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Resumen

El presente trabajo investigativo estudia y analiza los Efluentes regenerados y
aprovechamiento energético de fangos deshidratados por Geotubos en depuradoras de aguas
residuales, que pretende resolver los problemas socio ambientales que ocurren en la Cuenca Baja
del Guayas, este trabajo estd enfocado para las cabeceras cantonales y parroquiales de las
diferentes provincias del Guayas, para que el material de construccién recolectado sea de uso de

las mismas cabeceras cantonales.

Para la elaboracion de lograr el trabajo, fue necesario realizar un levantamiento
bibliografico con la finalidad de obtener informacion del uso del geotubo para el tratamiento de
aguas residuales y posteriormente la reutilizacién de los subproductos obtenidos a partir del

mismo.

Siguiendo el proceso metodoldgico, para la realizacion de esta novedad cientifica se
elaboraron representaciones graficas que permiten poder mostrar el sistema complementario de
regeneracion de las aguas residuales producidas en la Cuenca Baja del Guayas, donde se muestra

el proceso y regeneracion de las aguas y lodos residuales deshidratados.

Mediante un estudio granulométrico se estudio el material de transicion ubicado en el fondo
de la piscina regenerativa complementaria, que es parte del sistema complementario de
regeneracion. Esta propuesta sustentable es viable debido que reutiliza el lodo residual proveniente
del emisario fluvial de la laguna de estabilizacién existente, regenerando, obteniendo energia

limpia y sustentable.

Palabras Claves: Efluentes Regenerados, Fangos Deshidratados, Aprovechamiento
Energético, Geotubos, Novedad Cientifica, Sistema Complementario, Regeneracién de las Aguas

Y Lodos Residuales, Emisario Fluvial.
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Abstract

This investigative study examines and analyzes the regenerated effluents and energy
utilization of dehydrated sludge through geotubes in wastewater treatment plants. The aim is to
address socio-environmental issues in the Lower Guayas Basin. The focus of this work is on the
municipal and parish heads of different provinces within Guayas, with the intention that the

collected construction material be used in the same municipal and parish areas.

To achieve the objectives of this study, a literature review was conducted to gather
information on the use of geotubes for wastewater treatment and the subsequent reuse of by-
products. Following the methodological process, graphical representations were developed to
illustrate the complementary regeneration system for wastewater produced in the Lower Guayas

Basin, highlighting the process and regeneration of dehydrated wastewater and sludge.

Through a granulometric study, the transitional material at the bottom of the
complementary regenerative pool, integral to the complementary regeneration system, was
examined. This sustainable proposal is viable as it reuses residual sludge from the fluvial emissary
of the existing stabilization lagoon, achieving regeneration and obtaining clean and sustainable

energy.

Keywords: Regenerated Effluents, Dehydrated Sludge, Energy Utilization, Geotubes,
Scientific Innovation, Complementary System, Regeneration of Wastewater and Sludge, Fluvial
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Introduccion

Problemética ambiental

La Constitucion de Ecuador sefiala que su ciudadania tiene derecho a vivir en un ambiente
sano y libre de contaminacion; sin embargo, estas obligaciones no se cumplen. Para el caso
especifico de la Cuenca Baja del Guayas, donde las autoridades cantonales hacen uso de estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) y lagunas de Estabilizacion para el tratamiento de las
excretas urbanas, se presentan serias dificultades con la disposicion final de los lodos residuales.

A pesar de la posibilidad de uso en compostaje, muchos de estos lodos van a dar a la red
hidrografica de la Cuenca Baja del Guayas, lo que genera problemas de salubridad para las
comunidades en general y para las especies acuaticas. De acuerdo con la Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil (EMAPAG, 2015), “la mayor parte de las aguas
residuales de la ciudad son descargadas después de un pretratamiento a la ria Guayas por medio
de 3 descargas en: EB Progreso, EB Pradera y Lagunas Guayacanes-Samanes, y el emisario
subfluvial del Guasmo”. Del mismo modo, Ordofiez (2007) afirmé que en Guayaquil también

existen otros contaminantes que aportan a la problematica ambiental:

El relleno hidraulico sin previo estudio de impacto ambiental ha causado la proliferacion
de enfermedades en tales areas. Los asentamientos cerca de las riberas del Estero Salado y
de la ria Guayas: la busqueda de lugares no ocupados hadado origen a los asentamientos
humanos en este sector estrechando su cauce natural, arrojando sus excretas y basuras

directamente sobre estos cuerpos, lo cual ha alterado el equilibrio ecoldgico (p. 16).

Obras en areas de asentamientos informales sin control: el relleno hidraulico sin previo
estudio de impacto ambiental ha causado la proliferacion de enfermedades en tales areas,
debido a que se ha echado de la ria Guayas vertiéndose en el ambiente y llegando de esta

manera hasta los seres humanos que habitan el area (p. 16).

De hecho, existen estudios que demuestran una alta concentracion de metales en
sedimentos de rios localizados en zonas altamente urbanas y/o industrializadas (Nguyen et al.,

2016), ademas de que, al ser un pais en desarrollo, no se han implementado los procedimientos



adecuados para realizar los tratamientos correctos a las aguas residuales que salen de la ciudad,

por lo que existe un flujo constante de toxicidad arrojado al rio (Caamarfio, 2022).

En ese sentido, la extensa red de rios y afluentes que atraviesa la Cuenca Baja del Guayas,
en su camino hacia el Golfo de Guayaquil, ha sido objeto de una creciente carga de efluentes
fecales y contaminantes de origen humano e industrial. La falta de sistemas adecuados de
tratamiento de aguas residuales ha dado lugar a la descarga de material fecal directamente en estos
cuerpos de agua, lo que ha generado una serie de problemas ambientales y de salud publica de

magnitud preocupante.

Ahora bien, la contaminacion de los cuerpos de agua, como la ria Guayas y el Golfo de
Guayaquil, ha tenido un impacto devastador en la biodiversidad, y un ejemplo de ello es la
extincion de los delfines en esta region costera. Ademas, ha aumentado significativamente el riesgo

de enfermedades transmitidas por el agua entre las comunidades locales.

Por consiguiente, este proyecto no solo representa una oportunidad para abordar una
problemadtica critica en la Cuenca Baja del Guayas, sino que también se convierte en un ejemplo
de como la innovacion tecnoldgica y la colaboracion pueden transformar los desafios ambientales

en soluciones que beneficien tanto a la sociedad como al ecosistema.



Antecedentes

Contexto ambiental de la Cuenca Baja del Guayas

La Cuenca Baja del Guayas, situada en la regidn costera de Ecuador, es un area de gran
importancia ecoldgica y econémica. Su extensa red de rios y afluentes, donde se incluye la ria
Guayas, sirve como una arteria vital para la region que brinda agua para la agricultura, el consumo
humano y la generacion de energia. Ademas, el Golfo de Guayaquil, que se encuentra en la
desembocadura de la ria Guayas, es un habitat critico para una rica biodiversidad marina, y este

incluye especies como los delfines.

Figura 1l

Red hidrogréfica de la Cuenca Baja del Guayas
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Nota. Tomado de Sediment budget analysis of the Guayas River using a process-based model, por
Barrera, 2019.

Sin embargo, a medida que la region ha experimentado un rapido crecimiento poblacional
y un desarrollo industrial en las ultimas décadas, el entorno ambiental de la Cuenca Baja del
Guayas ha sufrido un deterioro significativo. La contaminacion de cuerpos de agua en Guayaquil,
en particular, ha sido un desafio persistente y preocupante.



El rio Daule es parte de uno de los sistemas fluviales mas importantes del Ecuador. Afios
atras, gozaba de gran popularidad porque servia de cruce para muchos viajeros, quienes lo
consideraban como uno de los mas lindos y sumisos afluentes. Con el paso del tiempo esto
ha cambiado, ahora el rio toma, por tramos, una coloracion verdosa y, por momentos, mas
oscura, en especial cuando su caudal baja por la época de verano, y se remueven sus riberas
deforestadas por las descargas existentes sin tratar. Las dificultades que surgen en el rio son
justamente la alta tasa de deforestacion en las riberas y la realizacién de malos usos

agricolas y ganaderos. (Caamafio, 2022, p. 32)

Un estudio de la Prefectura del Guayas refiere que un indicador de la contaminacién
organica son las altas concentraciones de coliformes fecales en Balzar, ElI Rosario, El
Empalme y aguas abajo del cantdn Daule y la actividad agricola mal manejada debido a la

presencia de plaguicidas. (Caamario, 2022, p. 33)

También se han encontrado niveles altos de arsénico en el rio Daule, lo cual puede generar
enfermedades a largo plazo para todos los habitantes de dicha zona, quienes suelen usar el rio
como un balneario. Cabe resaltar que el arsénico presente en el agua no tiene olor, color o sabor;
y, gracias a los resultados que se han obtenido y dan validez a esta investigacion, se constata que

existe este metal dafiino para la salud (Caamario, 2022).

Aun asi, las autoridades dicen que no existe tal contaminacion y que el rio estd fuera de
riesgo en lo que respecta a la salud de los habitantes aledafios; sin embargo, cada dia hay mas
sospechas de que los altos niveles de arsénico en el agua empleada para la agricultura podrian
desgastar los suelos y, por ende, reducir las cosechas y transferirse a los alimentos. Méas aun, la
gran amenaza por arsénico en el rio Daule establece un riesgo del 25 % para la salud de los
habitantes, dado que las familias que se encuentran instaladas en el rio Daule ingieren directamente
el agua de las riberas sin ningun tratamiento (Caamafo, 2022). Igualmente, Gordillo, durante su

investigacion llego a la siguiente conclusion:

Se observo que muchas personas utilizan el agua del rio Daule para actividades cotidianas,
como cocinar, aseo personal y hasta usan para su consumo. Algunas personas encuestadas
que viven cerca al rio no tienen conocimiento de que existen algunas areas de desagtie a lo
largo de la ribera, donde se encontré alto contenido de solidos totales disueltos. La mayoria

de los moradores tienen la idea de que esa agua es mas pura que el agua potable. (p. 69)



Figura 2
Contaminacion del rio Daule

Nota. Tomado de Interagua suspende suministro de agua por contaminacion en el Daule, por La
Republica, 2016, https://www.larepublica.ec/blog/2016/06/21/interagua-suspende-suministro-
agua-contaminacion-daule/

De ese modo, se esta induciendo a un nimero significativo de individuos a la creencia de
que estan ingiriendo agua potable pura y sin contaminacién. No obstante, como se ha sefialado, el
rio en cuestion actda como un receptor de residuos que se originan desde la regién de Daule hasta
Palmar y la provincia de Manabi. Este fendmeno, junto con el deficiente tratamiento que se esta
aplicando al agua, resulta especialmente preocupante, considerando que el rio Daule es la fuente

principal de captacién de agua para la planta de tratamiento destinada a la ciudad de Guayaquil.

Descripcion del problema

En la Cuenca Baja del Guayas, la densidad poblacional ha superado los seis millones de
habitantes, y esto constituye un porcentaje significativo de la demografia regional. Este incremento
demografico ha generado un aumento sustancial en la generacion de aguas residuales de origen
domeéstico e industrial. Lamentablemente, la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales
en la mencionada regién no ha experimentado un desarrollo proporcional, y eso ha dado lugar a la

descarga directa de aguas no tratadas en los rios y afluentes que integran la cuenca.



Figura 3

Contaminacion de la red hidrogréfica del Guayas

Nota. Tomado de ¢Qué es reciclaje?, por Contaminacion Rios GYE, 2016.,
contaminacionriosgye.blogspot.com

De esa forma, los rios y cuerpos de agua del Guayas se han convertido en receptaculos de
una amplia gama de contaminantes: nutrientes en exceso, patdgenos, productos quimicos
industriales y metales pesados. Esta contaminacion ha tenido efectos perjudiciales en la calidad
del agua, y ello amenaza la salud de los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad que depende de
ellos. Adicionalmente, el impacto ambiental de la contaminacion en la Cuenca Baja del Guayas ha
sido objeto de diversos problemas ambientales, y se han documentado la degradacion de los
ecosistemas acuaticos, la reduccion de la biodiversidad y el aumento en la carga de enfermedades
transmitidas por el agua en las comunidades que dependen de estos cuerpos para sus necesidades
diarias. Ademas, se han observado pérdidas econdmicas debido a la disminucién de la pesca y el

turismo en la region.

En Jujan, cerca de la union de los rios Amarillo y Chilintomo, Marino Aguirre informé que
diariamente observa cdmo ambos rios transportan una variedad de desechos, plantas y animales
muertos. En Barreiro, un barrio suburbano de Babahoyo, el relleno hidraulico actual provoca la
saturacion de miles de pozos sépticos en la zona, lo que resulta en la filtracién de residuos liquidos
a través de la arena hacia los rios San Pablo y Catarama.



Figura 4
Casas flotantes del rio Babahoyo

Nota. Tomado de Repartiendo ilusion: casas flotantes de Babahoyo, Ecuador, por Zaki, 2012,

De otra parte, se tiene que estos rios estan separados por distancias considerables; y, aun
asi, comparten dos caracteristicas: a) ambos desembocan en el rio Babahoyo, y b) tienen una carga
de contaminacion derivada de las areas agricolas y los nucleos urbanos por los que pasan. Los
numerosos afluentes contribuyen al aumento del cauce y el caudal del rio, donde también se
observan casas flotantes sobre el rio Babahoyo, dado que estas familias usan el rio como lugar para

lanzar las excretas, y eso lo convierte en un receptor principal de diversos contaminantes.

Situacion problematica

Un estudio de la Universidad Agraria del Ecuador identifico las fuentes principales de
bacterias coliformes fecales, que representan un riesgo para la salud en los balnearios a lo largo de
los rios Catarama-Babahoyo y Quevedo-Vinces. Ademas, se destacan los residuos de plaguicidas
y pesticidas en el agua, asi como nutrientes que fomentan el crecimiento de plantas acuéticas.

Ambos aspectos estan vinculados al uso agricola de las tierras en esta cuenca.



Figura 5

Contaminacion directa a la poblacion

Nota. Tomado de Calidad de agua en el rio Daule, por Caamafio et al., 2022,
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23913

Asimismo, la presencia de residuos de plaguicidas se ve relacionada con la actividad
agricola. Los bajos niveles de oxigeno y la presencia de arsénico en todos los tramos del rio
plantean preocupaciones para la vida acudtica, y la presencia de bacterias coliformes fecales
sugiere riesgos para la salud humana en los balnearios de las areas Catarama-Babahoyo y
Quevedo-Vinces. En resumen, la situaciéon requiere medidas de advertencia en estos lugares

recreativos.

En cuanto al contexto ambiental de la Cuenca Baja del Guayas, se observa un escenario
critico de contaminacion de cuerpos de agua y degradacion ambiental. Esta situacion requiere de
soluciones innovadoras y sostenibles para abordar los desafios ambientales, proteger la

biodiversidad marina y mejorar la calidad de vida de las comunidades locales.



