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INTRODUCCION

Ecuador es un pais que cada vez va en incremento poblacional, que arrastra un problema con
respecto a la implementacion de sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), viéndose afectados sobre todo los sectores rurales ya que, al no contar con servicio de
alcantarillado, los habitantes no tienen otra alternativa que ingeniarselas por desembocar dichas aguas.

Generalmente los habitantes recuren a pozos septicos, los cuales pueden alterar el subsuelo,
contaminar aguas subterraneas debido a la falta de mantenimiento y presencia de filtraciones; otra forma
a la que recurren es mediante la descarga directa de aguas residuales a canales cercanos de su vivienda.
Por ende, se considera la alternativa de humedales artificiales en sectores rurales para tratar las aguas
residuales de cada vivienda, siendo este un sistema depurador sencillo que logra combinarse de manera
armonica al entorno, consiguiendo que las aguas residuales domésticas se conviertan en un recurso
reutilizable.

Por lo anterior mencionado se definio que el objetivo general del proyecto de investigacion era
“Estudiar el comportamiento de un humedal artificial mediante una planta piloto para la depuracion de
aguas residuales domésticas del Sector San José-Canton La Troncal”, con la finalidad de poder constatar
su eficacia en cuanto a la remocidn de concentracion de parametros contaminantes mediante ensayos de
laboratorio, para lo cual se recolectaron muestras a la entrada y salida de la planta piloto. Los parametros
que se evaluaron son: DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda biolégica de oxigeno),
Sélidos Suspendidos Totales y Coliformes fecales.

Para el presente estudio fue imprescindible empezar con una metodologia de investigacion,
considerando un alcance de investigacion de tipo experimental, ya que se baso en la medicién de
pardmetros por medio de muestreos recolectados y llevados a laboratorio donde se logré medir, calcular
y comparar. Logrando identificar el estado en la que se encontraba el agua a la entrada y salida de la
planta piloto.

El contenido del estudio realizado conllevo la realizacion de tres capitulos, A continuacién, se
detalla el contenido de cada capitulo.

En el primer capitulo se detalla la problematica a tratar, la formulacion del problema la cual
debe ser respondida por un objetivo general planteado, para ello se necesitd plantear y cumplir con tres
objetivos especificos. Todo a fin de brindar una alternativa de solucién a la problemaética.

En el segundo capitulo se describe los antecedentes sobre el tema principal a tratar como es el
de humedales artificiales, ademas de la recopilacion de informacion y conceptualizacion precisa que
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ayude a un mejor entendimiento del estudio a realizar. También, se necesito considerar un marco legal
para detallar los articulos y tablas que respalden el estudio realizado.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia de investigacion, detallando el tipo de enfoque
de la investigacion, el alcance y las técnicas que se aplicaron para cumplir con los objetivos propuestos
del proyecto. Asimismo, en este capitulo se describe la propuesta que consiste en el disefio e
implementacion de una planta piloto basada en humedales artificiales, constatando su eficacia mediante
la presentacion y anélisis de resultados. Por Gltimo, se detallan las conclusiones de acuerdo a los
objetivos planteados y cumplidos a la vez, de igual manera se detallan las recomendaciones con la

finalidad de mejorar el estudio realizado.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

Estudio sobre humedales artificiales para la depuracion de aguas residuales domésticas usando
“phragmites australis” (carrizo) como planta asequible del Sector San José-Cantdn La Troncal

1.2. Planteamiento del Problema

El agua es un elemento vital que esta siendo malgastado y contaminado hasta la fecha. Segun la
recopilacion de informacion de (BBC News, 2015), es probable que en 15 afios la mitad de la poblacion
mundial viva en &reas en las que no habra suficiente agua dulce debido a la gran demanda del 40% de
incremento para el afio 2030, lo cual serd muy dificil que el planeta logre suministrar.

Por tal motivo, se debe tratar de controlar y mitigar las pérdidas de este elemento vital, como
también dar un adecuado tratamiento a las aguas residuales, contribuyendo a recuperar un porcentaje de
agua, a tal punto de poder dar un nuevo uso las aguas ya depuradas en actividades domésticas diarias
que no ameriten usar agua potable como es el caso de aseo de vivienda, uso para tanque de inodoro, para
riego de cultivos, entre otros. Tener en cuenta que las aguas residuales domesticas estan compuestas por
aguas negpras las cuales estan constituidas por heces y orina que proceden del inodoro. Mientras que las
aguas grises contienen en su mayoria aguas jabonosas combinada con grasas debido a actividades
comunes realizadas en lavadoras, fregaderos, duchas, lavabos.

En el Sector San José del Canton La Troncal, hay aproximadamente 20 viviendas cercanas a un
canal de agua, la mayoria de las viviendas pertenece a gente dedicada a la agricultura y cria de animales.
Existe una problematica con respecto a las aguas residuales, ya que dicho sector carece de un sistema de
alcantarillado por lo que la mayoria de habitantes recuren a pozos sépticos, pero en algunas viviendas se
puede visualizar una tuberia que traslada las aguas grises y desemboca directamente en un canal, el cual
es habitualmente usado por habitantes del sector para riego. Pero cuando el suministro de agua potable
no es frecuente, hacen uso del canal para aseo personal, aseo de vivienda y para el lavado ya sea de ropa
o0 utensilios de cocina mediante la recoleccion de agua en tanques de almacenamiento. Parece una
broma de mal gusto, pero es la realidad. Los habitantes del sector son al mismo tiempo causa y victimas
de la contaminacion del agua.

Para lo cual se da como alternativa la depuracion de las aguas residuales domesticas de cada

vivienda mediante humedales artificiales usando plantas asequibles del sector, con la finalidad de
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mitigar cualquier contaminacion al medio ambiente debido a la falta de servicio de alcantarillado. La
implementacion de una planta piloto en base a este sistema depurador es indispensable para constatar su
eficiencia (reduccion de concentraciones de parametros contaminantes) y al mismo tiempo sirva de
ejemplo a los habitantes del sector sobre el uso de humedales artificiales para la depurar aguas
residuales.

Hay que tener en cuenta algo muy importante, el agua residual doméstica se la puede considerar
como un recurso renovable, se la puede reutilizar sin ningtn problema para actividades cotidianas de las
personas, como riego de areas verdes, el tanque de los inodoros, la agricultura, etc., siempre y cuando
tenga un adecuado tratamiento.

1.3. Formulacion del Problema

¢Qué se debe realizar para considerar los humedales artificiales en la depuracion de aguas
residuales domésticas usando “‘phragmites australis” (carrizo) como planta asequible del Sector San José
ubicado en el Canton La Troncal?
1.4. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de un humedal artificial mediante una planta piloto para la
depuracion de aguas residuales domésticas del Sector San José-Canton La Troncal.

1.5. Objetivos Especificos

» Implementar una planta piloto para estudiar el comportamiento de un humedal
artificial para el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

» Comparar las concentraciones de los pardmetros presentes: DBO, DQO, solidos
suspendidos totales y coliformes fecales en el agua residual doméstica de las muestras
tomadas a la entrada y salida de la planta piloto.

> Determinar el presupuesto referencial por la construccion de la planta piloto.

1.6. Hipdtesis

Mediante la implementacion de una planta piloto para el estudio de humedales artificiales
usando “phragmites australis” (carrizo) como planta asequible del sector para la depuracion de aguas
residuales domésticas, se constatara la eficiencia de los humedales artificiales en cuanto a la reduccion

de concentraciones de parametros contaminantes presentes en el agua residual doméstica.



1.6.1. Variable Independiente

Estudio de humedales artificiales.
1.6.2. Variable Dependiente

Implementacion de planta piloto en base a un humedal artificial para depurar agua residual
domeéstica usando carrizo como planta asequible del sector San José-canton La Troncal.

1.7. Linea de Investigacion Institucional/Facultad

Tabla 1. Linea de investigacion institucional de la ULVR

LINEA DE INVESTIGACION

ULVR FIIC Sublinea

Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando tecnologia de

construccion o Recursos
. . - Territorio P
eco-amigable, industria y desarrollo de Hidricos
energias
renovables

Adaptado de Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Marco Tebrico
2.1.1. Antecedentes

En la Il Conferencia de la Cétedra “Depuracion de Aguas del Mediterraneo” (DAM, 2019) con
motivo del Dia Mundial del Agua, que se llevd a cabo el 22 de marzo en Valencia-Espafia, el
investigador Miguel Martin del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Valencia (IIAMA-UPV), destacd la capacidad de los humedales artificiales para la
depuracion en sectores rurales o pequefias poblaciones.

Ademés, en dicha conferencia los representantes institucionales como Laura Pastor (a cargo del
area de innovacion de DAM), Alberto Bouzas (director de catedra DAM-UV) y Paula Marzal
(directora de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la UV) sefialaron un punto muy importante:
La economia circular como una metodologia esencial para lidiar con el cambio climatico, debido a que
se ahorra agua y energia; con esta metodologia se podria reducir residuos, asimismo preservar las
materias primas.

Segun Joaquin Melgarejo Moreno, director del Instituto Universitario del Agua y las Ciencias
Ambientales de la Universidad de Alicante, la reutilizacion apoya a disminuir la sobreexplotacién de
acuiferos, y del mismo modo tras un buen tratamiento, se pueden usar para proveer caudales
ambientales. A todo esto, Miguel Martin Monerris, investigador del Instituto de Ingenieria del Agua y
Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, sefialé la gran importancia de los
humedales artificiales como sistemas para mejoria ambiental, del medio natural y del ambito urbano o
rural. (DAM, 2019)

Asimismo, detallé que los humedales artificiales son sistemas sencillos de tratamientos de
aguas, que al contar con plantas acuaticas como eneas, juncos, carrizo, etc.; se logra obtener agua con
una calidad considerable tras su adecuado tratamiento. Del mismo modo indicé que este tipo de sistema
mediante humedales artificiales son Optimos para sectores rurales o pequefias poblaciones, por su
sencillez constructiva, por su bajo costo de mantenimiento y operacion debido a la carencia de costes
energéticos relacionados con la aireacion. Igualmente, se logra reducir sélidos suspendidos y

contaminantes, sin perder la grandiosa incorporacion paisajistica en el medio ambiente. (DAM, 2019)



El Ministerio de Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca de Ecuador (MPCEIP,
2021), en el apartado del libro Blanco de Economia Circular del pais destaca la importancia de tomar
acciones a favor de revertir el impacto desfavorable hacia la sociedad y el medio ambiente que genera el
modelo lineal que se maneja como es el de extraer, producir, usar, desechar.

El empleo de un modelo sostenible como es el de economia circular abarca tres principios
primordiales: eliminar residuos y contaminacion desde el disefio, mantener productos y materiales en
uso, regenerar sistemas naturales. Se tiene previsto restaurar y regenerar el ecosistema mediante el
empleo del modelo mencionado, mediante estrategias de produccion y consumo, evitando en lo posible
desde el disefio generar residuos. (MPCEIP, 2021)

El diario digital de propiedad del estado ecuatoriano (El Telégrafo, 2018) describe en un
apartado sobre los tipos de humedales existentes en el territorio ecuatoriano los cuales se clasifican en:
continentales (lagos de agua dulce); marino-costeros (arrecife coralino) y tenemos a los humedales
artificiales. Manifestd que el Ministerio del Ambiente (MAE) reconoce e indica la importancia esencial
de estos sitios para proveer agua y brindar supervivencia a la flora y fauna. Estos humedales son de gran
importancia a nivel econdmico, cultural, cientifico, y recreativo. Asimismo, la biologa Silvia Sanchez
asegurd que el grupo de diferentes tipos de humedales mencionados anteriormente, atribuyen el
principal abastecimiento de agua renovable para uso de las personas.

2.1.2. Aguas Servidas

Normalmente se las conoce como el resultado de aguas derivadas del empleo doméstico o
industrial. Conocidas también como aguas residuales, debido a que se constituyen como un residuo al
ser ya empleadas. Pero existe discrepancia entre ciertos autores, ya que indican una desigualdad entre el
concepto de aguas servidas y aguas residuales; aguas servidas se refieren solamente a las provenientes
del empleo doméstico y aguas residuales hace referencia a la mezcla de aguas provenientes del uso
domeéstico e industrial. (Rubio, 2012)

2.1.3. Aguas Residuales

Estas aguas contienen impurezas provenientes del empleo doméstico o industrial, usualmente
son trasladadas por sistemas de alcantarillado hasta llegar a una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) para realizar el respectivo tratamiento y después hacer su respectivo vertido en sitios que no
afecten al medio ambiente. (ecomar, 2020)

2.1.4. Tipos de Aguas Residuales

Segun el origen del que provengan las aguas residuales, tenemos los siguientes tipos:



Aguas Residuales Domeésticas: su procedencia se da en las diferentes viviendas,

residencias y son aguas desechadas debido al empleo doméstico. (HIDROTEC, 2021)

Las aguas residuales domésticas estan compuestas por:

o Aguas negras: son las que estan constituidas por heces y orina que proceden

del inodoro. (Lozano-Rivas, 2012)

o Aguas grises: son las que contienen en su mayoria aguas jabonosas

combinada que se combina con grasas debido a las actividades comunes

realizadas en lavadoras, fregaderos, duchas y lavabos. (Lozano-Rivas, 2012)

Aguas Residuales Industriales: su procedencia es de la industria, locales pablicos,

comerciales y ganaderia, las aguas son desechos derivados de empleos o0 procesos
productivos y comerciales. (HIDROTEC, 2021)

Aguas Residuales Urbanas: se refiere al conjunto de aguas residuales domésticas,

industriales y pluviales, las cuales son conducidas por un sistema de alcantarillado.

(HIDROTEC, 2021)

A continuacion, en la Tabla 2 se detalla algunos de los contaminantes presentes en aguas

residuales domeésticas.

Tabla 2. Contaminantes en Aguas Residuales

Contaminantes en aguas residuales

Microorganismos

Materia organica
biodegradable
Otros compuestos
organicos

Nutrientes

Metales
Otros compuestos
inorganicos

Efectos térmicos

Olor

Radioactividad

Bacterias, virus y huevos de
helminto

Disminucién de oxigeno disuelto en
rios y lagos

Detergentes, plaguicidas, grasas,
aceites, colorantes, etc.

