RESUMEN

Las Aguas Residuales, recogidas de ciudades y pueblos,
automaticamente deben ingresar a nuestro sistema de
rios, lagos, mares y tierras; por lo tanto, la incégnita es:
¢ Qué elementos deben ser eliminados y a qué grado?
Esto va acompafado de los alcances econdmicos de
cada pais, el conocimiento cientifico, la experiencia y el
razonamiento técnico. En los ultimos anos, se ha notado
una concientizacion y preocupacion por los grados de
contaminacion de las aguas, con diferentes enfoques de
mejoramiento.

Partiendo de esta preocupacion, es que surge la necesi-
dad de implementar plantas de tratamiento que ayuden
a mejorar la calidad del Agua Residual para que no sea
danina al medio ambiente. En el presente trabajo, se re-
aliza el diseno de una planta de tratamiento de aguas re-
siduales domésticas, mediante macréfitas, tomando
como pautas la capacidad de adaptacion y las caracte-
risticas fenologicas, asi como también el porcentaje de
sobrevivencia que éstas especies presentan.

INTRODUCCION

Toda comunidad genera residuos tanto sélidos como li-
quidos. La fraccion liquida de los mismos -Agua Residual-
es esencialmente el agua que se desprende de la comu-
nidad, una vez ha sido contaminada durante los diferen-
tes usos para los cuales ha sido empleada (1).
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Se puede definir el Agua Residual como la combinacion
de los residuos liquidos o aguas portadoras de residuos,
procedentes tanto de residencia como de instituciones pu-
blicas, establecimientos industriales y comerciales, a los
que se puede agregar, eventualmente, aguas subterra-
neas, superficiales y pluviales (2).

Cualquier poblacién, por pequefia que sea, debe contar
como minimo con los servicios de acueducto y alcantari-
llado, si se espera de ella un desarrollo social, econdmico
y, ante todo, la reduccion de las altas tasas de mortali-
dad infantil. En la actualidad, varias poblaciones de
nuestro pais se ven aquejadas por el manejo y la dispo-
sicion de las aguas residuales, en lo que concierne a su
recoleccion, transporte y tratamiento, no sélo por el im-
pacto ambiental que causan sobre los cuerpos recepto-
res. Debido a la composicion de estos desechos, se
requiere de distintos tipos de tratamientos para las aguas
residuales, Es decir, sistemas simplificados y economi-
cos para reducir el impacto que causan estos desechos.
El tratamiento de agua residual doméstica incorpora di-
Versos procesos que remueven contaminantes fisicos,
quimicos y biologicos, los mismos que se veran poste-
riormente.

El trabajo se enfoco en la localidad de Huarina del De-
partamento de La Paz.
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FIGURA N° 1
UBICACION DE HUARINA EN EL DEPARTAMENTO
DE LA PAZ

Y
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

MARCO CONCEPTUAL

Para el tratamiento de las aguas residuales, se conoce
como Operaciones Unitarias a aquellos métodos de tra-
tamiento en los que predominan los fendmenos fisicos,
para diferenciar de aquellos métodos en los que la eli-
minacion de los contaminantes se realiza sobre la base
de procesos quimicos o bioldgicos que se conocen como
Procesos Unitarios.

En la actualidad, las Operaciones y Procesos Unitarios

se agrupan entre si para constituir los asi llamados Tra-

tamiento Primario, Secundario y Terciario (Avanzado) (1):

« Tratamiento Primario (Asentamiento de sélidos)

« Tratamiento Secundario (Tratamiento biologico de séli-
dos flotantes y asentados)

« Tratamiento Terciario (Pasos adicionales como lagunas,
micro filtracion o desinfeccion).

AGUAS RESIDUALES

Las Aguas Residuales, llamadas también Aguas Negras
y Aguas Servidas, definen un tipo de agua que esta con-
taminado con sustancias fecales y orina, procedentes de
vertederos organicos humanos o animales. Son negras
por el color que habitualmente tienen, por ser transpor-
tadas mediante alcantarillas. Algunos autores hacen una
diferencia entre Aguas Servidas y Aguas Residuales en
el sentido de que las primeras s6lo provendrian del uso
doméstico y las segundas corresponderian a la mezcla
de aguas domésticas e industriales.

El andlisis del Agua Residual doméstica varia desde de-
terminaciones precisas quimicas cuantitativas hasta de-
terminaciones cualitativas bioldgicas y fisicas. Existen
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parametros que afectan entre si, como la temperatura

que afecta la actividad biolégica o la cantidad de gases,

los cuales pueden ser los siguientes:

- Fisicos: sélidos, temperatura, color y olor.

» Quimicos: proteinas, carbohidratos, grasas de anima-
les, aceites, cloruros, nitrogeno, fésforo, azufre, oxi-
geno, sulfuro de hidrogeno y metano por la
descomposicion de las aguas domésticas

« Bioldgicos: protistas por residuos domésticos, virus.