Figura 6

Descarga a los esteros de la ciudad de Guayaquil

Nota. Tomado de Descargas al Estero siguen a once afios de plan para recuperarlo, por El
Universo, 2011, https://www.eluniverso.com/2011/07/31/1/1445/descargas-estero-siguen-once-
anos-plan-recuperarlo.html/

Mucho de esto se puede ver reflejado en los esteros de la ciudad de Guayaquil, donde el
olor se puede tornar insoportable, y cuya contaminacion proviene también de los desechos que,
debido a las mareas altas o los cambios de corriente, terminan depositados en la ria Guayas y
encaminados hacia los cantones que se ubican al norte. En suma, es un ciclo sin fin, pues la ria
Guayas Yy sus adyacentes siguen en una constante contaminacion. Esto ultimo es perjudicial para
las personas que suelen realizar actividades turisticas y de pesca en el rio, pues hay que tener en
cuenta que el agua estd contaminada con material bioldgico, lo que afecta a las personas con

enfermedades y a los peces que habitan en estos lechos.

A pesar de lo sefialado, estos riesgos no afectan a todos los habitantes directamente, pero
si de manera indirecta, debido a la contaminacion de las aguas de la ria Guayas, el Golfo de
Guayaquil y los manglares aledafios, que desembocan en el mar. Asi se practica la pesca deportiva
y artesanal, y muchos de estos peces se consumen al ignorar la situacion referente a la
contaminacion de los rios Babahoyo y Daule, que se concentra en la ria Guayas.
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Figura7

Intoxicacion por consumo de pescado con contenido de arsénico

Nota. Tomado de Calidad de agua en el rio Daule, por Caamafio et al., 2022,
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/23913

Por otra parte, el consumo habitual de organismos marinos residentes en aguas
contaminadas ha sido asociado con la incidencia de enfermedades y casos de intoxicacion. Se ha
observado que ciertas malformaciones congenitas y patologias de nacimiento pueden ser
atribuibles a la ingesta de estos organismos marinos por parte de mujeres embarazadas, nifios y
personas mayores, quienes, debido a sus sistemas inmunolégicos méas vulnerables, presentan un

mayor riesgo de sufrir efectos adversos derivados de dicha préactica alimentaria.

Al observar la situacion, se puede afirmar que en Ecuador no se le brinda la suficiente
importancia al tratamiento de aguas residuales que vienen de hogares o industrias y que llegan a
los rios cercanos. Por consiguiente, es necesario conocer los efectos ocasionados para poder tomar
medidas correctivas y preventivas. Ademas, se puede llegar a tener un mejor control sobre las
aguas grises en los hogares, centros comerciales e industrias, donde la mayoria del material fecal

se empuja con agua potable, lo cual es incoherente y resulta un desperdicio.

Con respecto a la fauna marina en la Cuenca Baja del Guayas, esta solia ser un tesoro de
biodiversidad; sin embargo, debido a la contaminacion de los cuerpos de agua, se ha presenciado
el efecto devastador sobre este fragil ecosistema. Los impactos negativos de la contaminacion en
la fauna marina son multiples: desde los efectos locales hasta las consecuencias a largo plazo en
toda la cadena alimentaria, y un ejemplo de ello es la pérdida de la biodiversidad a causa de las
aguas residuales sin tratar, dado que estas afectan la salud y la reproduccion de muchas especies

de peces, crustaceos y otros organismos marinos.
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Otro caso es el de la extincion de los delfines nariz de botella y el bufeo, que es una
subespecie insigne que reside en el Golfo de Guayaquil y que se ha visto afectada directamente
por la contaminacion de sus habitats y la reduccion de su fuente de alimento. De acuerdo con el

informe periodistico de Mongabay (2020):

La poblacién de delfines en el estuario del Golfo de Guayaquil ha disminuido en alrededor
del 50 % en la ultima década. La biodiversidad del Golfo de Guayaquil esté reaccionando
a las actividades humanas que impactan el ecosistema. Cuando Fernando Félix empez6 a
estudiar a los delfines nariz de botella entre 1990 y 1992, la comunidad en el estuario del
golfo era de 637 individuos. Hoy, la poblacién es de 36 delfines y solo hay cinco hembras

en edad reproductiva (p. 1).

Figura 8
Delfin en el Golfo de Guayaquil

Nota. Tomado de Los delfines del Golfo de Guayaquil estan muriendo: estas son las causas y lo
que  se hace para  evitar  su extincion, por X Ramos, 2022,
https://www.eluniverso.com/larevista/ecologia/los-delfines-del-golfo-de-guayaquil-estan-
muriendo-estas-son-las-causas-y-1o-que-se-hace-para-evitar-su-extincion-nota/

Al respecto, se menciona lo siguiente:

Existen delfines que estdn migrando a otras partes del Golfo de Guayaquil debido a la

contaminacion que se da en estos sectores, a pesar de que se comunique de que estan bien
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las cosas con el tratamiento de estas aguas, pues claramente este es un indicio de que no lo
estan (Mongabay, 2020, p. 1).

De esa forma, la acumulacion de contaminantes y nutrientes en los cuerpos de agua
conduce a la proliferacion de algas y la formacion de zonas muertas, donde la falta de oxigeno
hace que la vida marina sea insostenible. Esto impacta en los habitats naturales de muchas especies,
lo que hace que etas deban desplazarse o reduce su capacidad para sobrevivir y reproducirse. En
otras palabras, la contaminacidn no solo afecta a las especies individuales, sino que también puede
acumularse a lo largo de la cadena alimentaria. Los organismos marinos contaminados pueden ser
consumidos por depredadores superiores, lo que lleva a una mayor concentracion de contaminantes
en estos animales. Esto no solo amenaza a las especies en la cima de la cadena alimentaria, como
tiburones y aves marinas, sino que también representa un riesgo potencial para la salud humana

cuando se consumen los organismos contaminados.

Ahora bien, ademas de los delfines, otras especies emblematicas de la region, como las
tortugas marinas y aves costeras, también se han visto afectadas por la contaminacion. La
acumulacion de agua sucia y otros desechos en los hébitats marinos representa una amenaza
significativa para estas especies, que pueden ingerir estos materiales o quedar atrapados en ellos.
En ese sentido, la contaminacion de los cuerpos de agua en la Cuenca Baja del Guayas ha causado
dafios significativos a la fauna marina, lo que resulta en la pérdida de biodiversidad, la alteracion
de hébitats, los efectos acumulativos en la cadena alimentaria y las consecuencias econémicas y
sociales adversas. Por eso abordar esta problematica es esencial para la preservacion de la rica
biodiversidad marina y para garantizar la sostenibilidad de las comunidades locales que dependen

de estos recursos naturales.

Aunado a lo anterior, se tiene la contaminacién de las fuentes de agua potable en muchas
comunidades de la Cuenca Baja del Guayas, que puede exponer a la poblacion a contaminantes
quimicos y biologicos peligrosos, 1o que aumenta el riesgo de enfermedades y trastornos. En
cuanto a esto, se reconoce que la exposicion a contaminantes puede incluir la presencia de
sustancias quimicas téxicas, como metales pesados, pesticidas y productos quimicos industriales,
con las cuales se puede entrar en contacto a través del consumo de agua o la pesca, y ello puede
tener efectos negativos a largo plazo en la salud, como el aumento en el riesgo de cancer, los dafios

al sistema nervioso y los trastornos hormonales.
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Figura 9
Lanzamiento de excretas al Estero Salado

Nota. Tomado de Los delfines del Golfo de Guayaquil estdn muriendo: estas son las causas y lo
que  se hace para  evitar  su extincion, por X Ramos, 2022,
https://www.eluniverso.com/larevista/ecologia/los-delfines-del-golfo-de-guayaquil-estan-
muriendo-estas-son-las-causas-y-lo-que-se-hace-para-evitar-su-extincion-nota/

En este punto, cabe sefialar que la pesca y la recoleccion de mariscos son actividades
comunes en la regién; no obstante, los organismos marinos contaminados pueden acumular

contaminantes en sus tejidos, lo que pone en peligro la seguridad alimentaria.

Figura 10
Toxicidad cutanea por ingestion de pescado

Nota. Tomado de Toxicidad cutanea por ingestion de pescado, Hoogstra, 2017.,
https://doctorhoogstra.com/wiki/toxicidad-cutanea-por-ingestion-de-pescado/
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Del mismo modo, las enfermedades transmitidas por el agua y la falta de acceso a agua
potable pueden tener un impacto significativo en la salud comunitaria: carga de enfermedades,
necesidad de atencion médica y pérdidas econdmicas relacionadas con el tratamiento de dichas
enfermedades. Asi, se puede concluir que la contaminacion de los cuerpos de agua en la Cuenca
Baja del Guayas representa una amenaza directa para la salud humana, y los riesgos incluyen la
propagacion de enfermedades por exposicion a contaminantes quimicos, la afectacién de la
seguridad alimentaria y el impacto en la salud comunitaria. Por consiguiente, es fundamental para

proteger la salud de la poblacidn local y garantizar un acceso seguro a recursos hidricos vitales.

Figura 1l
Eutrofizacion en el Estero Salado

Nota. Tomado de Intervenciéon para el rescate del Estero Salado, por J. J. Sabando, 2023,
https://medium.com/@juanjosesabando/intervenci%C3%B3n-para-el-rescate-del-estero-salado-
62230098614

En contraste, la contaminacion de cuerpos de agua con nutrientes en exceso, como
nitrogeno y fosforo, puede conducir a la eutrofizacion. Esto se manifiesta en la proliferacion de
algas y la formacion de zonas muertas, donde la falta de oxigeno limita la vida marina. La
eutrofizacion tiene efectos graves en la calidad del agua y en la biodiversidad. La calidad del agua
superficial esta directamente relacionada con la salud de los ecosistemas acuaticos, y la presencia
de contaminantes quimicos y la proliferacion de algas afectan la biodiversidad marina, lo que tiene
consecuencias negativas en la pesca, la reproduccién de especies y la supervivencia de la fauna

marina.
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Igualmente, la exposicién a agua contaminada con patdgenos y sustancias quimicas
representa un riesgo para la salud humana. La calidad del agua superficial también influye en la
seguridad de la pesca y la calidad de los alimentos marinos, lo que puede afectar la salud de las
comunidades locales que dependen de estos recursos. Por consiguiente, la crisis ambiental que la
ha enfrentado la Cuenca Baja del Guayas por la contaminacion de cuerpos de agua ha llevado a la
extincién de delfines, y ha hecho que especies marinas busquen migrar del Golfo de Guayaquil, lo

que representa una amenaza para la salud de las comunidades locales.

Justificacion del estudio

En Ecuador se requiere disefiar soluciones innovadoras e implementar tecnologias, como
los Geotubos para la deshidratacién de fangos y el aprovechamiento de residuos sélidos y liquidos,
pues esto ofrece una solucién innovadora y sostenible para la contaminacion de aguas. De igual
manera, el ciclo de recuperacion de recursos es vital, dado que desde la conversion de residuos en
recursos se puede generar energia, y las aguas depuradas pueden emplearse en el riego. Con esto,
se puede crear un ciclo de recuperacion de recursos que beneficia tanto al medioambiente como a

la economia.

De otra parte, se tiene que la Cuenca Baja del Guayas es una region vital en Ecuador, pero
esta enfrenta desafios ambientales criticos que amenazan la salud de sus ecosistemas acuaticos y
la calidad de vida de las comunidades locales. Asi, en el corazdn de esta problematica, se encuentra
la gestion de aguas residuales y la contaminacion asociada en las plantas de tratamiento. La
creciente presion sobre los recursos hidricos, combinada con practicas insostenibles, ha
desencadenado una cadena de consecuencias ambientales negativas. Segln un estudio realizado
por el Ministerio del Ambiente de Ecuador en 2022, el 70 % de las comunidades rurales de la
Cuenca Baja del Guayas no tiene acceso a sistemas de saneamiento adecuados, por lo que alrededor
de dos millones de personas en la region no tienen acceso a servicios de alcantarillado, letrinas o

p0zZos sépticos.

Este estudio también revel6 que el 80 % de las comunidades rurales que no tienen acceso
a sistemas de saneamiento adecuados vierten sus excretas directamente a los rios, arroyos y
lagunas, y esa es una importante fuente de contaminacion de la red hidrogréafica de la region. Ante

esto, los efectos del problema de la contaminacion de la red hidrografica por lanzamiento de
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excretas humanas en la Cuenca Baja del Guayas son diversos, pero los principales son los

siguientes.

e Problemas de salud: la contaminacion del agua por excretas humanas puede causar
enfermedades como la diarrea, el cOlera, la hepatitis y la disenteria. Estas enfermedades
pueden provocar la muerte, especialmente en nifios pequefos.

e Contaminacion del medioambiente: las excretas humanas pueden causar la
eutrofizacion de los cuerpos de agua, lo que se traduce en un aumento de la
proliferacion de algas y plantas acuaticas. Esto puede provocar la disminucion del

oxigeno en el agua, lo que puede afectar la vida acuatica.

En sintesis, se debe mencionar que este proyecto se propuso abordar de manera integral la
probleméatica ambiental en la Cuenca Baja del Guayas; ello, al centrarse en la mejora de la gestion
de aguas residuales y la reduccion de la contaminacion causada por el mal manejo de sélidos en
las plantas de tratamiento e industrias. En ese sentido, y a través de un enfoque basado en evidencia
y soluciones sostenibles, se busco no solo mitigar los impactos actuales, sino también establecer
un camino hacia la restauracion y la reutilizacion de estos desechos que son depositados

nuevamente al rio, a fin de darle un buen uso al residuo solido o liquido.

Para terminar, este proyecto no solo representa una oportunidad para abordar una problematica
critica en la Cuenca Baja del Guayas, sino que también se convierte en un ejemplo de cémo la
innovacion tecnologica y la colaboracion pueden transformar los desafios ambientales en

soluciones que beneficien tanto a la sociedad como al ecosistema.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una propuesta piloto que permita el uso de los fangos deshidratados mediante
la utilizacién de Geotubos y de la desinfeccion solar en las EDAR urbanas. Para ello, se debe
fundamentar el aprovechamiento energético de estos solidos desecados, asi como el de los

efluentes liquidos regenerados.

Objetivos especificos

Fase 1. Analizar de manera global tres investigaciones relacionadas con el
aprovechamiento energético de fangos deshidratados provenientes de EDAR urbanas, y el uso de

los efluentes liquidos regenerados.

Fase 2. Sistematizar esquematicamente una propuesta de disefio innovadora que permita
el uso de los fangos deshidratados mediante la utilizacion de Geotubos y la desinfeccion solar en
las EDAR urbanas.

Fase 3. Sistematizar esquematicamente una propuesta de disefio innovadora replicable para
recargar acuiferos subterraneos mediante la utilizacion de lagunas de infiltracion, canales y pozos

de recarga hidrica que reciban aguas de EDAR que hayan sido tratadas previamente.

Fase 4. Definir con ensayos en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG) un filtro granular con materiales naturales que proteja
los pozos de infiltracion, lagunas y canales propuestos en la tercera fase de la colmatacion por

presencia de arcillas; ello, para realizar las recargas en los acuiferos subterraneos.
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Capitulo I. Marco teorico
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Capitulo I. Marco tedrico

1.1 Marco legal

La Asamblea Nacional Constituyente de 2008, en el Titulo V de la Constitucion de la
Republica, toma mencion sobre la organizacion territorial del Estado; y, especificamente en el
capitulo tercero, menciond a los Gobiernos autonomos descentralizados y regimenes especiales,

donde se planted lo siguiente:

Articulo 264. Los Gobiernos municipales tendran los siguientes objetivos exclusivos sin

desventaja de otras que determine la ley:

Facilitar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de aguas
residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos

que establezca la ley.

