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Cap&iacute;tulo 1:
1 . INTRODUCCI&Oacute;N
El Estero Salado es un estuario que desemboca en el Rio Guayas, el cual est&aacute; sujeto
a cambios constantes de mareas, las que al inundar dicho estuario, se llevan millones
de litros de aguas servidas sin tratamiento que son descargadas por municipios,
hospitales e industrias, entre otros. Estos efluentes afectan a la flora, fauna de los
ecosistemas y a los seres humanos (incluyendo a los ni&ntilde;os), asentados en las riberas
de los cuerpos h&iacute;dricos. Todo lo anteriormente mencionado hace que el Estero Salado
sea un ecosistema sensible y que actualmente est&aacute; dentro de una reserva protegida,
“Manglares del Salado”.
Lo anterior se debe al gran crecimiento urbano que ha tenido la ciudad de Guayaquil en
los &uacute;ltimos a&ntilde;os, siendo la V&iacute;a a la Costa uno de los puntos de mayor desarrollo, lo cual
lleva consigo un aumento en la contaminaci&oacute;n producida por la actividad humana del
sector.
Todo esto ha hecho que la disponibilidad de los servicios b&aacute;sicos se haya visto limitada,
tal es el caso del sistema de alcantarillado y su respectivo tratamiento, motivo por el
cual las urbanizaciones situadas en el sector se ven en la obligaci&oacute;n de tratar sus
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efluentes, para poder cumplir con la legislaci&oacute;n ambiental vigente en el pa&iacute;s y con la
protecci&oacute;n al medio ambiente.
La tecnolog&iacute;a que se implementar&aacute;, es una tecnolog&iacute;a verde y sostenible, conocida
como Pantanos Secos Artificiales (PSA™), esta tecnolog&iacute;a ha sido patentada por
NEWS-USA , la cual realiza el tratamiento de las aguas residuales y de los lodos
generados en el tratamiento mediante la utilizaci&oacute;n de bacterias y plantas , utilizando
energ&iacute;a solar y gravitacional, para su funcionamiento, por lo que reduce al m&iacute;nimo la
utilizaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, obteniendo efluentes que est&aacute;n por debajo de las
normas ambientales ecuatorianas.
1.1 Antecedentes
La Urbanizaci&oacute;n est&aacute; ubicada la v&iacute;a a la Costa, consta con un &aacute;rea de 4,228 ha, con
102 lotes de viviendas comprendido por 120 unidades
unifamiliares estimada a 5
personas por Solar de un nivel socioecon&oacute;mico medio, las cuales est&aacute;n comprendidas
por 102 casas y 18 departamentos. Adicionalmente habr&aacute; 9 locales comerciales, con
actividades que no generar&aacute;n un impacto en las aguas residuales, ya que se
restringir&aacute;n las actividades comerciales, es decir, no se permitir&aacute; la instalaci&oacute;n de
restaurantes, lavadoras de carros ni lavander&iacute;as.
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La zona de la v&iacute;a a la costa no cuenta con sistema de alcantarillado sanitario; por lo que
se hace necesario implementar
un sistema de tratamiento de aguas residuales
dom&eacute;sticas para cubrir las necesidades de la Urbanizaci&oacute;n en cuanto a este aspecto.
En lo que respecta a la factibilidad de aguas servidas, en el mencionado oficio se
explica que no existe red sanitaria en el sector y que por consiguiente, la urbanizaci&oacute;n
deber&aacute; utilizar un sistema de tratamiento de aguas residuales durante su etapa de
funcionamiento.
Con dicho sistema se quiere lograr la degradaci&oacute;n de la materia
org&aacute;nica y la eliminaci&oacute;n de los desechos del agua residual, pudiendo de esta manera
cumplir con la norma ecuatoriana vigente y reutilizar el efluente o disponerlo de manera
adecuada, de acuerdo a lo que se establece en el oficio DMA-2009-252 del 12 de
febrero del 2009
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Generales
El objetivo general del presente proyecto es realizar el dimensionamiento de las
estructuras del sistema de tratamiento de aguas residuales dom&eacute;sticas de la
urbanizaci&oacute;n de forma que el sistema cumpla con los par&aacute;metros de descarga
establecidos en la legislaci&oacute;n ambiental vigente.
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1.2.2 Objetivo Espec&iacute;ficos
El siguiente proyecto tiene los siguientes objetivos espec&iacute;ficos:
1. Determinar las unidades que deber&aacute;n ser incorporadas en el sistema y la
configuraci&oacute;n en que estar&aacute;n establecidas.
2. Dimensionar cada una de las unidades que ser&aacute;n parte del sistema de tratamiento
de aguas residuales dom&eacute;sticas tipo PSATM.
3. Determinar la permeabilidad y caracter&iacute;sticas del suelo del &aacute;rea en la que se
implementar&aacute; el sistema, para determinar la necesidad de impermeabilizar los
lechos y estabilizar los suelos.
4. Proveer de un manual de operaci&oacute;n y mantenimiento para el sistema PSATM.
5. Mitigar los impactos ambientales generados por las aguas servidas.
6. Cumplir con los requisitos exigidos.
7. Cumplir con la Legislaci&oacute;n Ambiental Ecuatoriana.
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Cap&iacute;tulo 2:
Marco Legal
2 Marco Legal
El pa&iacute;s cuenta con un cuerpo legal relativamente amplio que norman las actividades
que se ejecutan en el territorio nacional, con el objeto de prevenir y controlar su impacto
en el medio ambiente.
La Urbanizaci&oacute;n estar&aacute; dise&ntilde;ada bajo Normas ambientales nacionales las cuales
mencionaremos a continuaci&oacute;n.
2.1 Constituci&oacute;n Pol&iacute;tica de la Rep&uacute;blica del Ecuador
La Constituci&oacute;n Pol&iacute;tica del Ecuador, contempla disposiciones del Estado sobre el tema
ambiental e inicia el desarrollo del Derecho Constitucional Ambiental Ecuatoriano.
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El Art. 86, numeral 2, expresa que el Estado garantiza a los ciudadanos lo siguiente:
&quot;El estado proteger&aacute; el derecho de la poblaci&oacute;n a vivir en un ambiente sano y
ecol&oacute;gicamente equilibrado, que garantice un desarrollo sustentable. Velar&aacute; para que
este derecho no sea afectado y garantizar&aacute; la preservaci&oacute;n de la naturaleza.
Se declara de inter&eacute;s p&uacute;blico y se regular&aacute;n conforme a la ley:
1) La preservaci&oacute;n del medio ambiente, la conservaci&oacute;n de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio gen&eacute;tico del pa&iacute;s.
2) La prevenci&oacute;n de la contaminaci&oacute;n ambiental, la recuperaci&oacute;n de los espacios
naturales degradados, el manejo sustentable de los recursos naturales y los
requisitos que para estos fines deber&aacute;n cumplir las actividades p&uacute;blicas o
privadas.
3) El establecimiento de un sistema de &aacute;reas naturales protegidas, que garantice la
conservaci&oacute;n de la biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecol&oacute;gicos,
de conformidad con los convenios y tratados internacionales”.
2.2 Ley de Prevenci&oacute;n y Control Ambiental, Decreto Ejecutivo 374.
En la que se establece:
Art. 11.- Queda prohibido expeler hacia la atm&oacute;sfera o descargar en ella, sin sujetarse
a las correspondientes normas t&eacute;cnicas y regulaciones, contaminantes que, a juicio del
Ministerio de Salud, puedan perjudicar la salud y vida humana, la flora, la fauna y los
recursos o bienes del estado o de particulares o constituir una molestia.
Art. 12.- Para los efectos de esta Ley, ser&aacute;n considerados como fuentes potenciales de
contaminaci&oacute;n del aire:

Las artificiales, originadas por el desarrollo tecnol&oacute;gico y la acci&oacute;n del hombre, tales
como f&aacute;bricas, calderas, generadores de vapor, talleres, plantas, termoel&eacute;ctricas,
11
refiner&iacute;as de petr&oacute;leo, plantas qu&iacute;micas, aeronaves, automotores y similares, la
incineraci&oacute;n, quema a cielo abierto de basuras y residuos, la explotaci&oacute;n de
materiales de construcci&oacute;n y otras actividades que produzcan o puedan producir
contaminaci&oacute;n; y,

Las naturales, ocasionadas por fen&oacute;menos naturales, tales como erupciones,
precipitaciones, sismos, sequ&iacute;as, deslizamientos de tierra y otros.
Art. 13.- Se sujetar&aacute;n al estudio y control de los organismos determinados en esta Ley
y sus reglamentos las emanaciones provenientes de fuentes artificiales, m&oacute;viles o fijas,
que produzcan contaminaci&oacute;n atmosf&eacute;rica.
Las actividades tendientes al control de la contaminaci&oacute;n provocada por fen&oacute;menos
naturales son atribuciones directas de todas aquellas instituciones que tienen
competencia en este campo.
Art. 14.- Ser&aacute; responsabilidad del Ministerio de Salud, en coordinaci&oacute;n con otras
Instituciones, estructurar y ejecutar programas que involucren aspectos relacionados
con las causas, efectos, alcances y m&eacute;todos de prevenci&oacute;n y control de la
contaminaci&oacute;n atmosf&eacute;rica.
Art. 15.- Las instituciones p&uacute;blicas o privadas interesadas en la instalaci&oacute;n de proyectos
industriales, o de otras que pudieran ocasionar alteraciones en los sistemas ecol&oacute;gicos
y que produzcan o puedan producir contaminaci&oacute;n del aire, deber&aacute;n presentar al
Ministerio de Salud, para su aprobaci&oacute;n previa, estudios sobre el impacto ambiental y
las medidas de control que se proyecten aplicar.
Art. 16.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
t&eacute;cnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias,
r&iacute;os, lagos naturales o artificiales, o en las aguas mar&iacute;timas, as&iacute; como infiltrar en
terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la
salud humana, a la fauna y a las propiedades.
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Art. 18.- El Ministerio de Salud fijar&aacute; el grado de tratamiento que deban tener los
residuos l&iacute;quidos a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen.
Art. 19.- El Ministerio de Salud, tambi&eacute;n, est&aacute; facultado para supervisar la construcci&oacute;n
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, as&iacute; como de su operaci&oacute;n y
mantenimiento, con el prop&oacute;sito de lograr los objetivos de esta Ley.
Art. 20.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
t&eacute;cnicas y relaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la calidad del
suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros
bienes.
Art. 21.- Para los efectos de esta Ley, ser&aacute;n considerados como fuentes potenciales de
contaminaci&oacute;n, las substancias radioactivas y los derechos s&oacute;lidos, l&iacute;quidos, o
gaseosos de procedencia industrial, agropecuaria, municipal o dom&eacute;stica.
Art. 22.- El Ministerio de Agricultura y Ganader&iacute;a limitar&aacute;, regular&aacute;, o prohibir&aacute; el
empleo de substancias, tales como plaguicidas, herbicidas, fertilizantes desfoliadores,
detergentes, materiales radioactivos y otros, cuyo uso pueda causar contaminaci&oacute;n.
Art. 23.- El Ministerio de Salud, en coordinaci&oacute;n con las municipalidades, planificar&aacute;,
regular&aacute;, normar&aacute;, limitar&aacute; y supervisar&aacute; los sistemas de recolecci&oacute;n, transporte y
disposici&oacute;n final de basuras en el medio urbano y rural.
En igual forma este Ministerio, en coordinaci&oacute;n con la Comisi&oacute;n Ecuatoriana de Energ&iacute;a
At&oacute;mica, limitar&aacute;, regular&aacute;, planificar&aacute; y supervisar&aacute; todo lo concerniente a la
disposici&oacute;n final de desechos radio activo de cualquier origen que fueren.
Art. 24.- Las personas naturales o jur&iacute;dicas que utilicen desechos s&oacute;lidos o basuras,
deber&aacute;n hacerlo con sujeci&oacute;n a las regulaciones que al efecto se dictar&aacute;. En caso de
contar con sistemas de tratamiento privado o industrializado, requerir&aacute;n la aprobaci&oacute;n
de los respectivos proyectos e instalaciones, por parte del Ministerio de Salud.
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2.3 Pol&iacute;ticas B&aacute;sicas Del Ecuador
Las Pol&iacute;ticas B&aacute;sicas del Ecuador establecen el comportamiento ambientalmente
responsable de la sociedad ecuatoriana, tanto sector p&uacute;blico como privado, dentro de
un marco de desarrollo sostenible.
2.4 La Ley de Gesti&oacute;n Ambiental
Promulgada en el Registro Oficial N&ordm; 245 del 10 de julio de 1999, la cual en la parte
pertinente dice: “La presente Ley establece los principios y directrices de pol&iacute;tica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participaci&oacute;n de
los sectores p&uacute;blico y privado en la gesti&oacute;n ambiental y se&ntilde;ala los l&iacute;mites permisibles,
controles y sanciones en esta materia”.
2.5 Ley de R&eacute;gimen Municipal
La Ley de R&eacute;gimen Municipal define como aut&oacute;nomas a las corporaciones edilicias y
establece entre sus responsabilidades las de prever, dirigir, ordenar y estimular el
desenvolvimiento del cant&oacute;n en los ordenes social, econ&oacute;mico, f&iacute;sico y administrativo.
Las acciones del Municipio en el tema ambiental tienen como tema principal la
protecci&oacute;n de la salud y al saneamiento ambiental, Art&iacute;culo 164 de la misma ley.
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El art&iacute;culo 164 de la Ley de R&eacute;gimen Municipal, tiene relaci&oacute;n con la salud y el
saneamiento ambiental, &aacute;mbito dentro del cual el Municipio debe coordinar su actividad
con otros entes p&uacute;blicos competentes, con los que act&uacute;a en forma compartida o
excluyente, y en muchos de los casos subordinados a dichos Organismos.
Los art&iacute;culos del Cap&iacute;tulo I de la Ley de R&eacute;gimen Municipal que tienen que ver con el
presente estudio son los siguientes:
Art&iacute;culo 212, literal d: An&aacute;lisis de estructuras f&iacute;sicas fundamentales: morfolog&iacute;a
geolog&iacute;a, naturaleza de suelos, climatolog&iacute;a, flora y fauna terrestre acu&aacute;tica.
Art&iacute;culo 215: Ordenanzas y reglamentaciones sobre el uso del suelo, condiciones de
seguridad, materiales, condiciones sanitarias y de otras de naturaleza similar.
Art&iacute;culo 216: Podr&aacute; contemplar estudios parciales para la conservaci&oacute;n y
ordenamiento de ciudades o zonas de ciudad de gran valor
art&iacute;stico e hist&oacute;rico o
protecci&oacute;n del paisaje urbano.
La ley de R&eacute;gimen Municipal faculta a las municipalidades en su Art. 64, Ordinal
und&eacute;cimo, Inciso 1, declarar de utilidad p&uacute;blica o de inter&eacute;s social los bienes materia de
expropiaci&oacute;n; el Art. 162 de la misma ley, se&ntilde;ala que en materia de Obras P&uacute;blicas a la
Administraci&oacute;n Municipal le compete: &quot; Solicitar al Concejo declare de utilidad P&uacute;blica o
de inter&eacute;s social los bienes inmuebles que deben ser expropiados para la realizaci&oacute;n de
los planes de desarrollo f&iacute;sico cantonal y planes reguladores de desarrollo urbano y de
las obras y servicios municipales”.
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2.6 Texto Unificado de la Legislaci&oacute;n Secundaria del Ministerio del Ambiente
El texto unificado fue expedido mediante Decreto Ejecutivo 3399 R.O. 725 del 16 de
Diciembre del 2002. El objetivo del Texto Unificado de la Legislaci&oacute;n Secundaria del
Ministerio del Ambiente es actualizar la legislaci&oacute;n en materia ambiental y permitir
ubicar con exactitud la normativa vigente en cada recurso natural.
Es necesario establecer que el sistema de tratamiento cumplir&aacute; con la normativa
ambiental vigente en el Ecuador, por lo que cabe mencionar que cumplir&aacute; con el Texto
Unificado de la Legislaci&oacute;n Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
expedido mediante Decreto Ejecutivo 3399 R.O. 725 del 16 de Diciembre del 2002. El
objetivo del Texto Unificado de legislaci&oacute;n secundaria del Ministerio es actualizar la
legislaci&oacute;n en materia ambiental y permitir ubicar con exactitud la normativa vigente en
cada recurso natural.
2.6.1 Norma de Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes: RECURSO AGUA
Libro VI –Anexo 1
La presente norma t&eacute;cnica determina o establece:
a) Los l&iacute;mites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;
b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,
c) M&eacute;todos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el
agua.
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Toda descarga a un cuerpo de agua marina, deber&aacute; cumplir, por lo menos con los
siguientes par&aacute;metros:
Tabla 2.1. Limites de descarga a un cuerpo de Agua Marina
Par&aacute;metros
Expresado como
Aceites y Grasas
Ars&eacute;nico total
As
Alkil mercurio
Unidad
mg/l
L&iacute;mite m&aacute;ximo
permisible
0,3
mg/l
0,5
mg/l
No detectable
Aluminio
Al
mg/l
5,0
Bario
Ba
mg/l
5,0
Cadmio
Cd
mg/l
0,2
Cianuro total
-
CN
mg/l
0,2
Cobre
Cu
mg/l
1,0
Cobalto
Co
mg/l
0,5
Coliformes Fecales
Color real
1
nmp/100 ml
Remoci&oacute;n &gt; al
99,9 %
Color real
unidades
de color
* Inapreciable en
diluci&oacute;n: 1/20
Cr+6
mg/l
0,5
Expresado como fenol
mg/l
0,2
Demanda Bioqu&iacute;mica de
Ox&iacute;geno (5 d&iacute;as)
D.B.O5.
mg/l
100
Demanda Qu&iacute;mica de
Ox&iacute;geno
D.Q.O.
mg/l
250
F&oacute;sforo Total
P
mg/l
10
Fluoruros
F
mg/l
5,0
TPH
mg/l
20,0
Cromo hexavalente
Compuestos fen&oacute;licos
Hidrocarburos Totales
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Par&aacute;metros
Expresado como
Unidad
L&iacute;mite m&aacute;ximo
permisible
de Petr&oacute;leo.
Materia flotante
Visibles
Ausencia
Mercurio total
Hg
mg/l
0,01
N&iacute;quel
Ni
mg/l
2,0
Nitr&oacute;geno Total
N
mg/l
40
Plata
Ag
mg/l
0,1
Plomo
Pb
mg/l
0,5
Potencial de hidr&oacute;geno
pH
Selenio
Se
mg/l
0,2
mg/l
100
S
mg/l
0,5
Concentraci&oacute;n de
organoclorados totales
mg/l
0,05
Concentraci&oacute;n de
organofosforados totales
mg/l
0,1
Concentraci&oacute;n de
carbamatos totales
mg/l
0,25
S&oacute;lidos Suspendidos
Totales
Sulfuros
Organoclorados totales
Organofosforados
totales
Carbamatos totales
6-9
Temperatura
oC
Tensoactivos
Sustancias activas al
azul de metileno
mg/l
0,5
Zn
mg/l
10
Zinc
&lt; 35
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2.6.2 Decreto 3399-Libro VI anexo 5 : L&iacute;mites permisibles de niveles de ruido
ambiente para fuentes fijas y FUENTES M&Oacute;VILES, y para vibraciones
La presente norma t&eacute;cnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental y
del Reglamento a la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental para la Prevenci&oacute;n y Control de la
Contaminaci&oacute;n Ambiental y se somete a las disposiciones de &eacute;stos, es de aplicaci&oacute;n
obligatoria y rige en todo el territorio nacional.
La presente norma t&eacute;cnica determina o establece:




Los niveles permisibles de ruido en el ambiente, provenientes de fuentes fijas.
Los l&iacute;mites permisibles de emisiones de ruido desde veh&iacute;culos automotores.
Los valores permisibles de niveles de vibraci&oacute;n en edificaciones.
Los m&eacute;todos y procedimientos destinados a la determinaci&oacute;n de los niveles de
ruido.
La presente norma tiene como objetivo el preservar la salud y bienestar de las
personas, y del ambiente en general, mediante el establecimiento de niveles m&aacute;ximos
permisibles de ruido. La norma establece adem&aacute;s los m&eacute;todos y procedimientos
destinados a la determinaci&oacute;n de los niveles de ruido en el ambiente, as&iacute; como
disposiciones generales en lo referente a la prevenci&oacute;n y control de ruidos.
Se establecen tambi&eacute;n los niveles de ruido m&aacute;ximo permisibles para veh&iacute;culos
automotores y de los m&eacute;todos de medici&oacute;n de estos niveles de ruido. Finalmente, se
proveen de valores para la evaluaci&oacute;n de vibraciones en edificaciones.
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2.6.3 Reglamento sobre la norma de calidad del aire y sus m&eacute;todos de medici&oacute;n.
La presente norma t&eacute;cnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental y
del Reglamento a la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental para la Prevenci&oacute;n y Control de la
Contaminaci&oacute;n Ambiental y se somete a las disposiciones de &eacute;stos, es de aplicaci&oacute;n
obligatoria y rige en todo el territorio nacional.
La presente norma t&eacute;cnica determina o establece:


Los objetivos de calidad del aire ambiente.
Los m&eacute;todos y procedimientos a la determinaci&oacute;n de los contaminantes en el aire
ambiente.
2.6.4 Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y criterios de
Remediaci&oacute;n para suelos contaminados
La presente norma t&eacute;cnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gesti&oacute;n
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental para la Prevenci&oacute;n y Control
de la Contaminaci&oacute;n Ambiental y se somete a las disposiciones de &eacute;stos, es de
aplicaci&oacute;n obligatoria y rige en todo el territorio nacional.
La presente norma t&eacute;cnica determina o establece:
a) Normas de aplicaci&oacute;n general para suelos de distintos usos.
b) Criterios de calidad de un suelo.
c) Criterios de remediaci&oacute;n para suelos contaminados.
d) Normas t&eacute;cnicas para evaluaci&oacute;n de la capacidad agrol&oacute;gica del suelo.
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La norma tiene como objetivo la Prevenci&oacute;n y Control de la Contaminaci&oacute;n Ambiental,
en lo relativo al recurso suelo.
El objetivo principal de la presente norma es preservar o conservar la calidad del
recurso suelo para salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los
ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general.
Las acciones tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso suelo
deber&aacute;n realizarse en los t&eacute;rminos de la presente Norma T&eacute;cnica Ambiental.
2.7 Ordenanza de Circulaci&oacute;n del Cant&oacute;n Guayaquil, aprobada el 17 de Febrero
del 2001
La Constituci&oacute;n Pol&iacute;tica de la Rep&uacute;blica prescribe en el &uacute;ltimo inciso del art&iacute;culo 234,
que el Concejo Municipal podr&aacute; planificar, organizar y regular el tr&aacute;nsito y transporte
terrestre, en forma directa, por concesi&oacute;n, autorizaci&oacute;n u otras formas de contrataci&oacute;n
administrativa, de acuerdo con las necesidades de la comunidad. Esta ordenanza se
establece lo siguiente:
Art. 1
Disposiciones Preliminares: Esta Ordenanza tiene por objeto establecer las
normas que regulen el movimiento de veh&iacute;culos y personas en los espacios p&uacute;blicos y
en los privados de uso p&uacute;blico.
Art.2
&Aacute;mbito :
Estas normas se aplicar&aacute;n en la vialidad de uso urbano y en los
accesos carreteros, estos &uacute;ltimos dentro de los l&iacute;mites de las &aacute;reas urbanas y de
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expansi&oacute;n urbana de la ciudad, y de las cabeceras parroquiales del Cant&oacute;n
establecidos en la Ordenanza del Plan Regulador de Desarrollo Urbano y las que se
establecieren al respecto.
Art. 3. Competencias: Le compete a la Municipalidad de Guayaquil, a trav&eacute;s de la
Direcci&oacute;n Municipal de Transporte, DMT:
a) Establecer la jerarqu&iacute;a y determinar las normas para el uso de las v&iacute;as y el espacio
p&uacute;blico en general, vinculados al movimiento de veh&iacute;culos y personas en el &aacute;mbito
de esta Ordenanza.
b) Establecer la jerarqu&iacute;a y determinar las normas para las &aacute;reas destinadas al
estacionamiento de veh&iacute;culos y regular los horarios y reg&iacute;menes para su utilizaci&oacute;n.
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Cap&iacute;tulo 3:
Descripci&oacute;n de la Tecnolog&iacute;a
3 DESCRIPCI&Oacute;N DE LA TECNOLOG&Iacute;A
Los sistema de tratamiento mediante PSA™ es una tecnolog&iacute;a “verde”, impulsada por
el sol y la gravedad como fuentes de energ&iacute;a, ahorrando millones de d&oacute;lares a trav&eacute;s
de los a&ntilde;os, en comparaci&oacute;n con la aplicaci&oacute;n de tecnolog&iacute;as convencionales no
sostenibles, representando un gran ahorro para los ciudadanos.
3.1 Beneficios de los PSA ™
Los beneficios que se presentan a continuaci&oacute;n por la Tecnolog&iacute;a de Pantanos Secos
Artificiales (PSA™) hacen que sea una tecnolog&iacute;a sustentable y sostenible:
a. Bajos costos de construcci&oacute;n y operaci&oacute;n.
b. Opera esencialmente con energ&iacute;a sin costo, como la del sol y la gravedad.
c. T&iacute;picamente no se necesitan qu&iacute;micos ni bombeos.
d. Vida &uacute;til de servicio 30 a&ntilde;os.
e. Tratamiento ecol&oacute;gico 100% sustentable de los componentes l&iacute;quidos y s&oacute;lidos, de
las aguas servidas.
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f.
Alta calidad del efluente final, permite reutilizar el agua para una variedad de
alternativas (piscinas de peces, agricultura, industria), incluso llega a ser similar a la
mayor&iacute;a de los est&aacute;ndares del agua potable.
g. Desinfecci&oacute;n natural de microorganismos sin el uso de cloro.
h. Tecnolog&iacute;a de Reed Bed para tratar s&oacute;lidos y para descomponerlos de manera que
virtualmente elimine cualquier necesidad de un relleno sanitario.
i.
Un tipo de parque ecol&oacute;gico que puede ser usado para fines educativos o
recreaci&oacute;n pasiva. (Por ejemplo trotar, ciclear, etc.).
j.
T&iacute;picamente producen plantas con un valor econ&oacute;mico (por ejemplo totora para
alimento animal, bamboo para construcci&oacute;n o pasto alem&aacute;n para alimento animal).
k. Recuperaci&oacute;n del ecosistema y beneficio social de las comunidades que habitan en
la zona.
l.
No producen olores, ni vectores como mosquitos, ya que toda el agua residual es
tratada bajo la superficie, lo cual es un aspecto importante para la salud p&uacute;blica de
las comunidades que habitan en la zona.
m. F&aacute;cil operaci&oacute;n y mantenimiento lo que representa costos bajos en la ejecuci&oacute;n de
estas actividades, normalmente el 2% de los costos de los sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas residuales.
n. Eliminan la producci&oacute;n de gases de invernadero, ya que el Di&oacute;xido de Carbono es
absorbido por las plantas y convertido en ox&iacute;geno y tejido de las plantas.
o. Son verdes y naturales, ambientalmente amigables.
Ellos se mezclan con el
ambiente en una manera que es agradable de apreciar. Proveen h&aacute;bitat para la vida
silvestre y son lugares educativos para la ense&ntilde;anza sobre ecolog&iacute;a y desarrollo
sustentable.
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3.2 Procesos F&iacute;sicos, Qu&iacute;micos y Biol&oacute;gicos que ocurren dentro de un Sistema
de Tratamiento de Aguas Residuales con Pantanos Secos Artificiales
Los procesos que se describir&aacute;n a continuaci&oacute;n ocurren en varias partes del proceso de
tratamiento con PSATM, sin embargo no existe un solo modelo de dise&ntilde;o que pueda ser
usado para optimizar simult&aacute;neamente todos ellos.
La ecuaci&oacute;n cin&eacute;tica de primer orden describe muy bien muchos de los procesos, como
la reducci&oacute;n de la DBO, pero se necesitan varios par&aacute;metros para el dise&ntilde;o con
prop&oacute;sitos de seleccionar el tama&ntilde;o (DBO, SS, o nutrientes).
Una vez que los par&aacute;metros b&aacute;sicos de dise&ntilde;o han sido satisfechos, los sistemas
pueden ser modificados para cumplir otros objetivos espec&iacute;ficos (desinfecci&oacute;n,
remoci&oacute;n de metales pesados, nitrificaci&oacute;n / desnitrificaci&oacute;n, degradaci&oacute;n de
hidrocarburos, remoci&oacute;n de ortofosfatos, etc.)
Si alguno de los par&aacute;metros mencionados se identificase como de remoci&oacute;n principal,
los otros par&aacute;metros pasar&iacute;an a ser de importancia secundaria, o se necesitar&iacute;a
construir lechos espec&iacute;ficos de tratamiento.
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A diferencia de la operaci&oacute;n de plantas convencionales para el tratamiento de residuos
l&iacute;quidos, aqu&iacute; existe la necesidad de analizar no solamente las muestras de agua sino
el medio de cultivo y las plantas.
3.2.1 Consideraciones de Conductividad Hidr&aacute;ulica
En la actualidad existen diferentes tipos de sistemas de tratamiento
de aguas
residuales de lecho sumergido, los cuales se diferencian por el sistema hidr&aacute;ulico de
estos. Entre ellos cabe mencionar los sistemas de flujo horizontal y los de flujo vertical.
El primero de estos, se muestra en la figura 3.1, donde se ilustra un sistema t&iacute;pico de
“flujo horizontal” que requiere tratar aguas servidas atravesando toda la longitud del
lecho. Estos sistemas funcionan bien solamente cuando la cantidad de s&oacute;lidos
suspendidos en el afluente es peque&ntilde;a. Si existe gran cantidad de s&oacute;lidos suspendidos
y el denso crecimiento de las bacterias no ha sido previsto, el sistema est&aacute; propenso al
taponamiento. Esto ocurre cuando las tasas de conductividad hidr&aacute;ulica en la entrada
est&aacute;n por debajo de las tasas de aplicaci&oacute;n propias de los lechos, por lo que
aparecer&aacute;n las aguas residuales en las superficies y &eacute;stos se inundar&aacute;n. Cuando esto
ocurre el tratamiento se reduce significativamente y el sistema puede fallar.
DED
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El di&aacute;metro del anillo rico en ox&iacute;geno ser&aacute; controlado por el grado de la demanda de
ox&iacute;geno forzada por el trabajo. Si el agua residual con un alto contenido de materia
org&aacute;nica (DBO) pasa a trav&eacute;s del medio poroso, el anillo de ox&iacute;geno decrece en
respuesta al crecimiento de la demanda. Cuando la demanda de ox&iacute;geno es m&iacute;nima, el
anillo de ox&iacute;geno es muy grande.
Los cambios en la relaci&oacute;n de los vol&uacute;menes aer&oacute;bicos y anaer&oacute;bicos ocurren
naturalmente dependiendo de la calidad del agua servida, pero la relaci&oacute;n puede ser
manipulada por factores como las tasas de carga, las alturas de los lechos y la
profundidad de las ra&iacute;ces, la recirculaci&oacute;n y el tipo de plantas escogidas.
Para realizar una medida del ox&iacute;geno disuelto en el efluente, es importante conocer que
los valores obtenidos representan una “medida integrada” para el total de los PSA. Una
concentraci&oacute;n en el efluente de 2 mg/l (t&iacute;pica para una operaci&oacute;n apropiada), no indica
necesariamente un ambiente totalmente aer&oacute;bico dentro del lecho. Realmente, el valor
indica una “integraci&oacute;n” de muchos sitios aer&oacute;bicos y anaer&oacute;bicos. Esta emp&iacute;rica
conclusi&oacute;n, se basa en los cambios de constituci&oacute;n de los residuos l&iacute;quidos que
claramente
encadenan
ambos
procesos,
aer&oacute;bico
y
anaer&oacute;bico
(nitrificaci&oacute;n/desnitrificaci&oacute;n, oxidaci&oacute;n y reducci&oacute;n de los metales, y degradaci&oacute;n del
“anillo estructural” org&aacute;nico).
Si las unidades de los PSATM son sobrecargadas en las demandas de ox&iacute;geno de las
aguas servidas, entonces las zonas de las ra&iacute;ces pueden volverse totalmente
27
anaer&oacute;bicas, resultando en un esfuerzo para las mismas ra&iacute;ces. Cuando la respiraci&oacute;n
aer&oacute;bica dentro de las ra&iacute;ces es comprometida, el metabolismo normal de la planta es
alterado, resultando una variedad de problemas, incluyendo el incremento de la
poblaci&oacute;n de pestes, en tallos y hojas, tejidos cerca de morir y, finalmente, la muerte de
la planta si las condiciones emergentes no han sido reconocidas y corregidas.
Cambios fisiol&oacute;gicos similares pueden ser asociados con los problemas por la toxicidad
qu&iacute;mica (NH4+, Al3+, Cl-, etc.). Los operadores de plantas de tratamiento con mejor
conocimiento en agronom&iacute;a son los que est&aacute;n en ventaja para conocer estos
fen&oacute;menos. La fuerte cultura agr&iacute;cola en el Ecuador es un claro apoyo para la
operaci&oacute;n y mantenimiento de este Sistema de Tratamiento con Tecnolog&iacute;a Alternativa
(STTA). Cuando las plantas empiezan a crecer en unidades STTA y son manejadas
por gente con conocimientos permanentes de agricultura, el tratamiento es realmente
eficiente.
Desde una perspectiva bioqu&iacute;mica, es casi imposible distinguir procesos que son
abi&oacute;ticos de aquellos que son con intermediaci&oacute;n microbiana. Est&aacute; claro que la “zona
de ra&iacute;z” es un complejo y cambiante “micro-ecosistema” donde las reacciones qu&iacute;micas
inorg&aacute;nicas, las exudaciones de las ra&iacute;ces, y la diversidad de la poblaci&oacute;n de
microorganismos interact&uacute;an para determinar el destino de los constituyentes de la
matriz de las aguas servidas. Cuando el sistema est&aacute; “en balance” la calidad del
efluente puede ser “pr&iacute;stino”.
El coraz&oacute;n de los PSATM es la operaci&oacute;n, manipulaci&oacute;n y manejo del tama&ntilde;o y
n&uacute;mero de las zonas aer&oacute;bicas. Cuando las plantas y ra&iacute;ces son densas y profundas, la
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aireaci&oacute;n est&aacute; al m&aacute;ximo. Si el agua servida es moderadamente fuerte, el proceso
aer&oacute;bico domina el sistema. En estas condiciones los aspectos negativos se reducen a
desnitrificaci&oacute;n, variabilidad de ciertos metales como el plomo y el tratamiento de ciertos
complejos org&aacute;nicos (petr&oacute;leo, pesticidas, y otras mol&eacute;culas cerradas).
Cuando las plantas y la penetraci&oacute;n de las ra&iacute;ces son pocas y superficiales, el proceso
predominante es anaer&oacute;bico. Bajo estas condiciones la reducci&oacute;n de metales es
variable y se incrementar&aacute;n los niveles de DBO en el efluente.
Para poder manipular el proceso de tratamiento, en lo que corresponde a concentraci&oacute;n
de oxigeno libre, se pueden utilizar varios m&eacute;todos, entre los cuales cabe mencionar el
reciclaje del efluente tratado (influente diluido), la selecci&oacute;n de diferentes plantas, o
poner plantas en ciertas partes de los lechos. La operaci&oacute;n en paralelo o en serie y el
grado de saturaci&oacute;n de los lechos, tambi&eacute;n son alternativas que pueden ser usadas
para manipular la eficiencia del tratamiento, para un par&aacute;metro particular de inter&eacute;s.
3.2.3 Reacciones Fisicoqu&iacute;micas
Adem&aacute;s de los procesos biol&oacute;gicos y qu&iacute;micos, existen otros procesos de naturaleza
f&iacute;sica o electrost&aacute;tica.
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Tamizado:
Los tanques sedimentadores remueven alrededor del 65% de s&oacute;lidos suspendidos en el
agua servida. El remanente 35% de los s&oacute;lidos suspendidos (org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos)
pueden ser naturalmente tamizados en la interfase piedra/arena de los PSATM. El
tamizado natural puede optimizarse mediante la utilizaci&oacute;n de “Schmutzdecke” que es
un material que mejora notablemente el funcionamiento del tratamiento.
El tamizado es la ubicaci&oacute;n primaria para las bacterias y otros organismos
microsc&oacute;picos involucrados en el tratamiento. Si el tama&ntilde;o del medio de cultivo es de
caracter&iacute;sticas gruesas, el grado de penetraci&oacute;n es mejorado, lo cual a&ntilde;ade volumen al
tamizado total, pero reduce la superficie, resultando en una reducci&oacute;n de los
organismos para el tratamiento y la posible ocurrencia de un quiebre microbiano.
Intercambio Cati&oacute;nico:
Ciertas arcillas minerales y material org&aacute;nico, tienen una capacidad sustancial para el
“intercambio cati&oacute;nico”, especialmente aquellas que reducen cationes naturalmente.
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Materia natural como el “musgo de pantano” no solamente tiene una gran capacidad de
intercambio cati&oacute;nico, sino que posee excelentes propiedades hidr&aacute;ulicas y una gran
superficie para el crecimiento bacteriano.
Procesos de Adsorci&oacute;n y Complejamiento:
Una de las principales diferencias entre los PSATM y otros tratamientos con pantanos
artificiales, es la gran superficie asociada con el medio de cultivo. El material del medio
de cultivo no solamente tamiza los s&oacute;lidos y soporta la pel&iacute;cula bacteriana que fue
explicada anteriormente, sino que maximiza la remoci&oacute;n de contaminantes debido a
una variedad de procesos superficiales de adsorci&oacute;n y complejamiento.
A medida que el tama&ntilde;o de la part&iacute;cula decrece, el &aacute;rea superficial para el proceso de
tratamiento aumenta. Sin embargo, la conductividad hidr&aacute;ulica decrece de acuerdo con
el decrecimiento del tama&ntilde;o de la part&iacute;cula y puede llegar a un punto en que la
reducci&oacute;n del caudal a trav&eacute;s del medio filtrante sea inaceptable.
Rec&iacute;procamente, si el tama&ntilde;o de la part&iacute;cula del medio filtrante es incrementado para
privilegiar el paso del caudal a trav&eacute;s del sistema (grava triturada), la superficie de
contacto decrece exponencialmente. Desde la perspectiva del dise&ntilde;o y la operaci&oacute;n, las
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part&iacute;culas m&aacute;s peque&ntilde;as que aseguren una adecuada conductividad hidr&aacute;ulica ser&aacute;n
las &oacute;ptimas para el tratamiento, es decir, arena media a gruesa.
Algunos de los constituyentes espec&iacute;ficos de remoci&oacute;n por procesos de adsorci&oacute;n y
complejamiento incluyen:
1. Ortofosfatos
2. Org&aacute;nicos (pesticidas, solventes)
3. Hierro
4. Metales pesados
5. Pb/compuestos azufre
6. Cloro
7. Componentes de olor
8. Dureza como Ca++ y Mg++
Remoci&oacute;n por las Plantas, Metabolismo y Volatilizaci&oacute;n:
Es conocido que la mayor&iacute;a de las plantas pueden absorber cualquier material que
pueda permear las membranas de las c&eacute;lulas de las ra&iacute;ces y sus paredes. Estos
materiales incluyen metales pesados, org&aacute;nicos, nutrientes, etc. En algunos casos
(nutrientes y metales pesados), los materiales son transportados y almacenados en
varias partes de la planta (ra&iacute;ces, tallos u hojas). En otros casos, como el del
tricloroetileno, las plantas podr&iacute;an mostrar una actividad mineralizadora con la mol&eacute;cula
org&aacute;nica, transform&aacute;ndola en CO2 y agua. Podr&aacute; tambi&eacute;n haber una significante
remoci&oacute;n y liberaci&oacute;n hacia la atm&oacute;sfera a trav&eacute;s de los varios caminos de
transpiraci&oacute;n.
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Si los contaminantes o nutrientes son almacenados en una parte emergente de las
plantas del PSATM, cuando las plantas son segadas como parte importante del
mantenimiento de los PSATM y si las concentraciones en hojas y tallos est&aacute;n dentro de
l&iacute;mites aceptables, la planta podr&aacute; ser usada como alimento de animales. Esto es
especialmente cierto con plantas como el “pasto alem&aacute;n”. Si las plantas empiezan a
morir y caen dentro del tratamiento, no se produce remoci&oacute;n de nutrientes y metales.
3.3 Reed Beds (Lechos de Junquillos) – un Sistema de Bajo Costo para el
Tratamiento de Lodos
Esta tecnolog&iacute;a fue desarrollada por la Doctora K&auml;the Seidel en el instituto alem&aacute;n Max
Planck. El trabajo experimental de la Doctora Seidel basado en la acci&oacute;n de las plantas
acu&aacute;ticas en aguas contaminadas, inici&oacute; hace m&aacute;s de 50 a&ntilde;os. La Doctora Seidel no
s&oacute;lo fue la pionera en esta tecnolog&iacute;a, pero en todas las otras tecnolog&iacute;as que usan
vegetaci&oacute;n de pantanos. Empez&oacute; a publicar sus resultados desde el a&ntilde;o 1957.
La aplicaci&oacute;n espec&iacute;fica del junquillo Phragmites communis para la separaci&oacute;n de agua
de los lodos org&aacute;nicos fue iniciada en Ustersbach, Alemania, en la instalaci&oacute;n nuclear
de Kasirue. Este proyecto empez&oacute; en 1974 y sigue operando, separando agua de
lodos que contienen hidr&oacute;xidos inorg&aacute;nicos.
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Actualmente existen m&aacute;s de cuarenta lechos de junquillos en los Estados Unidos, que
est&aacute;n tratando lodos org&aacute;nicos, pero en algunos casos tambi&eacute;n lodos de alum, aguas
servidas y desag&uuml;e de una autopista. El sistema de tratamiento est&aacute; reconocido por la
Agencia de Protecci&oacute;n Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) y por otras agencias
reguladoras estatales en consideraciones a su costo, efectividad, viabilidad, por ser un
m&eacute;todo innovador alternativo para el tratamiento de lodos org&aacute;nicos.
Junquillos
Ra&iacute;ces adeventitious
Lodos acumulados
en a&ntilde;os
Arena gruesa
Grava y drenaje
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Figura 3.5. Corte transversal de un Lecho de Junquillos
3.3.1 Beneficios de los lechos de junquillos
 Reducci&oacute;n del volumen de lodo por m&aacute;s de 95 %.
 Operaci&oacute;n del sistema durante todo el a&ntilde;o.
 Bajo costo de inversi&oacute;n de capital: El costo inicial puede ser comparable al costo
de un sistema de empaquetamiento de lodos a presi&oacute;n, pero a diferencia de este
sistema de filtro, un lecho de junquillos es esencialmente permanente y puede
funcionar durante varios ciclos de diez a&ntilde;os de aplicaci&oacute;n de lodos con
mantenimiento y reparaciones menores.
 Bajo costo de operaci&oacute;n: Un lecho de junquillos tiene un m&iacute;nimo requerimiento
tanto de mano de obra, como de energ&iacute;a, y tiene pocas piezas m&oacute;viles que puedan
requerir sustituci&oacute;n.
 Ciclo de aplicaci&oacute;n y almacenamiento por un per&iacute;odo de 10 a&ntilde;o, previo a la
disposici&oacute;n de los lodos residuales, deshidratados, estabilizados, mineralizados, de
bajo contenido de s&oacute;lidos, y con alto contenido microbiano.
 Operaci&oacute;n libre de malos olores.
3.3.2 Descripci&oacute;n del lecho de junquillos
Los Reed Beds o lechos de junquillos (ver figura 3.5) son un sistema convencional de
secado de bios&oacute;lidos o lodos biol&oacute;gicos, pero el lecho est&aacute; sembrado con junquillos
(Phragmites communis). A diferencia de un lecho convencional, no hay que raspar los
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lechos de junquillos antes de aplicar una nueva capa de lodos. Los lodos pueden ser
aplicados en el lecho m&aacute;ximo cada dos semanas durante todo el a&ntilde;o y hasta por
diez a&ntilde;os.
A trav&eacute;s del ciclo de vida de un lecho de junquillos, el volumen de lodo inicial ser&aacute;
reducido entre un 95 % y 98 % por drenaje, evapotranspiraci&oacute;n, absorci&oacute;n de la planta y
descomposici&oacute;n microbiana. El producto final est&aacute; bien descompuesto, estabilizado,
con caracter&iacute;sticas de humus, y considerado como apropiado para su aplicaci&oacute;n sobre
el suelo en calidad de fertilizante.
En lechos convencionales de arena para el secado de lodos o bios&oacute;lidos, el lodo forma
una capa impermeable que no permite la aplicaci&oacute;n de lodos adicionales, hasta que
todo el lodo seco haya sido removido. En un lecho de junquillos, una densa red de
ra&iacute;ces y rizomas provee de canales para que el agua pueda escurrirse hacia los
drenajes inferiores. En un clima c&aacute;lido, las plantas tambi&eacute;n absorben parte del agua y
de los nutrientes de los bios&oacute;lidos para su crecimiento. El ox&iacute;geno es transportado
desde las hojas por las ra&iacute;ces hasta las poblaciones microbianas que ayudan en la
estabilizaci&oacute;n y mineralizaci&oacute;n de dichos lodos.
Las ra&iacute;ces de junquillo o Phragmites communis crecen hacia arriba y hacia afuera, de
modo que cuando se vayan a&ntilde;adiendo lodos en la superficie de los lechos, las ra&iacute;ces
crecer&aacute;n desde los nodos del tallo, y se van esparciendo en la nueva capa de lodos. El
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junquillo o Phragmites communis es un pasto perenne que crece en todo el mundo en
varios climas, desde las bajas zonas h&uacute;medas hasta elevaciones de casi 6000 m. Es
usado en Europa para cubiertas y techos, cester&iacute;a y en los Estados Unidos como
plantas ornamentales de alto costo.
Los lechos son vaciados luego de un per&iacute;odo de entre 6 a 10 a&ntilde;os. Luego de que el
lodo haya sido removido, los junquillos volver&aacute;n a crecer desde los rizomas remanentes
y el pr&oacute;ximo ciclo de aplicaci&oacute;n de lodos puede iniciar.
La superficie requerida para un Reed Bed depende del tipo de digesti&oacute;n que tengan los
lodos. Cuando el lodo es digerido aer&oacute;bicamente, un metro cuadrado puede tratar
aproximadamente de uno a tres metros c&uacute;bicos de lodos por a&ntilde;o, y entre medio y uno y
medio metros c&uacute;bicos mediante digesti&oacute;n anaer&oacute;bica.
Los costos que a continuaci&oacute;n se detallan son costos referenciales para los Estados
Unidos, para el caso de Ecuador, los costos pueden ser significativamente menores.
El costo var&iacute;a dependiendo en las condiciones del sitio de implantaci&oacute;n del sistema, y
de la infraestructura disponible. Si ya existe un lecho de arena para el secado de lodos,
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se puede utilizar esta estructura y por ende, el costo se reduce. Para el caso de nuevos
lechos, asumiendo condiciones satisfactorias del &aacute;rea, el costo promedio que incluye el
dise&ntilde;o y construcci&oacute;n del sistema de lechos se estima entre 10 y 12 d&oacute;lares por pie
cuadrado (0.1 m2).
Si se tiene un lecho ya construido este puede ser utilizado para construir el Reed Bed.
Los lechos son construidos usando una variedad de m&eacute;todos, dependiendo de las
caracter&iacute;sticas del &aacute;rea. Un m&eacute;todo de construcci&oacute;n com&uacute;n y de relativamente bajo
costo son declives de tierra, si el &aacute;rea lo permite. Paredes de contenci&oacute;n de concreto o
madera tambi&eacute;n pueden ser usadas efectivamente para la construcci&oacute;n de los lechos.
Los lechos son impermeabilizados mediante membranas sint&eacute;ticas y provistos de
sistemas de drenaje inferior que retornan el lixiviado a la planta de tratamiento.
Si se requiere adicionar bios&oacute;lidos con una frecuencia menor a dos semanas, este
sistema puede ser dise&ntilde;ado con secciones que reciben los bios&oacute;lidos de modo rotativo.
Cada secci&oacute;n es inundada solamente cada dos semanas, pero el operador puede
depositar lodos o bios&oacute;lidos una vez a la semana o m&aacute;s a menudo, cada vez a otra
secci&oacute;n.
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CAPITULO 4
4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOM&Eacute;STICAS DE LA URBANIZACION.
4.1 Determinaci&oacute;n del caudal de agua residual dom&eacute;stica de dise&ntilde;o
Para la determinaci&oacute;n del caudal de dise&ntilde;o, se contemplaron par&aacute;metros tales como la
cantidad de habitantes, la dotaci&oacute;n por habitante, la cantidad de locales que habr&aacute;n, y
un estimaci&oacute;n de la cantidad de trabajadores por local, el &iacute;ndice de retorno de aguas
residuales, un factor de mayoraci&oacute;n y un factor de infiltraci&oacute;n.
Estos par&aacute;metros han sido estimados de acuerdo a lo siguiente:

Cantidad de habitantes: Se han estimado de acuerdo a lo indicado por los
promotores en cuanto a la cantidad de casas y departamento que se construir&aacute;n y
en funci&oacute;n de la cantidad promedio de personas que habitan en una casa.

Dotaci&oacute;n de agua potable por habitante: Esta dotaci&oacute;n se ha obtenido de la
factibilidad de agua potable y alcantarillado emitida. Se ha estimado una dotaci&oacute;n
de agua potable por trabajador, considerando que estos trabajadores tendr&iacute;an un
turno de 8 horas, y que solo contar&iacute;an con servicios higi&eacute;nicos, sin duchas ni
cocinas.

Cantidad de locales: Esta informaci&oacute;n ha sido proporcionada por el promotor.

Estimaci&oacute;n de la cantidad de trabajadores por local: Estimaci&oacute;n de acuerdo al
tipo de local a implementarse.
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&Iacute;ndice de retorno de aguas residuales: Factor normalmente utilizado para la
estimaci&oacute;n de la cantidad de agua residual generada, la cual debe guardar relaci&oacute;n
con la cantidad de agua potable utilizada.

Factor de mayoraci&oacute;n: De acuerdo a lo establecido , debe responder a una
investigaci&oacute;n en el sistema existente en el Complejo Residencial en estudio o en otras
de caracter&iacute;sticas similares.