Nitrégeno, fésforo, amoniaco

Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni
Acidos como el sulfuro de
hidrégeno

Agua caliente

Sulfuro de hidrogeno

Riesgo para actividades acuaticas,
bafios y consumo de mariscos

Muerte de peces, olor
Efectos toxicos, bio-acumulacion
en la cadena alimenticia

Eutrofizacién, escases de oxigeno
disuelto, efectos toxicos

Efectos toxicos, bio-acumulacion

Corrosion, efectos toxicos

Cambios en condicion de vida tanto
de flora 'y fauna

Inconvenientes estéticos, efectos
téxicos
Efectos toxicos, acumulacion

Adaptado de (Hernandez, Buitron, Lopez, & Cervantes, 2017)
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)



2.1.5. Parametros Fisicos para Caracterizar las Aguas Residuales

Mediante estos parametros se tiene una idea de la calidad del agua residual a simple vista. A
continuacion, se detalla los pardmetros primordiales fisicos medibles:

2.1.5.1. Temperatura. El agua residual tiene una temperatura mayor en comparacion al agua
de abastecimiento, esto se debe por la mezcla de aguas derivadas del empleo doméstico e industrial. Se
debe tener mucha consideracion este parametro para los procesos biologicos en los tratamientos de las
aguas residuales, ya que dichos procesos dependen mucho de la temperatura. (Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010)

Para el crecimiento de la actividad bacteriana, el rango 6ptimo de temperatura esta entre los
25 °C y 35 °C, si la temperatura se eleva hasta llegar cerca de los 50°C se detendrian los procesos
bacterianos tanto de digestion aerobia como los de nitrificacion. Ahora, si la temperatura desciende
menor o igual a 5 °C las actividades microbianas se ven imposibilitadas de continuar. (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.5.2. Olor. Este parametro se debe tener mayor consideracion, cuando una PTAR se
encuentra alrededor de sectores poblados. El agua residual reciente, cuando es bien tratada tiene un olor
soportable parecido al moho (hongos). Por otro lado, cuando los procesos de degradacion se los realizan
con ausencia de oxigeno (condiciones anaerobias), hay la posibilidad de que se genere malos olores.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.5.3.Turbidez. Se refiere a la pérdida de transparencia del agua, debido a particulas en
suspension (algas, arcillas, lodos, etc.), mientras mas particulas de menor tamafio en suspension existan
en el agua, mas elevada sera la turbidez. Debido al impedimento de transmision de los rayos de luz por
el material coloidal que absorbe o los dispersa, para medir la turbidez del agua se efectla una
comparativa entre la intensidad del rayo de luz discontinuo transmitido en una muestra y la intensidad
del rayo de luz discontinuo incidente. Los instrumentos a utilizar para medir la intensidad de luz en la
determinacion de la turbidez son los turbidimetros o nefelémetros, se detallan en Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT) los resultados. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)



2.1.5.4.Color. Al igual que la turbidez, el color del agua se ve afectado por particulas en
suspension. Igualmente, el color sirve para tener una nocion del estado en que se encuentra el agua
residual.

2.1.5.5.Conductividad Eléctrica. Se refiere a la posibilidad que tiene el agua para conducir
electricidad, mediante iones en solucion, mientras mas concentracion de iones exista, se elevara la
conductividad. Para la determinacion de la conductividad eléctrica se usa un instrumento denominado
“conductimetro”, el cual se sumerge en el agua a examinar, y por lectura directamente del instrumento
se determina el valor de conductividad. Los valores se detallan en micromhos por centimetro
(umho/cm) y en deciSiemens por metro (dS/m). (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.5.6. Solidos Totales. Estos pueden ser clasificados en sélidos suspendidos y sélidos
filtrantes. Si una cantidad de sélidos queda retenida en un filtro de membrana, estos forman parte de los
solidos suspendidos por tener un tamafio de poro de 1,2 micras, mientras que la otra parte que pudo
filtrarse se los considera solidos disueltos o filtrables. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

A continuacion, en la Figura 1 se detalla la clasificacion de los solidos totales.

[ Slidos Totales 100% ’

h
<
<

A

S. Filtrables (69%) |« S. Suspendidos (31%)

Coloides 10% | ¥4 S. disueltos 90% No sedimentables 27% [«¥»| S.sedimentables 73%
Orgénicos (80%) Organicos (36%) Orgénicos (75%) Orgdnicos (75%)
Inorganicos (20%) Inorgénicos (64%) Inorganicos (25%) Inorganicos (25%)

Adaptado de (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
Figura 1. Clasificacion de los Solidos Totales
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.5.6.1. Solidos Suspendidos. Es un parametro fisicoquimico que da a conocer cuél es la
cantidad de solidos retenidos durante el proceso de filtracién del agua. Este tipo de solidos son
trasportados por accion de arrastre y soporte debido al movimiento del agua. (Vasquez, 2018)

Son todas aquellas particulas orgénicas, inorganicas y liquidos inmiscibles es decir que no se
pueden mezclar con otras sustancias que estén presentes en el agua. Se puede dividir en dos grupos
como son las particulas organicas e inorganicas. (Garcia Quito & Ludizaca Viracocha, 2017)

e Organicas: fibras de plantas, células de algas, bacterias y sélidos bioldgicos.
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e Inorganicas: la arcilla y las sales.

Para lograr una alta remocién de solidos suspendidos es de gran importancia que el lecho
filtrante sea el adecuado, manteniendo una densidad apropiada en plantas. Se recomienda que el lecho
filtrante debe poseer una granulometria entre 10 y 15 mm para mejor rendimiento de remocidn a través
de procesos como sedimentacion y filtracion. (Londofio & Marin, 2009)

La generacion de sélidos suspendidos en las aguas residuales, se debe por actividades del ser
humano (domésticas, agricolas e industriales), como también por sucesos naturales. De los solidos
suspendidos se deriva en solidos sedimentables y no sedimentables. (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010)

e Solidos Sedimentables: son aguellos que se logran sedimentar hasta el fondo
de un recipiente (cono de Imhoff) en un lapso de 60 minutos. En cuanto a lo
que concierne al tratamiento de aguas residuales, este parametro es til para
saber el volumen y la densidad que se lograra en la decantacion primaria.
Mediante volumetria y gravimetria es realizado su analisis, y en cuanto a su
tamafio son mayores a 0,01 mm estos sélidos, también se los puede expresar
en ml/l o mg/l. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

A continuacion, en la Tabla 3 se aprecia los limites admisibles permitidos para el vertido de
s6lidos sedimentables en cuerpos de aguas o lugares receptores.

Tabla 3. Limites Admisibles de Sélidos Sedimentables

Parametro Clase A Clase B Clase C Clase D

<30mg/l <50 mg/l 100 mg/I
0,1 ml/l <1l ml/l <1l ml/l

Adaptado de (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

Sélidos sedimentables < 10 mg/I

e SoOlidos No Sedimentables: son los que no se logran sedimentarse, se
mantienen suspendidos, para el retiro de estos sélidos es necesario un filtro.
En cuanto a su tamafio son mayores a 0,001mm. (Delgadillo, Camacho, Pérez,
& Andrade, 2010)
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2.1.5.6.2. Solidos Filtrables. Estos solidos logran cruzar por un filtro de membrana con 1,2

micras de tamafio (ver Figura 2). Algunos autores clasifican a los sélidos filtrables en sélidos coloidales

y sdlidos disueltos, de acuerdo al diametro de sus particulas. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade,

2010)

o o JL Q o O
3 0,001 um
E.me @ QTC) "

Sélidos Suspendidos Sélidos Coloidales Sélidos Disueltos
A —

Fraccién no filtrable Fraccion filtrable

Nota: Los coloides son particulas con tamafios de 0,00001 y 0,01mm. Y los sélidos disueltos

con tamafios menores a 0,00001mm., se componen de moléculas organicas e inorganicas.

Figura 2. Fraccién filtrable y No filtrable de Sélidos Suspendidos
Fuente: (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.6. Parametros Microbiol6gicos para Caracterizar las Aguas Residuales

“Los microorganismos Son tan diminutos que no se consideran como plantas ni animales, se los

denomina protista (tercer reino)”. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

A continuacién, la Tabla 4 detalla las caracteristicas de algunos microorganismos presentes en

aguas residuales.

Tabla 4. Caracteristicas de los Microorganismos presentes en Aguas Residuales

Persistencia en el Resistencia a la Multiplicacion
Microorganismos Tamanfo (mm) Medio Ambiente desinfeccion con  fuera del huésped
(20-30°C) Cloro humano
Bacterias 0,001-0,005 1-3 meses No No
Protozoos 0,005-0,01 < 30 dias Si No
Virus 0,00001-0,0003 Meses Si No
Helmintos No

Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)
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2.1.6.1.Las Bacterias. Son organismos de una sola célula, ya sean estas moviles o inméviles.
Las bacterias entéricas, usualmente se detectan en el agua como consecuencia de la materia fecal. A
continuacion, la Figura 3 detalla la clasificacion de las bacterias y sus caracteristicas. (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

Criterio de

Clasificacion Tipo Caracteristicas

Bacterias que han definido como huésped al hombre o
animales, es uno de los factores importantes a considerar en

Parasit . . . .
arasias sistemas de tratamiento de A.R., por ejemplo: E. coli,
salmonellas. vibrio cholerae, etc.
Por la forma de
obtener nutriciéon
. Bacterias que se nutren de los solidos organicos residuales.
Saproéfitas

Ejemplo: nitrobacter, nitrosomas, sulfato-reductoras, ete.

Bacterias que necesitan oxigeno procedente del agua para
Aerobias  alimentacién y respiracion: el agua que habitan (a diferencia
de la poblada por otras bacterias) carece del mal olor.

Bacterias que consumen el oxigeno procedente de los

Anaerobias Slid L. . . .
Segin las s6lidos organicos ¢ inorgénicos. -
caracteristicas del Aquellas bacterias aerobias y anaerobias que pueden
medio que Facultati adaptarse al medio opuesto, es decir, algunas bacterias
acultativas : o . . .
habitan aerobias puledeu desarrollarse y wvivir en situaciones sin
oxigeno y viceversa.
Bacterias que pueden alimentarse a partir de sustancias
, minerales como diéxido de carbono (CO2). sulfatos (SO42),
Autotrofas

Fosfatos (PO43). entre otros, tomando la energia necesaria
paras sus procesos a partir de la luz.

Adaptado de (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
Figura 3. Clasificacion y Caracteristicas de las Bacterias
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.6.1.1. Coliformes. “Son bacterias que se hallan por lo regular en el suelo, en animales, en
plantas y en los humanos”. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
e Coliformes Totales: “son bacterias tanto aerobias como anaerobios
facultativos no esporulados”. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
e Coliformes Fecales: se define a aquellos microorganismos como bacilos
cortos, gran positivos aerobios y anaerobios, capaces de fermentar lactosa con

produccién de acido y gas. (Garcia Quito & Ludizaca Viracocha, 2017)

“Es un subgrupo de los C. totales, la diferencia de estos coliformes respecto a los C. totales es su
tolerancia a elevadas temperaturas superando los 44.5°C, esta capacidad les ayuda a adaptarse”.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
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Los coliformes fecales también denominados termo resistentes pueden proceder también de
aguas organicamente enriquecidas como efluentes industriales, 0 de materias vegetales y suelos en
descomposicion. (OMS, 1995)

A continuacidn, la Tabla 5 nos detalla los valores de limites maximos para la descarga de
coliformes fecales en aguas residuales.

Tabla 5. Limites Maximos para la Descarga de Coliformes Fecales en Aguas Residuales

Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Diaria

NMP/100 ml <50y<5 <1000y<200 <5000y<1000 <50000y<5000 1000

Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

Los organismos coliformes fecales o termo resistentes son detectados con facilidad, pueden
desempefiar una importante funcion secundaria como indicadores de la eficacia de los procesos de
tratamiento del agua para eliminar las bacterias fecales. Se pueden utilizar a fin de estimar el grado de
tratamiento necesario para aguas de distinta calidad y de definir objetivos de eliminacion de bacterias.
(OMS, 1995)

Entre el 90% y el 100% de coliformes fecales existentes en heces humanas, pertenecen a
Escherichia Coli (E. coli). De 5 mil millones a 50 mil millones de coliformes fecales que se encuentran
en un gramo de heces humanas, se obtiene la probabilidad de que el 40% del peso himedo de las heces
sean células bacterianas. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

Los coliformes son un fiel indicador de contaminacién bacteriana. Pero méas que nada los
coliformes fecales debido a su alta concentracion en distintos tipos de muestras y por su alta capacidad
de sobrevivir y adaptarse a elevadas temperaturas. Es por esta razén que los coliformes totales ya no se
usan o ya no se deberian usar como fiel indicador de contaminacion. En una PTAR se debe usar el
parametro de coliformes fecales para evaluar la eficiencia de remocion de la misma. (Diaz Delgado, y
otros, 2003)
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2.1.6.1.2. Los Virus de Aguas Residuales. Los virus en comparacion con las bacterias, no
se encuentran regularmente en las heces humanas, a excepcion del tracto gastrointestinal de personas
que han sido afectados por estos virus. Los virus pueden causar infeccion y enfermedad, ain en bajas
concentraciones. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.6.1.3. Parasitos en Aguas Residuales. Se clasifican en: protozoos y helmintos.

e Protozoos: conocidos tambien como protozoarios son organismos de una sola célula,
son microorganismos que habitualmente se hallan en fangos y lodos que se generan en
las PTAR. A continuacion, en la Figura 6 se detalla algunos protozoarios presentes en
aguas residuales. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

e Helmintos: son organismos, clasificados como patogenos entéricos (debido a que
tienen capacidad por permanecer mucho tiempo en suelos), principales en generar
infeccion por contacto con agua en malas condiciones. Una de las formas de infeccion
por parte de helmintos al hombre es: contacto con las heces en el suelo o en el agua
(penetracion por la piel), alimentos en mal estado (cuando se ingieren), animales
consumidos por el hombre (animales que han consumido alimento contaminado).
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.7. Parametros Quimicos para Caracterizar las Aguas Residuales

Los valores de los parametros de los componentes del agua varian, debido a la interaccion de las
propiedades quimicas del agua con el suelo. A continuacion, en la Figura 4 se detalla los parametros
quimicos més utilizados para caracterizacion de aguas residuales. (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010)

[ Quimicos ]

Orgéanicos < v > Inorganicos
-Demanda Bioquimica de Oxigeno a los -Nitrégeno
5 dias (DBOS5) -Fosforo
-Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) -Metales
-Carbono Organico -Tensoactivos
-Oxigeno Disuelto

Figura 4. Parametros Quimicos a determinar en Aguas Residuales
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)
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2.1.7.1. pH. El potencial de hidrogeno es un parametro que hace referencia a la manifestacion
de iones de hidrogeno. En las aguas residuales los valores de pH suelen estar entre 6,5 y 8,5 unidades,
este es un rango adecuado para que los microorganismos encargados de la depuracion puedan
desarrollarse sin ninguin problema, ademas de eso al superar las 9,2 unidades se frena el crecimiento de
E. coli. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.7.2.Compuestos Inorganicos. Se refieren a los nutrientes, gases y metales pesados. Para
un adecuado desarrollo de vida, los nutrientes son indispensables. Es necesario que las PTAR, cuando se
realiza el tratamiento bioldgico, se cumpla con los valores medios de concentracién de los nutrientes,
porque al momento que se Viertan las aguas residuales con valores elevados, se vera afectado el lugar
donde se viertan dichas aguas, provocando la eutrofizacion (esto es causado principalmente por valores
elevados de nitrégeno y fosforo). (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.7.3.Compuestos Organicos. Presentes en aguas residuales originarias a partir de heces,
restos de alimentos, material vegetal y todo en cuento a materiales organicos. Para determinar la
concentracion de material organico presente en el agua, se suele usar la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs). Estos parametros evaltian la cantidad de
oxigeno util que aportan los microorganismos para poder oxidar las diferentes cantidades de materia
organica que se encuentra en el agua. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