Articulo 281. La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion
del Estado para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades
alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma

permanente. Para ello, el Estado tendra una la obligacion y responsabilidad de:

Prevenir y proteger a la poblacion del consumo de alimentos contaminados 0 que pongan

en riesgo su salud o que la ciencia tenga incertidumbre sobre sus efectos.

Articulo 397. En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas [...]. Para
garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado, el Estado se compromete a:

Establecer mecanismos efectivos de prevencién y control de la contaminacion ambiental,
de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo sustentable de los recursos

naturales.

De otra parte, el Congreso Nacional de 2004, como parte de la Ley de Prevencion y Control
de la Contaminacién Ambiental, Capitulo 2, sobre la prevencion y el control de la contaminacion

de las aguas, busco estabilizar un control mediante lo siguiente:
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Acrticulo 6. Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas
y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a

la floray a las propiedades.

Articulo 9. Los ministerios de salud y del ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, también, estan facultados para supervisar la construccion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como de su operacion y mantenimiento, con el

propdsito de lograr los objetivos de esta ley.

Asimismo, de acuerdo con la Empresa Cantonal de Agua Potable y Alcantarillado de
Guayaquil (ECAPAG, 2000), en el numeral 4.2.2.1 del contrato de concesion sobre la prestacion

de servicios de saneamiento, se sefialo:

Recoleccion, tratamiento y disposicion final de aguas servidas, la concesionaria esta
obligada a operar y mantener las actuales instalaciones de bombeo, conduccion y
tratamiento primario; asimismo sera responsable de la planificacién, el financiamiento y la
construccion de las futuras plantas de tratamiento de aguas servidas, incluyéndolas en su
préximo plan quinquenal de inversion. La operacion y mantenimiento de las nuevas plantas
de tratamiento de aguas servidas incorporadas al sistema seran de responsabilidad de la

concesionaria (p. 7).
1.2 Ley Organica de Educacion Superior (LOES)
La LOES (2018) menciona en el articulo 13 sobre las funciones del sistema de educacion

superior en el literal m que estas son:

Promover el respeto de los derechos de la naturaleza, la preservacién de un ambiente sano,
una educacion y cultura ecolégica. Esto representa de forma en que la ley organica de
educacion superior incentivara el respeto a muchos factores de la naturaleza y asi tomar

ventaja sobre el impacto que presentan la contaminacion del territorio ecuatoriano.
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1.3 Estatuto de la UCSG

En 2019, el estatuto de la UCSG indico lo siguiente:

Articulo 3. Las responsabilidades sustantivas de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil en gestion de crear una excelente educacion haciendo mencion sobre:

La gestion del conocimiento y los saberes de manera ética, critica y prospectiva para la
solucion de los problemas de la sociedad, el desarrollo humano y la institucionalidad

democratica.

La formacion de personas sera la base fundamental para buscar un objetivo general
generado por el impacto ambiental, proporcionando posibles soluciones sobre la

contaminacion.

1.4 El perfil del egresado de ingenieria civil

Segun la UCSG (2019), el perfil del egresado de ingenieria civil es el que se describe a

continuacion:

Desarrollar investigacion y estudios experimentales con la aplicacion de los fundamentos
teodricos de las ciencias basicas de la ingenieria y el uso de la tecnologia; considera, en la
realizacion de investigaciones y trabajos experimentales, las normativas ambientales
nacionales aplicables con el fin de mantener un ambiente sustentable. Y, posee una actitud
de servicio a la comunidad a través del desarrollo de obras de infraestructura civil que

permitan soluciones econdémicas de vivienda, vias de acceso, etc. (p. 1).

1.5 Sustentabilidad y Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La introduccion del desarrollo sostenible en la ingenieria es un nuevo desafio que trata de
conciliar las necesidades del hombre con la capacidad del planeta. De hecho, si los actuales
patrones no cambian, la expansion de la construccién destruira o al menos perturbara los habitats
naturales y la vida salvaje en mas de un 70 % de la superficie de la tierra para 2032, principalmente
por el incremento de la poblacién, la actividad econdmica y la urbanizacion (Rodriguez y
Fernandez, 2010).
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La sustentabilidad y la ODS en trabajo conjunto demuestran que es favorable y genera un
mejoramiento para un planeta sostenible, tomando en cuenta que la sobrepoblacidn puede ser una
problematica dentro del mismo, pero con la construccion ingenieril se garantiza un progreso de la

sociedad para un futuro y un ambiente sano.

En ese sentido, los ODS, también conocidos como objetivos globales, fueron adoptados
por las Naciones Unidas en 2015 como un Ilamamiento universal para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad
mediante los 17 ODS, que estan integrados y reconocen que la accién en un area podria afectar los
resultados en otras areas y que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econémica y
ambiental. Asi las cosas, los paises se han comprometido a priorizar el progreso de los mas

rezagados (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2023).

1.6 ODS 6: agua limpia y saneamiento

El ODS 6 busca mejorar la calidad del agua, eliminar los vertimientos sin tratamiento y
aumentar el reciclado y la reutilizacion de estos mediante diferentes estrategias que contemplen
los tres pilares de la sostenibilidad mencionados. Una de estas es la implementacion y/o el aumento
de cobertura de servicios de saneamiento basico tanto en areas urbanas como rurales, que
minimizan los impactos ambientales, mejoran la calidad de vida de las poblaciones y generan una

disminucion en los costos de explotacion de las infraestructuras (Ballesteros et al., 2023).

1.7 ODS 9: industria, innovacion e infraestructura
El PNUD (2023) menciond lo siguiente:

El objetivo de desarrollo sostenible de industria, innovacion e infraestructura, impulsan
particularmente al crecimiento y desarrollo de la economia generando funciones que
contribuyan con los avances tecnoldgicos teniendo una oportunidad de promover industrias
sostenibles e innovadoras y de esa forma obtener resultados sobre un desarrollo sostenible,
los avances tecnologicos también con esenciales para encontrar soluciones permanentes a
los desafios econémicos y ambientales, al igual que la oferta de nuevos empleos y la
promocion de la eficiencia energética. Otras formas significativas para facilitar el
desarrollo sostenible son la promocion de industrias sostenibles y la inversion en

investigacion e innovacion cientificas (p. 66).
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1.8 ODS 11: ciudades y comunidades sostenibles

Este ODS busca demostrar el rapido crecimiento de las urbes en el mundo en desarrollo
como resultado de la creciente poblacion y del incremento en la migracion, en tanto que ello ha
provocado un incremento explosivo de las megaurbes, y los barrios marginales se estan
convirtiendo en una caracteristica mas significativa de la vida urbana. Por ese motivo, es necesario
mejorar la seguridad y la sostenibilidad de las ciudades, a fin de garantizar el acceso a viviendas

seguras y asequibles y el mejoramiento de los asentamientos marginales (PNUD, 2023).

Desde hace un tiempo, se busca integrar el término sostenibilidad a diferentes areas de
desarrollo del ser humano, de tal forma que se logren satisfacer las necesidades de la poblacion
actual, sin comprometer los recursos para el sostenimiento de las generaciones futuras. Por lo tanto,
la gestion de las aguas residuales puede abarcarse bajo los tres pilares fundamentales: el social,
que considera el bienestar y salud publica; el ambiental, relacionado con los impactos y la
biodiversidad; y el econdmico, que abarca la inversion para implantacion y explotacion de la

infraestructura (Ballesteros et al., 2023).
1.9 La Cuenca Baja del Guayas

1.9.1 Ubicacion geogréfica
De acuerdo con el autor Tapia (2012):

La Cuenca Baja del Guayas estd localizada entre las provincias de los Rios, Guayas,
Cotopaxi, Bolivar, Manabi, Cafiar, Chimborazo, Tungurahua y Santo Domingo, en el
centro occidental del Ecuador. Delimita al norte con la cuenca del rio Esmeraldas; al sur
con las cuencas de los rios Zapotal, Taura, Cafiar y Santiago; al este con las cuencas de los
rios Esmeraldas y Pastaza; y al oeste con las cuencas del Jama, Chone, Portoviejo y
Jipijapa. Se extienden entre los paralelos 00° 14’ S, 02° 27° S y los meridianos 78° 36° W,
80°36° W (p. 51).
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Figura 12
Mapa de la Cuenca Baja del Guayas
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Nota. Tomado de “Problematica y conflictos sobre recursos hidricos por efectos del cambio
climatico”, en Disponibilidad, usos y aprovechamientos del recurso hidrico, por Huayamave,
2013.
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1.10 Area de provincias dentro de la Cuenca Baja del Guayas

Tabla 1
Provincias dentro de la Cuenca Baja del Guayas
Provincia Area de Provincia Arca de provincia_dcmm dela
km” Cucnca del Rio Guayas km™
Bolivar 3.931 3.931
Chimborazo 6.491 2.367
Cotopaxi 6.015 2.444
Los Rios 7.224 7.224
Santo Domingo de los Tsachilas 3.488 1.653
Manabi 18.889 5.594
Canar 3.152 162
Guayas 15.822 8.351
Tungurahua 3.384 1
No delimitado 487 487
total 32214 32214

Nota. Tomado de Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule, en la provincia del Guayas,
desde el punto de vista fisico quimico, organico, bacterioldgico y toxicolédgico, por Huayamave,
2013, https://accedacris.ulpgc.es/bitstream/10553/11262/4/0693918 00000 _0000.pdf

1.11 Generalidades de la Cuenca Baja del Guayas

Este rio pertenece a la vertiente del Pacifico, con un area aproximada de 34 500 km?, y
contribuye a la generacion de energia hidroeléctrica nacional. “El area de la cuenca corresponde
al 12.57 % del territorio nacional, la poblacion que habita en esta Cuenca se estima en 5 592 025
habitantes, representado al 39.37 % del total de la poblacién nacional” (Secretaria Nacional del
Agua [SENAGUA], 2009, p. 52).

Aproximadamente tres cuartas partes de la poblacién habitan en la Cuenca Hidrografica
del Guayas demostrando que es una de las méas importantes del territorio ecuatoriano. Ademas, su
contenido pluvial es muy considerable ya que junto a otras Cuencas desarrollan descargas en el

Golfo de Guayaquil, promocionando cualquier tipo de contaminantes sobre la zona.

Su ancho fluctla entre 1.5 km y 3 km, excepto a la altura de la ciudad de Guayaquil donde
se divide en 2 ramales que bordean a la Isla Santay con 5 km de ancho, su profundidad
varia entre 5 m y 12 m respecto al MLWS2. La ria Guayas descarga anualmente 30 mil
millones de m® de agua, la abundante disponibilidad del recurso agua llega a 8847
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m3/hb/afio, siendo superior a la media mundial de 6783 m*/hb/afio (SENAGUA, 2009, p.
53).

La ria Guayas esta conformado por la unién de los rios Daule y Babahoyo frente a la ciudad
de Guayaquil; su caudal varia estacionalmente de acuerdo con la pluviosidad; en verano el
caudal promedio de la ria Guayas es de aproximadamente 230 m®/s, mientras que durante

la estacion de lluvias se incrementa mas de 1500 m®/s (Tapia, 2012, p. 53).

1.12 Hidrografia

La Cuenca Baja del Guayas pertenece a la vertiente occidental, constituye el sistema fluvial
mas importante de la costa sudoccidental del Pacifico, estd conformada por siete
subcuencas cuya red de drenaje nacen en las estribaciones occidentales de la cordillera de
los Andes y en la vertiente oriental de la cordillera costanera Chongdn-Colonche que
conforman los rios Daule y Babahoyo, los cuales unen sus caudales 5 kilbmetros antes de
la ciudad de Guayaquil dando origen a la ria Guayas el cual tiene una longitud de 93 km
desde La Puntilla en la provincia del Guayas hasta Punta Arenas en la Isla Puna (estuario)
para desembocar al océano Pacifico en el Golfo de Guayaquil (Instituto Oceanografico y
Antartico de la Armada [INOCAR], 2010, como se cit6 en Tapia, 2012, p. 52).
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Figura 13

Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule
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Nota. Tomado de Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule, en la provincia del Guayas,
desde el punto de vista fisico quimico, organico, bacterioldgico y toxicoldgico, por Huayamave,
2013, https://accedacris.ulpgc.es/bitstream/10553/11262/4/0693918 00000_0000.pdf

1.13 Subcuencas hidrograficas de la Cuenca Baja del Guayas

Segun la actual demarcacién hidrografica establecida por SENAGUA en el afio 2011, en
la cuenca de la ria Guayas se reconocen 6 subcuencas y un area denominada de drenajes
menores. Estas subcuencas son: Daule, Vinces, Macul, Babahoyo, Yaguachi y Jujan. La
subcuenca mas extensa es la del rio Daule que drena algo mas de la tercera parte (36 %) de
la cuenca del Guayas con una superficie equivalente a 11 567 km?. Le sigue, aunque con
una notable diferencia, la subcuenca del rio Babahoyo que ocupa una superficie de 7 mil
km?2, esto es cercano a una cuarta parte (22 %) de la superficie total de la DHG. Unas
menores extensiones registran las subcuencas de los rios Yaguachi (14 %), Vinces (13 %),
Macul (3 %) y Jujan (3 %). Las denominadas areas menores abarcan 3000 km?, en este

caso, un significativo 9 % de la superficie total de la cuenca (Hurtado, 2012, p. 33).
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Figura 14

Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule

Subcuencas hidrograficas Areas de drenaje (km’)

Rio Daule 11.567.15
Rio Vinces 4.276,32
Rio Macul 978.10

Rio Babahoyo 7.016,55
Rio Yaguachi 4.501,75
Rio Jujan 820,57

Drenajes menores 3.056.74

Nota. Tomado de Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule, en la provincia del Guayas,
desde el punto de vista fisico quimico, organico, bacterioldgico y toxicoldgico, por Huayamave,
2013,

1.14 Golfo de Guayaquil (GG)

El Golfo de Guayaquil (GG) es el ecosistema estuarino méas grande de la costa del Pacifico
de América del Sur. Se estima que su superficie cubre 13 711 km2 y su profundidad varia entre 20
y 180 m. Recibe agua de 24 de las 79 cuencas hidrogréaficas del pais, lo que resulta en un caudal
promedio anual de 1654,5 m3/s (Navarrete et al., 2019).
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Figura 15

Ubicacion del Golfo de Guayaquil en América del Sur.

Nota. Tomado de Heavy metals contamination in the gulf of Guayaquil: even limited data reflects

environmental impacts from anthropogenic activity, por G. Navarrete et al., 2019, Revista
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Segun Merritt (1981):

El Golfo de Guayaquil se divide naturalmente en un estuario exterior que se origina cerca
al costado occidental de la Isla Puna (80°15 'W) y que termina a lo largo de la longitud de
los 81°W, y un estuario interior que se extiende otros 74 km desde Isla Puna en direccion
nordeste, antes de estrecharse y formar el canal de la ria Guayas. Sin embargo, la influencia
oceanica en forma de mareas, se extiende rio arriba hasta el puerto de la ciudad de

Guayaquil y mas alla. La ria Guayas es la via principal de desagle de agua dulce en la

cuenca de derrame de la region (p. 2).