Factor de infiltraci&oacute;n: De acuerdo a lo establecido, debe considerarse una tolerancia
para los probables esfuerzos de infiltraci&oacute;n de las aguas a trav&eacute;s de las juntas de los
tubos, porosidad del material o en las conexiones defectuosas de la tuber&iacute;a con la
c&aacute;mara de revisi&oacute;n.
El caudal total de dise&ntilde;o se ha determinado de acuerdo a la siguiente ecuaci&oacute;n:
QTD = Qd * FM + CInf
Ecc. 4.1
Donde,
QTD: Caudal total de dise&ntilde;o, m3/d.
Qd: caudal de dise&ntilde;o, m3/d.
FM: Factor de Mayoraci&oacute;n, adimensional.
CInf: caudal de Infiltraci&oacute;n, l/s/ha.
En funci&oacute;n de lo anterior, se ha considerado la construcci&oacute;n del sistema de tratamiento
para un caudal de dise&ntilde;o acorde a las necesidades de la urbanizaci&oacute;n. Los caudales de
agua residual que ingresar&aacute; al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Dom&eacute;sticas
de la Urbanizaci&oacute;n se han estimado teniendo en cuenta los par&aacute;metros de dise&ntilde;o
presentados en la tabla 4.1, que se muestra a continuaci&oacute;n.
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Tabla 4.1. Determinaci&oacute;n del caudal de dise&ntilde;o para la urbanizaci&oacute;n.
Determinaci&oacute;n de
caudal
Unidad
Valor
Casas
unidades habitacionales
102,00
Departamentos
unidades habitacionales
18,00
Locales
unidades comerciales
9,00
Habitantes
hab/unidad habitacional
5,00
Total Habitantes
Habitantes
Trabajadores
persona/unidad habitacional
2,00
Total Trabajadores
personas/unidad comercial
18,00
Dotaci&oacute;n Habitacional
l/hab/d
280,00
Dotaci&oacute;n Comercial
50,00
&Iacute;ndice de Retorno
l/persona/unidad comercial
agua potable utilizada/agua residual
producida
Caudal dise&ntilde;o
m3/d
135,12
Factor de Mayoraci&oacute;n
Adim
1,45
Factor de Infiltraci&oacute;n
l/s/ha
0,01
&Aacute;rea de la urbanizaci&oacute;n Ha
Caudal de infiltraci&oacute;n
CAUDAL TOTAL DE
DISE&Ntilde;O
600,00
0,80
4,22
m3/d
3,65
m3/d
200
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4.2 Caracter&iacute;sticas del agua residual
Se considerar&aacute;n los par&aacute;metros est&aacute;ndares de aguas residuales dom&eacute;sticas media, los
cuales se muestran en la tabla 4.2.
Contaminantes
Unidades
Concentraci&oacute;n
D&eacute;bil
Media
Fuerte
S&oacute;lidos Totales (ST)
mg/l
350
720
1200
S&oacute;lidos Disueltos Totales (SDT)
mg/l
250
500
850
Fijos
mg/l
145
300
525
Vol&aacute;tiles
mg/l
105
200
325
S&oacute;lidos en Suspensi&oacute;n (SS)
mg/l
100
220
350
S&oacute;lidos Sedimentables
mg/l
5
10
20
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno (DBO5,20&deg;C)
mg/l
110
220
400
Carbono Org&aacute;nico Total (COT)
mg/l
80
160
290
Demanda qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno(DQO)
mg/l
250
500
1000
Nitr&oacute;geno (Total en la forma N)
mg/l
20
40
85
Org&aacute;nico
mg/l
8
15
35
Amoniaco libre
mg/l
12
25
50
Nitritos
mg/l
0
0
0
Nitratos
mg/l
0
0
0
F&oacute;sforo (total en la forma P)
mg/l
4
8
15
Org&aacute;nico
mg/l
1
3
5
Inorg&aacute;nico
mg/l
3
5
10
Cloruros
mg/l
30
50
100
Sulfato
mg/l
20
30
50
Alcalinidad (como CaCO3)
mg/l
50
100
200
Grasa
mg/l
50
Coliformes Totales
Compuestos Org&aacute;nicos Vol&aacute;tiles (COVs)
6
n&deg;/100ml
10 -10
μg/l
&lt;100
100
7
7
10 -10
150
8
100-400
Tabla 4.2. Composici&oacute;n t&iacute;pica del agua residual dom&eacute;stica cruda.
107-109
&gt;400
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4.3 Descripci&oacute;n del sistema
Debido a la inexistencia de sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de las
aguas residuales dom&eacute;sticas en un sistema p&uacute;blico del sector donde se encuentra la
Urbanizaci&oacute;n, surge la necesidad de realizar el tratamiento de las aguas residuales, de
acuerdo a lo estipulado en la normativa ambiental vigente, espec&iacute;ficamente en el Texto
Unificado de la Legislaci&oacute;n Secundaria del Ministerio del Ambiente, en su Libro VI,
Anexo I, Art. 4.2.2.4 y la Ley de Prevenci&oacute;n y Control de la Contaminaci&oacute;n Ambiental,
en su Cap&iacute;tulo 2 “De la Prevenci&oacute;n y Control de la Contaminaci&oacute;n de las Aguas”, previo
a su descarga al sistema de aguas lluvias, que finalmente descargar&aacute; al cuerpo
receptor, que en este caso en el Estero Salado.
El sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Dom&eacute;sticas tipo Pantanos Secos
Artificiales, PSATM se dise&ntilde;ar&aacute; para ser construido en el terreno determinado por los
promotores de la Urbanizaci&oacute;n, en un &Aacute;rea Comercial Vendible o ACV. El &aacute;rea
determinada para el sistema PSATM, es de aproximadamente 1200 m2.
Investigaciones iniciales del sitio y de la topograf&iacute;a, sugieren que las unidades de
tratamiento pueden trabajar por gravedad, sin embargo pueden existir algunas
peque&ntilde;as excepciones, como por ejemplo el movimiento de movimiento del lodo hacia
los Reed Beds. Luego de un cuidadoso an&aacute;lisis, se ha determinado que el sistema
estar&aacute; compuesto por una rejilla retenedora de s&oacute;lidos, dos tanques s&eacute;pticos, un lecho
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lijado, un lecho pulido y cajas de revisi&oacute;n. El sistema ser&aacute; dise&ntilde;ado para que en
operaci&oacute;n normal funcione en serie, sin embargo, este podr&aacute; trabajar en paralelo, ante
una emergencia o durante el mantenimiento. Esta operaci&oacute;n ser&aacute; descrita m&aacute;s adelante
en este cap&iacute;tulo.
4.3.1 Operaciones Unitarias y Procesos
El sistema estar&aacute; compuesto de diferentes operaciones unitarias y procesos, entre las
cuales podemos se&ntilde;alar las siguientes:
Pretratamiento
La presencia de residuos de gran tama&ntilde;o en el agua residual ocasiona problemas en
los PSATM, debido a taponamientos de los lechos y generaci&oacute;n de canales
preferenciales, haciendo que el agua no se distribuya de manera uniforme en los
lechos, afectando el tratamiento. Es por esto que la etapa del pretratamiento de las
aguas residuales dom&eacute;sticas es tan importante.
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El pretratamiento se define como el proceso f&iacute;sico mediante el cual se eliminan los
constituyentes que pueden provocar problemas de funcionamiento de los diferentes
procesos, operaciones y sistemas auxiliares.
Como ejemplo se puede citar la
separaci&oacute;n por gravedad como es la sedimentaci&oacute;n de part&iacute;culas discretas (tipo 1)
mediante sedimentadores primarios. En este proceso se logra la separaci&oacute;n de
part&iacute;culas suspendidas con peso espec&iacute;fico mayor al del agua por acci&oacute;n de la fuerza
de la gravedad. La sedimentaci&oacute;n acelerada corresponde a la remoci&oacute;n de part&iacute;culas
en suspensi&oacute;n por acci&oacute;n de la fuerza de gravedad, pero dentro de un campo de flujo
acelerado. En el sistema se realizar&aacute; una sedimentaci&oacute;n primaria mediante tanques
s&eacute;pticos rectangulares, unidades que se describen a continuaci&oacute;n:
Sedimentadores Primarios: Estos tanques ser&aacute;n dise&ntilde;ados y configurados de manera
que se logre una sedimentaci&oacute;n de tipo 1. Los tanques ser&aacute;n de una c&aacute;mara, se
ubicar&aacute;n en lugares altos para permitir que el sistema funcione a gravedad y que sean
de f&aacute;cil acceso para poder instalar los equipos para la digesti&oacute;n, ya que se instalar&aacute;n
aireadores port&aacute;tiles con difusores para la correcta digesti&oacute;n de los lodos primarios.
Los sedimentadores primarios se dise&ntilde;aran para alcanzar una velocidad de
sedimentaci&oacute;n de 3,99 m3/m2*d, lo que permitir&aacute; sedimentar part&iacute;culas m&aacute;s grandes. De
acuerdo a la teor&iacute;a de sedimentaci&oacute;n, el tiempo de retenci&oacute;n promedio obtenido de la
relaci&oacute;n entre la velocidad de sedimentaci&oacute;n y el caudal, ser&aacute; de 12 horas.
Adicionalmente, se ha considerado un volumen adicional para la acumulaci&oacute;n de lodos,
de manera que estos deban sean removidos dos veces al a&ntilde;o. Por lo tanto como
m&aacute;ximo se permitir&aacute; que se acumulen bios&oacute;lidos durante 6 meses (durante 1 ciclo), lo
que aproximadamente corresponder&aacute; a 1 m de lodos del total de la altura del tanque.
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NOTA: Si es necesario, los sedimentadores primarios pueden ser bombeados m&aacute;s a
menudo.
4m
Figura 4.2. Sedimentador primario t&iacute;pico que ser&aacute;n usados en el sistema PSATM.
Tratamiento Secundario
Lechos vegetativos de arena (VSB): Estos lechos o Pantanos Secos Artificiales
(PSAsTM) han sido dimensionados para ocupar aproximadamente 866 m2 cada uno. Los
l&iacute;quidos pasar&aacute;n de los tanques sedimentadores a una serie de dos PSAsTM,
normalmente conocidos como lechos lijados y pulidos (ver Figura 4.3). En la figura 4.4
se muestra un corte transversal de un lecho.
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Tanques
Sedimentadores
(Dos en paralelo)
Lecho de Lijado
Lecho de Pulido
Para emergencia
Descarga al rio
Descarga al:
Laguna de
infiltraci&oacute;n
Rio y/o Reuso
Figura 4.3. Cuatro unidades de PSATM en operaci&oacute;n en serie.
0.25 m de espacio
libre
1 m dique
3m
30 cm de arena
5 cm de gravilla
0.75 m
15 cm de grava lavada
Material impermeable
(geomembrana o suelo
arcillosa)
6m
5 cm de arena
25 cm
1m
1m
5 cm de gravilla
Tubo PVC
15 cm grava lavada
Figura 4.4. Corte transversal de un lecho
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Desinfecci&oacute;n y Descarga: La mayor&iacute;a de las plantas acu&aacute;ticas producen compuestos
que exudan y atacan a los organismos ent&eacute;ricos, tales como Salmonella, Enterocci y E.
Coli (ver p&aacute;g. 115 del Anexo 3). Por esta raz&oacute;n NEWS-ECUADOR normalmente no
recomienda la desinfecci&oacute;n qu&iacute;mica (por ejemplo con cloro, adem&aacute;s de que &eacute;ste genera
compuestos carcin&oacute;genos tales como las cloraminas). Sin embargo, si se desea
implementar una unidad de desinfecci&oacute;n, se recomienda la instalaci&oacute;n de un sistema de
desinfecci&oacute;n mediante rayos Ultra Violeta. Es importante destacar que el efluente de los
PSAsTM normalmente descarga con una concentraci&oacute;n de coliformes fecales menor a
1000 NMP/ml. Esta concentraci&oacute;n alcanza los est&aacute;ndares internacionales para uso
recreativo (ba&ntilde;o). Es importante mencionar que la alta calidad (casi de agua potable)
del efluente, hace muy posible la reutilizaci&oacute;n de &eacute;sta.
Tratamiento de Lodos
Reed Beds: Los “Reed Beds Perpetuos”, propiedad intelectual de NEWS-USA y del Dr.
Ronald Lavigne, ser&aacute;n ubicados cerca de los tanques sedimentadores. Una vez que el
lodo sea digerido, &eacute;ste ser&aacute; transportado a trav&eacute;s de una tuber&iacute;a flexible de PVC de 2”
al Reed Beds. Bajo condiciones normales de operaci&oacute;n, los Reed Beds deber&iacute;an
funcionar por 10 a&ntilde;os o m&aacute;s sin tener que ser limpiados y sin generar olores.
4.3.2 Configuraci&oacute;n modular del sistema
De acuerdo al objetivo principal de este proyecto, que corresponde al tratamiento de
200 m3/d de agua residual, esto se puede lograr mediante la implementaci&oacute;n de dos
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tanques s&eacute;pticos que trabajar&aacute;n en paralelo y dos lechos; un lecho pulido y un lecho
lijado, los cuales trabajar&aacute;n en serie. Sin embargo, en caso de que fuese necesario, por
actividades de mantenimiento o por alguna falla provisional en el sistema, se dejar&aacute;n
las v&aacute;lvulas necesarias para que el sistema funcione en paralelo.
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Cap&iacute;tulo 5:
5 Dise&ntilde;o del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas tipo Pantano
Seco Artificial
5.1 Dise&ntilde;o de los Sedimentadores Primarios
En la urbanizaci&oacute;n, los sedimentadores primarios se dise&ntilde;aron de acuerdo a la teor&iacute;a
de la sedimentaci&oacute;n de part&iacute;culas discretas (tipo 1) (Crites y Tchobanoglous, 2000), la
cual indica que el procedimiento de c&aacute;lculo consiste en elegir una part&iacute;cula con
velocidad terminal de sedimentaci&oacute;n mayor o igual a vc. El caudal de agua clarificada es
igual a:
Q=A*vc
Ecc. 5.1
Donde,
A: &Aacute;rea superficial del sedimentador, m2.
Q: Caudal de ingreso, m3/d.
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vc : Velocidad terminal de sedimentaci&oacute;n, m3/m2*d
Si se reordena esta ecuaci&oacute;n, se puede observar que la velocidad terminal de
sedimentaci&oacute;n es igual a la carga superficial, por lo tanto:
vc =Q/A = carga superficial
Ecc. 5.2
Por lo tanto,
vc = Ats * Lts * n / Q
Ecc. 5.3
Donde,
Ats: Ancho del tanque s&eacute;ptico, m.
Lts: Largo del tanque s&eacute;ptico, m.
n : Numero de tanques, unidad.
Cuando se realiza la sedimentaci&oacute;n bajo condiciones de flujo continuo, la longitud del
tanque y el tiempo de retenci&oacute;n deben ser tales que permitan a todas las part&iacute;culas con
velocidad de sedimentaci&oacute;n vc, igual a la velocidad de dise&ntilde;o, alcanzar el fondo del
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tanque. La velocidad de dise&ntilde;o, el tiempo de retenci&oacute;n y la profundidad del tanque se
relacionan seg&uacute;n la siguiente ecuaci&oacute;n:
vc = ht / t
Ecc. 5.4
Donde,
ht : Profundidad del tanque s&eacute;ptico, m.
t : Tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulica, d.
Cabe mencionar que se han considerado condiciones ideales en el dise&ntilde;o de los
Sedimentadores Primarios para la urbanizacion. En la tabla 5.1 se presentan los
resultados de los c&aacute;lculos realizados.
Tabla 5.1. Resultado de los c&aacute;lculos realizados en el dimensionamiento de los
Sedimentadores Primarios
Par&aacute;metro
Nomenclatura
Unidades
Valor
Caudal
Q
m3/d
200
N&uacute;mero de unidades
nts
unidad
2,00
Caudal por unidad
Qu
m3/d
100
Ancho
Ats
m
2,50
Largo
Lts
Velocidad critica de sedimentaci&oacute;n
Tiempo de Retenci&oacute;n
m
3
10,00
2
vc
m /m *d
3,99
t
d
0,50
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Profundidad Tanque S&eacute;ptico efectiva
h
m
2,00
Profundidad Tanque S&eacute;ptico para lodos
hf
m
1,50
Altura de seguridad
hs
m
0,50
Profundidad Total del Tanque S&eacute;ptico
ht
m
4,00
Volumen &uacute;til de cada tanque
V
m3
50,00
Volumen &uacute;til total
V
m3
100,00
Volumen total de cada tanque
V
m3
100,00
Volumen total de sedimentaci&oacute;n
V
m3
200,00
5.2 Dise&ntilde;o de los Lechos Lijados y Pulidos
El sistema ha sido dise&ntilde;ado para tratar 200 m3/d&iacute;a de aguas servidas residenciales.
Mediante el modelo cin&eacute;tico de primer orden para la reducci&oacute;n de la Demanda
Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno (DBO; Ecc. 5.5) se ha determinado un tiempo de retenci&oacute;n de
1,32 d&iacute;as en los PSATM.
dC= -kC
Ecc. 4.5
dt
Donde,
C: Concentraci&oacute;n resultante de DBO, mg/l
t: Tiempo de tratamiento, d&iacute;as.
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k: Constante para la tasa de descomposici&oacute;n, d-1. Se presume 1,75 d&iacute;as-1 de
experiencias similares.
Luego de separar e integrar variables, la f&oacute;rmula anterior puede expresarse como:
CT = Coe-kt
Ecc. 5.6
o
1
t = K ln (C0/CT)
Ecc. 5.7
Donde,
Co: Concentraci&oacute;n original de la DBO, mg/l. Se presume 200 mg/l.
CT: Concentraci&oacute;n de la DBO en el efluente para cualquier tiempo t, mg/l. Dise&ntilde;ado
para que sea &lt; 20 mg/l.
Luego de reemplazar los valores presumidos en la ecuaci&oacute;n 5.7, el tiempo requerido
para el tratamiento puede calcularse de la siguiente manera:
1_
200
t = 1,75 ln 20 = 1,32 d&iacute;as
El &aacute;rea requerida para los PSATM fue calculado con la ecuaci&oacute;n 5.8:
Q x t = L2 x h x f
Ecc. 5.8
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Donde,
Q: Tasa de flujo diario, m3/d&iacute;a.
t: Tiempo de tratamiento, d&iacute;as.
L2: &Aacute;rea de los lechos de PSATM, m2.
h: Profundidad de los lechos, m. Se escoge 0,75 m.
f: Porosidad del sustrato de crecimiento, adimensional. Se escoge 0,45.
De acuerdo a lo anterior, se presentan en la tabla 5.2, los resultados obtenidos en el
dimensionamiento de los lechos:
Tabla 5.2. Resultados obtenidos en el dimensionamiento de los lechos
Par&aacute;metro
Nomenclatura
Unidades
Valor
Concentraci&oacute;n inicial
Co
mg/l
200,00
Concentraci&oacute;n final
Constante para la tasa de
descomposici&oacute;n
Ct
mg/l
20,00
K
d-1
1,75
Tiempo de residencia
T
D
1,32
Caudal
Q
3
m /d
200
Profundidad de los lechos
Porosidad del sustrato de
crecimiento
H
m
0,75
F
adimensional
0,45
&Aacute;rea de los lechos de PSATM
L2
m2
824
Numero de lechos
&Aacute;rea Lecho Lijado 1
&Aacute;rea Lecho Pulido 1
N
LL1
LP1
Unidad
m2
m2
4,00
217
216
&Aacute;rea Lecho Pulido 2
LP2
m2
175
Largo de los PSA
L
m
Ver plano
Ancho de los PSA
A
m
Ver plano
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5.3 Dise&ntilde;o de los Reed Beds
Siguiendo el cronograma presentado en la tabla 4 cada tanque se limpiar&aacute; dos veces al
a&ntilde;o, por lo que se tendr&aacute; una cantidad de 5 m3/mes en un Reed Bed de 30 m2, lo cual
representa una carga de 17 cm/mes o aproximadamente 6,8”/mes, lo cual es una carga
t&iacute;pica de Seidel (ver anexo 3), por lo que la carga que se va a aplicar estar&aacute; dentro de
los rangos recomendados.
Lodo seco y quebradizo entre las plantas Junquillos.
Plantas Junquillos en un Reed Bed Perpetuo en Buckland,
56
5.4 Dimensionamiento Final de las estructuras
A continuaci&oacute;n en la tabla 5.3 se presenta un resumen de las dimensiones de todas las
estructuras del sistema.
Tabla 5.3. Resumen de las dimensiones de las estructuras
Par&aacute;metro
Nomenclatura
Unidades
Valor
Caudal
N&uacute;mero de unidades de
Sedimentaci&oacute;n
Q
m3/d
200
nts
unidad
2,00
Ancho
Ats
m
2,50
Largo
Profundidad Total del Sedimentador
Primario
Lts
m
10,00
ht
m
4,00
N&uacute;mero de lechos
n
unidad
4,00
Profundidad de los lechos
h
m
Largo de los PSA
L
m
Ancho de los PSA
A
m
0,75
De acuerdo a
plano para cada
lecho
De acuerdo a
plano para cada
lecho
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5.5 CARACTERISTICA DEL AGUA TRATADA
Par&aacute;metros
Aceites y Grasas
Ars&eacute;nico total
Expresado como
Unidad
mg/l
resultados
0,1
As
mg/l
No detectable
mg/l
No detectable
Alkil mercurio
Aluminio
Al
mg/l
No detectable
Bario
Ba
mg/l
No detectable
Cadmio
Cd
mg/l
No detectable
Cianuro total
-
CN
mg/l
No detectable
Cobre
Cu
mg/l
No detectable
Cobalto
Co
mg/l
No detectable
Coliformes Fecales
Color real
2
nmp/100 ml
Remoci&oacute;n &gt; al
99,9 %
Color real
unidades
de color
* Inapreciable en
diluci&oacute;n: 1/20
Cr+6
mg/l
No detectable
Expresado como fenol
mg/l
No detectable
Demanda Bioqu&iacute;mica de
Ox&iacute;geno (5 d&iacute;as)
D.B.O5.
mg/l
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Demanda Qu&iacute;mica de
Ox&iacute;geno
D.Q.O.
mg/l
180
F&oacute;sforo Total
P
mg/l
8
Fluoruros
F
mg/l
2,0
TPH
mg/l
2.2
Cromo hexavalente
Compuestos fen&oacute;licos
Hidrocarburos Totales
de Petr&oacute;leo.
Materia flotante
Visibles
Ausencia
Mercurio total
Hg
mg/l
No detectable
N&iacute;quel
Ni
mg/l
No detectable
Nitr&oacute;geno Total
N
mg/l
40
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Par&aacute;metros
Plata
Expresado como
Ag
Unidad
mg/l
resultados
No detectable
Plomo
Pb
mg/l
No detectable
Potencial de hidr&oacute;geno
pH
Selenio
Se
mg/l
No detectable
mg/l
75
S
mg/l
0,3
Concentraci&oacute;n de
organoclorados totales
mg/l
No detectable
Concentraci&oacute;n de
organofosforados totales
mg/l
No detectable
Concentraci&oacute;n de
carbamatos totales
mg/l
No detectable
S&oacute;lidos Suspendidos
Totales
Sulfuros
Organoclorados totales
Organofosforados
totales
Carbamatos totales
7.8
Temperatura
oC
Tensoactivos
Sustancias activas al
azul de metileno
mg/l
0,25
Zn
mg/l
No detectable
Zinc
28.9
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Cap&iacute;tulo 6:
Estructuras adicionales
6 ESTRUCTURAS ADICIONALES
El sistema de tratamiento de aguas residuales dom&eacute;sticas tipo PSATM que se
implementar&aacute;, necesitar&aacute; estructuras adicionales tales como:
a. &Aacute;reas de circulaci&oacute;n peatonal
b. Iluminaci&oacute;n
En los ac&aacute;pites siguientes se presenta una descripci&oacute;n de cada una de estas
estructuras. Cabe mencionar que este sistema no necesita la implementaci&oacute;n de
sistemas para el control de olores, ni ruido, ya que es un sistema verde que no genera
olores y al no utilizar equipos electromec&aacute;nicos no genera ruido.
As&iacute; mismo, el sistema podr&aacute; ser considerado como un parque ecol&oacute;gico, el cual podr&aacute;
ser visitado por los habitantes, motivo por el cual se realizar&aacute; un dise&ntilde;o paisaj&iacute;stico
adecuado para que el sistema sea agradable para ser visitado. Es por lo anterior que no
ser&aacute; necesario implementar un cerramiento perimetral.
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6.1 &Aacute;reas de circulaci&oacute;n peatonal
Las &aacute;reas de circulaci&oacute;n de personal corresponder&aacute;n a los taludes de los lechos, ya que
son estructuras adecuadas por las cuales ser&aacute; necesario llegar a los puntos para el
mantenimiento.
6.2 Iluminaci&oacute;n
El predio contar&aacute; con iluminaci&oacute;n exterior, por lo cual se instalar&aacute;n dos postes de luz
para iluminar el sistema de tratamiento.
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Cap&iacute;tulo 7:
Conclusiones y Recomendaciones
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo al estudio realizado es posible concluir lo siguiente:

La topograf&iacute;a del terreno favorece el sistema hidr&aacute;ulico, ya que este podr&aacute; funcionar
por gravedad, teniendo que utilizar la menor cantidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, excepto
para aspectos m&iacute;nimos, como son la digesti&oacute;n de los lodos de los sedimentadores
primarios y el bombeo de estos a los Reed Beds.