La materia organica es el parametro mas indicado para saber qué tan contaminada esta el agua,
ya que genera el agotamiento de oxigeno del agua. La materia organica consiste en CHONS (Carbono,
Hidrdégeno, Oxigeno, Nitrégeno y Azufre), proteinas (derivados de animal y vegetal), carbohidratos
(derivado vegetal), aceites y grasas (derivados de la cocina) y surfactantes (detergentes). (Lozano-Rivas,
2012)

2.1.7.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs). Es un parametro
primordial en cuanto a la caracterizacion del agua residual, nos ayuda a medir el grado de
contaminacion, mientras mas concentracion de DBO tenga el agua, mas alto el grado de contaminacion
significara. Los microorganismos consumen oxigeno mientras se encargan en degradar la materia
organica, por lo cual este parametro mide esa cantidad de oxigeno. (Induanalisis, 2019)

Como ya se habia dicho este ensayo consiste en medir la cantidad de oxigeno (til que aportan
los microorganismos para oxidar materia organica presente en una muestra de agua, y en cuanto a sus
unidades su resultado esta dado en mg/l. El proceso de la DBOs denominada también como DBO

estandar, trata de una incubacion con microorganismos a una temperatura de 20°C por 5 dias, en una
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botella de Whinkler se coloca una limitada cantidad de agua a analizar (agua residual), a la cual se le
afade agua saturada con oxigeno disuelto y nutrientes requeridos. (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010)

Al inicio de la evaluacion se determina la concentracion oxigeno para después de los 5 dias
comparar con la concentracion de oxigeno final. A menudo, se realiza pruebas con mas dias de
incubacion, tenemos a la DBO7 (ensayo de 7 dias) y la DBOuiima (ensayo de 20 dias). En aguas
residuales domésticas se considera que la DBOs equivale a 0.75 DBOjiima. (Lozano-Rivas, 2012)

A continuacion, la Figura 5 representa la curva caracteristica de la DBO, evidenciando un 70 %
a 75% de degradacion de la materia organica, al pasar los 10 dias la curva se hace una recta prolongada

indefinidamente. (Lozano-Rivas, 2012)

DB Oﬂltima

DBO;

DBO (mg/l)

0 5 10 15 20

numero de dias

Figura 5. Curva de la DBO
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

Los altos niveles de la DBO5 son capaces de provocar una disminucion de flora y fauna
acuatica por la pérdida de oxigeno en las corrientes de agua, provocando asi variaciones en la calidad del
agua y una elevacion de pH que genera una posible disminucién de vida acuatica. Las bacterias y los
hongos también generan su impacto a causa del alto contenido organico aceleran su crecimiento

consumiendo el oxigeno requerido que necesitan la flora y fauna acuatica para su correcto desarrollo.
(Tiburcio, 2019)
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2.1.7.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Al igual que la DBO, este método
sirve para saber la concentracion de materia organica de una muestra, midiendo la cantidad de oxigeno
Util que aportan los microorganismos para oxidar materia organica, y en cuanto a sus unidades su
resultado estd dado en mg/l. Pero hay diferencias en comparacion con la DBO en cuanto a tiempo, error
y proceso. (Lozano-Rivas, 2012)

La DBO presenta cerca de un 25% a 35% de error, y para conocer los resultados (75% del total)
se necesita minimo 5 dias; La DQO no presenta error con altos porcentajes, y su resultado se puedo
conocer al paso de unas 3 horas. En cuanto al proceso ya no se usan microorganismos, consiste en
afadir dicromato de potasio-K2Cr2O7 (oxidante fuerte) en &cido sulfurico- H2SOs. Por tal motivo la
DQO es preferible debido al menor tiempo en que se conoce los resultados y por el porcentaje minimo
de error. (Lozano-Rivas, 2012)

A continuacion, la Figura 6 nos detalla el proceso quimico para determinar la DQO.

1,5(CHy) + Cry025 + 8H" ———> 2Cr™ + 1,5C0, + 5,5H,0

Reflujo 2 horas
Catalizador de
plata

Dicromato + Acido

De Potasio  Sulftrico

Figura 6. Proceso para la Determinacion de la DQO
Fuente: (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

A diferencia de la DBO no se necesita hacer uso de bacterias 0 microorganismo. Para la
obtencion de muestras de laboratorio se utiliza el método colorimétrico que consiste en la medicion del
Cr absorbido, donde se hace uso de un oxidante fuerte como es el dicromato (Cr+6) el cual se reduce a
(Cr+3) para poder lograr la oxidacion de la materia organica. (Salguero, 2018)

La DQO se reduce debido a los microrganismos y al aporte de oxigeno producido por las raices
de las plantas, aunque este Ultimo es realmente bajo comparado con las reacciones bioldgicas. La
capacidad de remocion también se debe en gran parte al tiempo utilizado en la retencion y al tipo se
sustratos utilizados. (Salguero, 2018)

La DQO involucra encontrar la oxidacion completa (materia organica biodegradable y no
biodegradable) de la muestra de agua que este en analisis, a diferencia que la DBO solo determina la
materia organica biodegradable de dicha muestra. Al tener los resultados, se puede evidenciar que la

concentracion de DQO siempre es mas elevado que el de la DBO. (Induanalisis, 2019)
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A continuacion, la Tabla 6 se detalla los valores de limites maximos admisibles para la descarga
de este parametro.

Tabla 6. Limites Permisibles para la Concentracién de la DQO

Parametro Unidad Clase A Clase B Clase C Clase D Diario

Demanda Quimica de

< < < <
Oxigeno (DQO) mg/I 5 10 40 60 250

Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.7.3.3. Carbono Organico Total (COT). Parametro que evalla la cantidad de oxigeno
Util que aportan los microorganismos para poder oxidar las diferentes cantidades de materia organica
biodegradable y no degradable que se encuentra en el agua. Este ensayo no es muy aplicado debido al
costo elevado en comparacion con la DQO y DBO, se requiere de equipo de gran valor y de gran
cuidado en cuanto al manejo de las muestras. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
El COT, se determina mediante la diferencia entre carbono total (CT) y carbono inorganico
(CI), para la obtencion del carbono inorganico (CI) se inyecta una muestra de agua residual en una
camara de reaccion, la cual incluye éacido fosforico (HsPOs), debido a las condiciones écidas el carbono
inorganico se transforma en CO2 y mediante un analizador de infrarrojos se determina los resultados.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)
2.1.7.3.4. Relacion entre DQO y DBO. La relacion entre la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), es de que ambas sirven para saber qué tan
contaminada y llena de materia organica se encuentra una muestra de agua residual, y a mas de eso
ayuda a determinar la biodegradabilidad de un vertido, en cuanto a su resultado es adimensional (no
tiene unidad) de la siguiente manera:
e SilaDQO/DBO es mayor o igual a 2.5 es un vertido No Biodegradable (agua
residual industrial) (Lozano-Rivas, 2012)
e SilaDQO/DBO es menor a 2.5 es un vertido Biodegradable (agua residual

doméstica) (Lozano-Rivas, 2012)
2.1.8. Parametros Minimos para la Caracterizacion de las Aguas Residuales

Para la caracterizacion de aguas residuales, se deben determinar como minimo los siguientes

parametros.
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Tabla 7. Parametros Minimos para Caracterizar Aguas Residuales

Caracterizacion de aguas residuales

Parametro Expresion Unidad
Caudal Q I/dia
Temperatura °C

Potencial de hidrégeno pH

Sélidos sedimentables SD ml/I
Demanda Biogquimica de Oxigeno (5dias) DBOs mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l
Solidos Totales (suspendidos y disueltos) ST mg/l
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/I
Fosforo Total P mg/Il
Aceites y grasas Sustancias solubles gl

de hexano
Sulfatos SO4? mg/l

Adaptado de (Lozano-Rivas, 2012)
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.9. Carga Contaminante

La determinacion de un pardmetro en particular nos da a conocer la calidad y que tan
contaminada se encuentra un vertido (agua a tratar), pero no es suficiente para valorar el caudal vertido.
Aungue no se considera como un parametro o criterio la Carga Contaminante si valora el caudal vertido,
en cuanto a la cantidad de concentracién de un parametro en un caudal. Por esa razon se denomina carga
contaminante (cantidad de concentracion en un dia), y su expresion esta dada por kg/d. A continuacion,
para un mejor entendimiento del concepto de “‘Carga Contaminante”, se detalla un ejemplo adaptado de
“Fundamentos de disefio de plantas depuradoras de aguas residuales”. (Lozano-Rivas, 2012)

Ejemplo: La empresa “X” vierte al rio Cafiar un caudal exageradamente elevado de 500 /s,
con una concentracion minima de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con 30 mg/l. Mientras que
la empresa “Y” vierte un caudal considerablemente bajo de 0.2 /s, pero en cuanto a la concentracion de
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es demasiado elevado con 70000 mg/l.

Pregunta: ¢Cual es la empresa que mas carga contaminante vierte al rio?
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- A simple viste, los valores de concentracién mas elevados pertenecen a la empresa
“Y” (70000 mg/l), por la tanto es la que mas contamina al rio supuestamente.

- He aqui la importancia de la Carga Contaminante, ya que ademés de la concentracion
se debe considerar el caudal vertido. Se procede a calcular la CC.

Férmula: Carga Contaminante (CC)= Concentracion*Caudal*0.0864

Donde:

CC: Carga Contaminante (kg/d)

Concentracion del pardmetro analizado: DQO (mg/l)

Q: Caudal (I/s)

0.0864: es un valor predeterminado derivado de la conversion mg/s a kg/d

mg 86400s 1kg
— % *
s 1d 1000000 mg

= 0.0864 kg/d

A continuacion, en la Tabla 8 se detalla el calculo para determinar la carga contaminante del
ejemplo de las 2 empresas.
Tabla 8. Ejemplo sobre la Carga Contaminante de 2 Empresas

Caudal
Concentracion Carga Contaminante
Empresa vertido
DQO (mg/l) Q (Ifs) CC (kg/d)
X 30 500 30*500*0.0864= 1296.00 kg/d (DQO)
Y 70000 0.2 70000*0.2*0.0864= 1209.60 kg/d (DQO)

Nota: Determinados los valores de Carga Contaminante de cada empresa, se puede constatar
que la Empresa “X” es la que mas carga contaminante vierte al rio.
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.10. Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas

Para el tratamiento se debe cumplir con procesos (fisicos, quimicos y microbioldgicos) y
operaciones direccionadas a la depuracion (mitigar concentraciones dafiinas) de dichas aguas para
después ser vertidas a un cuerpo receptor, evitando asi algiin impacto negativo al medio ambiente. Estos
procesos se realizan en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) o también conocidas
como Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). (Lozano-Rivas, 2012)
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Las fases para el tratamiento de aguas residuales domésticas consisten en:

e Recogida: Se direcciona las aguas residuales domésticas mediante tuberias
(dependiendo de la situacion topogréafica puede ser mediante pendientes o por
bombeo) que salen del hogar y se conducen hacia un sistema de alcantarillado.
(Moreira Veliz & Macias Choez, 2018)

e Tratamiento: Las aguas residuales domeésticas son conducidas por un sistema
de alcantarillado y dirigidas hacia una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), donde se debe cumplir con procesos y operaciones
direccionadas a la depuracion (mitigar concentraciones dafinas) de dichas
aguas. (Moreira Veliz & Macias Choez, 2018)

e Evacuacion o Vertido: Es la fase final donde se realiza el vertido de las aguas
residuales domésticas ya tratadas (menor cantidad de concentraciones
dafiinas), dependiendo del proceso y la capacidad de remocidn que se realizo
en la PTAR, se puede realizar el vertido en cauces aledafios. (Moreira Veliz &
Macias Choez, 2018)

A continuacidn, la Tabla 9 nos detalla los tipos de tratamiento y obras complementarias de una
PTAR.
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Tabla 9. Caracteristicas de los Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

Tratamiento

Funcién

Obras
complementarias

Parametros
involucrados

Eficiencia

Pretratamiento

Primario

Secundario

Terciario

Retirar  solidos de
considerables
dimensiones, a fin de
evitar obstruccion en
tuberias y equipos de
laPTAR

Retirar gran parte de
materia organica
suspendida decantable
(se sedimenta en un
tiempo determinado)

Retirar materia
orgénica soluble (se
disuelve 'y forma
nueva sustancia),

eliminar patdgenos y
elementos
contaminantes

Precisar en menorar
en lo mas posible la
concentracién de
materia organica, y
paradmetros como
nitratos, metales,
pesticidas, entre otros.

-Pozo de
gruesos
-Rejillas
-Desarenador
-Desengrasador

muy

-Decantadores
primarios

-DAF (unidades de
flotacion por aire
disuelto)

-Tamices

-Reactores
microbioldgicos
aerobios (lodos
activados, filtros
percoladores,
biodiscos,
humedales,
lagunas)
-Reactores
microbioldgicos
anaerobios  (RAP.
Reactor anaerobio
de flujo piston,
RAFA. Reactor
anaerobio de flujo
ascendente)

-Coagulacion-
floculacién
-Adsorcion
-Filtracion
-Lagunas
-Desinfeccion

Fisicos

Quimicos
(neutralizacion)

Fisicos
Quimicos
(decantacion
asistida)

Bioldgicos

Quimicos

Bioldgicos

En este tratamiento no se
logra remociones en
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) ni en
Solidos Suspendidos
Totales (SST)

Remocién de DBO hasta
50 % (un 80% con
decantacién asistida)

Remocion de SST hasta
70% (un 85% con
decantacidn asistida)

Remocion de DBO hasta
un 92%

Remocioén de SST hasta
un 90%

De acuerdo a que tan
contaminada estaba el
agua, la eficiencia total

tendra variaciones.

Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)
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2.1.10.1. Depuracion Bioldgica. Trata de tener a los microorganismos sujetos a
condiciones controladas (reacciones bioquimicas), con la finalidad de que se oxide la materia organica,
nutrientes y otros pardmetros de manera acelerada. La depuracion bioldgica consiste en un proceso
aerobio (hay presencia de oxigeno) y un proceso anaerobio (no hay presencia de oxigeno) (Lozano-
Rivas, 2012)

2.1.11. Humedales Artificiales

Los humedales artificiales son sistemas (no mecanicos) de depuracion de aguas residuales, van
a depender de la naturaleza para cumplir el proceso de depuracion, ya que incluyen macrdfitas,
enteradas sobre un lecho filtrante (turba, arena, grava, etc.) el cual esta impermeabilizado con pléastico,
geotextil y hormigon. Estas macrdfitas se refieren a plantas acuéticas que pueden estar en flotacion o
enterrada directamente sobre el lecho. Las plantas mediante la fotosintesis, realizan interacciones fisicas,
quimicas Yy bioldgicas; de tal manera logrando que el agua sea depurada gradualmente. (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

La diferencia entre un humedal natural y uno artificial, consiste en que el humedal natural
(pantano, lago, laguna), es un cuerpo receptor de aguas ya tratadas, mientras que el humedal artificial es
un sistema de tratamiento que usa macrofitas para el proceso de depuracion, pero eso si bajo normativa
en lo que compete al cuidado del medio ambiente, las descargas de agua que se realicen no deben
afectar al cuerpo receptor. (Alarcon, Zurita, Lara-Borreo, & Vidal, 2018)

La funcién de los humedales artificiales, es la mitigacion de pardmetros contaminantes, ademas
consiste en principios como: actividad bioquimica de los microorganismos, contribucién de oxigeno por
parte de las macrofitas durante el dia, y soporte fisico para el cultivo de macréfitas por parte del lecho
filtrante (turba, arena, grava, etc.), logrando asi el enraizamiento de las macrdfitas. (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.12. Clasificacion de los Humedales Artificiales segun el Flujo del Agua

A continuacion, la Tabla 10 detalla cdmo se subdivide los humedales artificiales que usan

macrofitas enraizadas emergentes, de acuerdo al flujo del agua.
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Tabla 10. Humedales Artificiales segun el Flujo del Agua

Humedales Artificiales segun el Flujo del Agua

Humedal Artificial de
Flujo Superficial
(HFS).