El Golfo de Guayaquil es un importante patrimonio natural del territorio ecuatoriano,

representado como el mas significativo con un amplio ecosistema costero del pais, y la unidad

Legend
@ Province capitals
W Artisanal fishing ports

ambiental mas interesante de la costa sudamericana del Pacifico. Segun Cucal6on (1996):
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La gran productividad bioldgica de las aguas del Golfo de Guayaquil, su condicion de
habitat de una biota rica y diversa que soporta las mas importantes pesquerias del pais, la
presencia de manglares en todos los bordes del estuario, las aportaciones de material
organico transportado por los rios que descargan en él, la influencia de varias corrientes
marinas, la convergencia de diferentes masas, [...] lo individualizan y destacan por sobre

otros ambientes comparables del area (p. 8).

Figura 16
Golfo de Guayaquil.
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Nota. Tomado del Golfo de Guayaquil Ubicacion: 2°58'07"'S 80°30'23"W, por Google Earth,
2024., https://earth.google.com/web/?hl=es-419

1.15 Hidrografia del Golfo de Guayaquil

De acuerdo con Benites (1975), en el Golfo de Guayaquil desembocan las aguas de varias

cuencas hidrograficas del territorio ecuatorial cuya estenxion total es de 50.489 km2, que
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representa cerca del 54% de la superficie total de la vertiente occidental de los Andes ecuatoriano.

Estas cuencas se agrupan en tres grupos caracteristicos:

Vertiente Sur-Occidental: drenan la zona mas arida que comprende entre la
Puntilla de Santa Elena y la Cordillera de Chongdn-Colonche. Las cuencas
principales son de los rios Zapotal, Chongdn, Daular. Todos son rios que circulas
solo en temporadas lluviosas. El area de las cuencas es de 4.500 km?

Vertiente Sur-Oriental: comprende aporximadamente 14 cuencas fluviales de
corta longitud que atravienzan la angosta faja costera que esta entre Taura y la
frontera con el Per0. Estos rios desciende abruptamente desde los Andes y drenan
una zona de alta pluviosidad, por lo que constituyen a veces destrucitivos torrentes
[...] EI area total de estas cuencas es de 15.428 km2 siendo las cuencas mas
importantes las de Jubones (5.350 km?), Cafar (3.324 km?) y Taura (1.820 km?)
La ria Guayas: La Cuenca Baja del Guayas con sus 32.400 km2 de area
aproxiamadamente constituye el sistema fluvial mas importante no solo del Golfo
de Guayaquil sino de toda la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes (pp.
11-12).

1.16 Aguas residuales

Segun Guerrero et al. (2018):

Las aguas residuales son aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por

actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser

reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.

Maés que el conocimiento quimico exacto de la composicién de las aguas residuales

urbanas, tres son las caracteristicas mas importantes que se deben destacar, desde un punto

de vista sanitario y en relacion con el tratamiento:

La gran cantidad de sélidos presentes.

La abundancia de sustancias biodegradables.

La presencia de un gran nimero de microorganismos (p. 110).
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1.17 Clasificacion de las aguas residuales

De acuerdo con Guerrero et al. (2018), las aguas residuales pueden clasificarse de la

siguiente manera:

e Domeésticas: consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion
también en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.

e Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria.

e Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracién penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias
defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales, que
son descargadas por medio de varias fuentes, como canales, drenajes y colectores de
aguas de lluvias.

e Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el suelo.
Parte de esta agua es drenada y otro escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra,

hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo (p. 111).
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Figura 17

Preocupacion por presencia de manchas de hidrocarburo en la ria Guayas

Nota. Tomado de Preocupacién por presencia de manchas de hidrocarburo en la ria Guayas.
Cabildo de Guayaquil identific6 empresa que incumple normas ambientales; sancion debe venir
del ministerio, por El Universo, 2021, https://n9.cl/quy2t

Figura 18

T W

Nota. Tomado de Plan de gobierno para recuperar brazo de mar en Guayaquil se frena porque
municipio 'y empresa privada no hicieron su tarea, por Delgado (2010).
https://esterosalado.blogspot.com/2016/03/la-desidia-de-las-autoridades.html
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Figura 19
Ductos del mercado Caraguay, en el sur de Guayaquil, desfogan aguas residuales del area de
mariscos y otros desechos directo a la ria Guayas
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Nota. Tomado de Crisis en mercados de Guayaquil: aguas residuales, directo a la ria Guayas,
por Primicias, 2024, https://www.primicias.ec/noticias/sociedad/mercados-guayaquil-aguas-
residuales-rio-guayas/

1.18 La contaminacion derivada de las aguas residuales

La contaminacion hidrica se entiende como la accion de introducir algin material en el
agua para alterar su calidad y composicion quimica. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), el agua esta contaminada “cuando su composicion se haya modificado de modo que no

reuna las condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su estado natural”

(Guadarrama et al., 2016, p. 2).

Mas aun, el manejo inadecuado de las aguas residuales puede tener consecuencias muy
graves para la salud humana, el medioambiente y el desarrollo econémico. Las aguas residuales
no tratadas constituyen un potencial contaminador de las fuentes de suministro, lo que aumenta el
riesgo de enfermedades infecciosas, al igual que el deterioro del agua subterranea y otros
ecosistemas locales. Asi, los principales impactos ambientales dan como resultado un aumento
significativo de la mortalidad, debido a enfermedades como el cOlera o la parasitosis (Guerrero et
al., 2018).
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Figura 20

Descargas de aguas residuales, plasticos y demas basura descomponen un estero de Yaguachi.

Nota. Tomado de Estero en descomposicion en Yaguachi, por Diario Ecuavisa (2019).
https://www.ecuavisa.com/ecuaterra/yaguachi?fbclid=IwAR37Z_8J0j7Px670GxxNRSyls986w
weAMH4QZIt04FE25PgpYtQIgsVdSOM

En ese sentido, cuando las aguas residuales domésticas se vierten en rios o cuerpos de agua
sin recibir tratamiento o desinfeccion, suelen contaminarlos con concentraciones elevadas de
bacterias, virus y parasitos, y ello da lugar a un serio problema de salud publica. Este manejo
deficiente de las aguas residuales propaga diversas enfermedades, como diarreas (bacterianas y
viricas), tifoidea, paratifoidea, cOlera, hepatitis infecciosa, amibiasis y giardiasis; y, debido a la
dificultad para detectar y cuantificar todos los patdégenos responsables de estas enfermedades, los
ingenieros sanitarios y autoridades de salud publica suelen utilizar los coliformes fecales como
indicadores de la contaminacion por patdgenos (Guerrero et al., 2018).
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Figura 21
Contaminacion en el Estero Salado por aguas residuales y otros derivados

Nota. Tomado de Eliminar descarga de aguas residuales, requisito para volver recreativo el
Estero Salado, por El Universo, 2018,
https://www.eluniverso.com/noticias/2018/11/27/nota/7071867/eliminar-descarga-aguas-
residuales-requisito-volver-recreativo/

1.19 Resultados que conducen los vertidos
e Aparicion de fangos y flotantes

Existen en las aguas residuales sélidos en suspensién de gran tamafio que cuando llegan a
los cauces naturales pueden dar lugar a la aparicion de sedimentos de fango en el fondo de
dichos cauces, alterando seriamente la vida acuéatica a este nivel, ya que dificultara la
transmision de gases y nutrientes hacia los organismos que viven en el fondo. Por otra
parte, ciertos sélidos, dadas sus caracteristicas, pueden acumularse en las orillas formando
capas de flotantes que resultan desagradables a la vista y, ademas, pueden acumular otro
tipo de contaminantes que pueden llevar a efectos mas graves (Pefias, 2009, p. 13).
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e Agotamiento del contenido en oxigeno

Los organismos acuaticos precisan del oxigeno disuelto en el agua para poder vivir. Cuando
se vierten en las masas de agua residuos que se oxidan facilmente, bien por via quimico o
por via bioldgica, se producira la Estabilizacion con el consiguiente consumo de oxigeno
en el medio. Si el consumo de oxigeno es excesivo, se alcanzaran niveles por debajo del os
necesario para que se desarrolle la vida acuatica, dandose una muerte masiva de seres vivos.
Ademas, se desprenden malos olores como consecuencia de la aparicion de procesos
bioquimicos anaerobios, que dan lugar a la formacion de compuestos volatiles y gases
(Pefias, 2009, p. 13).

e Daiio a la salud publica

Para Pefias (2009), “los vertidos de efluentes residuales a cauces publicos pueden fomentar
la propagacion de virus y bacterias patdgenos para el hombre” (p. 13). Precisamente estos
contaminantes, que son producto de la actividad humada y que son vertidos a rios, generan
multiples problematicas para la salud, desde virus concebidos por su acumulacion de desechos a

un afluente hasta el ingreso de productos alimenticios.
e Eutrofizacion

Un aporte elevado de nitrogeno y fosforo en los sistemas acuéticos propicia un desarrollo
masivo de los consumidores primarios de estos nutrientes; zoo y fitoplancton y plantas
superiores. Estas poblaciones acaban superando la capacidad del ecosistema acuatico,

pudiendo llegar a desaparecer la masa de agua (Pefias, 2009, p. 13).
e Otros efectos

De acuerdo con el autor Pefias (2009), estos “pueden ser muy variados y van a ser
consecuencia de contaminantes muy especificos, como valores de pH por encima o por debajo de
los limites tolerables, presencia de tdxicos que afecta directamente a los seres vivos, etc.” (p. 13).
De esta forma, se presenta un gran namero de resultados que llevan a la contaminacion de los

efluentes.
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Figura 22
Cientos de peces, pequefias corvinas y bagres, la mayoria de unos 10 centimetros, emergieron

muertos

Nota. Tomado de Plan de gobierno para recuperar brazo de mar en Guayaquil se frena porque
municipio 'y empresa privada no hicieron su tarea, por Delgado, 2010,
https://esterosalado.blogspot.com/2016/03/la-desidia-de-las-autoridades.html

Figura 23
Aparicion de materiales flotantes que contaminan el Estero Salado en Guayaquil

Nota. Tomado de ¢Qué cree que hace falta para lograr descontaminar el Estero Salado en
Guayaquil?, por El Universo, 2016,
https://www.eluniverso.com/opinion/2016/03/06/nota/5445435/que-cree-que-hace-falta-lograr-
descontaminar-estero-salado-guayaquil/
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Figura 24
La tierra tiene una tonalidad oscura en una de las descargas de aguas servidas detectadas en el
puente del Centro Comercial Alban Borja, en el noroeste de Guayaquil

Jorge Pefafiel

Nota. Tomado de Ramal de Puerto Hondo también recibe drenajes, por El Universo, 2011b,
https://www.eluniverso.com/fotogalerias/ramal-de-puerto-hondo-tambien-recibe-drenajes/

La mayoria de las industrias producen descargas de desechos liquidos que tienen demandas
bioquimicas de oxigeno (DBO) muy altas, pero concentraciones de coliformes fecales
menores que las de las aguas residuales domesticas, pudiéndose decir que los desechos
industriales constituyen un gran problema ecoldgico y los desechos domésticos un gran
problema de salud puablica, aunque ambos coadyuven en el deterioro general de la calidad
del agua (Guerrero et al., 2018, p. 111).
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Figura 25
Presencia de metales pesados en rios de Ecuador
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Nota. Tomado de Presencia de metales pesados en los rios de Santo Domingo de los Tsachilas,
por El Universo, 2017, https://www.eluniverso.com/vida/2017/10/08/nota/6420019/presencia-
metales-pesados-rios-santo-domingo/

1.20 Contaminacién de los rios de la Cuenca Baja del Guayas
Segun Huayamave (2013):

La Cuenca Baja del Guayas es una de las 72 cuencas hidrograficas del Ecuador, es la mas
grande del pais, toma el nombre de la ria Guayas, esta conformado por la confluencia de
los rios Daule y Babahoyo, rios que atraviesan extensas zonas de varias provincias y
confluyen en la ciudad de Guayaquil, la ria Guayas tiene una longitud aproximada de 55
km y un caudal promedio en época seca que se estima en 350 m?/s, en época de invierno
es de 1500 m?/s. En su desembocadura en el océano Pacifico forma el Golfo de Guayaquil

es un sitio Unico en la costa del Pacifico Sur, posee una rica flora y fauna (pp. 7-8).

La Cuenca Baja de Guayas presenta una problematica de contaminacidn por muchos temas
relacionados, en su mayoria por el ser humano al dar de destino a la basura en cuerpos de agua
provenientes de este territorio. Su desembocadura por el Golfo de Guayaquil realiza un evento

negativo de contaminacion, ya sea agricola, industrial, municipal, entre otras.
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Figura 26

En Santo Domingo hay cuatro de estos con mayor contaminacion, y el principal es el Pove

Nota. Tomado de Huesos, quimicos, aguas servidas y basura contaminan los rios, por El Diario,
2010, https://www.eldiario.ec/noticias-manabi-ecuador/167272-huesos-qumicos-aguas-servidas-

y-basura-contaminan-los-ros/#google_vignette
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Figura 27

Contaminacion del Estero Salado

Nota. Tomado de Contaminacion del Estero Salado, en la mira en Dia del Ambiente, por El
Universo, 2016,
https://www.eluniverso.com/guayaquil/2018/06/06/nota/6795557/contaminacion-estero-mira-
dia-ambiente/

La ria Guayas es el mas afectado en el crecimiento poblacional por la descarga cada vez
mayor de agua residual. Este rio es de agua dulce y depende del flujo y reflujo de las
mareas, pero en los ultimos afios hay un mayor deterioro en su calidad, tomando en cuenta
que tiene una gran riqueza de flora y fauna acuética, ademas tiene importantes usos que

ayudan a la economia de la region (Baquerizo et al., 2019, p. 64).

El sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad de Guayaquil esta compuesto por 3400
km de redes colectoras y 55 estaciones de bombeo de aguas residuales, proveyendo servicio
a un area de aproximadamente 8000 hectareas. Dentro de esta area un 58 % de la poblacion
cuenta con servicio de alcantarillado sanitario. Se estima que 98 % de las aguas residuales
generadas en Guayaquil son descargadas a los rios Daule y Guayas, siendo el restante
descargado al Estero Salado. En Guayaquil se genera aproximadamente 280 000 m*/dia de
aguas residuales durante la época seca, y 350 000 m®/s en la época lluviosa (EMAPAG,
2014, p. 2).
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Para EMAPAG se facilita identificar como el agua esté siendo potencialmente contaminada
mediante alcantarillados, no obstante, la poblacién que habita en la Cuenca Baja del Guayas es
principalmente un observador y coémplice de esta contaminacion. Los cuerpos de aguas residuales
que descargan en rios o vertientes presentan todo tipo de materia organica que afectan al sistema

acuoso provocando afectaciones a la poblacion.

Figura 28
Mancha de origen y contenido desconocido

EranciscolBravo

Nota. Tomado de Mancha de origen y contenido desconocido afecta humedal Isla Santay, por
Delgado, 2011, https://www.islasantay.info/2011/01/mancha-de-origen-y-contenido.html

Un breve estudio sobre la contaminacion de la ria Guayas y sus afluentes denot6 que una
de las principales causas de contaminacion es la descarga constate de aguas no tratadas de diversas
industrias y aguas residuales de hogares domésticos. Asimismo, se tiene la acumulacién de solidos
en el cuerpo de agua y la aplicacion descontrolada de fertilizantes, agroquimicos y plaguicidas,
que se encuentran entre los principales causantes de contaminacion (Baquerizo et al., 2019). En
estos casos, la contaminacion por actividades de la poblacion en esta zona tiene como

consecuencias las afectaciones a la salud.
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La contaminacion del agua es un problema emergente en las zonas industriales. Esta
contaminacion es causada por las malas practicas de las industrias y las actividades de la poblacion.
La contaminacién del agua tiene un impacto negativo en la salud humana y los ecosistemas

acuaticos.