Se ha determinado que la implementaci&oacute;n de 2 sistemas trabajando en paralelo,
compuesto cada uno de ellos por una unidad de ingreso, sedimentador primario,
lecho pulido, lecho lijado y reed bed, es la manera m&aacute;s adecuada para manejar el
tratamiento de las aguas residuales dom&eacute;sticas de la urbanizaci&oacute;n.

Los sedimentadores primarios necesitan estar ubicados a mayor altura que los
lechos lijados.

De acuerdo a los estudios de suelos, ser&aacute; necesario impermeabilizar los fondos de
los lechos.

Los PSATM son propiedad intelectual del Dr. Ronald Lavigne patente US#7510649.
El uso de la tecnolog&iacute;a est&aacute; siendo provista sin costo, con el requerimiento de que
ser&aacute;n necesarios 3 a&ntilde;os de operaci&oacute;n, mantenimiento y entrenamiento por el Dr.
Ronald Lavigne.
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ANEXOS
ANEXO 1: COMPARACI&Oacute;N DE LA TECNOLOG&Iacute;A DE PSATM FRENTE A LA
TECNOLOGIA TRADICIONAL DE LODOS ACTIVADOS
NEWS-ECUADOR como filial de NEWS-U.S.A, con amplia experiencia de tecnolog&iacute;as
para tratamiento de aguas residuales dom&eacute;sticas ha preparado una comparaci&oacute;n entre
la tecnolog&iacute;a tradicional de “Lodos Activados” y la tecnolog&iacute;a verde de Pantanos Secos
Artificiales PSATM.
1. CONSIDERACIONES
En relaci&oacute;n a lo anterior, es necesario hacer algunas consideraciones que se han
utilizado en el an&aacute;lisis comparativo, las cuales se presentan a continuaci&oacute;n:
1. Los precios est&aacute;n basados en los valores t&iacute;picos de los Estados Unidos.
2. No se ha incluido los costos de compra de terrenos. Es claro que los PSATM
requieren considerablemente m&aacute;s terreno, por lo tanto los costos de terreno son
mayores para los PSATM.
3. Los costos de Operaci&oacute;n y Mantenimiento (O&amp;M) para los “Lodos Activados” est&aacute;n
basados en el consumo de electricidad y del relleno de tierra para el lodo, los cuales
se incrementar&aacute;n con el tiempo.
4. En los “Lodos Activados” la operaci&oacute;n y mantenimiento requiere incluir costos para
el entrenamiento a operadores. Puesto que no hay programas de entrenamiento en
el Ecuador, ser&iacute;a necesario que los operadores pasen de 6-12 meses en Europa o
en Estados Unidos para que aprendan a operar los sistemas de “Lodos Activados”.
5. T&iacute;picamente un 50% de los costos de construcci&oacute;n, Operaci&oacute;n &amp; Mantenimiento
para los sistemas de tratamiento con “Lodos Activados” son consumidos por el
tratamiento del lodo. Los Reed Beds asociados con el sistema de PSATM operar&aacute;n
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libres de energ&iacute;a por 10 o m&aacute;s a&ntilde;os sin la necesidad de limpiarlos. Esto
esencialmente elimina los costos para el tratamiento del lodo.
6. La tasa actual de aguas residuales de Puerto Azul y Javier Salitral es de 350 l /
seg. o 30,000 m3 /d&iacute;a, lo cual corresponde a 8 millones de galones/d&iacute;a. Si
consideramos una descarga para el Estero Salado de 25 mg/l de DBO y de S&oacute;lidos
Suspendidos, entonces las unidades de PSATM requerir&iacute;an 8 hect&aacute;reas de terreno.
7. NEWS-ECUADOR, para el ejemplo usa 8 hect&aacute;reas para la construcci&oacute;n del
sistema de tratamiento con PSATM para un caudal de 30,000 m3/d&iacute;a. En el peor caso
el costo de construcci&oacute;n para PSATM puede ser: $100/m2
2.
COMPARACION T&Eacute;CNICA
LODOS
ACTIVADOS
PSATM
Hormig&oacute;n,
Acero, Tuber&iacute;as
Arena, Grava,
tuber&iacute;as, plantas
Dif&iacute;cil
F&aacute;cil
Necesidad de capacitaci&oacute;n
Si
Si
Generaci&oacute;n de vectores
Si
No
Generaci&oacute;n de olores
Si
No
Tratamiento de lodos
No
Si
Necesidad de Cerramiento
Si
No
Posibilidad de compra de bonos verdes
No
Si
Aspecto
Tipo de Construcci&oacute;n
Dificultad de operaci&oacute;n
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Generaci&oacute;n de gases de invernadero
Si
No
Consumo energ&eacute;tico
Si
No
Consumo de qu&iacute;micos
Si
No
Utilizaci&oacute;n de Bombas
Si
Depende
Mayor a 25 mg/l
DBO5
Menor a 25 mg/l
DBO5
Peque&ntilde;a
Grande
Si
Si
LODOS
ACTIVADOS
PSATM
8 (MGD)
30000 m3/d
20(U$/gal&oacute;n)
100 (U$/m2) o
Calidad del Efluente
&Aacute;rea requerida
Flexibilidad de operaci&oacute;n
3.
COMPARACI&Oacute;N DE COSTOS
Caudal a tratar
Costo de construcci&oacute;n por unidad
266,66 (U$/m3) o
1, 00 (U$/gal&oacute;n)
Costo de Operaci&oacute;n y Mantenimiento por gal&oacute;n
(U$/a&ntilde;o)
Costo Total de Construcci&oacute;n (U$)
0,5-1
0,01-0,02
160.000.000
8.000.000
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Costo total
(U$/a&ntilde;o)
de
operaci&oacute;n
y
mantenimiento
4.000.000
80.000
En resumen, el costo de la tecnolog&iacute;a de PSATM en la construcci&oacute;n es solo el 5% de los
costos de construcci&oacute;n de los “Lodos Activados” por gal&oacute;n, y los costos de costos
operaci&oacute;n y mantenimiento de los PSATM corresponden al 2% de los costos de los
Lodos Activados.
Es importante considerar ciertos aspectos que son dif&iacute;ciles de valorar monetariamente,
como son el efluente de PSATM ( el cual siempre ser&aacute; de una calidad superior a los LA)
y el hecho de que los PSATM como parque natural no puede compararse con el olor, el
hormig&oacute;n y acero asociado con la tecnolog&iacute;a de “Lodos Activados”. No hay necesidad
de cercar a un PSATM, y el valor agregado del parque como un ambiente natural lo
convierten es un sistema de tratamiento de aguas residuales dom&eacute;sticas &quot;verde y
sustentable&quot;.
ANEXO 2: Lista de proyectos de NEWS en Ecuador
1.
Shushufindi
En 1997, el Proyecto PATRA del Ministerio del Ambiente, con el apoyo del Banco
Mundial, quienes buscaron ayudar al Municipio de Shushufindi, a buscar soluciones en
lo relacionado con sus m&uacute;ltiples problemas a causa de las aguas servidas. A ra&iacute;z de
esto se solicito a NEWS-ECUADOR, se construyeran 3 instalaciones:
a) Para el Camal Municipal
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b) Para el casco urbano (“Pantano Grande”)
c) Para la compa&ntilde;&iacute;a palmicultora Palmeras del Ecuador
Todas estas instalaciones siguen funcionando de manera ejemplar hasta hoy d&iacute;a,
despu&eacute;s de 10 a&ntilde;os. Los datos de Palmeras del Ecuador y del Camal tambi&eacute;n est&aacute;n
disponibles, pero los tipos de aguas servidas son significativamente diferentes.
2.
Santo Domingo de Los Colorados
En el a&ntilde;o 2000, NEWS-ECUADOR construy&oacute; 8 diferentes sistemas de PSAsTM en una
nueva urbanizaci&oacute;n de Santo Domingo de los Colorados, conocida como “El Port&oacute;n”.
Los 8 sistemas colectivamente comprenden 12000 m2 de PSAsTM y sirven a unas 6000
personas. La Operaci&oacute;n-Mantenimiento del Sistema y Capacitaci&oacute;n del Operador
permanecen bajo la supervisi&oacute;n de NEWS-ECUADOR. NEWS-ECUADOR est&aacute;
negociando actualmente la construcci&oacute;n de nuevos PSAsTM en otros sectores de Santo
Domingo, incluyendo el camal municipal.
3.
Oleoducto de Crudos Pesados
En el 2005, NEWS-ECUADOR construy&oacute; 24 PSAsTM cruzando los Andes, desde Lago
Agrio hasta Esmeraldas. Estos PSAsTM reemplazaron a “campos de infiltraci&oacute;n” y
unidades de lodos activados, los cuales estaban fallando. OCP ahora puede ostentar de
una “tecnolog&iacute;a verde y sostenible” en todos sus campamentos.
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4.
Celica, Provincia de Loja
En el 2006, NEWS-ECUADOR construy&oacute; un sistema de PSAsTM para la parroquia de
Algarrobillo (poblaci&oacute;n de 1200 habitantes). As&iacute; como todos los PSAsTM de NEWSECUADOR, el sistema funciona con la luz solar y la gravedad siendo las &uacute;nicas fuentes
de energ&iacute;a. El efluente es cristalino y se descarga en un riachuelo. Antes de construir
esta instalaci&oacute;n, las aguas servidas sin tratamiento eran vertidas sobre la tierra,
causando olores extremos y serios problemas para la salud p&uacute;blica.
5.
Reservas Ecol&oacute;gicas y Hoster&iacute;as
Napo Wildlife Center (Centro Kichwa A&ntilde;angu, Orellana, Parque Nacional Yasun&iacute;): En
el 2007, este hotel de selva recibi&oacute; un premio internacional como “Mejor Proyecto de
Ecoturismo dentro de las &Aacute;reas Protegidas”. Las aguas servidas son tratadas por 15
“mini PSAsTM”, que fueron constru&iacute;dos para parecer jardines naturales. El efluente es
vertido en la laguna A&ntilde;angucocha, que provee agua para las duchas y sanitarios.
6.



Dise&ntilde;os concluidos, esperando inicio de la construcci&oacute;n
Municipio de Zamora: 8 sistemas grandes, varios mayores a 2 hect&aacute;reas.
Bah&iacute;a de Car&aacute;quez: 3 hect&aacute;reas de PSAsTM para toda la ciudad.
Puerto Ayora, Santa Cruz, Gal&aacute;pagos: 2 sistemas en total, con la “preconstrucci&oacute;n” completa:
o Uno para el Camal Municipal y la cooperativa pesquera.
o Uno para el Parque Artesanal, sirviendo a 120 peque&ntilde;as instalaciones. El
efluente entrar&aacute; directamente en aguas de mar adyacentes.
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o


Ambas instalaciones est&aacute;n siendo constru&iacute;das dentro del Centro de
Investigaci&oacute;n Darwin.
Camal de Pintag - Quito: Se han conclu&iacute;do los planos y se est&aacute; esperando la
disponibilidad de fondos para la construcci&oacute;n.
Camal de Puyo: Dise&ntilde;os Preliminares est&aacute;n completos y el proyecto est&aacute; en
espera.
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ANEXO 3:
Documents “Macrophitas and w&aacute;ter purification” por K&euml;tie Seidel
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Anexo 4: Manual de Operaci&oacute;n y Mantenimiento de los Pantanos Secos Artificiales para
el proyecto de la Urbanizaci&oacute;n, Guayaquil-Ecuador
Contenido
1Unidades de Operaci&oacute;n y Procesos de Tratamiento de las Aguas Residuales Dom&eacute;stica
1.1
Estructuras de Entrada
1.2
Lechos de Lijado y Pulido
1.3
Desinfecci&oacute;n
2 Instrucciones para la Toma de Muestras y An&aacute;lisis Diario y Mensual de los PSA.
2.1
An&aacute;lisis de Pantanos Secos Artificiales
2.2
Almacenamiento de Registros
2.3
Clave de ubicaci&oacute;n de muestras
3 Manual para la Puesta en Marcha del Sistema de PSA, y los “Reed Beds” como
Proceso Asociado para el Tratamiento y la Deshidrataci&oacute;n de los S&oacute;lidos.
3.1
Lechos de Pantanos Secos Artificiales
3.2
Tanques Sedimentadores
3.3
“Reed Beds” (Lechos de Junquillos)
3.4
Desinfecci&oacute;n y Descarga
3.5
Personal Necesario
4. Manual para la Operaci&oacute;n y el Mantenimiento de los PSA y sus Varios Componentes
4.1
Tanques Sedimentadores y “Reed Beds”
4.2
Lechos de Lijado y Pulido
4.2.1
Operaci&oacute;n en Serie
4.2.2
Operaci&oacute;n en Paralelo
4.3
Desinfecci&oacute;n
4.4
Tuber&iacute;a y V&aacute;lvulas
87
Unidades de Operaci&oacute;n y Procesos de Tratamiento de las Aguas Residuales
Dom&eacute;sticas para la Urbanizaci&oacute;n
1.1
Estructuras de Entrada: Sedimentadores Primarios
Las estructuras de las entradas han sido dise&ntilde;adas para facilitar la distribuci&oacute;n de las
aguas residuales para cualquier combinaci&oacute;n de operaci&oacute;n de los tratamientos.
Proporcionar&aacute; tambi&eacute;n la mezcla de las aguas residuales dom&eacute;sticas antes de su
ingreso a los lechos de los pantanos. Las v&aacute;lvulas pueden ser cerradas en las entradas
de cada sistema.
1.2
Lechos de Lijado y Pulido
El dimensionamiento de los pantanos es discutido en la memoria de dise&ntilde;o.
En
general, se espera que la mayor&iacute;a de los s&oacute;lidos no sedimentados sean removidos en
el primer lecho del sistema, el lecho lijado.
Es posible, sin embargo, que se presenten problemas, cuando el 100 % del caudal o
flujo de dise&ntilde;o sea forzado a trav&eacute;s del 50 % del &aacute;rea total de tratamiento (por un
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lecho), especialmente cuando los lechos de lijado sufren una reducci&oacute;n de su
conductividad hidr&aacute;ulica debido al cernido o retenci&oacute;n del 35 % de los s&oacute;lidos.
Por esta raz&oacute;n la posibilidad para operar los lechos en serie o en paralelo ha sido
incorporada en el dise&ntilde;o. Si cada par de lechos de pantanos fueran operados en
paralelo, ser&iacute;a razonable asumir que un tratamiento casi id&eacute;ntico ocurrir&iacute;a en cada uno
de los lechos. Esta forma de funcionamiento de los lechos podr&iacute;a reducir la tasa de
aplicaci&oacute;n a los lechos de lijado en un 50 %. Todos los procesos de tratamiento
discutidos en la memoria de dise&ntilde;o se espera que ocurran en las unidades de
tratamiento dise&ntilde;adas. Cada par de lechos (2) procesar&aacute; 50 % del total del flujo. Si las
tasas de flujo son menores que las dise&ntilde;adas, el tiempo de retenci&oacute;n se incrementar&aacute; y
la calidad del efluente mejorar&aacute;. Si las tasas del flujo exceden los valores de dise&ntilde;o,
entonces se puede esperar una disminuci&oacute;n de la calidad del efluente.
1.3
Desinfecci&oacute;n
Es aceptado generalmente que la desinfecci&oacute;n ocurrir&aacute; naturalmente en los pantanos
artificiales, si no son sobrecargados hidr&aacute;ulicamente. Esta “desinfecci&oacute;n natural” es
atribuida a la producci&oacute;n de “exudaci&oacute;n” emitida por las ra&iacute;ces de las plantas en el
pantano. En caso de ser necesario, debido a que se presente una sobrecarga del
sistema, se podr&aacute; instalar una unidad de desinfecci&oacute;n mediante rayos UV, de manera
temporal.
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2.
2.1
Instrucciones para la Toma de Muestras y An&aacute;lisis Diario y Mensual de los
Pantanos Secos Artificiales.
An&aacute;lisis de Pantanos Secos Artificiales
La necesidad de un programa de monitoreo continuo y sostenido es fundamental para
la operaci&oacute;n de cualquier sistema de tratamiento. Generalmente una m&iacute;nima cantidad
de muestras diarias son necesarias para evaluar el funcionamiento y poder realizar los
ajustes operacionales necesarios para asegurar una alta calidad del efluente.
Muestreos mensuales son necesarios para evaluar el funcionamiento a largo plazo,
bajo
las
fluctuaciones
clim&aacute;ticas
asociadas
al
crecimiento
de
las
plantas,
precipitaciones, temperatura, etc.
Un programa de control de calidad continuo es la &uacute;nica manera de asegurar la
generaci&oacute;n de datos confiables.
Ser&aacute; tambi&eacute;n necesario establecer normas de
laboratorio para la toma de muestras, almacenamiento, an&aacute;lisis de laboratorio e
informes. La limpieza del laboratorio, el almacenamiento de sustancias qu&iacute;micas, el
mantenimiento del equipo y control de inventario, son preocupaciones cr&iacute;ticas para un
laboratorio organizado y bien operado.
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2.2
Almacenamiento de Registros
Cada vez que una muestra sea tomada &eacute;sta deber&aacute; ser rotulada. Esta rotulaci&oacute;n debe
incluir lo siguiente:

N&uacute;mero de identificaci&oacute;n

Fecha

Ubicaci&oacute;n del punto de muestreo

Nombre de la persona que toma la muestra
Los recipientes para las muestras deber&aacute;n estar limpios, posiblemente est&eacute;riles y ser&aacute;n
del tama&ntilde;o suficiente para asegurar un volumen adecuado para comprobaciones en el
laboratorio. Para minimizar los costos, los operadores deber&aacute;n empezar tomando y
almacenando las muestras en botellas pl&aacute;sticas que no hayan sido contaminadas. Los
tama&ntilde;os ideales incluyen 1 gal&oacute;n, 1/2 gal&oacute;n (2 litros), 1 litro y m&aacute;s peque&ntilde;os.
El programa incluir&aacute; una codificaci&oacute;n en la que constar&aacute; la fecha, nombre de la persona
y n&uacute;mero de la muestra que se est&aacute; tomando ese d&iacute;a.
Ejemplo: 01-05-2000-xxxxxxxxx-#6 podr&iacute;a significar: enero 5, 2000; muestreado por
nombre y la muestra es la n&uacute;mero 6 para ese d&iacute;a
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La muestra deber&aacute; ser inmediatamente refrigerada y registrada en un cuaderno
exclusivo.
Todos los resultados y muestras deber&aacute;n ser registrados en forma
cronol&oacute;gica. Una vez realizados todos los an&aacute;lisis requeridos para una muestra, los
datos deber&aacute;n ser transcritos en duplicado en hoja suelta en el mismo cuaderno. Esta
hoja suelta deber&aacute; contener toda la informaci&oacute;n relevante incluyendo:
a. Numero de la muestra y fecha, ubicaci&oacute;n del punto del muestreo (lo m&aacute;s
espec&iacute;fico), y nombre de quien tom&oacute; la muestra
b. Nombre del analista de laboratorio y firma
c. M&eacute;todo de an&aacute;lisis
d. Diluciones usadas, si es pertinente
e. Todos los resultados con unidades de medidas apropiadas
f.
Todos los c&aacute;lculos y comentarios, si es pertinente
Este documento de respaldo debe ser archivado para mayor seguridad. Las hojas
sueltas del cuaderno deben ser siempre archivadas en un lugar seguro de trabajo. Si
hay computadora, se debe tener la informaci&oacute;n en un dispositivo de respaldo con todos
los datos con formato adecuado. Semanalmente, los datos acumulados deben ser
tabulados para ilustrar ciertos par&aacute;metros de inter&eacute;s y agrupados de manera adecuada
para publicaci&oacute;n.
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2.3
Clave de ubicaci&oacute;n de muestras
2.3.1 Ubicaci&oacute;n de la Muestra y S&iacute;mbolo:

Muestra Entrada Sedimentador

Descarga # 1

Muestra Salida Sedimentador
MST1-SAL.

Muestra Caja de Control Lijado
MCC1-LIJADO

Muestra Caja de Control Pulido
MCC1-PULIDO
MST1-ENT.
 Descarga # 2

Muestra Entrada Sedimentador
MST2-ENT.

Muestra Salida Sedimentador
MST2-SAL.