Como bien dice el titulo
el flujo de agua se
mantendria  fluyendo
superficialmente,
atravesando los tallos
de la macrofita
enraizada emergente a
usar. La profundidad de
la zanja no supera los
0.60 m.

Humedal Artificial de
Flujo Sub superficial
(HFSS).

El flujo del agua se
mantiene fluyendo por
debajo de la superficie,
atravesando un lecho
filtrante (turba, arena,
grava, etc.). La
profundidad puede
llegar hasta 1 m, pero lo
habitual suelen ser de
0.60 m.

Humedal de
Flujo
Horizontal Sub
superficial
(HFHSS):

Humedal de
Flujo Vertical
Sub superficial
(HFVSS):

El flujo del agua fluye
horizontalmente por
debajo de la superficie
y consiste en ir
colocando
verticalmente un tipo
lecho filtrante al inicio
de la entrada (ingreso
de agua residual), otro
tipo de lecho en la
mitad, y otro tipo de
lecho al final (salida de
agua depurada), tiene
una pendiente entre
05%y1%ysu
profundidad puede ser
entre los0.45malm.

El flujo del agua se
viertede 2.5 cmab5cm
sobre la superficie,
mediante una tuberia
con orificios, de tal
manera el flujo irfa
sumergiéndose de
manera vertical,
atravesando los lechos
filtrantes colocados de
manera horizontal
(minimo 3 capas), hasta
llegar a una red de
drenaje colocada al
fondo del humedal.

Nota: Los HFSS se subdividen en Humedales de Flujo Horizontal Sub superficiales
(HFHSS) y en Humedales de Flujo Vertical Sub superficiales (HFVSS)
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

A continuacion, la Figura 7 mediante un esquema recopila los tipos de humedales artificiales.
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Humedales

Artificiales
segun el tipo de
macrofitas

/

A Enraizados <

I I\

Flotantes

Sumergidas

Emergentes

r

A

Y Flotantes

Flujo
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[Horizonta | <——/
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Figura 7. Esquema de los Tipos de Humedales Artificiales segiin Macrdfitas a usar

Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.12.1.

Humedal Artificial de Flujo Superficial (HFS) El flujo del agua se da

superficialmente atravesando los tallos de la macrofita enraizada emergente a usar. Mediante los

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y con ayuda del lecho, se puede filtrar sélidos, degradar materia

organica, y remover nutrientes del agua residual a tratar. Pero, se debe considerar un pretratamiento al

agua residual doméstica antes de ingresar al humedal artificial (tratamiento secundario), como por

ejemplo una trampa de grasas, un sedimentador, como también un reactor anaerobio con deflectores
(ABR). (Tilley, y otros, 2018)

Para un mejor entendimiento del concepto del HFS (ver Figura 8).

superficie del agua
entrada de agu

—

— |

plantas de humedal (macrdfitas)

Iodo;k.[.. T

/ descarga

revestimiento

red de rizoma

Figura 8. Esquema de un HFS
Fuente: (Tilley, y otros, 2018)
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Consideraciones:

Segun (Tilley, y otros, 2018) autores de “Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento” este sistema de depuracién mediante humedales artificiales de flujo superficial es
excelente para climas calidos. Hay una remocion satisfactoria de solidos suspendidos, pero una menor
eliminacién de patdgenos, nutrientes, y otros pardmetros contaminantes. Las plantas limitan el oxigeno
disuelto en el agua por su sombra, como consecuencia este sistema es Util para aguas residuales de baja
resistencia.

Ademas, se debe considerar un tratamiento primario para mitigar la concentracion de DBO, ya
que rara vez este sistema de depuracion (HFS) es usado como un tratamiento secundario, es mas
aplicable para un tratamiento terciario o final. De acuerdo al volumen de agua, contaminantes y las
dimensiones que pueda requerir el humedal puede ser Util para zonas urbanas y rurales.

A continuacion, la Figura 9 nos detalla brevemente las consideraciones que se debe tener en
cuanto al disefio de un HFS.

-El canal debe estar revestido con una barrera de impermeabilidad
(plastico, geotextil u hormigoén) cubierto con un lecho filtrante
(turba, arena, grava, etc.) y plantada con vegetacion autoctona (por
ejemplo: totora, cafias o juncos).

-El humedal esta inundado con aguas residuales
a una profundidad de 10 a 45 cm por encima del nivel

del suelo.
Humedal
Artificial de - El humedal estd compartimentado al menos
flujo en dos trayectorias de flujos independientes. El nimero
Superficial de compartimentos en serie depende del objetivo del
(HFS) tratamiento.

- La eficiencia del humedal artificial de flujo
superficial también depende de como se distribuye el
agua en la entrada.

- Las aguas residuales pueden ser alimentadas al humedal, usando
vertederos o perforando hoyos en una tuberia de distribucion, para
que entre en intervalos espaciados de forma homogéenea.

Figura 9. Consideraciones de Disefio de un HFS
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

A continuacion, la Tabla 11 nos detalla las principales ventajas y desventajas de un

humedal artificial de flujo superficial (HFS).
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Tabla 11. Ventajas y Desventajas de un HFS

Ventajas Desventajas

-Estéticamente  agradable 'y proporciona -Facilita reproduccion de mosquitos

habitat a los animales -Presencia de olor (dependiendo del disefio y

‘Reduccion de DBO y slidos, eliminacin Mantenimiento)

limitada de patogenos -Requiere mayor espacio de terreno
-Construido y reparado con materiales no muy

C0St0S0S -Periodo inicial largo antes de poder trabajar a

capacidad plena

-No requiere energia eléctrica

Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.12.2. Humedal Artificial de Flujo Horizontal Sub superficial (HFHSS)

El flujo del agua se da por debajo de la superficie de manera horizontal, hay un lecho filtrante al inicio
de la entrada (ingreso de agua residual), otro tipo de lecho en la mitad, y otro tipo de lecho al final (salida
de agua depurada), tiene una pendiente entre 0.5% y 1% Yy su profundidad puede ser entre los 0.45mal
m. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

El lecho (turba, arena, grava, etc.), actlia como un filtro para los solidos, y, ademés, aun cuando
las bacterias anaerobias degradan mayor cantidad de materia organica, las macréfitas, envian una
pequefia pero suficiente cantidad de oxigeno a sus raices de tal manera las bacterias aerobias puedan
mantenerse y asi se logre degradar materia organica. (Tilley, y otros, 2018)

Es de suma importancia considerar un tratamiento primario al agua residual doméstica antes de
ingresar al humedal artificial (tratamiento secundario), como por ejemplo una trampa de grasas, un
sedimentador, como también un reactor anaerobio con deflectores (ABR), todo a fin de logar un
tratamiento optimo y sin problema alguno. (Tilley, y otros, 2018). Para un mejor entendimiento del
concepto del HFHSS (ver Figura 10).
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tuberia de toma de agua y grava salida de efluente
para distribucion de aguas residuales (altura variable)

plantas de humedal (macréfitas)

mojar bien y cubrir

_—
entrada de agua

revestimiento  red de rizoma grava pequefia

descarga

Figura 10. Esquema de un HFHSS
Fuente: (Tilley, y otros, 2018)

Consideraciones:

Segun (Tilley, y otros, 2018) autores de “Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento” este sistema de depuracion mediante humedales artificiales de flujo horizontal sub
superficial es excelente para climas calidos. Tiene la capacidad de eliminar patogenos naturalmente (se
deterioran), ya que no estan en contacto con animales ni con el ser humano (fluye por debajo de la
superficie). Y lo méas importante no hay peligro de que se generen mosquitos (no hay agua estancada),
de tal manera logra combinarse de manera armaénica al entorno (&reas silvestres, parques, entre otros.)

A continuacion, la Figura 11 nos detalla brevemente las consideraciones que se debe tener en

cuanto al disefio de un HFHSS.
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Humedal
Avrtificial de
flujo
Horizontal
Subsuperficial
(HFHSS)

-El canal debe estar revestido con wuna barrera de
impermeabilidad (plastico. geotextil v hormigén) cubierto
con un lecho filtrante (turba. arena., grava, etc.) v plantada
con wvegetacion autoctona (por ejemplo: totora, cafas o
juncos).

-La eficiencia de remocion del humedal es una funcion del
area de superficie (largo por ancho), mientras que el area
transversal (ancho por profundidad) determina el flujo
maximo posible. Se requiere una superficie de 5 a 10 m?
por persona

- El pretratamiento v el tratamiento primario es esencial
para prevenir obstrucciones v garantizar un tratamiento
eficiente.

- Debe ser ancho w poco profundo para maximizar la
trayectoria del flujo del agua en contacto con las raices de
la vegetacion.

- Comunmente, se usa grava pequeila, redonda v de
tamafio uniforme (de 3 a 32 mm de didametro) para llenar

el lecho hasta una profundidad de 0.5 a 1 m. Para limitar
las obstrucciones, la grava debe estar limpia v libre de
finos. Otros materiales de filtro alternativos, como PET,
también se han usado con éxito.

- Cualguier planta nativa con raices profundas ¥ anchas
que pueda crecer en un entorno hiimedo ¥ rico en
nutrientes es adecuada para este tipo de humedal. La
Phragmites australis (carrizo) es una opcidn comun por
qué forma rizomas horizontales que penetran toda la
profundidad del filtro.

Figura 11. Consideraciones de Disefio de un HFHSS
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

A continuacion, la Tabla 12 nos detalla las principales ventajas y desventajas de un humedal

artificial de flujo superficial (HFHSS).

Tabla 12. Ventajas y Desventajas de un HFHSS

Ventajas

Desventajas

-Reduce a gran escala la DBO, SST,
y patégenos

-No hay peligro de que se generen

mosquitos (no hay agua estancada)

-No requiere energia eléctrica (solo

luz solar y vegetacion)

-Requiere mayor espacio de terreno

-Peligro de obstruccion, de acuerdo al

Tratamiento primario (se debe disefiar bien)

-Periodo inicial largo antes de trabajar a

capacidad plena
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] y -Requiere experiencia en disefio y
-Bajos costos de operacion . ] )
construccion (para evitar malos tratamientos)

Adaptado de (Tilley, y otros, 2018)
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.12.3. Humedales Artificiales de Flujo Vertical Sub superficial (HFVSS)
El flujo del agua se vierte de 2.5 cm a 5 cm sobre la superficie, mediante una tuberia con orificios, de tal
manera el flujo iria sumergiéndose de manera vertical, atravesando los lechos filtrantes colocados de
manera horizontal (minimo 3 capas), hasta llegar a una red de drenaje colocada al fondo del humedal.
La diferencia entre un humedal de flujo horizontal sub superficial (HFHSS) y un humedal de flujo
vertical sub superficial (HFVSS) no solo radica en la direccion del flujo, a més de eso se diferencian por
las condiciones aerobias en este sistema depurador. (Tilley, y otros, 2018)

La primera capa esta compuesta por el cultivo de las macrdfitas, las raices crecen de manera
constante (anchas y profundas), logrando permeabilizar el suelo. las macrofitas, envian una pequefia
pero suficiente cantidad de oxigeno a sus raices de tal manera las bacterias aerobias puedan mantenerse
y asi se logre degradar materia organica. Tanto los nutrientes como la materia orgénica son filtradas y
degradadas por accién microbiana. (Tilley, y otros, 2018)

Para un mejor entendimiento del concepto del HFVSS (ver Figura 12).

plantas de humedal (macrdfitas)

aire
entrada de agua

tubo de aire

2 . - x
grava revestimiento pendiente 1%  tubo de drenaje T descarga

Figura 12. Esquema de un HFVSS
Fuente: (Tilley, y otros, 2018)
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Consideraciones:

Segin (Tilley, y otros, 2018) autores de “Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento” este sistema de depuracion mediante humedales artificiales de flujo vertical sub superficial
es excelente para climas célidos, complementando tratamientos primarios (fosa séptica) de sectores
rurales, logrando mejorar la calidad del agua. Este sistema es mas frecuente para tratar aguas residuales
domésticas con elevadas concentraciones de amonio (derivado de productos de limpieza). (Tilley, y
otros, 2018)

A continuacion, la Figura 13 nos detalla brevemente las consideraciones que se debe tener en

cuanto al disefio de un HFVSS.

-El canal debe estar revestido con una barrera de
impermeabilidad (plastico, geotextil u hormigon) cubierto con un
lecho filtrante (turba, arena, grava, etc.) y plantada con
vegetacion autoctona (por ejemplo: totora, cafias o juncos).

-Los tubos de distribucion deben limpiarse una vez al ailo para
quitar el lodo y la biopelicula que pueda bloquear los orificios.
Con el tiempo, la grava se obstruira con solidos acumulados y

Humedal biopelicula bacteriana.
Artificial de - Los intervalos de reposo podrian restablecer la conductividad
flujo hidraulica del lecho. Si esto no funciona, el material acumulado
Vertical debe ser removido y las piezas obstruidas del material de
Subsuperficial filtracion deben reemplazarse.
(HFVSS) - El pretratamiento y el tratamiento primario es esencial
para prevenir obstrucciones y garantizar un tratamiento
eficiente.

- Cualquier planta nativa con raices profundas y anchas

que pueda crecer en un entorno himedo y rico en nutrientes es
adecuada para este tipo de humedal. La

Phragmites australis (carrizo) es una opcion comun por qué
forma rizomas horizontales que penetran toda la

profundidad del filtro.