Figura 29
Aguas blanquecinas en las que flota basura desembocan en uno de los ramales del Estero
Salado en el sector de la 19y El Oro del suburbio oeste de Guayaquil

Jorge Pefafiel

Nota. Tomado de Ramal de Puerto Hondo también recibe drenajes, por El Universo, 2011b,
https://www.eluniverso.com/2011/07/31/1/1445/ramal-puerto-hondo-tambien-recibe-
drenajes.html?amp

Segin EMAPAG (2014):

A medida que la poblacion urbana de la ciudad de Guayaquil va creciendo, aumenta
también el volumen de aguas residuales y desechos organicos que contaminan el
medioambiente, por lo que resulta imperativo tomar medidas esenciales para contrarrestar

la contaminacion ambiental para:

e Prevenir enfermedades y proteger la salud de la poblacion.

e Prevenir molestias.
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e Mantener las aguas limpias para el bafio y otros procesos recreativos.

e Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y supervivencia de los
peces.

e Conservar el agua para potenciales usos turisticos, industriales y agricolas.

e Prevenir el azolvamiento de los canales navegables (p. 7).

Figura 30

Contaminacion en el rio Daule
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Nota. Tomado de Contaminacion en el rio Daule, por Martinez, 2016,
https://www.iagua.es/blogs/andres-martinez/contaminacion-rio-daule

1.21 Estacion de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR)
Segun Pefias (2009):
Las aguas residuales producidas en la vida diaria deben ser transportadas y tratadas
adecuadamente. Se necesita una infraestructura compuesta de alcantarillas y colectores, y
de unas instalaciones denominadas Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales

(EDAR) que, en un conjunto, posibiliten la devolucion del agua al medioambiente en

condiciones compatibles con él (p. 17).
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La estacion depuradora de aguas residuales también conocida como planta de tratamiento
de aguas residuales, son encargadas especificamente del tratamiento de las aguas servidas para
poder obtener una mejor calidad de las aguas que ingresan a partir de una masa de agua

contaminada.

Una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) tiene como objetivo conseguir, a
partir de aguas negras o mezcladas y mediante diferentes procedimientos fisicos, quimicos
y biotecnoldgicos, un agua efluente de mejores caracteristicas de calidad, tomando como
base ciertos parametros de contaminacion normalizados. En general, las EDAR tratan agua
residual local procedente, en su mayor parte, del consumo ciudadano, asi como de la
escorrentia superficial del drenaje de las zonas urbanizadas (Vilanova et al., 2017, p. 218)

Figura 29
EDAR Las Esclusas - Guayaquil

Nota. Tomado de Mas de un millon de habitantes se beneficiaran con PTAR Las Esclusas, por
Metro Ecuador, 2022, https://www.metroecuador.com.ec/noticias/2022/08/16/mas-de-un-millon-
de-habitantes-se-beneficiaran-con-ptar-las-esclusas/

Para depurar el agua generalmente es preciso combinar varios tratamientos elementales

cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas, y cuyo efecto es eliminar en primer
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lugar las materias en suspension, a continuacion, las sustancias coloidales, y despueés las
sustancias disueltas (minerales u organicas). Por ultimo, deben corregirse ciertas

caracteristicas (pH, nivel de cloro, etc.) para que el agua resultante sea asimilable por la
naturaleza (Pefias, 2009, p. 17).

1.22 Clasificacién del tratamiento de aguas residuales

1.22.1 Tratamiento preliminar o pretratamiento

En toda EDAR resulta necesaria la existencia de un tratamiento previo o pretratamiento
que elimine del agua residual aquellas materias que pueden obstruir las bombas y
canalizaciones, o bien interferir en el desarrollo de los procesos posteriores. Con el
pretratamiento se elimina la parte de polucion mas visible: cuerpos voluminosos, trapos,
palos, hojas, arenas, grasas y materiales similares, que llegan flotando o en suspension
desde los colectores de entrada (Pefias, 2009, p. 23).

Figura 30

Recoleccion de materiales de gran tamafio habituales en aguas residuales mediante rejillas
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Nota. Tomado de Las 4 etapas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, por Idrica, 2022,

https://www.idrica.com/es/blog/plantas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-etapas/
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1.23 Tratamiento primario
De acuerdo con Vera (2017):

Su objetivo basico es eliminar todas las materias gruesas y/o visibles que lleva el agua
residual. El vertido de estas materias al medio receptor produce un impacto
fundamentalmente estético. Si pasan a etapas posteriores de la linea de depuracion se

generan problemas y un deficiente funcionamiento de los procesos (p. 536).

Figura 31
Separacion de materiales solidos de las aguas residuales

Nota. Tomado de Las 4 etapas de las plantas de tratamiento de aguas residuales, por Idrica, 2022,
https://www.idrica.com/es/blog/plantas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-etapas/

1.24 Tratamiento secundario

En el tratamiento secundario la reduccion de los compuestos organicos presente en
el agua residual reduce o convierte la materia organica finamente dividida y/o disuelta, en
solidos sedimentables floculantes que puedan ser separados por sedimentacion en tanques
de decantacion. Los procesos bioldgicos mas utilizados son los lodos activados vy filtros
percoladores. Son muchas las modificaciones de estos procesos gque se utilizan para hacer
frente a los requerimientos especificos de cada tratamiento. Asimismo, dentro de este grupo
se incluyen a las lagunas de estabilizacion y aireadas, asi como el tratamiento bioldgico
empleando oxigeno puro y el tratamiento anaerdbico. Los tratamientos bioldgicos de esta
categoria tienen una eficiencia remocional de la DBO entre el 85 % al 95 % (Rojas, 2002,
p. 13).
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Figura 32
Tratamiento secundario: proceso bioldgico para reducir compuestos organicos presentes en

aguas residuales.

Nota. Tomado de De aguas servidas a agua “tratada y limpia” que desemboca en la ria Guayas.
Estos son los siete procesos que pasa el agua en la nueva planta de tratamiento Las Esclusas, por
El Universo, 2022, https://www.eluniverso.com/guayaquil/comunidad/de-aguas-servidas-a-agua-
tratada-y-limpia-que-des

El autor Troconis (2010) sefalo:

El tratamiento secundario de aguas es la fase de tratamiento final antes de la desinfeccion
y del regreso del agua al ecosistema. Un tanque de tratamiento secundario (clarificador
secundario) recibe las aguas residuales del clarificador primario y del aireador después de
que tuvo lugar la evacuacion inicial de lodos y de las impurezas de la superficie. En este
punto, ya han sido retirados del 40 al 60 por ciento de los solidos. El proceso de tratamiento
secundario retira ain mas. Después de esta etapa se han retirado del agua el 90 por ciento

de los contaminantes (p. 18).
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1.25 Tratamiento terciario o avanzado

Consisten en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se consigue limpiar
las aguas de contaminantes concretos: fosforo, nitrégeno, minerales, metales pesados,
virus, compuestos organicos, etc. Es un tipo de tratamiento méas caro que los anteriores y
se usa en casos mas especiales como por ejemplo para purificar desechos de algunas
industrias. Una mejor posibilidad para el tratamiento terciario consiste en agregar uno o
mAs estanques en serie a una planta de tratamiento convencional. El agregar esos estanques
de “depuracion” es una forma apropiada de mejorar una planta establecida de tratamiento
de aguas residuales, de modo que se puedan emplear los efluentes para el riego de cultivos
0 zonas verdes y en acuicultura (Troconis, 2010, p. 2).

1.26 Lodos residuales

Los lodos provenientes de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) son
el producto de la concentracion de los s6lidos contenidos en el efluente, o de la formacion
de nuevos solidos suspendidos resultantes de los sdlidos disueltos. Estos lodos o biosolidos
son subproductos liquidos, solidos o semisolidos generados durante los procesos
mecanicos, bioldgicos y quimicos de purificacion de las aguas servidas en las EDAR.
Contienen gran cantidad de materia organica, microorganismos, macro y micronutrientes,
metales pesados y agua. Estan formados principalmente por agentes contaminantes, debido
a la acumulacion de materias en suspension y compuestos organicos en las condiciones de
tratamiento (Amador-Diaz et al., 2015, p. 1).

1.27 Procedencia de los lodos

Los lodos provenientes de las EDAR presentan diferentes composiciones en
relacion con la procedencia de las aguas. Estos pueden ser generados durante el tratamiento
de las aguas residuales domésticas o de las aguas industriales. Ademas, las caracteristicas
de los lodos estan estrechamente vinculadas al proceso empleado en las EDAR, que influira
en las caracteristicas y propiedades de los biosélidos y la viabilidad de la alternativa a

emplear en la gestion (Amador-Diaz et al., 2015, p. 2).
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Figura 33
Tratamiento de deshidratacion de lodos y aguas residuales en el parque industrial de Chuan

Sing, Taiwan

Nota. Tomado de Home, por ACE Geosynthetics, 2015,
https://www.geoace.com/es/case/Industria-Minera-/Tratamiento-de-deshidrataci%C3%B3n-de-
lodos-y-aguas-residu

1.28 Caracterizacion de los lodos

La caracterizacion de los lodos es la clave para cuantificar las concentraciones de
nutrientes para su aplicacién en los suelos y de los compuestos dafiinos que deben ser
eliminados. Para el adecuado manejo de lodos se debe evaluar la composicion quimica
(incluida la concentracién de metales pesados), asi como el contenido de patégenos y
parasitos que posean. Para la determinacion de las demandas quimica y bioquimica de
oxigeno DQO y DBO se utilizan técnicas espectrofotométricas, mientras que para los sélidos
se utiliza el método gravimétrico o el volumétrico. En el caso del nitrogeno total se emplea
el método de Kjeldahl y para determinar el fosforo total el de cloruro de estafio. Los metales
pesados se analizan mediante absorcidn atdmica. Todas las técnicas que se pueden utilizar

se encuentran descritas (Amador-Diaz et al., 2015, p. 3).
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Figura 34

Valores caracteristicos de los parametros mas frecuentemente estudiados en los lodos

Indicadores Miaximo Minimo
DQO total (mg/L) 90000 6000
DBO total (mg/L) 30000 2000
Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Fosforo total (mg/L) 300 40
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 100000 7000
Solidos suspendidos volatiles (mg/L) 60000 4000
pH 8.5 7.0
Coliformes fecales (NMP/100 mL) 10° 10

Nota. Tomado de Tratamiento de lodos, generalidades y aplicaciones (Amador-Diaz et al.,
2015).

Figura 35

Concentraciones permisibles para los metales pesados en los lodos

Metal Concentracion (mg/kg de lodo seco)
Cadmio 20-40
Cobre 1000-1750
Niquel 300-400
Plomo 750-1200
Zinc 2500-4000
Mercurio 16-25
Cromo 1000-1500
Arsénico 20-40
Selenio 50-100
Molibdeno 10-25

Nota. Tomado de Tratamiento de lodos, generalidades y aplicaciones (Amador-Diaz et al.,
2015).

1.29 Tratamientos y métodos empleados en los lodos

Con el espesamiento se logra una disminucion de volumen, del lodo de alrededor
de un 30 % a un 80 %, teniendo lugar directamente en el tanque de almacenamiento. Esto
puede ser beneficioso para tratamientos posteriores tales como la estabilizacion vy

desinfeccion, ya que se necesitaria menos espacio para estas operaciones (Amador-Diaz et
al., 2015, p. 6).
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La estabilizacion aerdbica se puede realizar simultaneamente en plantas de lodos activos
donde los lodos, tanto primarios como secundarios, son continuamente aireados durante
largos periodos de tiempo. La estabilizacion quimica de los lodos es la Estabilizacion
himeda y estabilizacion térmica bajo condiciones de temperatura y presion elevadas, con
lo que se alcanza una disminucion del 30 % al 35 % de los sélidos suspendidos, asi como

reducir la presencia de patdgenos y olores desagradables (Amador-Diaz et al., 2015, p. 6).

Los porcentajes en espaciamiento y estabilizacion aerdbica demuestra valores muy
significativos en los lodos residuales, mismo que, se presenta como un beneficio para poder
procesar de mejor manera el agua mediante lagunas de Estabilizacion y obtener una solucion

favorable de los fangos residuales.

El acondicionamiento de los lodos permite liberar la mayor cantidad de agua posible de
sus particulas para mejorar la eficiencia del proceso de deshidratacion. El objetivo de este
tratamiento es facilitar la aglomeracion de sélidos. Antes de ejecutar el proceso de
deshidratacién, el liquido de los lodos debe drenarse, lo que permite obtener un lodo seco
y poroso. Es necesario tener en cuenta las condiciones limitantes como: cantidad,
estructura, disposicion, regulaciones, disponibilidad y personal. Este proceso puede
considerarse (til, si se realiza posterior a la estabilizacion, con el objetivo de facilitar el

manejo de los lodos (Amador-Diaz et al., 2015, p. 6).

Mediante el secado térmico de los lodos es posible reducir su peso y eliminar organismos
patogenos. El secado se realiza mediante la evaporacion del agua que existe en los lodos
por calentamiento en hornos, incineracion y exposicién al sol, los cuales son los métodos
mas utilizados. La desinfeccion es la Ultima etapa de tratamiento empleada para eliminar
los organismos patdgenos, lo que ha adquirido una gran importancia debido a las
restrictivas normas que existen para garantizar la proteccion de la salud. Segun algunos
autores, los medios mas adecuados para desinfectar los lodos son: la pasteurizacion y el

almacenamiento a largo plazo (Amador-Diaz et al., 2015, p. 6).
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Capitulo Il. Fundamentos teoricos
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Capitulo I11. Fundamentos tedricos

1.30 Las Zeolitas para Desinfeccion de Aguas Residuales

Las zeolitas son un grupo de minerales no metalicos [...] de aluminosilicatos
hidratados con una estructura tipo jaula que, alberga grandes areas tanto externa como
internamente. Poseen una estructura de carga negativa debido a la sustitucion isomdrfica
de cationes en el mineral. Por lo tanto, tienen una afinidad fuerte hacia cationes y solo una
pequefia afinidad hacia aniones o moléculas organicas. La Clinoptilolita es la zeolita
natural mas abundante y, por lo tanto, es un material muy econémico. Esta zeolita es muy
eficiente para la remocion de nitrégeno amoniacal presente en aguas residuales (Guerrero
etal., 2018, p. 113).

Figura 36

Recoleccioén de zeolitas

Nota. Tomado de Descubriendo los diversos usos de la zeolite, por Zeonatec, 2023,
https://www.zeonatec.com/post/descubriendo-los-diversos-usos-de-la-zeolita
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Figura 37

Zeolitas en el tratamiento de aguas

Nota. Tomado de Zeolitas en el tratamiento de aguas, por Primato, 2008,
https://www.primato.gr/nuestras-noticias-es/zeolitas-en-el-tratamiento-de-aguas-es

Las zeolitas provienen de la roca volcanica natural producida por millones de afos de
alteraciones de cenizas volcanicas de aguas alcalinas, lo que permitia la cristalizacién del material.
Por esta razon, sus yacimientos naturales no son tan abundantes y comunes en el mundo. Las
zeolitas son conocidas también como tamices moleculares, dado que tienen la propiedad de
permitir o no la entrada de moléculas, de acuerdo con su tamario, a traves de los diferentes canales.
“La estructura ordenada de este mineral, junto con su elevada area superficial interna disponible
para la adsorcion selectiva de moléculas, convierte a estos materiales en unos perfectos

absorbentes moleculares” (Fierro y Ramirez, 2016, p. 34).
1.30.1 Propiedades de la zeolita

Para Fierro y Ramirez (2016), las propiedades de la zeolita incluyen:

Las propiedades fisicas, quimicas y capacidad como tamiz molecular estan dadas
principalmente por el tamafio de poro y por la naturaleza de este, puesto que en ellos es
donde se encuentran mayormente los sitios activos de la zeolita. Las zeolitas se caracterizan

por tener las siguientes propiedades:

e Alto grado de hidratacion.
e Baja densidad.

e Sirven como tamices moleculares.
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e Intercambian iones
e Alta porosidad
e Capacidad de adsorcion (p. 37).

