g LOTIFICACION : o
2]
o