TABLAN°1
COMPOSICION TIPICA DE AGUAS RESIDUALES DO-
MESTICA

CONCENTRACION

CONTAMINANTES mg/l FUERTE MEDIA DEBIL
Solidos, en total mg/| 1200 700 350
Disueltos, en total mg/| 850 500 250
Fijos mg/| 525 300 145
Volatiles mg/| 325 200 105
Suspendidos, en total mg/l 350 200 100
Fijos mg/| 75 50 30
Volatiles mg/l 275 150 70
Sélidos sedimentables (ml/l) mg/| 20 10 50
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/I| 300 200 100
5 dias 20°C

Carbono organico total (COT) mg/| 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/| 1000 500 250
Nitrégeno (total como N) mg/| 85 40 20
Organico mg/| 35 15 8
Amoniaco libre mg/| 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0]
Nitratos mg/| 0 0 0
Foésforo (total P) mg/| 20 10 6
Orgénico mg/| 5 3 2
Inorganico mg/| 15 7 4
Cloruros mg/l 100 50 30
Alcalinidad CaCO3)* mg/| 200 100 50
Grasa mg/l 150 100 50

Fuente: (Metcalf - Eddy, 1977)

TABLA N° 2
COMPONENTE SOLIDOS TOTALES
PESO SECO
COMPONENTE GRAMOS/
HABITANTE DIA

Agua de suministro, que se supone tiene dureza 12.7
Heces (solidos 23%) 20.5
Orina (sélidos 3.7%) 43.3
Inodoros (incluyendo papel) 20
Pilas, bafios, lavaderos y otras fuentes de lavado 88.5
Basura de suelo 30
Ablandadores de agua 213

Fuente: (Metcalf - Eddy, 1977)

FUENTES PRIMARIAS

Observacion: Se recoge informacién descriptiva —de pri-
mera mano- acerca de los factores que inciden en la ela-
boracién de indicadores naturales.

FUENTES SECUNDARIAS
Textos impresos y virtuales.

PROBLEMA

Estudiar la manera de no contaminar el lago utilizando
plantas de tratamiento con plantas nativas del lugar,
como la totora.
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OBJETIVOS

Objetivo General: Mostrar los pasos necesarios para re-
alizar una planta de tratamiento de agua, con la utiliza-
cién de las macrdfitas.

Objetivos Especificos:

+ Realizar el estudio de las caracteristicas fisicas, geol6-
gicas, climatologicas.

+ Obtener datos promedio de los aspectos socio-econ6-
micos del proyecto

+ Determinar las proyecciones poblacionales y dotacionales.

* Determinar los caudales de disefio.

* Determinar calidad del Agua Residual.

+ Calcular la planta de tratamiento.

+ Cumplir con la Ley 1333 (Medio Ambiente)

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los sistemas de tratamiento estan conformados y con-
venientemente dispuestos, mediante las cuales se pre-
tende eliminar el residuo sélido, la materia organica, los
microorganismos patdgenos y, a veces, otros elementos
contenidos en un agua residual. De esta manera, se
quiere suplir la falta de capacidad autodepuradora del
medio ambiente debido al exceso de carga de los afluen-
tes. Los métodos de tratamiento en los que predomina la
aplicacion de fuerzas fisicas son conocidos como Ope-
raciones Unitarias. Aquellos en los que la eliminacién de
contaminantes se consigue mediante reacciones quimi-
cas o0 biologicas se conocen como Procesos Unitarios.
Las Operaciones o Procesos Unitarios se agrupan para
constituir lo que se conoce como Tratamiento Preliminar
o Primario, Secundario y Terciario (3).

FIGURA N° 2
ESQUEMA DE TRATAMIENTO PRELIMINAR Y TRA-
TAMIENTO PRIMARIO
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Fuente: Elaboracion propia, 2009

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Los objetivos del tratamiento preliminar son:

* Acondicionar el Agua Residual para ser tratada en las
siguientes etapas de proceso de tratamiento

* Remover materiales que pueden interferir con los equi-
pos y procesos de tratamiento de aguas abajo

+ Reducir la acumulacién de materiales en los procesos
ubicados aguas abajo del Tratamiento Preliminar

TRATAMIENTO PRIMARIO

El Tratamiento Primario es de tipo fisico y esta destinado
a remover los s6lidos de menor tamafo que los que se
retienen en el Tratamiento Preliminar utilizando la sedi-
mentacién. El objetivo es mejorar el tratamiento de las
unidades subsecuentes. El Tratamiento Primario permite
eliminar en un agua residual urbana aproximadamente
el 90% de los sélidos sedimentables y el 65% de los s6-
lidos en suspension. Se consigue también una disminu-
cion de la DBO alrededor del 35%.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Dentro del Tratamiento Secundario de aguas residuales
existen dos tipos: las que realizan un Tratamiento Aero-
bio y las que realizan un Tratamiento Anaerobios.

TRATAMIENTO TERCIARIO

En el tratamiento terciario, se pretende que sean lo mas
puras posible antes de ser descargadas al medio am-
biente. El objetivo de este tratamiento es eliminar cual-
quier constituyente del agua que no haya sido eliminado
anteriormente.