1.30.2 Accion de la zeolita

La zeolita [puede] quedar moléculas toxicas como el arsénico (diametro 1,8 A) y,
en cambio, no [actla] sobre moléculas de minerales Gtiles como el potasio (diametro 2,8
A). Una vez cumplido su objetivo (captar elementos nocivos), la zeolita cargada de
sustancias tdxicas abandona rapidamente el organismo, sin dejar sefias. Siendo la zeolita
un aluminosilicatos, vale aclarar que sus moléculas de aluminio estan rodeadas por &tomos
de oxigeno, por lo cual no pueden pasar al organismo (aluminio no intercambiable).
Tampoco pueden absorber moléculas de aluminio toxico presente en el cuerpo (Gomez,
2012, pérr. 1).

Figura 38

Zeolita natural

Nota. Tomado de Zeolita: propiedades y beneficios, por Gomez, 2012,
https://www.casapia.com/blog/salud-natural/la-zeolita-propiedades-y-beneficios.html

Formada por tetraedros que dan lugar a una red tridimensional, en la cual cada atomo de
oxigeno es compartido por dos atomos de silicio (tectosilicato). Estas estructuras forman jaulas o
canales que permiten el movimiento interno de iones y moléculas, convirtiendo a la zeolita en un
verdadero tamizador (colador) molecular. La zeolita equilibra el pH organico, al evitar la

dispersion de iones &cidos y tiene un demostrado efecto antioxidante e inmunoestimulante. Se
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trata, por ello, de un suplemento totalmente natural y no téxico, ideal para uso seguro a largo plazo
(Gomez, 2012, parr. 2).

Figura 39
Zeolita ubicado en la via La Costa, Guayaquil

Nota. Tomado de Home, por Zeolitas S. A., 2021., https://www.linkedin.com/in/patricia-lucas-

mina-de-zeolitas-b1b81128/?originalSubdomain=ec

1.30.3 La zeolita para reducir la contaminacion de aguas residuales

Las zeolitas estan compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y oxigeno. La
estructura cristalina estd basada en las tres direcciones de la red con TO4 en forma
tetraédrica, con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros adyacentes. Las
propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad amplia de aplicaciones
practicas. Se ha comprobado que, adicionando adecuadamente zeolitas naturales en sus
diversas modificaciones cationicas en los sistemas de filtracidn, se pueden alcanzar niveles
de purificacién de aguas bastante notables y lograr no solo la remocion de fosfatos, sulfatos,
y cloruros; sino también la eliminacion de metales pesados como plomo, arsénico, niquel,
cobre, y otros contaminantes (Guerrero et al., 2018, p. 113).

Las Zeolitas dentro de sus propiedades se puede sefialar la hidratacion y
deshidratacidn, que es un fenémeno fisico que varia en funcion de la presion y temperatura,

asi como de su armazon estructural, siendo el efecto directo endotérmico y la rehidratacion
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exotérmico. La importancia de esta propiedad radica en el hecho de ocurrir sin que se
produzcan alteraciones en el armazdn estructural del mineral. Otra de las propiedades mas
importantes de las zeolitas, que las hace de uso obligado en muchos procesos de
deshidratacién, es su gran estabilidad térmica y el aumento de su capacidad de adsorcion

con la temperatura (Guerrero et al., 2018 p. 113).

La zeolita tiene la funcion comprometedora de filtrar el agua contaminada, absorbe y hace
un intercambio idnico provocando la eliminacién de bacterias existente, siendo una innovacion y
sostenibilidad para el tratamiento de aguas residuales. Su facil acceso de este material en la Cuenca
Baja del Guayas es muy sencillo, ya que, cuenta con cantidades de canteras y contribuye con la
economia de la region de estudio.

Figura 40
Canteras de zeolitas en distintas zonas de la Cuenca Baja del Guayas

Nota. Tomado de Vecinos de via a la costa piden a cabildo asumir control de canteras o su cierre,
por El Universo, 2019, https://www.eluniverso.com/guayaquil/2019/01/31/nota/7165517/vecinos-
piden-cabildo-asumir-control-canteras-o-su-cierre
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Figura 41

Cantera Verdu Pascuales, Via a Daule y Guayaquil.

Nota. Tomado de Cantera Verdu Pascuales, Via a Daule y Guayaquil, por G.N Proafio, 2009,
https://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/5990?show=full &locale-attribute=en

Las zeolitas pueden ser catalizadores selectivos en cuanto a la forma, tanto por la
selectividad del estado de transicion o por exclusion de reactivos competidores en base al didmetro
de la molécula. También se han utilizado como catalizadores de Estabilizacion. Las reacciones
tienen lugar dentro de los poros de la zeolita, que permite un mayor grado de control del producto.
Las principales aplicaciones industriales son: refinamiento del petréleo, produccién de fuel e
industria petroquimica. Las zeolitas sintéticas son los catalizadores mas importantes en las

refinerias petroquimicas (Guerrero et al., 2018 p. 113).

Es evidente que se estd produciendo una contaminacion descontrolada en rios, cafiadas y
esteros por efluentes urbanos, industriales y mineros, siendo las zeolitas naturales una alternativa
efectiva y barata para la descontaminacion de estos efluentes al adsorber en su estructura los
elementos méas comunes de las aguas residuales como son: amoniaco, acido sulfhidrico, metales
pesados, entre otros; ademas de la retencién de ciertas colonias de microorganismos, nocivos para
la salud (Guerrero et al., 2018 p. 113).
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e Filtro de zeolita

Los filtros de zeolita son una de las mejores opciones disponibles para filtrar el agua. La
zeolita es superior a la arena, entregdndonos un agua mucho mas pura y un mejor flujo,
logrando una importante reduccion en costos de mantenimiento, y requerimientos de

energia.

Los filtros de zeolita tienen la capacidad de retener sedimentos hasta 3 a 5 micras, también
son capaces de absorber metales pesados, amonio, olores, cafés, sangre, pintura, tinta,
desechos radioactivos, arsénico, y otras substancias toxicas y organicas encontradas en el
agua (Natural Core AD, 2023, parr. 1-2).

Figura 42

Filtros de zeolita para pozos
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Nota. Tomado de La zeolita una estupenda opcion cuando piensas en obtener agua pura, por
Restrepo, 2015, https://neilsanz07.wordpress.com/2015/07/25/la-zeolita-una-estupenda-opcion-
cuan-piensas-en-obtener-agua-pura/
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1.30.4 Zeolita en la filtracion de Agua Residual

La zeolita como medio filtrante es muy utilizada, tanto asi que existen filtros de agua para
pozo que contienen zeolita, la zeolita también ha sido utilizada como medio filtrante para el agua
residual, un recurso econdmico y ecoldgico para poder filtrar el agua (Guerrero Alcivar,, Vazquez
Pérez, & Rodriguez Gdmez , 2018) mencionan: “La contaminacion de las fuentes de agua
constituye un grave problema que enfrenta la humanidad en la actualidad. Los recursos naturales

resultan insuficientes si se contintia con las politicas actuales de desarrollo y consumo” (p.110).

Debido a sus propiedades la zeolita es la seleccionada para filtrar aguas con cierta
concentracion alta tal y como Guerrero et al. (2018) mencionan:

Se ha comprobado que, adicionando adecuadamente zeolitas naturales en sus diversas
modificaciones cationicas en los sistemas de filtracion, se pueden alcanzar niveles de
purificacion de aguas bastante notables y lograr no solo la remocion de fosfatos, sulfatos,
y cloruros; sino también, la eliminacion de metales pesados como plomo, arsénico, niquel,

cobre, y otros contaminantes (p. 110).

Como medio filtrante para agua residual la zeolita ha demostrado ser capaz de poder
remover elementos contaminantes que se encuentran el agua residual tal como Fierro y Ramirez
(2016) indican:

Se disminuy6 aproximadamente en un 58,20% el hierro y en un 67,98% la turbidez,

respecto a la muestra de pretratamiento por el método de filtracién por adsorcion con

zeolita natural Clinoptilolita. También se observd que los factores que tienen mayor
influencia en la remocion de hierro son la altura de la capa de zeolita y el tipo de zeolita
natural virgen o activada, debido a que estas variables intervienen directamente con la

capacidad de adsorcion de hierro (p. 84).

Para Guerrero et al. (2018) mencionan que:
La posibilidad de poder utilizar la zeolita como material de base para la purificacion de las
aguas residuales de los efluentes del Rio Portoviejo, demuestra la potencialidad de poder

aplicar soluciones de trata-miento de aguas residuales en el marco del esquema de
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desarrollo local, utilizando recursos autoctonos y métodos técnicos menos costosos y

amigables con el ambiente, lo que asegura la sostenibilidad de la propuesta (p. 116).

Cabe recalcar que el uso final para el agua residual filtrada no es recomendado para el
consumo humano, sin embargo, se puede dar diferentes usos como el riego, recarga de acuiferos,
dependiendo de los estandares de patdgenos y calidad de agua de las autoridades competentes
correspondiente al uso del agua residual tratada previamente mediante procesos quimicos
adicionales.

1.31 Geotubos

También se sabe que son estructuras hechas con geotextiles de alta resistencia,
especialmente desarrolladas con propiedades Unicas de filtracion y retencion: almacenan,
conforman, drenan y consolidan materiales en su seno mediante el uso de dragas, barcos
areneros 0 tolvas especialmente disefiadas, la mezcla de llenado es conocida como
“slurry™, y corresponde a un 80 % de agua y un 20 % de material arenoso fino (Ruiz, 2019,

p. 2).

Figura 43

Geotubo para aguas residuales

Nota. Tomado de Desecacion de Geotubos, por XY  Geosynthetics, 2019.,
https://es.xygeosynthetics.com/geofabriform/geotube/geotube-dewatering.html

Las geoestructuras son tubos hechos con telas sintéticas y luego llenados con material

dragado, presentando en las esquinas forma de almohada cuando estan llenos. El geotextil
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utilizado es del tipo tejido con altas propiedades mecanicas e hidraulicas. Cada geotubo es
fabricado a medida y suministrado en varios tamafios y longitudes para adaptarse a los
requisitos de disefio e instalacion. Son ideales para instalaciones en tierra firme o en
profundidades hasta 15ft (5 m) (Ruiz, 2019, p. 2).

e Propiedades de Geotubos

Con respecto al material del cual estan hechos los Geotubos, Ruiz (2019) sefialé que “los
geosintéticos poseen propiedades importantes como lo son unidad de masa (peso), gravedad
especifica, la rigidez y el grosor. Considerandolas como las propiedades mas 20 resaltantes y que
hay que tener en cuenta en su uso” (p. 51). Asi, los Geotubos se clasifican de acuerdo con cuatro

propiedades variadas, las cuales se describen a continuacion.

1. Propiedad fisica
Se refiere a la fabricacion o recepcion de geotextiles, asi como a su control de calidad. Se

tienen en cuenta las siguientes propiedades:

a. Gravedad especifica.
b. Espesor.
c. Rigidez.
2. Propiedad mecanica
Esta caracteristica hace referencia a las fuerzas de tension generadas por cargas aplicadas
y/o condiciones de instalacion. En este contexto, se cuenta con las siguientes:
a. Resistencia a la costura.
b. Resistencia a la tension.
c. Resistencia al punzonamiento.
d. Resistencia al rasgado.
3. Propiedad hidraulica
Las pruebas demandan la introduccion de nuevos conceptos, métodos y dispositivos, asi
como la creacion de interpretaciones y bases de datos originales. Esto se debe a que los primeros
no son utilizados en la industria textil, por lo que no sirven como referencia para los geotextiles.
A continuacion, se detallan las pruebas realizadas tanto en geotextiles solos como en su
combinacién con el suelo:

a. Retencion del suelo.
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b. Tamafio de abertura aparente.
c. Permitividad.
4. Propiedad de durabilidad

Se trata de las modificaciones que experimenta el geotextil con el transcurso del tiempo y
debido a la exposicién a factores externos, lo que conlleva a la disminucion de sus caracteristicas.
Se observan las siguientes propiedades:

a. Degradacion por la luz solar.

b. Degradacién por temperatura.

En cuanto a las aplicaciones del geotubo, se tienen en cuenta las siguientes:

a. Proteccion de riveras.

b. Estructuras de encauces de rios.

c. Aplicaciones costeras.

d. Recuperacion de playas (espigones, rompeolas y escolleras).

e. lIslas artificiales.

f. Construccion de diques.

g. Almacenamiento de material contaminado.

h. Estructuras de disipacion de energia.

i. Control de socavacion marina.
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Figura 44

Llenado de geotubo para agua residual.

Nota. Tomado de Aplicaciones y Disefio con Geoestructuras, por L. Gomez, 2013,
https://es.scribd.com/document/462054547/Geoestructuras-pdf

Figura 45
Geotubo de la planta de tratamiento de aguas residuales de Conques-Villalier.

Nota. Tomado de La depuradora de aguas residuales de Conques-Villalier equipada con
Geotubos, por La Depeche.fr, 2013, https://www.ladepeche.fr/article/2013/04/17/1607417-la-

station-d-epuration-de-conques-villalier-equipee-de-geotubes.htmi
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Las geoestructuras necesitan de un criterio de disefio, el cual depende de su aplicacion. Al

respecto, Gomez (2013) aseguro:

Generalmente los proyectos de geoestructuras se originan a partir de un disefio hidraulico
que indica el dimensionamiento de los elementos a incluir dentro del sistema a utilizar en
el proyecto. El disefio hidraulico deberas ser establecido por un ingeniero especialista en
hidraulica, ajustandose a las condiciones de la corriente y la aplicacion definitiva del
proyecto (p. 1).

e Geotubos para deshidratacion de lodos

El método de deshidratacion de lodos mediante el geotubo es simple pero funcional, y hace
las veces de una EDAR. Al mismo tiempo, este usa una menor cantidad de quimicos. Ante esto,

Magnusson et al. (2011) afirmaron:

Los productos quimicos que se utilizan actualmente son del mismo tipo que se utilizan en
el tratamiento del agua en general en la sociedad, p.e. en las depuradoras municipales. El
consumo de productos quimicos aqui es mucho mayor que en la industria de la
construccion. Cuando se trata del uso de productos quimicos, por supuesto es importante
que la industria de la construccion siga las reglas existentes, pero también la practica que

existe en el resto de la industria del tratamiento de agua (p. 1).
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Figura 46

Deshidratacion de lodos

Nota. Tomado de Home, por ACE Geosynthetics, 2015,
https://www.geoace.com/es/case/Industria-Minera-/Tratamiento-de-deshidrataci%C3%B3n-de-

lodos-y-aguas-residu

La deshidratacion de lodos mediante el geotubo es uno de los tres métodos mas
importantes, como acotaron Magnusson et al. (2011). En ese sentido, los métodos de

deshidratacion utilizados se pueden dividir segun tres principios fundamentales:

a. Deshidratacion pasiva mediante sedimentacion en balsas o depdsitos de lodos (sin
adicion de productos quimicos).

b. Deshidratacion mecanica mediante equipos mecanicos (adicién de productos
quimicos).

c. Deshidratacion con Geotubos, que es un proceso intermedio entre la deshidratacion

pasiva y la mecénica (adicion de productos quimicos).