Figura 13. Consideraciones de Disefio de un HFVSS
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

A continuacion, la Tabla 13 nos detalla las principales ventajas y desventajas de un humedal
artificial de flujo superficial (HFVSS).
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Tabla 13. Ventajas y Desventajas de un HFVSS

Ventajas Desventajas

-Reduce a gran escala la DBO, SST, ) )
] -Requiere mayor espacio de terreno
y patégenos

-No hay peligro de que se generen -Peligro de obstruccion, de acuerdo al
mosquitos (no hay agua estancada) Tratamiento primario (se debe disefiar bien)

-No requiere energia eléctrica (solo  -Periodo inicial largo antes de trabajar a
luz solar y vegetacion) capacidad plena

] » -Requiere experiencia en disefio y construccion
-Bajos costos de operacion ) ]
(para evitar malos tratamientos)

-Menos obstrucciones que un -Requiere un mantenimiento mas frecuente que
HFHSS un HFHSS

-Capacidad de nitrificacion debido a

la transferencia de oxigeno adecuado

Adaptado de (Tilley, y otros, 2018)
Elaborado por: Collaguazo & Espin (2021)

2.1.13. Sustrato (lecho filtrante) usado en Humedales Artificiales

El sustrato a usar debe brindar el soporte adecuado a las macrofitas que se vayan a plantar, y a la
vez que permita el crecimiento bacteriano que seran los responsables en de las transformaciones
bioldgicas (remover la materia organica) dentro del humedal. (Rodriguez Latorre, 2017)

El sustrato funciona como lecho filtrante por lo que debe estar en buenas condiciones como
limpio, homogéneo, durable y con la capacidad de conservar su forma a largo plazo para evitar
problemas con el direccionamiento del flujo, la permeabilidad del sustrato permite el paso del flujo a
través del humedal, generando precipitacion quimica de contaminantes disueltos. Los Humedales
Artificiales de flujo Vertical Sub superficial (HFVSS) tienen un sustrato saturado, el cual remplaza el
aire atmosférico por el flujo de agua, esta situacion establece que mecanismos (aerobios o anaerobios)
prevaleceran en los procesos bioldgicos realizados en el humedal artificial. (Garcia Quito & Ludizaca
Viracocha, 2017)
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Entre los diferentes tipos de sustratos que pueden funcionar como lecho filtrante tenemos a la
turba, arena, carbon activado, gravilla, grava, entre otros. Los cuales al ser permeables permiten la el
paso del flujo a través del humedal, ayuda a la precipitacion quimica de contaminantes disueltos, sirve
de almacenamiento para diferentes tipos de contaminantes, como también permiten transformaciones
quimicas y bioldgicas (actividad microbiana). (Galindo, 2014)

2.1.13.1. Impermeabilizacion del Lecho. La impermeabilizacion consiste en evitar
filtraciones o fugas del agua residual que se esta tratando en el humedal artificial al subsuelo, con el fin
de no generar un impacto negativo al medio ambiente. Para la impermeabilizacion del humedal artificial
hay distintos materiales como de plastico, geotextil 0 geomembrana y hormigon. (Garcia Quito &
Ludizaca Viracocha, 2017)

2.1.14. Vegetacion (macrofitas) usada en Humedales Artificiales

La vegetacion se refiere a las macrdfitas (plantas emergentes acuaticas), que cumplen la misma
funcion que el sustrato en cuanto a la formacion de la actividad bacteriana (también depende de la
temperatura para su respectiva actividad) gracias al tallo y a sus raices, como también sirven de filtracion
y adsorcion de parametros contaminantes del agua residual, al igual que tiene la capacidad de transferir
oxigeno a sus raices, permitiendo asi oxigenar el sustrato. La vegetacion logra combinarse de manera
armonica al entorno como areas silvestres, parques, entre otros. (Rodriguez Latorre, 2017)

Para mejores resultados es preferible realizar una plantacion monoespecifica, que consiste en la
plantacién con una sola especie de macrdfita, entre ellas tenemos al Phragmites australis (carrizo),
Typha latifolia (totora-enea) o Schoenoplectus californicus (junco o totora). La vegetacion que se plante
en el humedal artificial, cumple con la retencién y procesamiento de los nutrientes que contenga el agua
a tratar, debera adaptarse a las condiciones del agua, regulando el pH, sélidos suspendidos y materia

organica. (Garcia Quito & Ludizaca Viracocha, 2017)
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2.1.15. Procesos de Remocion en Humedales Artificiales

2.1.15.1. Fisico. Las particulas de materia contaminante (solidos suspendidos) son
removidas gracias al sustrato y a las raices de las macrdfitas, y debido a la poca velocidad del flujo se
van sedimentando de igual manera las particulas. De acuerdo a la velocidad del flujo, la longitud del
humedal artificial y el sustrato se realizard una mayor remocion de solidos suspendidos mediante la
sedimentacion y filtracion. (Llagas Chafloque & Guadalupe Gémez, 2006)

“En el caso de la remocion de DBOs se realiza de manera fisica-bioldgica bajo condiciones
anaerobias 0 aerobias por parte de la actividad microbiana, como también la remocion dependera del
tiempo de retencion hidraulica y de la temperatura”. (Galindo, 2014)

Mientras que la remocion de materia organica se debe a la biodegradacion aerdbica o
anaerobica. En la degradacion aerdbica intervienen microorganismos aerobicos quimio heterétrofos que
se encargan de oxidar compuestos organicos consecuencia de ello liberan amonio. También intervienen
microorganismos aerdbicos quimio autdtrofos que se encargan de oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrito
y nitrato. En la degradacion anaerdbica intervienen los heterétrofos anaerdbicos, tiene un nivel bajo de
eficiencia en comparacién con la degradacion aerdbica, pero prevalecera si no interviene el oxigeno.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

2.1.15.2. Bioldgico. Este proceso es muy importante en cuanto a la remocion de
contaminantes. Aqui intervienen mucho las raices de las macrofitas para realizar la remocion de
contaminantes, dichos contaminantes como las bacterias, el nitrato, amonio y fosforo (fosfatos) sirven
de nutrientes a las macrofitas e incluso pueden captar y remover metales pesados. El carbono (C)
presente en la materia organica sirve como fuente de energia a la degradacion microbiana (bacterias),
transformandose asi en gases de bioxido de carbono (CO2) 0 metano (CHa). (Llagas Chafloque &
Guadalupe Gémez, 2006)

De tal forma este proceso bioldgico (degradacion microbiana) provee la remocion de multiples
compuestos organicos presentes en aguas residuales domésticas. Asi mismo, la degradacion microbiana
(metabolismo microbiano) genera la remocién de nitrato y amonio. La actividad bacteriana (bacterias
como pseudomonas) modifica el nitrato en gas de nitrogeno (N2), esta modificacion se conoce como

desnitrificacion. (Llagas Chafloque & Guadalupe Gémez, 2006)
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2.1.15.3. Quimico. Este proceso es muy importante en cuanto a la absorcion, debido a
la retencion a corto y largo plazo de multiples contaminantes. La absorcion se compone de reacciones de
adsorcion y precipitacion. La adsorcion hace referencia a la unién de iones con las particulas del suelo,
mediante intercambio catiénico o absorcion quimica. En el intercambio catiénico interviene una union
fisica de cationes (iones con carga eléctrica positiva) a las superficies y componentes organicos del suelo
(arcillay materia organica). (Llagas Chafloque & Guadalupe Gémez, 2006)

En las aguas residuales intervienen muchos componentes como cationes, entre ellos tenemos a
al amonio (NHs+) y cobre (Cu*?), dependiendo del alto contenido de arcilla y de materia organica,
aumentard la capacidad de los suelos en retener cationes, esto se conoce como capacidad de intercambio
cationico (CIC). Mediante la precipitacion del fosfato junto con los éxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al)
generan un mineral compuesto (fosfatos de 6xidos de hierro y aluminio), que puede ser muy estable en
el suelo, formando el almacenamiento de fésforo a largo plazo. (Llagas Chafloque & Guadalupe
GOmez, 2006)

Asi mismo, debido a la precipitacion se generan sulfuros de metales en el suelo del humedal
artificial, estos compuestos no se disuelven (insoluble) por lo que ayuda a inmovilizar algunos de los
metales toxicos en el humedal artificial. En este sistema depurador también interviene la volatilizacion
(pasar a la fase de gas o vapor) lo cual implica otro proceso 0 mecanismo de remocién potencial de
contaminantes. La volatilizacion del amoniaco (NHs) y el pH del agua (>8.5) genera la remocion
potencial de nitrdgeno, pero si el pH es proximo a 8.5, el nitrdgeno de amoniaco se encuentra en forma
de amonio (NHa+), en este caso ya no es volatil. Pero por lo general, multiples de los compuestos
organicos estan sujetos a la volatilizacion de tal manera estos compuestos son removidos con eficacia
desde el humedal artificial a la atmosfera. (Llagas Chaflogue & Guadalupe Gomez, 2006)

A continuacion, la Tabla 14 detalla de manera resumida cual es el proceso de remocion de

algunos parametros contaminantes ya explicados anteriormente.
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Tabla 14. Procesos de Remocién en Humedales Artificiales

Parametro contaminante Procesos de remocién
Solidos suspendidos - Sedimentacion
- Filtracion

- Degradacion microbiana (aerébica y
DBO / Materia organica anaerobica).
- Sedimentacion (acumulacién de materia
organica en la superficie del sedimento)

- Amonificacion seguido por nitrificacion
Nitrogeno microbiana y desnitrificacion.

- Asimilacion por parte de la macrofita

- Volatilizacién del amoniaco

Fadsforo - Adsorcién por parte del lecho filtrante
- Adsorcién por parte de la macrdfita

Metales - Asimilacion por parte de la macrofita
- Intercambio i6nico

- Sedimentacion
Patogenos - Filtracion
- Excrecidn de antibidticos por las raices de la
macrofita

Adaptado de (Garcia Quito & Ludizaca Viracocha, 2017)
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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2.2. Marco Legal
Aspectos legales

Conforme a la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)
TITULO I
DERECHOS

Capitulo segundo
Derechos del buen vivir

Seccidn segunda
Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas,
la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania
energética no se alcanzard en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectaré el derecho al agua.
Capitulo tercero
Soberania alimentaria

Art. 282.- El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccion de
alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental.

Capitulo quinto
Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los
seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua. La gestion del agua serd
exclusivamente publica o comunitaria. El servicio pablico de saneamiento, el abastecimiento de agua
potable y el riego seran prestados Unicamente por personas juridicas estatales 0 comunitarias.

El Estado fortalecera la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a la
gestion del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el incentivo de alianzas entre lo

puablico y comunitario para la prestacion de servicios.
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El Estado, a través de la autoridad unica del agua, sera el responsable directo de la planificacion
y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice la soberania
alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se requerira
autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores
publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.
TITULO VII
REGIMEN DEL BUEN VIVIR

Capitulo segundo
Biodiversidad y recursos naturales

Seccidn sexta
Agua
Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos

hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regularé toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial
en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano
seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua seré responsable de su planificacion,
regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con la que tenga a su cargo la gestion

ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfogue eco sistémico.

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)

TULAS constituye un cuerpo normativo que agrupa normas reglamentarias (secundarias) mas
importantes vigentes en el Ecuador en materia ambiental. El libro V1 trata sobre la reglamentacion para
prevencion y control de la contaminacion ambiental.

REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
AMBIENTAL SECUNDARIA.

ACUERDO MINISTERIAL N.°61

Art. 3.- Glosario. - Los términos establecidos en este Libro tienen la categoria de definicion

Aguas. - Todas las aguas maritimas, superficiales, subterraneas y atmosféricas del territorio
nacional, en todos sus estados fisicos, mismas que constituyen el dominio hidrico publico conforme lo

definido en la Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.
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Tratamiento de aguas residuales. - Conjunto de procesos, operaciones o técnicas de
transformacion fisica, quimica o bioldgica de las aguas residuales.

Cuerpo de agua. - Es todo rio, lago, laguna, aguas subterraneas, cauce, depdsito de agua,
corriente, zona marina, estuario.

Art. 209.- De la calidad del agua. - Son las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que
establecen la composicion del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la poblacion y
el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizara con procedimientos
analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos receptores. En cualquier caso, la
Autoridad Ambiental Competente, podra disponer al Sujeto de Control responsable de las descargas y
vertidos, que realice muestreos de sus descargas, asi como del cuerpo de agua receptor.

Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias para no alterar y
asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas hidricas, la alteracién de la composicion fisico-
quimica y bioldgica de fuentes de agua por efecto de descargas y vertidos liquidos o disposicion de
desechos en general u otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevara las sanciones que
correspondan a cada caso.

Art. 210.- Prohibicion. - De conformidad con la normativa legal vigente:

a) Se prohibe la utilizacién de agua de cualquier fuente, incluida las subterraneas, con el
proposito de diluir los efluentes liquidos no tratados;

b) Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o criterios de calidad
correspondientes establecidos en este Libro, en las normas técnicas o anexos de aplicacion;

c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas secas o
nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; y,

d) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre cuerpos hidricos,
cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar la descarga; es decir que, sobrepase la
capacidad de carga del cuerpo hidrico.

La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con las autoridades del Agua y agencias de
regulacion competentes, son quienes estableceran los criterios bajo los cuales se definira la capacidad de
carga de los cuerpos hidricos mencionados.

Art. 211.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. - La Autoridad Ambiental
Competente en coordinacién con la Agencia de Regulacion y Control del Agua, verificara el
cumplimiento de las normas técnicas en las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento

implementados por los Gobiernos Autonomos Descentralizados. Las actividades productivas, se

40



sujetaran a lo dispuesto en el presente Libro y a la normativa técnica que para el efecto emita la

Autoridad Ambiental Nacional. La gestion y el mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua

deberan ser monitoreados y evaluados por medio de los mecanismos de control y seguimiento

establecidos en este Libro.

Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del

ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso de agua

Numeral 5.2.3 Normas generales para descarga de efluentes al sistema de

alcantarillado.

Las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de actividades sujetas a regularizacion,

deberan cumplir, al menos, con los valores establecidos en la Tabla 15, en la cual las concentraciones

corresponden a valores medios diarios.

Tabla 15. Limites de Descarga al Sistema el Alcantarillado Publico

Limite
Parametros Expresado como Unidad maximo
permisible
Aceites y grasas Sust. solubles en hexano mg/l 70,0
I_Exploswas ° Sustancias mg/I Cero
inflamables.
AlKkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/I 0,1
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
Compuestos Organoclorados totales mg/l 0,05
organoclorados
Cromo Hexavalente Crte mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs mo/l 250,0
Demang;a(igeur:(r)nlca de DQO mg/l 500.0
Dicloroetileno Dicloroetileno mo/l 1,0
Faésforo Total P mg/I 15,0
H|dr0carburqs Totales de TPH mg/l 20,0
Petroleo
Hierro total Fe mo/l 25,0
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/I 2,0
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Nitrégeno Total Kjeldahl
Organofosforados
Plata
Plomo
Potencial de hidrégeno
Selenio
Sélidos Sedimentables
So6lidos Suspendidos
Totales

Sélidos totales

Sulfatos
Sulfuro
Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono
Tricloroetileno

N
Especies Totales
Ag
Pb
pH
Se
SD

SST

ST
S0,?
S
°C

Sustancias Activas al azul de

metileno
Tetracloruro de carbono
Tricloroetileno

mg/l
mg/l
mg/I
mg/l

mg/I
mg/I
mg/I

mg/l

mg/I
mg/I

mg/l

mg/l
mg/l

60,0
0,1
0,5
0,5

6a9

0,5

20,0

220,0

1600,0

400,0
1,0
< 40,0

2,0

1,0
1,0

Adaptado de “Texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente: Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso de agua”
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, se utilizaran los valores

de la Tabla 16 de limitaciones a las descargas a cuerpos de agua dulce, con el aval de la Autoridad

Ambiental Competente. Las concentraciones corresponden a valores medios diarios.