Muestra Caja de Control Lijado
MCC2-LIJADO

Muestra Caja de Control Pulido
MCC2-PULIDO
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2.3.2 Ubicaci&oacute;n de las Pruebas Peri&oacute;dicas
Las muestras que se tomen cada tres d&iacute;as deber&aacute;n ser tomadas en los siguientes
puntos:
a. Salida Tanques Sedimentadores
b. Salidas de Lechos de Lijado
c. Salidas de Lechos de Pulido
Una vez tomada las muestras, est&aacute;n deber&aacute;n ser analizadas inmediatamente.
2.3.3 Ubicaci&oacute;n de las Pruebas Mensuales
Las muestras mensuales deber&aacute;n ser tomadas en los siguientes puntos:
a. Salida Tanques Sedimentadores
b. Salidas de Lechos de Lijado
c. Salidas de Lechos de Pulido
Una vez tomada las muestras, est&aacute;n deber&aacute;n ser refrigeradas inmediatamente y
llevadas al laboratorio para su an&aacute;lisis lo antes posible.
A continuaci&oacute;n se presentan en la tabla 1 los par&aacute;metros que deben ser monitoreados
cada tres d&iacute;as y mensualmente.
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Nota: Las pruebas para determinar la DBO podr&iacute;an necesitar mayor frecuencia
durante la fase de puesta en marcha del sistema (probablemente durante los primeros 6
meses).
Tabla 1. Par&aacute;metros diarios y mensuales a monitorear
Par&aacute;metros a monitorear
Tres veces
Mensual
por
semana
Alcalinidad
x
Amoniaco
x
Caudal (Q)
x
Coliformes Totales y Fecales
x
Conductividad
x
Demanda Bioqu&iacute;mica de Oxigeno
x
(DBO)
Demanda
Qu&iacute;mica
de
Ox&iacute;geno
x
(DQO)
Nitratos
x
Nitr&oacute;geno Total
x
Ortofosfatos
x
Ox&iacute;geno Disuelto (OD)
x
x
Potencial hidr&oacute;geno (pH)
x
x
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S&oacute;lidos Disueltos
x
S&oacute;lidos Suspendidos
x
S&oacute;lidos Totales
x
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles,
x
Temperatura (T&deg;)
x
x
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3.
3.1
Manual para la Puesta en Marcha del Sistema de Pantanos Secos Artif&iacute;ciales
para la Urbanizaci&oacute;n y de los “Reed Beds” como Proceso Asociado para el
Tratamiento y la Deshidrataci&oacute;n de los S&oacute;lidos.
Lechos de Pantanos Secos Artificiales
Cada uno de los lechos de los PSA que han sido construidos y plantados, deber&aacute;n
recibir una continua alimentaci&oacute;n de agua para satisfacer las necesidades del Pasto
alem&aacute;n que ser&aacute; usado para el tratamiento. Asumiendo que todas las obras principales
como las estructuras, sedimentadoras y l&iacute;neas de tuber&iacute;as para el abastecimiento de
aguas, ser&aacute;n construidas antes de la plantaci&oacute;n de Pasto alem&aacute;n, esta infraestructura
podr&aacute; usarse para cubrir las necesidades de agua para la plantaci&oacute;n. Al mismo tiempo
se podr&aacute; revisar y probar la integridad de las instalaciones hidr&aacute;ulicas ejecutadas. Si no
fuera posible el uso de las propias instalaciones el agua necesitada para el Pasto
alem&aacute;n deber&aacute; ser bombeada desde alg&uacute;n drenaje natural cercano. En este caso, el
drenaje natural seria un pozo de agua que se encuentra en el sitio, del cual se puede
obtener mediante bombeo dicho l&iacute;quido para los prop&oacute;sitos deseados de mantener los
lechos siempre inundados.
No es necesario ninguna carga adicional para el arranque del sistema, sin embargo, lo
m&aacute;s importante es que los lechos deber&aacute;n estar saturados de agua antes de la
plantaci&oacute;n (l&iacute;nea de superficie del agua dentro de 20 cm desde la superficie del lecho).
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Para la plantaci&oacute;n se recomienda seguir la siguiente secuencia de actividades:
a. Ajustar el control de salida en la caja de control de manera de asegurar que el
nivel del agua est&eacute; a una altura de 10 cm desde la superficie del lecho. Use un
man&oacute;metro para revisar la profundidad de saturaci&oacute;n.
b. Tener un efluente directo desde el tanque sedimentador respectivo, hacia el o
los lechos.
c. Revisar diariamente el lecho para estar seguro de su saturaci&oacute;n.
d. Monitorear las tasas del caudal del influente y del efluente para evaluar las
p&eacute;rdidas por filtraci&oacute;n y la tasa por evapotranspiraci&oacute;n.
Durante la fase de
puesta en marcha las p&eacute;rdidas deber&aacute;n presentarse solamente por filtraci&oacute;n y
alguna transpiraci&oacute;n.
A medida que las plantas crecen y maduran se
incrementan las p&eacute;rdidas por evapotranspiraci&oacute;n. El caudal de entrada y de
salida en cada lecho deber&aacute; ser medidos y registrados cada tres d&iacute;as para llevar
correctamente el volumen total de agua que est&aacute; siendo tratado. Podr&iacute;a
instalarse tambi&eacute;n un medidor de lluvias con el fin de monitorear la cantidad de
precipitaciones
as&iacute;
como
un
recipiente
plano
para
registrar
la
evapotranspiraci&oacute;n.
e. El monitoreo de precipitaci&oacute;n, evaporaci&oacute;n y datos del tratamiento son
esenciales para el mantenimiento y la obtenci&oacute;n del balance de aguas exacto
para el sistema.
f.
El monitoreo del crecimiento semanal de las plantas se lo har&aacute; midiendo la
longitud del tallo de las mismas.
Es necesario observar cualquier cambio inusual en el color y crecimiento de las plantas.
Su cambio podr&iacute;a indicar problemas de toxicidad o falta de nutrientes. Registrar todas
las observaciones.
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Mantener registros del n&uacute;mero exacto de usuarios dom&eacute;sticos y comerciales
conectados al sistema de alcantarillado y cuyos desechos l&iacute;quidos est&aacute;n llegando al
tratamiento. As&iacute; se puede conseguir una buena aproximaci&oacute;n de la carga de los lechos.
Es muy importante recordar que las unidades de tratamiento (sedimentadores, lechos
de lijado, lechos de pulido) han sido dise&ntilde;ados para tratar no m&aacute;s de 200 m3/d&iacute;a. Menor
caudal de aguas residuales no causar&aacute; problemas, mientras se mantengan las
unidades saturadas. Se puede medir la calidad de agua a la entrada y a la salida de
cada unidad de tratamiento, usando el programa de monitoreo descrito.
3.2
Tanques Sedimentadores
Es imperativo que el operador tenga un claro entendimiento del concepto de tiempo de
retenci&oacute;n y como este tiempo de retenci&oacute;n y los s&oacute;lidos retenidos en los
sedimentadores se ven afectados por el volumen de lodo dentro de los tanques.
Cualquier descuido en la limpieza de los tanques o la falta de seguimiento de las
instrucciones b&aacute;sicas entregadas en este manual resultar&aacute; en el acarreo de s&oacute;lidos
hacia los PSA, tapon&aacute;ndolos. Esto representa la principal amenaza para una efectiva
operaci&oacute;n del sistema de tratamiento (la protecci&oacute;n contra el acarreo de s&oacute;lidos a los
lechos).
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3.3
Reed Beds (Lechos de Junquillos)
Los “Reed Beds” pueden ser operados de manera similar a los PSA, con las siguientes
excepciones:
a. La carga ser&aacute; intermitente.
b. Los vol&uacute;menes de lodos ser&aacute;n los correspondientes a 3 pulgadas (7,5 cm) por
aplicaci&oacute;n.
c. El drenaje en los “Reed Beds” se har&aacute; por gravedad (no presenta nivel fre&aacute;tico
como los Pantanos Secos Artificiales). Para la plantaci&oacute;n y crecimiento de las
plantas, en la fase de puesta en marcha la superficie deber&aacute; estar saturada lo
que podr&iacute;a conseguirse instalando una tuber&iacute;a temporal sobre superficie. Las
l&iacute;neas de drenaje del afluente de los “Reed Beds” pueden ser directamente
conectadas a las entradas de los lechos.
d. Durante los periodos de deshidrataci&oacute;n es necesario segar las plantas m&aacute;s
regularmente, para evitar que las plantas mueran dentro de los lechos. Esta
actividad puede ser manual o introduciendo animales peque&ntilde;os de pastoreo. Es
posible que pueda necesitarse de los dos m&eacute;todos.
3.4
Desinfecci&oacute;n y Descarga
Durante la fase de puesta en marcha, es de esperar que no se presenten actividades
en ninguna de estas &aacute;reas.
Bajo condiciones normales de operaci&oacute;n, el sistema
hidr&aacute;ulico operar&aacute; por gravedad desde el punto de entrada del alcantarillado sanitario al
tratamiento, hasta el punto final de descarga despu&eacute;s del tratamiento.
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3.5
Personal Necesario
Un empleado cuatro horas cada tres d&iacute;as deber&aacute; ser asignado para el mantenimiento y
el monitoreo diario de los PSATM durante el primer a&ntilde;o de actividades.
Despu&eacute;s del primer a&ntilde;o, deber&aacute; ser asignado un empleado por 4 horas 3 veces por
semana. El operador deber&aacute; mantener un diario conteniendo lo siguiente:
a. Condiciones meteorol&oacute;gicos
b. Notas de inspecci&oacute;n
c. Actividades de mantenimiento
d. Problemas identificados y su remediaci&oacute;n
4.
4.1
Manual para la Operaci&oacute;n y el Mantenimiento de los Pantanos Secos
Artificiales y sus Varios Componentes.
Tanques Sedimentadores y Reed Beds
En general, los procedimientos para operaci&oacute;n y mantenimiento de los tanques
sedimentadores son los siguientes:
101
a. Revisi&oacute;n tres veces por semana de la “T” del efluente y limpiar &eacute;stas, si es
necesario.
b. Medir el espesor de lodos y la espuma regularmente (una vez cada dos
semanas al comienzo). Cuando el espesor del lodo llegue a la mitad de la
profundidad del tanque, el tanque deber&aacute; ser cerrado para producir la digesti&oacute;n
mediante las unidades de aireaci&oacute;n.
c. Las unidades aireaci&oacute;n deber&aacute;n ser instaladas sobre una plataforma movible.
El tiempo normal de digesti&oacute;n deber&aacute; ser entre 2 y 4 semanas durante el cual el
porcentaje de s&oacute;lidos vol&aacute;tiles deber&aacute; ser reducido a un 70 %.
Durante el
tiempo de menor producci&oacute;n de lodos, las plantas necesitan agua que puede ser
suministrada desde los lechos de lijado, o por bombeo de la corriente de entrada
al sistema.
Se construir&aacute; una caja de control en el lecho, para retener el agua en &eacute;pocas de
sequ&iacute;as o durante los per&iacute;odos que los Reed Beds deben quedar sin agua o lodos
sobre sus superficies por un per&iacute;odo largo de tiempo.
4.2
4.2.1
Lechos de Lijado y Pulido
Operaci&oacute;n en Serie
T&iacute;picamente los lechos de lijado y de pulido deben trabajar en serie, con la salida de las
cajas de control en la m&aacute;s alta posici&oacute;n (los lechos est&aacute;n saturados).
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Cuando el agua no est&aacute; corriendo, el mecanismo de salida debe funcionar como un
man&oacute;metro para medir la altura del agua en el lecho. Los lechos no deben estar secos
por per&iacute;odos largos de tiempo. Espor&aacute;dicamente, por una semana o m&aacute;s, el drenaje de
los lechos debe estimular el crecimiento y la penetraci&oacute;n de las ra&iacute;ces.
Una penetraci&oacute;n profunda de las ra&iacute;ces es extremadamente importante para asegurar
la entrega m&aacute;xima de ox&iacute;geno. Cuando la operaci&oacute;n es en serie el tiempo de retenci&oacute;n
para el tratamiento en los lechos ser&aacute; aproximadamente de 3 d&iacute;as. Cada tres d&iacute;as se
deber&aacute; medir el flujo de salida de los lechos, con el fin de determinar la cantidad de
agua que est&aacute; siendo tratada en el sistema.
4.2.2 Operaci&oacute;n en Paralelo
Espor&aacute;dicamente, podr&iacute;a ser necesario operar el proceso de tratamiento en paralelo.
Las condiciones que obligar&iacute;an a usar el tratamiento en paralelo ser&iacute;an:
 La necesidad de que el servicio de los lechos de lijado sean con carga reducida
o que el uso de bypass sea necesario.
 Las tuber&iacute;as de los lechos est&eacute;n tapadas y se necesite reducir la carga para
evitar la inundaci&oacute;n del lecho.
 La experimentaci&oacute;n con modos alternativos de operaci&oacute;n.
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Es importante notar que hipot&eacute;ticamente no hay diferencia de eficiencia en el
tratamiento, si se utiliza uno u otro modo (en la reducci&oacute;n de la DBO). Si el 50 % del
caudal va para cada lecho (lijado y pulido), el tiempo de retenci&oacute;n ser&aacute; el doble
realizando el mismo grado de tratamiento que en la operaci&oacute;n en serie donde el 100 %
del caudal pasa a trav&eacute;s de cada lecho. El &uacute;nico mantenimiento que necesitan los
Pantanos Secos Artificiales, es el segado regular del Pasto alem&aacute;n. Tambi&eacute;n puede
usarse animales peque&ntilde;os (cabras, ovejas) para su pastoreo, lo que produce el mismo
efecto.
4.3
Desinfecci&oacute;n
Bajo operaci&oacute;n normal, los PSA proveen su propia desinfecci&oacute;n a trav&eacute;s de la
exudaci&oacute;n de las plantas. La necesidad ocasional por emergencia o radiaci&oacute;n UV
experimental, se ha discutido anteriormente en este manual.
4.4
Tuber&iacute;as y V&aacute;lvulas
Hay algunas v&aacute;lvulas y tuber&iacute;as para la operaci&oacute;n de los PSA. La ubicaci&oacute;n de las
v&aacute;lvulas como el mecanismo primario para el afluente y el efluente en las tuber&iacute;as de
distribuci&oacute;n y recolecci&oacute;n.
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Estas v&aacute;lvulas tambi&eacute;n son usadas para determinar la operaci&oacute;n en serie o en paralelo.
Hay mecanismos
para drenajes de emergencia y son usados solamente para
completar el drenaje de los lechos, los cuales se encuentran indicadas en los planos.
5.
Criterios de Evaluaci&oacute;n en sitio
La evaluaci&oacute;n operacional debe basarse en la calidad del efluente, en la apariencia de
este, en los resultados de laboratorio, en los records de datos y en la est&eacute;tica general
de los diferentes componentes del sistema (apariencia, olores, problemas de insectos y
la limpieza general). Seguridad y salud p&uacute;blica son tambi&eacute;n temas importantes a
considerar. Ser&aacute; importante realizar evaluaciones semestrales del sistema general, de
la que es importante generar reportes escritos, para dejar soporte de la eficiencia del
sistema.
En caso de tener problemas de insectos, como plagas, se utilizar&aacute; el control natural de
plagas, en el cual se utilizan los insectos depredadores de las plagas. Al menos tres
veces por semana ser&aacute; necesario realizar un recorrido general por las instalaciones
para evaluar la operaci&oacute;n del sistema, de lo cual se deber&aacute; llevar un registro de las
observaciones realizadas durante el recorrido.
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5.1
Evaluaci&oacute;n M&iacute;nima de los componentes del sistema
Cada tres d&iacute;as se deber&aacute; realizar el siguiente an&aacute;lisis de cada uno de los componentes:
a. Calidad del efluente: Deber&aacute; verificarse si el sistema est&aacute; produciendo la calidad
de dise&ntilde;o esperada (por ejemplo DBO/DQO &lt; 10 mg/l, Coliformes Totales &lt; 1000
org/100 ml, PO4-2 &lt; 1 mg/l, NH4+ &lt; 10 mg/l, NO3-2 &lt; 50 mg/l, etc)
b. Apariencia del sitio: Debe verificarse si el sitio luce como un parque. Para esto
deber&aacute; verificarse que el sistema est&eacute; libre de plantas invasoras, de desechos
s&oacute;lidos, de materiales de construcci&oacute;n, etc. Ser&aacute; necesario realizar limpieza diaria
de las instalaciones.
c. Mantenimiento: Debe verificarse que todos los componentes est&eacute;n siendo
correctamente mantenidos. Se deber&aacute; llevar como registro una lista de chequeo en
la que se verificaran los diferentes aspectos de estos, con actividades diarias
semanales y mensuales.
d. Mantenimiento de registros: Se deber&aacute; llevar registro de las operaciones de
mantenimiento y operaci&oacute;n del sistema, enfatizando en el mantenimiento de
reportes claros y comprensibles. Estos registros deben apuntar a lo siguiente:
i.
Deben poder usarse para diagnosticar problemas cuando ocurran
ii.
Ser esenciales para documentar la eficiencia del sistema a largo plazo
iii.
Deben registrar la eficiencia del sistema de manera sistem&aacute;tica
e. Otras evaluaciones del sistema: Cualquier otra evaluaci&oacute;n del sistema que sea
valiosa registrar durante las inspecciones puede incorporarse en los registros.
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Registro de Evaluaci&oacute;n T&eacute;cnica de Campo
Nombre del Evaluador_______________________
Hora del Recorrido________________
Par&aacute;metro
Cantidad de
Usuarios
conectados
Condiciones
metereol&oacute;gicas
Valor
Hab
Lluvia
Si / No
ml
Toma de
Muestra
Cantidad
ml
ml
ml
Cantidad de
Muestras
u
Lugar
muestreado
Calidad del
Efluente
Caudal Entrada
L
Caudal Salida
L
T&deg;
pH
OD
Olor
Fecha___________________
Observaciones
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Color
Presencia de
S&oacute;lidos
Apariencia del Sitio
Mantenimiento
Olores
Presencia de Insectos
Mantenimiento de Registros
Cajas de
Registro
Presencia de
S&oacute;lidos
Limpieza (anotar
cant. de s&oacute;lidos
retirados)
Sedimentadores Limpieza de Tee
Primarios
Profundidad
Espuma
Altura del lodo
Estructuras de
entrada
S&oacute;lidos retirados
de las Tee
Si / No
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Comentarios:
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________
_________________________
_________________________
Supervisor
Operador
Fecha_________________
Fecha_______________
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ANEXO 5:
Perfiles de suelo
ANEXO 7: Perfiles de suelo
Se realiz&oacute; una visita t&eacute;cnica con el fin de evaluar las condiciones del suelo del &aacute;rea
donde se implantar&aacute; el Sistema Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas tipo
Pantanos Secos Artificiales (PSATM) de la Urbanizaci&oacute;n, en la v&iacute;a a la Costa de la
Ciudad de Guayaquil.
En la figura 1 se pueden observar los perfiles de suelo en los tres agujeros de
observaci&oacute;n (a 2,0-2,4 m) excavados. Tal como indican los perfiles de suelo, existen 90
cm de material amarillo, extremadamente rocoso con una mezcla de arena, lodo y
arcilla. Todo este material aparenta ser importado (rellenado), debido a la ausencia de
indicadores de formaci&oacute;n de suelos (no hay horizonte).
Bajo de esta capa extremadamente sobre cargada, aproximadamente 1,5 m de material
del tama&ntilde;o de arcilla negra fue encontrado. No era muy terroso, y se pod&iacute;a f&aacute;cilmente
formar cilindros con este material, indicando un alto contenido de arcilla. Aunque de
color negro, no se encontraron signos de una cantidad apreciable de materia org&aacute;nica.
Lo m&aacute;s probable es que este material haya sido formado por sedimentos marinos
bas&aacute;lticos hace muchos a&ntilde;os.
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Los promotores del proyecto indicaron que a 4-5 metros de profundidad, la textura del
suelo cambia a una naturaleza arenosa y rocosa. Esta informaci&oacute;n concuerda con la
gran cantidad de agua subterr&aacute;nea que sal&iacute;a por el ducto cercano a la v&iacute;a, ya que esta
era agua subterr&aacute;nea que estaba emergiendo y rodando.
Un pozo de 30 m de profundidad encontrado en el sitio, estaba lleno hasta 1 m desde la
superficie, lo cual est&aacute; por sobre los niveles de agua encontrados en los agujeros
excavados (en ellos el agua estaba a 1,3 m aproximadamente). El nivel superior de
agua en el pozo sugiere que existe una cabeza piezom&eacute;trica bajo la capa de arcilla
negra que est&aacute; causando una formaci&oacute;n artesiana leve. Basado en los suelos
observados, es conveniente recomendar que se incorporen los siguientes elementos de
construcci&oacute;n:
1. Una capa de arcilla o una membrana sint&eacute;tica debe usarse para impermeabilizar
los 4 lechos vegetativos de arena (VSBs o PSATM) dise&ntilde;ados. Se sugiere una
capa 30 cm de arcilla o una membrana de PVC de 30 mm.
2. Para facilitar la construcci&oacute;n de los VSBs/PSAs, ser&aacute; necesario implementar un
sistema de vaciado de las aguas fre&aacute;ticas para mantenerlas bajo el nivel del
fondo de los VSBs. Esto podr&iacute;a lograrse bombeando el pozo durante la etapa de
construcci&oacute;n o instalando una cortina de drenaje de 3 m de profundidad, la cual
permanecer&aacute; como parte del &aacute;rea de tratamiento.
3. Una pared de bloques de 1 m de alto debe ser construida alrededor del pozo
para otorgar acceso a este una vez que est&eacute;n construidos los VSBs/PSAs. Esta
111
peque&ntilde;a p&eacute;rdida de &aacute;rea no afectara al tama&ntilde;o ni a la eficiencia del tratamiento
de ninguna manera significativa.
4. Se debe tener cuidado de no perforar la arcilla natural de 4-5 m de profundidad,
la cual tiene confinado el acu&iacute;fero que se encuentra bajo &eacute;sta.
Notas especiales en los perfiles de suelo:
a. Los promotores del proyecto indicaron que la arcilla negra se extiende hasta 4-5
m de profundidad en el &aacute;rea destinada para los PSAs.
b. Bajo los 5 m los promotores del proyecto reportaron un suelo tipo lastre (grava).
c. Un pozo artesiano antiguo encontrado en el &aacute;rea de los PSA tiene agua hasta
un metro de profundidad desde la superficie.
d. En el sitio se encontr&oacute; una casa temporal (campamento) que debe ser removida
antes de la construcci&oacute;n de los PSAs.
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Figura 1. Perfiles de suelo en los tres agujeros de observaci&oacute;n excavados.
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ANEXO 6:
Especificaciones T&eacute;cnicas
ANEXO 9: Especificaciones T&eacute;cnicas
Dentro de los materiales que se utilizar&aacute;n en la construcci&oacute;n de los PSATM son los
siguientes:
MATERIAL
CANTIDAD UNIDAD
PSA
Arena Gruesa
800 m3
Piedra Chispa 0,5-0,7 cm
100 m3
Grava 2-3 cm
100 m3
Arcilla Roja
Tuber&iacute;a PVC Sanitario Tipo A 4&quot; 3 m **
codo 45&deg; PVC Sanitario 4&quot;
Cruces PVC Sanitario 4&quot;
Tapones PVC Sanitario hembra 4&quot;
Tees PVC Sanitario 4&quot;
Codo 90&deg; PVC Sanitario 4&quot;
300
500
200
100
100
30
20
Cajas de Control
Cemento Portland
Hierro
Tablas de Encofrado de 3 m
Clavos
m3
u
u
u
u
u
u
20 Sacos
20 m2
50 u
Sedimentadores
Cemento Portland*
Sacos
Hierro*
m2
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Tablas de Encofrado de 3 m
Clavos
u
Maquinaria y personal
Excavadora Cat 320 o m&aacute;s peque&ntilde;a de
oruga
1o2
Gallineta
1
Rodillo o compactadora
1
Broca de Carpintero
3
Taladro
3
Lima
3
Operadores m&iacute;nimo
6
* Seg&uacute;n Plano estructural
**Se necesitan 420 tuber&iacute;as perforadas acorde a grafico y 80 sin
perforar
115
ESQUEMA PARA PERFORACION DE TUBERIA PARA EL PROYECTO
15 cm
15 cm
Este esquema representa la tuber&iacute;a a la cual se le deben realizar dos filas de
perforaciones, las cuales deben distanciarse entre si 15 cm. Las perforaciones deben
ser de 2 cm, las que se deben realizar con las brocas especiales que se entregaron.
Las perforaciones deben ser opuestas 180&deg;.
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