De esa forma, el funcionamiento del geotubo como deshidratador de lodo se explica a

continuacion, en palabras de Magnusson et al. (2011):

Los Geotubos son contenedores fabricados con geotextil permeable que actiian como filtro.
La deshidratacion se realiza bombeando material al interior del tubo, lo que provoca que
se acumule una sobrepresidn. De este modo, el agua es expulsada a través de los poros del
material textil. Para facilitar el drenaje, se puede afiadir polimero al lodo como floculante.

Si no se afiade ningun polimero, el efecto puede ser que el lodo fluya directamente a través
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de los poros del geotubo. Los tubos se colocan encima de una capa de drenaje que a su vez

se coloca sobre una capa de sellado donde se recoge el agua drenada (p. 9).

Figura 47
Deshidratacion de lodos procedentes del tratamiento de lixiviados con Geotubos

i S

Nota. Tomado de La depuradora de aguas residuales de Conques-Villalier equipada con
Geotubos, por La Depeche.fr, 2013, https://www.ladepeche.fr/article/2013/04/17/1607417-la-

station-d-epuration-de-conques-villalier-equipee-de-geotubes.html

El geotextil funciona como un filtro para el agua residual, la cual lo separa de las particulas
que poseen diferentes propiedades, también es usado para el drenaje y filtro del agua residual tal

y como lo dice Chancasanampa (2013):

Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser suficiente al aumentar la
tension normal al plano de conduccion. Adicionalmente el geotextil debe impedir el lavado
o transporte de particulas finas, las cuales, al depositarse en él, reducen su permeabilidad
horizontal. Ademas, debe garantizar el transporte de agua en su plano sin ocasionar grandes

pérdidas de presion (p. 26).

El geotubo es utilizado para la separacion de aguas residuales, en donde se separa los
solidos de los liquidos para poder dar diferentes usos a los lodos residuales, Cardenas (2022)

Indica:

El uso de Geotubos parte de bombear los lodos del fondo sin abatir previamente el nivel

del agua con una draga o bomba, luego, se disponen los lodos en el geotubo, dejando
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sedimentar y deshidratar los subproductos, de modo que el agua residual proveniente de la

deshidratacion de los lodos se retorne al sistema de tratamiento (p. 88).

En el geotubo se va aalmacenar el lodo residual deshidratado, mientras que el agua residual
filtrada evacuara con un nivel de contaminacion bajo, Verdugo y Moscoso (2018) aseguran:

Para la implementacion de la Tecnologia Geotubo se decidi6 [...] con el fin de generar con
Unicamente solidos volatiles, los cuales, segn experiencias de la Empresa TENCATE se
retendran dentro de la malla del Geotubo y este filtrard agua con una concentracion

relativamente baja (p. 196).

1.32 Lagunas de estabilizacion

Son cuerpos de agua creados artificialmente también conocida como laguna de
Estabilizacion. El proceso de tratamiento es una combinacion de sedimentacién, digestion y
conversion de desechos organicos por bacterias y algas, por lo que generan su propia reproduccion,
que puede ser anaerobia, aerobia 0 una combinacién de ambas (Montero, 2021, p. 31).

Las lagunas de Estabilizacion son sistemas de tratamiento que utilizan técnicas biol6gicas
para realizar una correcta descontaminacion, es decir, las aguas residuales ingresan a una laguna
lo cual se almacena para que se degraden por microorganismos. Este método de tratamiento es
empleado ya que resulta econdmica realizar en zonas rurales, en las zonas urbanas el proceso es

distinto ya que la demanda es alta y en climas tropicales.

Segun Castro y Castillo (2020), las lagunas de estabilizacion son el método mas simple de
tratamiento de aguas residuales que existe. Estas son constituidas por excavaciones poco profundas
cercadas por taludes de tierra, y generalmente toman una forma rectangular o cuadrada. El

tratamiento de aguas a través de lagunas de Estabilizacion tiene tres objetivos:

e Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la contaminacion.
e Eliminar los microorganismos patégenos que representan un grave peligro para la
salud.

e Reutilizar su efluente para distintas finalidades.
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Figura 48

Las lagunas de Estabilizacion, situadas en la autopista Narcisa de Jesus Guayaquil-Guayas.

Nota. Tomado de Las lagunas de Estabilizacion, situadas en la autopista Narcisa de JeslUs
Guayaquil-Guayas. Tomado de (Almeida, 2021).
https://www.extra.ec/noticia/actualidad/guayaquil-hedor-lagunas-oxidacion-dana-jama-ruca-
57025.html
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Figura 49
Laguna de Estabilizacion donde se tratan las aguas servidas antes de ser vertidas al rio Daule

(Guayaquil-Ecuador)

Nota. Tomado de Para junio se espera informe sobre plantas para tratar aguas residuales, por El
Universo, 2013, https://www.eluniverso.com/2013/04/08/1/1445/junio-espera-informe-sobre-
plantas-tratar-aguas-residuales.html

1.32.1 Funcionamiento de lagunas de estabilizacién
Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias son por lo general el primer tipo de laguna (las mas
pequerfias de la serie) que se encuentra al inicio de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales. Ellas tienen de dos a cinco metros de profundidad y
se caracterizan porque pueden recibir una carga orgénica alta (normalmente > 100 ¢
DBO/m? dia, equivalente a > 3000 kg/ha dia para una profundidad de 3 m). Estas lagunas
no contienen oxigeno disuelto ni tampoco algas, aunque de vez en cuando una pelicula
delgada de Chlamydomonas puede estar presente en la superficie (Castro y Castillo, 2020,
p. 156).

Las lagunas de estabilizacion anaerdbica contienen protozoarios y rotiferos cuya funcion
es pulir el efluente final. En estas lagunas, las particulas sélidas cubren tres cuartas partes

de la laguna y los sélidos suspendidos estan sobre la superficie de la laguna dificultan la
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penetracion de la radiacién solar, por lo tanto, es insuficiente el oxigeno. Ellas trabajan
como tangues sépticos abiertos, y su funcion principal es la eliminacion de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Las lagunas anaerobias funcionan muy bien: una laguna
anaerobia bien disefiada, debe lograr una remocion minima de DBO del 60 % a 20° C
(Castro y Castillo, 2020, p. 157).

Figura 50

Esquema del disefio de una laguna de Estabilizacion de tipo anaerobia
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Nota. Tomado de Lagunas de Estabilizacidn definicion y caracteristicas, por Fibras y Normas de
ColombiaS. A. S., 2023., https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/definicion-y-caracteristicas-
de-las-lagunas-de-oxidacion/

Lagunas facultativas

Como lo expresaron Cortez et al. (2017), el tratamiento del agua residual en lagunas

facultativas considera tres zonas:

e Se establecen condiciones aerobias en la parte superior; es decir, existe oxigeno
disuelto.

e Una parte facultativa intermedia en donde las bacterias aerobias, anaerobias y
facultativas (las bacterias facultativas pueden vivir tanto en condiciones anaerobias
como aerobias) llevan a cabo la descomposicion de la materia organica (DBO).

e Una zona anaerobia en la parte inferior de la laguna, donde los sélidos que sedimentan
se descomponen de manera fermentativa (pp. 10-11).

Los factores ambientales que favorecen el adecuado proceso son: radiacion solar,

sedimentacion, elevado potencial de hidrogeno (pH), altas concentraciones de oxigeno disuelto y
tiempo de retencion hidraulico, entre otros. La profundidad sugerida es de 1.5 a 2.5 metros. Si el
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proyecto solo considera lagunas facultativas y de maduracién; es decir, lagunas facultativas como

primarias, la profundidad minima recomendada es de 1.5 metros (Cortez et al., 2017, p. 13).

Figura 51
Interaccion de bacterias y algas en una laguna facultativa

Luz solar
Viento (Accién de
3 Si el oxigeno no esta presente en
mezclado y aeracién) las capas superiores de la laguna,
"’\,.‘ se Iiberan gases mal olientes

(D rante las
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Nota. Tomado de Interaccidn de bacterias y algas en una laguna facultativa. Fuente: adaptada de
Conagua/ IMTA (2007)

Figura 52

Proceso de una laguna facultativa
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Lodos acumulados en zona anaerobia

Nota. Tomado de Oakley (2005)
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Lagunas de maduracion o pulimiento

Las condiciones del tratamiento son totalmente aerobias en toda la laguna. El
proposito es reducir los coliformes fecales hasta cumplir con la norma de descarga del agua
residual tratada a los cuerpos receptores. Los factores que intervienen para el tratamiento
son: potencial de hidrégeno alto, rayos ultravioletas del sol, existencia de depredadores,
existencia de oxigeno disuelto y carencia de nutrientes. Las lagunas de maduracion o
pulimiento pueden recibir aguas residuales previamente tratadas por otros sistemas de

tratamiento secundario: lodos activados o biofiltros.

El numero de lagunas y sus dimensiones se determinan por el tiempo de retencién necesario
para la eliminacién de coliformes fecales. Dos sugerencias importantes en el disefio de
estas lagunas son: considerar la eliminacion del organismo indicador hasta un 99.999 % y
definir la profundidad entre 0.6 a 1.5 metros (Cortez et al., 2017, pp. 13-15).

1.32.2 Esquema de una laguna de estabilizacion

Figura 53

Esquema general de un proceso de lagunaje

Laguna y
Facultativa R b
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Maduracion

Nota. Tomado de Lagunas anaerobias, por Depura Natura, 2011,
https://depuranatura.blogspot.com/2011/05/lagunas-anaerobias.html
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1.33 Secadora solar

“Una de las alternativas para el secado de lodos residuales es la utilizacion de energia solar
para disminuir los costos energéticos que implica la evaporacion del agua contenida en estos y

reducir su volumen” (Valencia, 2008, p. 1). Por su parte, Salas et al. (2007) aseveraron:

El aspecto novedoso de esta utilizacion de energia esta en que el consumo energético de la
misma es muy bajo, ya en las secadoras solares son sistemas de utilizacién de
tecnologia limpia, pues el motor de trabajo en el secado tiene su base en la

utilizacion del calor generado por los rayos solares (p. 4).

Figura 54
El secador solar detiene el aumento de los costes de eliminacién de lodos.

Nota. Tomado de El secador solar HUBER detiene el aumento de los costes de eliminacion de
lodos, por Huber Technology, 2018., https://www.huber-technology.cl/es/huber-report/ablage-
berichte/sludge-treatment/el-secador-solar-huber-detiene-el-aumento-de-los-costes-de-
eliminacion-de-lodos

Una opcion para deshidratar lodos implica aprovechar la energia térmica proporcionada
por la radiacion solar. La utilizacion de la energia solar con fines de deshidratacién puede
considerarse como la forma mas eficaz de emplear este recurso. Dado que el proceso de
deshidratacion depende de la presencia de luz solar diurna (en la generacion de energia, la demanda
méaxima no siempre coincide con el pico de generacion), es necesario contar con sistemas de

almacenamiento de energia. Los rayos solares impactan en la superficie, se absorben y se
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transforman directamente en calor, lo que permite su utilizacion directa como aire para el proceso
(Dry Tec Solar, 2015).

1.33.1 Secado de lodos residuales por efecto invernadero

El secado de los lodos residuales en la mayoria de los paises desarrollados es algo muy
comun y también sostenible, dado que consiste en la transformacion de la energia solar en calérica,

como lo menciond Armijos (2014):

El proceso de deshidratacion de lodos mediante el uso de invernaderos se ha convertido en
una practica en boga en naciones avanzadas. En dichos lugares, la escasez de materias
primas para la explotacion y los impactos ambientales adversos derivados de la extraccion
intensiva en las sociedades contemporéneas han generado la posibilidad de reutilizar

diversos elementos, como los lodos sanitarios o residuos de fangos.

Una de las variantes disponibles consiste en convertir la energia solar en energia térmica
mediante un proceso de transposicion implementado por una estructura similar a un
invernadero. Aunque la forma de estas estructuras puede variar segun las cantidades, la
disponibilidad de recursos y la ubicacion, el principio mecanico es uniforme:
deshidratacion de lodos a través del secado (p. 17).

Figura 55

Robot encargado de mezclar el material dentro de la camara solar.

Nota. Tomado de Una planta de secado solar aligerara con ayuda de un robot los lodos de
Arazuri, por Diario de Navarra, 2021, https://n9.cl/2556y
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Al respecto de este tema, el autor Diaz (2016) aseguro:

Este tipo de tecnologia aprovecha el recurso solar en funcion del desarrollo del reuso de

lodos residuales en el sector de la construccion a través de la formacion de agregados.
Las ventajas de este sistema de secado se enlistan a continuacion:

e No es necesario contar con sistemas de gran complejidad técnica ni incurrir en costos
elevados para llevar a cabo el mantenimiento.

e La disminucion de los costos asociados con la demanda de energia primaria implica,
por ende, una reduccién en los gastos necesarios para obtener energia térmica.

e Reduccion de los altos costos de energia (hasta un 95 %) y emisiones de CO2.

e Fortalecimiento de la competitividad.

e Control absoluto del proceso de secado (p. 42).

1.33.2 Sistema estructural de la secadora solar

Uno de los objetivos de la secadora solar es proporcionar la transformacién de energia de
manera limpia y sustentable. Debido a esto, la construccion de la secadora debe ser amigable para
el medioambiente, como lo aseguré Diaz (2016):

El objetivo primordial del disefio de la camara fue construir una estructura econémica,
confeccionada con materiales endémicos y nativos del lugar. Asi se logré edificar una
camara en base a cafia guadua, especie vegetal de libre crecimiento en la zona del valle de
La cafia, tiene un elevado nivel de resistencia al peso y movimiento, por lo que se eligio

componente principal de la estructura (p. 54).
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Figura 56

Secadora solar Thermo-System vista exterior.

Nota. Tomado de Sistema de Secado Solar de Lodos, por B&FDias, 2023., bfdias.com.br

No obstante, existen diferentes tipos de secadora solar, como las de tipo domo para granos
de café. Asi las cosas, como mencionaron Cruz et al. (2010), los dos elementos basicos de una
secadora solar son los siguientes:

e El colector, donde la radiacion solar calienta el aire.

e Lacamara de secado, donde el producto es deshidratado por el aire que circula.