Tabla 16. Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

Limite méaximo

Parametros Expresado como Unidad -
permisible
Aceites y grasas SUSt'hSeOXI:E(I)eS en mg/l 30,0
AlKil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 2,0
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/I 0,1
Cinc Zn mg/l 50
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Ext. Carbon
Cloroformo cloroformo ECC mg/l 0,1
Cloruros ClI mg/I 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real ! Color real unlgztljgrs de Igﬁﬂgcéﬁbiz%n
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Compuestos fendlicos
Cromo hexavalente
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
Oxigeno
Estafio
Fluoruros
Fésforo Total
Hierro total
Hidrocarburos Totales de
Petroleo
Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel
Nitrogeno amoniacal
Nitrogeno Total Kjedahl
Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Organofosforados
Plata
Plomo
Potencial de hidrégeno
Selenio
Solidos Suspendidos
Totales
Solidos totales
Sulfatos

Sulfuros

Temperatura
Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

Fenol
Cr +6

DBO:s

DQO

Sn
F
P

Fe

TPH

Mn
Visibles
Hg
Ni
N
N
Organoclorados
totales
Organofosforados
totales
Ag
Pb
pH
Se

SST

ST
SO42
8-2

°C

Sustancias Activas al

azul de metileno
Tetracloruro de
carbono

mg/l
mg/l

mg/I

mg/l

mg/I
mg/I
mg/I
mg/l

mg/I
mg/l
mg/I
mg/I

mg/I
mg/I

mg/l

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/l

mg/l
mg/I
mg/l

mg/l

mg/l

0,2
0,5

100

200

5,0
5,0
10,0
10,0

20,0

2,0
Ausencia
0,005
2,0
30,0
50,0

0,05

0,1

0,1
0,2
6a9
0,1
130

1600
1000
0,5
Condicion natural
+3

0,5

1,0

Adaptado de “Texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente: Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso de agua”
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Es importante empezar con una metodologia de investigacion, detallando el tipo de enfoque de
la investigacion, el alcance y las técnicas que se aplicaron para cumplir con los objetivos propuestos del
proyecto. Ademas, en este capitulo se detalla las fases concluidas para la realizacion de este proyecto,
entre las cuales tenemos el diagnostico, disefio, construccidn y analisis comparativo.

3.1. Enfoque de la Investigacion

En esta investigacion el enfoque fue cuantitativo ya que representd procesos secuenciales, a
través de la medicién y andlisis de los datos que se obtuvieron. Entre los procesos que se realizo esta la
recoleccion de informacién, funcionamiento de la planta piloto para poder realizar un analisis
comparativo haciendo uso de diagramas de barras con los resultados de las concentraciones de
pardmetros mediante ensayos realizados. Los resultados de las concentraciones de los ensayos
estuvieron sujetos dentro del rango establecido del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULAS) en cuanto a las tablas de los “Limites de Descarga al sistema el Alcantarillado
Pablico” y “Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce”. De tal manera se pudo descargar
directamente el agua depurada al canal de agua cercano, como también se utilizo para riego, logrando
reducir asi el impacto negativo al medio ambiente.

3.2. Alcance de la Investigacion

Para el presente estudio se consideré un alcance de investigacion de tipo Experimental-
Cientifico, ya que se basé en la medicion de parametros por medio de muestras recolectadas y llevadas a
laboratorio dénde se logré medir, calcular y comparar los resultados obtenidos. Por lo dicho anterior, fue
necesaria la construccion de una planta piloto sobre el sistema de depuracion de aguas residuales
mediante humedales artificiales con plantas propias del sector (carrizo), para lo cual se trabajé con aguas
residuales propias del sector de estudio, de tal manera se constatd el comportamiento y viabilidad en el
Sector San José del Canton La Troncal.

Se realiz6 una comparativa mediante la toma de muestras de agua residual doméstica a la
entrada y salida de la planta piloto, de tal manera se compard los resultados proporcionados por el
laboratorio, logrando identificar una reduccion de las concentraciones de los parametros presentes en el

agua residual doméstica como de la DBO, DQO, Sélidos Suspendidos y Coliformes fecales.
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La metodologia cientifica se la aplic haciendo uso de un sinnimero de estudios, procesos y
analisis realizados; basandonos en un criterio importante de la metodologia cientifica como es la
reproductibilidad que hace relacion a la validez de conclusiones y a la capacidad de repetir un estudio en
un diferente espacio y con otras personas.

3.3. Técnica e Instrumentos para obtener los datos

Las técnicas que se utilizaron para recoleccion de informacion en el presente estudio fueron:
e Ensayos de Laboratorio: se necesitd hacer los respectivos ensayos de
laboratorio para conocer la reduccion de las concentraciones de los parametros

presentes en el agua residual doméstica.

Para cumplir con la recoleccion de informacion se utilizaron los siguientes instrumentos segun

los tipos de técnicas descritas anteriormente:
e Ensayos: para realizar los respectivos ensayos se necesitd efectuar tomas de
muestra de agua residual, las cuales se procedieron llevar a laboratorio para

los respectivos analisis.
3.4. Poblacion y Muestra

La presente investigacion va dirigida a la poblacion del Sector San José del Canton La Troncal
de la Provincia del Cafiar, contando con 20 viviendas alrededor, equivalente a 100 habitantes
aproximadamente. Mediante el estudio realizado se pretende encaminar a varias familias con la
depuracion de aguas residuales domésticas haciendo uso de humedales artificiales.

Para la toma de muestra en nuestro caso se considero un 5% del total de viviendas del sector, lo
que equivale el estudio de 1 vivienda.

20 casas= Poblacion

1 casa = Muestra

Poblacion (viviendas) * Porcentaje de Muestreo (%)
100%

Muestra =

20 (viviendas) * 5%
100%

Muestra =

Muestra = 1 vivienda
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3.5. Diagnostico del Sitio de Estudio

El sitio de estudio trata sobre un sector rural llamado San José ubicado dentro del Canton La
Troncal de la Provincia del Cafiar. EL canton de La Troncal cuenta con un total de 54.389 habitantes
segun el dltimo censo del afio del 2010, la mayor parte de los habitantes se dedican a la agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca (ver Figura 14), de acuerdo a los datos estadisticos del Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC).

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca _33.1%
Comercio al por mayor y menor _ 19.0%

Industrias manufactureras 13.8%
Construccion 8.1%
Transporte y almacenamiento i 5.3%
Ensefianza [|3.7%
Actividades de alojamiento y servicio de comidas [ 3.5%
Administracion publica y defensa [} 3.2%
Actividades de los hogares como empleadores [ 2.7%

Otras actividades de servicios | 2.0%

otros [l 5.6%

Figura 14. Ocupacion de la Poblacion segin Ramas de Actividades del Cantén La Troncal
Adaptado de: (Sistema Nacional de Informacion, 2014).
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

A continuacion, en la Tabla 17 se puede apreciar la densidad de la poblacion segn la zona rural

y urbana.
Tabla 17. Densidad de la Poblacion del Canton La Troncal

Area Poblacion  Superficie (km)  Densidad
Area Urbana  38.350 7,2 5.326
Area Rural 16.039 306,09 52

Total 54.389 327,78 174

Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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El sector se localiza a 20 minutos de la zona urbana de la ciudad y para lograr llegar al sitio se
puede ingresar por la “Via a la Colonia 10 de Agosto™ a partir de la carretera “Paso Lateral La Troncal”,
la via de dicha colonia se encuentra en buenas condiciones con pavimentacion flexible, hasta llegar a
una interseccion en “Y”” donde se toma la carretera a mano izquierda la cual nos va a llevar hasta la
entrada del sitio de estudio, esta carretera se encuentra en malas condiciones ya que es de tierra, en la
Figura 19 se puede apreciar la representacion de la carretera con una linea roja.

Otra manera de lograr llegar al sector es ingresando por la “Via a Zhucay” a partir de la
carretera “Transversal Austral”, la via de igual modo se encuentra en buenas condiciones con
pavimentacion flexible, hasta llegar a una interseccion en cruz donde se toma la carretera a mano
derecha la cual nos va a llevar hasta la entrada del sitio de estudio, esta carretera asi mismo se encuentra
en malas condiciones ya que es de tierra, de igual forma en la Figura 15 se puede apreciar la

representacion de la carretera con una linea azul.

,
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Via a la Colonia 10 de Agosto “Pas_o Wateralllla Troncal
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A = VIVIENDA DE ESTUDIO ‘

ENTRADA ASITIO'DEESTUDIO B <,

ja-asZhucay:
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ﬁ@%oogle Earth

. 0jo 11.11%km

Figura 15. Mapa del Sitio de Estudio
Fuente: (Google Earth, 2021)
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El sitio de estudio cuenta con 20 casas dispersas a lo largo del extenso terreno que los rodea, por
lo cual el sector esta conformado por 100 habitantes aproximadamente, asumiendo la cantidad de cinco
personas por vivienda como minimo. Generalmente los habitantes se dedican mas al cultivo y cosecha
de cacao y un sinniimero de actividades encaminadas a la agricultura y cria de animales. En cuanto a los
servicios basicos los habitantes cuentan con servicio de electricidad por parte de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C. A., en cuanto al servicio de agua potable es suministrado por la Junta
Administradora de Agua Potable de Zhucay 10 de agosto, pero lamentablemente este sector rural carece
del servicio de alcantarillado.

Como es bien sabido para mantener a los cultivos productivos, se necesita hacer el respectivo
riego de los mismos y mantenimiento. Existe un canal de agua revestido de hormigon (ver Figura 16)
con una anchura méxima de canal de 8 metros, el cual es el canal principal que conduce el agua desde la

captacion (rio cafiar) hasta los canales secundarios no revestidos que consisten en zanjas de tierra con

una anchura méxima de canal de 0.70 metros y una profundidad de canal de 0.60 metros.

Nota: Canal que conduce el agua desde la captacion (rio cafiar) hasta los canales secundarios
no revestidos.

Figura 16. Canal de agua principal revestido de hormigon

Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

A continuacion, en la Figura 17 se puede apreciar el canal secundario sin revestimiento cercano

a las viviendas.
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Nota: Canal sin revestimiento en el sector San José-La Troncal.
Figura 17. Canal de agua secundario sin revestimiento
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

El canal secundario atraviesa los cultivos, pero también suele estar proximo a las carreteras y
viviendas. Debido a esto los habitantes del sitio de estudio no usan el canal simplemente para riego de
sus cultivos, sino que ademas suelen usarlo para satisfacer otras necesidades cuando carecen del
suministro de agua potable generalmente de 4 a 5 dias, estos sucesos se dan frecuentemente en la
temporada de invierno, por lo cual toman agua mediante baldes y llevan a sus viviendas ya sea para
lavar ropa o utensilios de cocina y bafiarse.

Es mas, los trabajadores del campo debido a la intensidad de su arduo trabajo, necesitan
hidratarse frecuentemente, pero por motivos de cubrir grandes extensiones de terreno, acostumbran a
terminarse rapido el agua de sus cantimploras y entonces recuren a tomar agua de los canales de riego
para hidratarse siempre y cuando el agua se encuentre clara.

Como consecuencia del sector al carecer de servicio de alcantarillado, algunos de los habitantes
del sitio de estudio estan provocando un impacto negativo al medio ambiente y a la sociedad, ya que no
tienen otra alternativa que ingenidrselas por desembocar dichas aguas, construyendo pozos sépticos
(puede alterar el subsuelo, contaminar aguas subterraneas debido a la falta de mantenimiento y presencia
de filtraciones), otros habitantes por la facilidad de deshacerse de las aguas grises, descargan

directamente al canal secundario préximo a sus viviendas.
49



En la Figura 18 se puede apreciar una tuberia que descarga aguas grises directamente en el

Nota: No todas las viviendas realizan este proceso.
Figura 18. Tuberia de aguas grises con descarga directa al canal de agua secundario
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Por tal motivo nacid la idea de este proyecto para depurar aguas residuales domésticas mediante
humedales artificiales usando “phragmites australis” (carrizo) como planta asequible del sector.
Entonces para el respectivo estudio de este sistema depurador se necesito la implementacion de una
planta piloto en una vivienda (muestra) del sitio de estudio (poblacidn). La vivienda pertenece a la
familia Guzmén quienes se dedican a la cosecha y comercializacion del cacao, ellos cuentan Gnicamente
con pozo séptico por lo cual estuvieron de acuerdo en realizar los respectivos cambios y mejoras para la
depuracion de las aguas residuales domésticas de su vivienda mediante humedales artificiales. Con la
finalidad de servir de ejemplo y generar concientizacion de no contaminar el medio ambiente con la

posibilidad de reutilizar el agua depurada para actividades como el riego.
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3.6. Presentacion y Anélisis de Resultados

Mediante la técnica e instrumento utilizados para el respectivo estudio podemos detallar y
analizar en la siguiente Tabla 18 los resultados proporcionados por el laboratorio.

Tabla 18. Resultados del primer informe

.. Limites de
Limites de
Expresado . descarga a un d(_escarga al
Parametros Unidad Resultados sistema de
como cuerpo de agua -
alcantarillado
dulce L
publico
Demanda
Bioquimica de DBOs mg/l 139.36 100 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica
de Oxigeno DQO mg/I 330 200 500
Solidos Suspendidos
Totales SST mg/I 96 130 220
Coliformes Fecales NMP NMrI:/IlOO 160000000 2000 -

Nota: Los resultados son mayores a los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce y
menores a los limites de descarga al sistema de alcantarillado publico
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Cabe recalcar que las concentraciones de los parametros analizados pertenecen a un agua
residual doméstica proveniente de una vivienda habitada por 5 personas. Los resultados de las
concentraciones detalladas no cumplen en relacién con el rango establecido del Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) en cuanto a la tabla de los “Limites de Descarga a un
Cuerpo de Agua Dulce”. Por otra parte, los resultados son menores en comparacion con la tabla de los

“Limites de Descarga al sistema el Alcantarillado Publico”
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3.7. Propuesta

De acuerdo a la problemética detallada previamente del sitio de estudio sobre el no contar con
servicio de alcantarillado y el analisis de resultados de un agua residual doméstica sin un respectivo
tratamiento proveniente de una vivienda habitada por 5 personas se plantea la alternativa de depurar las
aguas residuales domésticas mediante humedales artificiales de flujo horizontal sub superficiales
haciendo el uso de plantas asequibles del sector, para este caso se utilizo el “phragmites australis”
(carrizo), las cuales se encuentran aledafias a cuerpos de agua. EI humedal artificial de flujo horizontal
sub superficial consiste en un sistema de tratamiento de aguas residuales por debajo de la superficie del
terreno. La entrada del agua a tratar se da en la parte superior de un lado mediante tuberia cribada y para
la salida del agua depurada de la misma manera se usa tuberia cribada en la parte inferior del lado
opuesto al de la entrada. En cuanto a la profundidad del humedal artificial es recomendable considerar
0,60 m., teniendo en cuenta que estos valores varian entre 0,45 m. a 1 m. de profundidad, y para un
correcto flujo se considera una pendiente del 0,5% a 1%.