Entre los procesos que se utilizan en el Tratamiento Ter-
ciario de aguas contaminadas estan: Microfiltracion; Ad-
sorcién de carbon activado; Intercambio ionico; Osmosis
inversa; Electrodialisis; Remocién de nutrientes clora-
cion; Ozonizacion

SISTEMAS NATURALES

En el medio natural cuando interacttan el agua, el suelo,
las plantas, los microorganismos y la atmosfera, se pro-
ducen procesos fisicos, quimicos y biol6gicos.

TABLA N° 3. PROCESOS NATURALES

Procesos naturales en las piscinas con macrofitas

Fase Proceso

Conversion y transformaciéon de contaminantes. En la transfor-
macion aerobia de los residuos organicos se consume oxigeno.
Se realizan también transformaciones de productos organicos
toxicos. Siempre se reduce DBO.

Accibn bacteriana

Si la lamina liquida del humedal no esta en saturacion de oxi-

Absorcién de oxigeno - p N i
geno disuelto, lo toma de la atmosfera, en una aireacion natural

Desercién de oxigeno |Es la situacion contraria

Se debe al movimiento lento del liquido, que hace que los soli-
dos en suspension se depositen en el fondo. En ciertos casos
se produce en floculacion en otros se producen turbulencias (en
la entrada) que hacen que estos solidos se distribuyan unifor-
memente por toda la piscina.

Sedimentacion

La supervivencia de muchos organismos tienen un plazo limi-
tado, por lo que gran parte de ellos muere pasado un periodo de
tiempo. Por otra parte la accion fotoquimica provoca la oxidacion
de muchos componentes organicos.

Degradacion natural

Muchos contaminantes quimicos tienden a unirse por adsorcion
con diversos solidos, lo que dependera, en gran parte de la can-

Adsorcién : ey . oo
tidad y composicion de éstos presentes en la fase liquida en
forma de suspension. Esta adsorcién se complementa después
casi siempre con la posterior sedimentacion.

Volatilizacion Los contaminantes volatiles presentes en el liquido se transfie-

ren a la atmésfera

A parte de las reacciones fotoquimicas que ya se han indicado en
Reacciones quimicas |la degradacion natural, en el humedal existen fenémenos de hi-
drélisis, oxidaciones diversa, reducciones, etc.

A parte de la volatilizacion y de la desercion de oxigeno, muchos
gases que se pueden aportar con el afluente se pueden evapo-
rara, y lo mismo ocurre con la parte de la masa, que puede ver
reducido su volumen

Evaporacion
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VENTAJAS DE LAS MACROFITAS

+ Mantienen la capacidad hidraulica del suelo; su actividad
mecanica permite desplazar el suelo y romper las capas
colmatantes. La muerte de raices favorece el desarrollo
de tuneles que facilitan el flujo a largo plazo (4).

« Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.
El escape de oxigeno desde las estructuras subsuper-
ficiales de las plantas oxigena otros espacios dentro del
sustrato.

* Retienen y procesan los nutrientes y numerosos pro-
ductos que puede incorporar a sus ciclos metabdlicos.

+ Los sistemas de raiz dan lugar a sitios para la fijacién
de microorganismos: En climas frios, la acumulaciéon
de detritos vegetales sobre el lecho de grava.

« Proporciona un aislamiento térmico que es (til durante
los meses de invierno.

« Estabilizan el substrato y limitan la canalizacién del flujo.
- El tallo de los sistemas de la raiz dan lugar a sitios
para la fijacién de microorganismos (5).

Estas plantas tienen la capacidad de purificar el agua
mediante la asimilacion directa de nutrientes, especial-
mente el nitrébgeno y el fosforo, que son retirados del
medio e incorporados al tejido vegetal, siendo éstos tam-
bién, los principales contaminantes de la eutrofizacion
de los cuerpos de agua. Las macrofitas son capaces de
transportar oxigeno en grandes cantidades desde los ta-
llos hacia sus raices y rizomas, donde es utilizado por los
microorganismos heterotrofos que crecen sobre ellos, en
forma de una biopelicula, los que también contribuyen a
la reduccién de la contaminacién a través de procesos
aerobicos de degradacion.

TABLAN° 4
PLANTAS EMERGENTES USADAS EN TRATA-
MIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Nombre
Familia Comun Cientifico
Ciperaceas Totora, junco, Scirpus sp.
Scirpus
juncode laguna |Lacustrs
Juncias L. Carex sp.
Espadanias,
Tifaceas quenuilla, eneas, |Typha sp.
aneas
Gramineas Canfia, camizo Phragmites
Australis
Juncaceas Juncos Juncus sp.
Iridéceas Lirio amarilo, Iris
espadafia fina Pseudarcorus L.
Fuente: Lara, 1999
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CONCLUSIONES

Es importante mencionar que estudiar a la totora, como
una especie que crece naturalmente en el lago, es de
una prioridad nUmero uno, ya que puede servir como una
fuente para futuras investigaciones que quieran mejorar
el disefio de tratamiento de aguas no sélo de tipo resi-
dual sino industrial, minero, etc.
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