El humedal artificial es un sistema no mecanico ya que dependera de macrofitas (vegetacion
aledafia a cuerpos de agua), mediante la fotosintesis realizaran interacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, logrando depurar el agua gradualmente. La vegetacion deberd estar plantada sobre un lecho
filtrante (arena, grava, etc.), el cual debe estar correctamente impermeabilizado con pléstico o en el
mejor de los casos con geomembrana por su espesor Y resistencia, todo a fin de evitar filtraciones o
fugas del agua residual que se esta tratando en el humedal artificial al subsuelo. Para la determinacién de
las dimensiones es necesario realizar una caracterizacion del agua a tratar, conocer las cantidades de
concentraciones de los pardmetros contaminantes que contiene, y esto se logra mediante la toma de
muestras y ensayos de laboratorio. Luego de realizar la caracterizacion del agua, con los resultados
obtenidos se realiza el célculo pertinente para la determinacion del area necesaria que debe tener el
humedal artificial acorde a la cantidad de contaminacion que contiene el agua a tratar. Tener en cuenta
que los humedales artificiales sub superficiales son considerados un tratamiento secundario, por ende, el
agua residual antes de ingresar debe tener previamente un tratamiento primario, el cual consiste en
sedimentar solidos y gran parte de materia organica, como ejemplo de tratamiento primario usado en el
sitio de estudio tenemos a los pozos sépticos.

En razén de lo antes expuesto, nace la idea de este proyecto para depurar aguas residuales
domésticas mediante humedales artificiales usando “phragmites australis” (carrizo) como planta
asequible del sitio de estudio. Entonces para el respectivo estudio de este sistema depurador se necesito

la implementacion de una planta piloto en una vivienda (muestra) del sitio de estudio (poblacion). La
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vivienda pertenece a la familia Guzman quienes se dedican a la cosecha y comercializacion del cacao,
ellos cuentan Unicamente con pozo séptico por lo cual estuvieron de acuerdo en realizar los respectivos
cambios y mejoras para la depuracion de las aguas residuales domésticas de su vivienda mediante
humedales artificiales. Con la finalidad de servir de ejemplo y generar concientizacion de no contaminar
el medio ambiente con la posibilidad de reutilizar el agua depurada para actividades como el riego.

A continuacion, en la Figura 19 se puede apreciar el sitio donde se implemento la planta piloto

para el presente estudio.

Figura 19. Sitio de Ipleentacic') de la Planta Piloto paa el presetEstio
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

53



3.7.1. Disefio del Humedal

Para el disefio del humedal artificial de flujo horizontal se utilizé el modelo de flujo
piston K-C.
Datos del Disefio:

Poblacion: 5 personas
Dotacidon de agua potable: 150 I/p/d
Coeficiente de retorno: 0.8

-Célculo del Caudal

Poblacién = Dot. Agua Potable * Coeficiente de retorno
10001/ 5

Q:

5 personas * 1501/p/d * 0.8 m3 365 dias m3
= ] =0.6—*——=219
1000 /m3 dia 1afio afo

-Para determinar el area del humedal artificial, considerar lo siguiente:

Donde:

Ci= Concentracién inicial DBO= 139,36 mg/I

Co= Concentracion salida DBO= 70 mg/l < 100 mg/l (Limite permisible segin norma TULAS)
C*=Concentracion de dato (antecedente)= 10 mg/I

A continuacién, en la Tabla 19 se detalla los valores de concentracion de fondo. Para la
concentracion se toma el valor de 10 mg/l (es para un humedal de flujo horizontal HF).

Tabla 19. Concentracion de Fondo

o HF VF FWS
arameter Lightly Loaded Heavily Loaded
BODs 10 2 2 10
TN 1 0 15
NH,-N 0 0 0.1 01

Adaptado de (Gunter, Pascal, Jaume, & Sperling, 2017)
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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A continuacion, en la Tabla 20 se detalla los valores de coeficientes de velocidad. Para el
coeficiente de velocidad se toma el valor de 25 m/afio (es para un humedal de flujo horizontal HF)

Ka-rate=Coeficiente de primer orden= 25m/afio

Tabla 20. Coeficientes de Velocidad

Pollutant HF FWS
Ka-rate (m/yr) Ka-rate (m/yr)

BODs 25 33

TN 8.4 12.6

NHs-N 11.4 14.7

NOx-N 41.8 26.5

Thermotolerant coliform 103 83

Adaptado de (Gunter, Pascal, Jaume, & Sperling, 2017)
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

-Remplazar los datos en la formula del &rea.

m3 mg mg
— 219 ~ 70 — 10
Q Ln(Co C*)_ /ano*Ln< /l /l )

A=—SIn(>—")=_"___"ano
KA " \Ci—C~ 25 ™/ - 139,36 "9/, — 10 ™Y/,

m3/ _
A= —22—159* In 0.464 = —M * —0.768 = +6.72 m*>— 6.75m?

25 m/aﬁo
-Se procede a determinar el ancho y longitud del humedal artificial

Se toma una relacion L= 3* Ancho (W)
Area= L* W= 3W*W= 3?2
6.75= 3W? - W? = 2.25 -» W(ancho) = 1.5m

L(longitud) =3*1.5=4.5m
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3.7.2. Implementacion de la Planta Piloto

Se inici6 con el reconocimiento del sitio, realizando la limpieza del lugar y el replanteo del

espacio que se utilizd para laimplementacion de la planta piloto del humedal artificial.
L

ota: Se utilizo piola plastic

8 A AR ALY
a A-4 para el replanteo.

N

Figura 20. Reconocimiento, Limpieza y Replanteo del Sitio de Implementacion del Humedal

Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Se utiliz6 cal para realizar la marcacion del area, logrando facilitar la visualizacion al momento

de la excavacion.
\; y:.\ ’ Y

e

acion del sitio

Nota: Se utilizé cal para la marc
Figura 21. Marcacion del Sitio
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Figura 22. Replanteo Total para Excavacion
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Se procedi6 a la construccion del humedal; para esto con la ayuda de una retroexcavadora se
inici6 con el desalojo del material pétreo. Las medidas a excavar del humedal son de 4.50 metros de
largo; 1.50 metros de ancho y 0.90 metros de profundidad.

igura3. Excavacion con Mquina
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Figura 24. Supervision de la Excavacion
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Se empez6 a realizar una limpieza del material rocoso y la excavacion manual para poder llegar

a las medidas acordes con el plano con la ayuda de una guia de madera para la conformacion del talud

de 48° en ambos costados del humedal.

ta:‘ ara ' conforci d'alu se hizo uso una guia de madera
Figura 25. Conformacion de Taludes
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Posterior a la compactacion con material propio, se dejo una pendiente de 1% en direccion al
tanque reservorio con la finalidad de un correcto direccionamiento de flujo hacia la tuberia cribada

receptora de 4 pulgadas favoreciendo asi un almacenamiento adecuado.

Nota: Con la ayuda de un nivel se logré verificar pendiente
Figura 26. Pendiente 1% con Direccion al Tanque reservorio
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Luego, se inicié con la construccion de una estructura de hormigén armado (zapata, columna,
losa), que sirvio de soporte para un tanque de 55 galones en el cual se almacend agua residual doméstica

previamente sedimentada con fin de distribuirla al humedal artificial.

= i ‘7:;“:‘

Figura 27. Encofrado de la estructura de hormigén armado
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Figura 28. Estructura de Soporte de Hormigén Armado para Tanque de 55 galones
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Se realizd la impermeabilizacion de la estructura para evitar filtraciones del agua residual al

subsuelo; haciendo uso de una geomembrana con espesor de 0.5 mm.

Nota: Impermeabilizacion del humedal con geomembrana de 0.5 mm de espesor
Figura 29. Impermeabilizacion del Humedal Artificial
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Se procedid con la instalacion de las tuberias tanto del tanque elevado - humedal y humedal -
tanque reservorio. La tuberia de entrada y salida cribada posee perforaciones de ¥ de pulgada con
separaciones de 2.5 cm de distancia. Ademas, la tuberia receptora cribada esta cubierta en su totalidad
con piedra chispa; esto para evitar obstrucciones con el material fino (arena de rio).

Nota: Tuberia 2 pulgadas.
Figura 30. Tuberia Tanque Elevado — Humedal
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Nota: e estar cubrta én su totalidad con el merial piedra chispa.
Figura 31. Tuberia Receptora Cribada
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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= g P, 0 4 o S
Nota: Se uso6 un codo de 45° para una tuberia de 4 pulgadas.
Figura 32. Tuberia Humedal- Tanque Reservorio
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Se continud con la puesta de material pétreo en el humedal, como base incorporamos un

espesor de 10cm de piedra chispa, luego 60 cm de arena de rio contando asi con un borde libre de 20

S
Nota: Espesor 10cm. de material pétreo
Figura 33. Piedra Chispa

Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Nota: El espesor de la arena de rio es de 60cm. y un borde libre de 20cm.
Figura 34. Arena de Rio Limpia
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Se procedi6 a realizar la recoleccion de vegetacion mediana no superiores a los 70 cm. de altura,

tratando en lo posible no maltratar ni dafiar las raices.

Nota: Este tipo de vegetacion se encuentra aledafas a la zona de estudio
Figura 35. Recoleccion de la Vegetacion
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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La planta piloto utiliz6 un total de 55 plantas (carrizo); para la zona de anclaje de la

geomembrana se utilizo sacos rellenos de material pétreo colocados alrededor de todo el humedal.

"

Nota: Veetaci()n cada 50 cm por cada lado
Figura 36. Vegetacion y Zona de Anclaje de la Geomembrana
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

En la siguiente figura se puede apreciar el antes y después de la implementacion del humedal

artificial en la vivienda de estudio, la cual se encuentra aledafia al canal secundario.

Figura 37. ista e Vivienda Antes y Después de la Implementacion
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Una vez realizada la implementacion completa del humedal artificial, se procedidé con la
operacion de la planta piloto. En la siguiente figura se puede apreciar la operacion de la planta piloto y

observacion por parte de la propietaria de la vivienda de estudio.

Figura 38. Operacion y Observacion del Funcionamiento de la Planta Piloto
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Después de haber realizado el respectivo llenado y toma de muestra del agua residual doméstica
en el tanque elevado de 55 gins. y apertura de la llave de paso para distribuir el agua dentro del humedal
artificial, al paso de 1 hora aproximadamente el efluente empez6 a llegar al tanque receptor, en donde se

realiz6 la toma de muestra de agua a la salida del humedal artificial.

Figura 30. omparativa del Agua Antes y Después de Ingresar al Humedal Artificial
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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Se emplearon envases plasticos estériles para almacenar las muestras de agua, y para
preservarlas se utilizd una hielera. Posteriormente se trasladd las muestras al laboratorio

INGEESTUDIOS, el mismo autorizado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriana (SAE).

Figura 40. Muestras Recolectadas para el Respectivo Estudio
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

3.7.3. Presentacion y Analisis de Resultados después de la Implementacion del Humedal
Artificial Horizontal de flujo Horizontal Sub Superficial
En la Tabla 21 se detallan los resultados de las concentraciones de pardmetros considerados
para el presente estudio. Dichos resultados se obtuvieron mediante un ensayo de laboratorio, para lo cual

se realizo la respectiva toma de muestra a la entrada del humedal artificial.

Tabla 21. Resultados de Entrada al Humedal Artificial

Limites de Limites de
) Expresado . descarga a un dgscarga al
Parametros como Unidad Resultados cuerpo de agua sistema de
alcantarillado
dulce -
publico
Demanda
Bioquimica de DBOs mg/I 228.03 100 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica DQO mg/| 524 200 500

de Oxigeno
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Solidos Suspendidos

Totales SST mg/I 96 130 220
Coliformes Fecales NMP NMrI:]/|100 5400000 2000 -

Nota: Los resultados son mayores a los Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

Conforme a los resultados de salida del humedal artificial detalladas en la siguiente Tabla 22, se
puede confirmar la eficiencia del humedal artificial usando carrizo como vegetacion, ya que los valores
cumplen con el rango establecido del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)
tanto en la tabla de los “Limites De Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce” y “Limites de Descarga al
Sistema de Alcantarillado Publico”.

Tabla 22. Resultados de Salida del Humedal Artificial

.. Limites de
Limites de
. Expresado . descarga a un dt_escarga al
Parametros Unidad Resultados sistema de
como cuerpo de agua -
alcantarillado
dulce L
publico
Demanda
Bioquimica de DBOs mg/I 25.91 100 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica
de Oxigeno DQO mg/I 111 200 500
Solidos Suspendidos SST mg/l 53 130 290
Totales
Coliformes Fecales NMP NMrI:/|100 <1.8 2000 -

Nota: Los resultados son menores tanto a los Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
como a los Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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3.7.3.1.Determinacion de la capacidad de remocidn de concentraciones en
Humedal Artificial usando carrizo. En este apartado se especifican los
porcentajes de remocion. Ademas, se muestra la comparativa mediante diagrama de barras entre los
resultados de entrada y salida del humedal artificial de cada uno de los pardmetros considerados tal
como se propuso en uno de los objeticos especificos.

= Célculo del porcentaje de remocion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Entrada al humedal artificial: 228,03 mg/lI de DBO5

Resultados:
Salida del humedal artificial: 25,91 mg/l de DBO5

Aplicar formula:

(1 concentraciéon DBOS salida ) 100
concentraciéon DBOS5 entrada

) * 100 = 88.64%

( 2591
228.03

CONCENTRACION DBO;

250

228,03

200

[N
(O]
o

Resultados

100

50
25,91

Entrada Salida

Figura 41. Comparativa de la Concentracién de la DBO5
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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= Calculo del porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Entrada al humedal artificial: 524 mg/l de DQO

Resultados:
Salida del humedal artificial: 111 mg/l de DQO

Aplicar formula:

(1 concentracion DQO salida ) 100
— *
concentracion DQO entrada

(1 111) 100 = 78.82%
- * = .
524 0

CONCENTRACION DQO

600

524

500

400

300

Resultados

200

111

100

0 | ———————— |

Entrada Salida

Figura 42. Comparativa de la Concentracion de la DQO
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)



= Calculo del porcentaje de remocién de los Solidos Suspendidos Totales.

Entrada al humedal artificial: 96 mg/l de SST

Resultados:
Salida del humedal artificial: 53 mg/l de SST

Aplicar formula:

concentracion SST salida
(1 _ L ) £ 100
concentracion SST entrada

(1 53) 100 = 44.79%
—_ | % e .
96 0

SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES

120
100
80

60

Resultados

40

20

0 B——"] EB——1

Entrada Salida

Figura 43. Comparativa de la Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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= Calculo del porcentaje de remocion de los Coliformes Fecales.

Entrada al humedal artificial: 5400000 NMP

Resultados:
Salida del humedal artificial: 1,8 NMP

Aplicar formula:

(1 concentracion NMP salida ) 100
concentracion NMP entrada

- — 0
(1 5400000>*100 99.99%

COLIFORMES FECALES

6000000

5400000

5000000

4000000
[7,]
<]
2

= 3000000
(7]
4]
(3

2000000

1000000

1,8
0
Entrada Salida

Figura 44. Comparativa de la Concentracién de Coliformes Fecales
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)
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3.7.4. Presupuesto Referencial

Como se habia mencionado desde el inicio en uno de los objetivos especificos, para la
realizacion del estudio de humedales artificiales se recurrio a la implementacion de una planta piloto.
Por lo que a continuacion, se detallan los costos necesarios para la construccion de dicho sistema
depurador.

Tabla 23. Costos para la Implementacién de la Planta Piloto

Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Total
Codo PVC 45° @ 4" u 1,00 $3,50 $3,50
Codo PVC 90° @ 2" u 2,00 $1,00 $2,00
Estructura de soporte de H.A. md 0,59 $252,53 $150,00
Excavacién con maquina m?® 6,00 $5,00 $30,00
Excavacion manual m?® 4,40 $20,00 $88,00
Geo membrana de 0.5mm m? 40,00 $2,00 $80,00
Llave de paso @ 2" u 1,00 $12,00 $12,00
Pegamento para tuberia u 2,00 $3,45 $6,90
Pegatanke u 1,00 $5,65 $5,65
Plastico negro ml. 3,00 $3,50 $10,50
Suministro e instalacién de tuberias PVC @ 2" u 2,00 $5,80 $11,60
Suministro e instalacién de tuberias PVC @ 4" u 2,00 $9,40 $18,80
Suministro y colocacion de arena de rio md 7,00 $14,00 $98,00
Suministro y colocacion de piedra chispa m3 2,00 $28,50 $57,00
Tangue de 55 Glns. Plastigama u 2,00 $39,85 $79,70
Tapén PVC @ 2" u 2,00 $1,15 $2,30
Tapon PVC @ 4" u 2,00 $1,95 $3,90
Tee PVC @ 2" u 1,00 $1,20 $1,20
Tee PVC @ 4" u 1,00 $5,20 $5,20
Total $666,25
Nota: Costo total para la implementacion de la planta piloto sobre humedales artificiales de
0,0069 It/seg.

Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

El costo total de implementacion de la planta piloto sobre humedales artificiales para un caudal
de 0,0069 It/seg fue de seiscientos sesenta y seis dolares con veinticinco centavos ($666,25) de los
Estados Unidos de Norteamérica. Es decir que para 1 It/seg de tratamiento usando esta tecnologia de

tratamiento el costo de implementacion seria de $ 96.557,97 ddlares.
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Tabla 24. Costos de Ensayos de Laboratorio

Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Total
Ensayo u 3 $90,00 $270,00
Envase estéril para muestra u 6 $0,45 $2,70
Gafas de proteccion u 2 $1,50 $3,00
Guantes u 4 $0,75 $3,00
Hielera u 2 $7,00 $14,00
Mascarilla u 4 $0,35 $1,40
Total $294,10

Nota: Costo total de ensayos para el presente estudio
Elaborado: Collaguazo & Espin (2021)

El costo total de ensayos realizados en laboratorio para determinar los valores que ayudaron a
disefiar la planta piloto y a poder realizar la comparativa de las concentraciones presentes en la toma de
muestras fue de doscientos noventa y cuatro délares con diez centavos ($294,10) de los Estados Unidos
de Norteamérica.

En cuanto al costo TOTAL para la realizacion de este estudio incluyendo costos de materiales,
suministros, colocaciones, instalaciones y costos de ensayos de laboratorio da como resultado un valor
de novecientos sesenta ddlares con treinta y cinco centavos ($960,35) de los Estados Unidos de

Norteamérica.
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CONCLUSIONES

Para el estudio de un humedal artificial de flujo horizontal se realizo la implementacion de una
planta piloto en base a este sistema depurador. La planta piloto fue disefiada para tratar un agua residual
domeéstica proveniente de una vivienda habitada por 5 habitantes. El lugar de implementacion se dio

junto a una vivienda del sitio de estudio (Sector San José).

Por medio de la toma de muestras del agua situada en los tanques a la entrada y salida de la
planta piloto, a fin de realizar los ensayos de laboratorio pertinentes y en base a dichos resultados se
consiguid realizar la comparativa de las concentraciones de los parametros considerados para el presente
estudio. Obteniendo un porcentaje de remocion del 88.64% en cuanto a la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), un porcentaje de remaocion del 78.82% en cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), un porcentaje de remocion del 44.79% en cuando a los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y un
porcentaje de remocion del 99.99% en cuanto a Coliformes Fecales (NMP). Tener en cuenta que para la
remocién del dltimo pardmetro considerado se debe a un proceso adicional de desinfeccién (en nuestro
caso: 4 gotas de hipoclorito de sodio por cada galon de agua a tratar). En resumen, los resultados a la
salida de la planta piloto cumplieron con el rango establecido del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria (TULAS) tanto en la tabla de los “Limites De Descarga a un Cuerpo de Agua
Dulce” y “Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Ptblico”.

Por altimo, se determind el presupuesto referencial por la construccion de la planta piloto que
consistié en una estructura de hormigén armado que sirvid de soporte para un tanque de 55 galones en el
cual se almacené agua residual domeéstica, un humedal artificial de flujo horizontal sub superficial
incluyendo material granular e impermeabilizacion, un tanque de 55 galones al final enterrado el cual
fue receptor del efluente y el sistema de tuberias para distribuir el agua residual en la planta piloto.
Entonces, en cuanto a costos de materiales, suministros, colocaciones e instalaciones tenemos un total de
sesenta y seis ddlares con veinticinco centavos ($666,25). Pero también, se determind los costos de los
materiales necesarios para la toma de muestras y costos de los ensayos de laboratorio realizados para la
investigacion, tenemos un total de doscientos noventa y un dolares con cuarenta centavos ($291,40). Por
lo tanto, el costo total del estudio realizado fue de novecientos cincuenta y siete dolares con sesenta y

cinco centavos ($957,65).
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RECOMENDACIONES

Los sectores rurales son los més afectados en cuanto a la falta de sistemas de alcantarillado. Para
lo cual se recomienda el uso de humedales artificiales para la depuracion de aguas residuales domésticas
de dichos sectores. Considerar usar vegetacion asequible del sector, ya que la incorporacion de otras
plantas puede hacer variar los resultados, debido a que la vegetacion pueda necesitar un tiempo de

adaptacion.

Se necesita un tratamiento primario, en el cual se logre sedimentar y remover gran parte de los
solidos y materia organica. Para que el afluente se encuentre libre de estos solidos y lodos al ingresar al
humedal artificial de flujo horizontal sub superficial, evitando asi el mal funcionamiento del sistema
depurador. Por ejemplo, un sedimentador y una trampa de grasas son excelentes opciones para el

tratamiento primario de un agua residual doméstica.

El humedal artificial de flujo horizontal sub superficial se considera como un tratamiento
secundario. Por ende, el agua tratada en este sistema debe ser sometida a un proceso adicional como la
desinfeccién por medio de hipoclorito de sodio, en nuestro caso se agregd 4 gotas de cloro por cada

galdn de agua a tratar, con la finalidad de reducir la concentracién de los coliformes fecales.
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Anexo 1. Plano de la Planta Piloto
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Anexo 2. Resultados de primer ensayo para el disefio del H.A.

studios
Laboratorio de calidad de aguas.
INFORME DE RESULTADOS No.0528-21
FECHA DEL INFORME: 2021/12/08 DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIENTE Tipo de Muestra : Simple
Empresa E Identificacion de la muestra  : TOMA DE POZO DE REVISON
Direccion : TRONCAL- Sector San José(Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Sr. Mario
Solicitado por : Collaguazo - Srta. Jenny Espin Fecha de Toma 1 2021/11/29
(CONDICIONES DEL ANALISIS Resp ble toma de : M entregada por el cliente
F.Inicio del Analisis : 2021/11/29 T°C :28,13° [Hora 5 8:20
F.Fin del Analisis : 2021/12/03  %H : 51,466 [|Fecha de Ingreso 1 2021/11/29
RESULTADOS
**Demanda Bioqulmica de
Oxigeno (DBO5) mg/l 139.36 12% SM 5210B PE-1.3 PE1.3 100
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 330 15% SM 5220 D PE 1.4 PE 1.4 200
. Standards methods —
Sdlidos Totales (SST) mg/l 96 - Método gravimétrico PE1.8 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100mi >1600 x 10° - 9221E, 9221C, 9223 B PE 1.23 2,000
(Tubos muiltiples)

Y e ;&:
I

ng. Mario Marquez |
Jefe del Laboratorio

NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, correspond ini te a lafs) afs) tidas al
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opini e interpr i no forman parte del alcance de acreditacién solicitado al SAE.

4. INGEESTUDIOS S.A. respetard la confid LD iali y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos
contractuales y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.

5. Los limites de referencia en el presente informe corresponden a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de

Eft tes: Recurso Agua (A I - Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Ambiental S daria del Ministerio del biente 2015)

<J

(**) Parametro incluido en el al de acr i6 licitado al SAE (Servicio de Acreditacié iano).
(U*) Incertidumbre de medida
Direccion: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022 / 0939243719
F PG7.8-01 R02 E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Pagina 1 de 1
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Anexo 3. Informe de resultados de entrada al H.A.

fuwsdlios
Laboratorio de celided de aguas.
FECHA DEL INFORME: 2021/01/17 DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
Tipo de Muestra : Simple
Empresa $ Identificacion de la muestra  : Entrada al Humedal Artificial (Agua residual)
Direcciéon : TRONCAL- Séctor San José |Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Sr. Mario Collaguazo - Srta.
por : Jenny Espin Fecha de Toma 1 2021/01/10
CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Analisis : 2021/01/10 T°C : 252 |Hora : 9:00AM
F.Fin del Analisis : 2021/01/14 %H : 57,76 |Fechade Ingreso 1 2021/01/10
RESULTADOS
**Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/l 228,03 12% SM 5210B PE-1.3 PE1.3 100
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 524 15% SM5220D PE 1.4 PE14 200
i Standards methods —
Sélidos Totales (SST) mg/l 96 - Método gravimétrico PE1.8 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100m! 540 X 104 - 9221E, 9221C, 9223 B PE 123 2.000
(Tubos muiltiples)

Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio

NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden unicamente a lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del alcance de acreditacion solicitado al SAE.

4. INGEESTUDIOS S.A. resy G la confidencialidad/img ialidad y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos contractuales
y exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este temna se refiere.

5. Los limites de ref iaenelp informe ponden a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambi Ly De rga de Efl tes: Recurso

Agua (Anexo I - Libro VI del Texto Unificado de Legi: i6n Ambi 1 Secundaria del Ministerio del ambiente 2015) (**) Parametro incluido en el
.

1 .

de acreditacion i al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano).
(U*) Incertidumbre de medida

Direccion: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022/ 0939243719
FPG7.8-01 RO2 E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Péagina 1 de 1
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Anexo 4. Informe de resultados de salida del H.A.

mn--llclu

Lavoratorio de calidad de eguas.
[FECHA DEL INFORME: 2021/01/17 TOS Ol UESTRA
INFORMACION DEL CLIENTE Tipo de Muestra : Simple
Empresa : Identificacion de la muestra  : Salida al Humedal Artificial (Agua residual)
Direccion : TRONCAL- Séctor San José |Norma técnica de muestreo  : INEN 2169/2176:2013
Sr. Mario Collaguazo - Srta.
Solicitado por : Jenny Espin Fecha de Toma 1 2021/01/10
CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable toma de muestra : Muestra entregada por el cliente
F.Inicio del Andlisis : 2021/01/10 T°C : 25,2 |Hora : 10:00AM
F.Fin del Analisis : 2021/01/14 %H : 57,76 |Fecha de Ingreso 1 2021/01/10
RESULTADOS
Parametros Unidades Resultados Método de referencia | Procedimiento | -imites de
referencia
**Demanda Bioquimica de :
Oxigeno (DBOS) mg/l 2591 12% SM 52108 PE-1.3 PE1.3 100
**Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 111 15% SM5220D PE 1.4 PE14 200
" Standards methods —
Sélidos Totales (SST) mg/l 53 -- Método gravimétrico PE1.8 130
Standard Methonds
Coliformes Fecales NMP/100m! <18 - 9221E, 9221C, 9223 B PE 1.23 2.000
(Tubos muiltiples)

Ing. Mario Marquez
Jefe del Laboratorio

NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden unicamente a la(s) muestra(s) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del al de acreditacié licitacdo al SAE.

4. INGEESTUDIOS S.A. 7% a la tfidencialidad/ imparcialidad y se regira al cumplimiento de las leyes, compromisos contractuales
Yy exigencias de la norma ISO 17025, en cuanto a este tema se refiere.

5. Los limites de referencia en el p informe corresponden a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y I ga de Efluentes: Re

Agua (Anexo I - Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del ambiente 2015) (**) Parametro incluido en el
alcance de acreditacion solicitado al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano).

(U*) Incertidumbre de medida
Direccion: Km 11,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022/ 0939243719 .
F PG7.8-01 R0O2 E-mail: laboratorioingeestudios@gmail.com Pagina 1 de 1
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Anexo 5. Factura de Geomembrana

& BANARIEGO

SALIDA LA MERCADERIA S| ACEPTAMOS RECLAMO,CAMBIOS, Y DEVOLUCIONES
HASTA 30 DIAS DESPUES ,CON LA FACTURA Y EL TITULAR DELA COMPRA

BANARIEGO CIA.LTDA.
Matriz: Av. 8 de abril #200 y Angel Arce
El Triunfo- GUAYAS - Ecuador

Tel:042010190/042010726

Sucursal: COCHANCAY

VIA DURAN - TAMBO RECINTO COCHANCAY JUNTO A LA ENTRADA AL

RECINTO ZHUCAY

Contribuyente especial Nro. 745
OBLIGADOA LLEVAR CONTABILIDAD: SI

R.U.C 0391012091001
FACTURA
No. 003-101-000008326

Numero de Autorizacién
0301202201039101209100120031010000083262576183413

Fecha y Hora de Autorizacién: 03/01/2022
Emisién: Normal
Ambiente: PRODUCCION

CLAVE DE ACCESO
0301202201039101209100120031010000083262576183413

1207284983
03/01/2022

RUC/Cl:

Fecha Emisién:

Razén Social / Nombresyapellidos:

ESPIN LEDESMA JENNY GUADALUPE

C.odl.go Codigo Auxiliar Descripcion Pr.ecn.) Cantidad Descuento |Precio Total
Principal Unitario
GEOMEMBRANA HDPE
VARS000052 |VARS000052 0.50 MM (M2) 2.000000; 54.00: 4.00 104.00
Forma de Pago Total
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO 60.00;
SIN UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO 44.00 BT 0%, 5000
SubTotal 0%: $104.00
Informacién Adicional SubTotal no Objeto Iva: $0.00
Codigo Cliente: 1207284983C Subtotal sin Impuestos: $104.00
Comprobante: 8326 SubTotal Exento Iva: $0.00
Dir. Cliente: BABAHOYO Descuento: $4.00
Email: jennyespin1999@gmail.com Ice: $0.00
Tel. Cliente: Iva 12.00%: $0.00
Usuario: sistem2 Irbpnr: $0.00
Email Sucursal: cochancay@banariego.com Propina: $0.00
Teléfono Sucursal: 042010726 Valor Total: $104.00
Celular Sucursal: 0979891292
Observacion:
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