Estos dos elementos pueden disefiarse de diferentes formas para integrarse a diversos
equipos de secadora solar. Ahora bien, en lo que concierne a los tres tipos de secadoras solares,

estos son los que se describen a continuacion:

e Secadora solar indirecta: los dos elementos estan separados. El aire es calentado en el
colector y la radiacion no incide sobre el producto colocado en la cdmara de secado. La
camara de secado no permite la entrada de la radiacion solar. Esta secadora es
esencialmente de caracter convencional en la que el sol actua de fuente energética.

e Secadora solar directa: los dos elementos pueden juntarse, en cuyo caso la cAmara que
contiene el producto, también cumple la funcion de colector recibiendo la radiacion

solar.
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e Secadora solar mixta: finalmente puede darse el caso en que la coleccion de radiacién
se realice tanto en un colector solar previo a la camara, como en la misma cdmara (p.
130).
De otra parte, es importante el uso de acrilicos o plasticos de polietilenos en sus paredes y
techos para facilitar la fuga del vapor de agua y la penetracion de los rayos ultravioleta, que
proveen el calor. Como Diaz (2016) menciond, en el proceso de construccion de la secadora solar:

La cubierta fue montada con plastico de polietileno y pendiente pronunciada de 67° para
facilitar la fuga de vapor de agua, con la finalidad de disipar el agua condensada bajo la
superficie. El plastico utilizado, de naturaleza transparente, con espesor de 150 micras, fue
tensado, cubriendo las laterales y frontales, dejando una parte libre para el ingreso humano.
Se procedio a colocar cal en la entrada para mitigar efectos contaminantes en el area

experimental (p. 54).

Figura 57
Estructura de una secadora solar

Nota. Tomado de Procagica apuesta por las secadoras solares para un mejor café, por lICA,
2020., https://iica.int/es/prensa/noticias/procagica-apuesta-por-las-secadoras-solares-para-un-
mejor-cafe

En el caso de los autores Cruz et al. (2010), estos aseguraron que en la construccion de la
secadora solar tipo domo fue importante el uso de acrilicos para la cubierta. Ello se evidencia en

el siguiente fragmento.
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El funcionamiento y la operacion de la secadora solar son simples:

e EIl principio béasico es calentar el aire del interior mediante los rayos del sol,
disminuyendo asi su humedad relativa.

e Dicho aire caliente, al contacto con el café hiumedo, tiende a absorber agua, secando
por tal razon el grano.

e Debido a las diferencias de temperatura existentes entre el aire del interior y del
exterior, el aire circula por el fenémeno de conveccion natural, de esta forma el cafe

perdera gradualmente la humedad (p. 132).

1.34 ReUso de aguas residuales regeneradas

Con mucha maés frecuencia, en las Ultimas décadas se viene hablando del retso de las aguas
residuales tratadas, llamadas en Europa, “aguas residuales regeneradas”. La demanda creciente de
agua para satisfacer las necesidades domésticas, agricolas e industriales se incrementa en la medida
en que la poblacidn crece y el modelo econémico impone una tendencia cada vez mas consumista.
Entre las alternativas no convencionales para aprovechamiento de agua, pueden citarse las

siguientes:

e Escorrentia.

e Agua residual regenerada.

e Agua de mar desalinizada.

e Agua salobre desalinizada (CYTED - Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracion del
Agua, 2017, p. 1).

De estas alternativas, la mas importante en volumen y disponibilidad es la de agua residual
regenerada, la cual tiene una ventaja adicional: es una fuente de caudal continuo; por esta razén,
desde hace muchas décadas, esta se ha empleado de manera directa o indirecta, especialmente para
riego de cultivos. No obstante, dichas practicas son consideradas de gran riesgo para la salud
publica en la actualidad por los patdégenos asociados a este tipo de aguas (Lozano, 2012). Segun
Lozano (2012), las aguas residuales regeneradas tienen un uso adecuado establecido por el Real
Decreto 1620/2007:
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a) Usos domésticos y urbanos:
e Riego de jardines privados, parques y campos deportivos.
e Descarga de artefactos sanitarios.
e Limpieza de calles.
e Sistemas contraincendios.
b) Usos agricolas:
e Riego de cultivos.
e Riego de pastos para alimentacion de ganado.
e Acuicultura.
e Cultivos de flores ornamentales.
¢) Usos industriales:
e Aguas de proceso.
e Torres de refrigeracion.
d) Usos recreativos:
¢ Riego de campos de golf.
e Lagos y fuentes ornamentales sin acceso publico al agua.
e) Usos ambientales:
e Recarga de acuiferos.
e Riego de bosques y zonas verdes sin acceso publico.
e Silvicultura.

e Mantenimiento de humedales (p. 142).

En el Ecuador la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) ejerce la rectoria de la gestion
y administracion del agua, y para la entrega de concesiones del agua para lo cual dispone de 11
agencias de aguas [...]. A nivel nacional se tienen 68 244 concesiones para usos consuntivos y no
consuntivos, que representan un caudal total de 2890.29 m?s, de los cuales 2251.3 m®/s
corresponden a usos no consuntivos que representan un 77.89 %, el 22.1 % es de usos consuntivos.
Los usos consuntivos incluyen; abrevadero, recreacion, uso domeéstico, agua potable, agua de
mesa, piscicolas, termales, riego y otros. En la Figura 7, se indican los usos consuntivos del agua

a nivel nacional (Huayamave, 2013, pp. 22-23).
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Figura 58

Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule

Usos del agua en el Ecuador
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Nota. Tomado de Estudio de las aguas y sedimentos del rio Daule, en la provincia del Guayas,
desde el punto de vista fisico quimico, organico, bacteriol6gico y toxicoldgico, por Huayamave,
2013, https://accedacris.ulpgc.es/bitstream/10553/11262/4/0693918_00000_0000.pdf

En la figura .... Presenta que el destino del agua en Ecuador esta enfocada que el 79% del
agua se utiliza para riego, lo que implica que la gran extension de la Cuenca Baja del Guayas
aproximadamento el 40 % de territorio ecuatoriano, presenta demanda del agua para satisfacer

cultivos entre otras variedades.

1.35 Uso de lodos residuales
e Uso como abono

Una de las metodologias es el uso como abono en la actividad agricola mediante el
compostaje, es ampliamente reconocido como una enmienda organica que tiene un impacto
beneficioso sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos. EI compost mejora
la estructura del suelo, lo que provoca una disminucion de la formacion de costras, la escorrentia
superficial y la erosion. Aumenta la porosidad del suelo, la retencion de agua y la conductividad
hidraulica (Gtab et al., 2020).
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Figura 59

Lodos residuales usados como compost en el area agricola.

Nota. Tomado de El potencial fertilizante y econdémico de los lodos de depuradora para los
cultivos agricolas, por Portar Fruticola, 2018,
https://www.portalfruticola.com/noticias/2018/10/26/el-potencial-fertilizante-y-economico-de-

los-lodos-de-depuradora-para-los-cultivos-agricolas/
e Uso como materia prima para la elaboracion de materiales de construccién

Con respecto a Moncada (2016) expresa que una técnica eficiente para obtener lodos
residuales como materia prima en el hormigon es a través del aprovechamiento de metales pesados
como: el cobre, cromo, plomo y zinc para elevar su resistencia a la compresion, es decir, presenta
ser una alternativa sostenible en el sector de la construccion por evitar que continle con la

contaminacion de los fangos residuales en el medio ambiente y darle otro potencial objetivo.
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Figura 60

Hormigon ligero con adiciones de lodos residuales.

Nota. Tomado de Hormigon ligero a partir de fangos sobrantes de plantas de tratamiento de aguas
residuales, por Moncada, 2016, http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/6594/1/T-UCSG-
PRE-ING-IC-162.pdf

La fabricacion de ladrillos es uno de los recursos mas requeridos en el area de la
construccion, este material de mamposteria acude a procesos de gran complejidad. La adiccion de
material residual de plantas de tratamiento (fangos residuales deshidratados) disponen de
resultados efectivos en las propiedades de los ladrillos de arcilla como: porosidad, mayor
resistencia a compresion, mayor contraccion y pesos ligeros. Asi como demuestra ventajas en los
procesos de obras de construccion por su gran demanda es una opcion sostenible, dado que realiza

una disminucion muy funcional de la contaminacion del medio ambiente (Orellana, 2015, p. 15).
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Figura 61

Fabricacion de ladrillos con adiciones de lodos residuales

Nota. Tomado de Uso de los lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, para la
fabricacion de ladrillos, por X. Orellana, 2015,
http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/4344/1/T-UCSG-PRE-ING-IC-128.pdf

1.35.1 Uso de incineracion para producir combustible

Los lodos residuales pueden ser utilizados para producir energia sostenible mediante la

pirdlisis o la creacion de un combustible ecoldgico:

Los lodos de depuradora generados representan una amenaza tanto para el medioambiente
como para los seres humanos, debido a la presencia de contaminantes de metales pesados, una alta
proporcion de contenidos organicos y toxinas. A pesar de estar cargado de contaminantes, el uso
sostenible de esta creciente cantidad de lodos de depuradora producidos puede convertirlos en un
recurso valioso. Tras su procesamiento, los lodos de depuradora pueden servir como materia prima

0 sustrato para la generacién de energia (Enebe et al., 2023).

Ademas, el biogas y el gas de sintesis se han identificado como dos importantes vectores

de energia renovable, capaces de sustituir parcialmente a los combustibles fésiles, que podrian
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producirse a partir de lodos de depuradora. Esto se logra mediante dos tecnologias competitivas, a

saber: la digestion anaerdbica (DA) y la gasificacion (Enebe et al., 2023).

El combustible ecolégico implica la transformacion de los lodos residuales en un material
solido que pueda ser utilizado como combustible, por ejemplo: en concreto, la EDAR puede
transportar los lodos residuales a un horno y utilizarlos como combustible para generar energia
eléctrica. Esta energia eléctrica se puede utilizar para alimentar los motores, bombas y demaés
equipos de la planta (Linares, 2020).

Figura 62
Material sélido de arena més grava de arcilla con adiciones de lodos residuales

precedentemente a la quema en la cAmara solar.

Nota. Tomado de Proceso de secado de lodos y fangos contaminantes utilizando efecto
invernadero, M. Diaz, 2016, http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/6638/1/T-UCSG-PRE-
ING-1C-169.pdf
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Capitulo I11. Propuesta Regenerativa del Agua Residual y Lodos Residuales
Deshidratados

1.36 Propuesta Regenerativa del Agua Residual Proveniente de los Emisarios

Figura 63
Laguna de Estabilizacion en el Cantén Daule

Nota. Google Earth

Para la elaboracién de la propuesta de este Trabajo de Titulacion, se va a trabajar en base
a los efluentes de los emisarios de las lagunas de Estabilizacidn existente en los cantones y
parroquias de la Cuenca Baja del Guayas, como se mencion6 anteriormente estas lagunas

contienen aguas Y solidos suspendidos.

Figura 64

Lagunas de Estabilizacion en el Cantdn Milagro.

Nota. Ubicacion: 2°08'26"S 79°37'16"W
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Figura 65

Lagunas de Estabilizacion en el Cantdén Guayaquil

Nota. Ubicacion: 2°07'02"S 79°52'49"W

Figura 66

Lagunas de Estabilizacion en el Cantdn Palestina

Lagunas.de Oxidacion Palestina

Nota. Ubicacion: 1°37'32"S 79°59'17"'W
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Figura 67

Lagunas de Estabilizacion en el Canton Pedro Carbo
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Nota. Ubicacion: 1°49'13"S 80°13'02"W
Figura 68
Lagunas de Estabilizacion en el Canton Naranjito

Lagunas e Oxidacion PANASA

Nota. Ubicacion: 2°13'19"S 79°25'49"W
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Figura 69

Efluente de Laguna de Estabilizacion

Nota. Tomado de Problematica ambiental en la Laguna de Oxidacion de Cachiche, por B. Quispe

et al., 2012, https://pdfcoffee.com/gestion-laguna-de-oxidacion-3-pdf-free.html

La propuesta regenerativa del agua que proviene de los emisarios de las lagunas de
Estabilizacion de todas las cabeceras cantonales y parroquiales que lanzan el material tratado en
estas lagunas a los rios y afluentes de la Cuenca Baja del Guayas. Se va a bombear el sistema del
geotubo desde los emisarios de estas lagunas hacia este sistema propuesto por los autores, donde
se va a obtener dos subproductos lo cuales se van a dividir en aguas residuales clarificadas y lodos

residuales deshidratados.
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Figura 70

Vista del Sistema complementario de regeneracion de aguas residuales.

|xldae06n existentes

SISTEMA COMPLEMENTARIO
DE REGENERACION DE
AGUAS RESIDUALES

Nota. Elaboracion Propia.
Figura 71

Vista del bombeo de los efluentes de la laguna de Estabilizacion al Geotubo.

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 72

Vista lateral de la linea de conduccién del emisario fluvial de las lagunas de estabilizacion
hacia el Geotubo.

Nota. Elaboracion Propia.
Figura 73

Sistema de Bombeo de las aguas residuales desde las lagunas de oxidacion.
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SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS RESIDUALES
DESDE LAS LAGUNAS DE OXIDACION
HASTA LOS GEOTUBOS PARA DESHIDRATACION.
SEPARACION DE LiQUIDOS Y SOLIDOS.

Nota. Elaboracion Propia.

Las aguas residuales clarificadas se llevan hacia el sistema de cAmara de desinfeccion por
zeolitas donde el agua ya desinfectada, es dirigida a la piscina regenerativa donde se va realizar
tratamiento como ozono, tratamiento con cloro, tratamiento con oxigeno y otros sistemas de
tratamientos quimicos, después se va a realizar la recarga de acuiferos superficiales, usos en
sistema de riego como la silvicultura (normado por las OSHA), donde se bombea el agua residual
tratada a bosques secos cerca de la planta de tratamiento, siendo bombeado hacia los mismos. Si
los niveles patdgenos residuales estan de acuerdo con los niveles minimos requerido por las

autoridades competentes, se puede hacer recarga de acuiferos.
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Figura 74

Tratamiento propuesto por los autores para la regeneracion de los efluentes provenientes del

emisario final.
Efluente del emisario
proveniente de la laguna de
oxidacion
Bombear el efluente
al Geotubo
Geotubo separa el efluente
en dos subproductos
Solido Residual retenido
Agua Residual en el Geotubo
Clarificada

Abrir el Geotuboy
Transportar el Material

Agua residual es llevada a la
camara de desinfeccion por
zeolita

Traslado a Secadora Solar

[ Piscina Regenerativa ]

Solidos se transforman el
polvo

Tratamientos Quimicos
(Clorificacion,

Oxigenacion) Mezcla de Material
con Arcilla expansiva

» Recarga de Acuiferos
+ Silvicultura

Uso de material como
mejoramiento para
calles

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 75
Vista de la cdmara de desinfeccion por zeolita, donde el agua filtrada proveniente del Geotubo

es tratada.

Nota. Elaboracion Propia.
Figura 76
Vista de la Camara de zeolita y tratamiento complementario.

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 77
Vista en Planta de la camara de zeolita y piscina regenerativa para el tratamiento

complementario.

Nota. Elaboracién Propia.

Figura 78
Material retenido dentro del geotubo, donde sera transportado a la cAmara solar a través de

volqueta.
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Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 79

Vista de la Camara Solar

Nota. Elaboracion Propia.
Figura 80
Lodo Residual deshidratado dentro de la cAmara solar, donde es utilizado como combustible

para ser transformado en polvo para su uso posterior correspondiente.
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Nota. Elaboracion Propia.
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Respecto al proceso mostrado anteriormente, se obtuvieron dos subproductos que como
parte importante de esta investigacion es poder reutilizar y darle un nuevo uso a los materiales
solidos como liquidos obtenidos a través del Geotubo. A continuacién, se presentan las alternativas
y usos que van a ser focalizados al agua residual tratada y a los lodos residuales deshidratados.

1.36.1 Aprovechamiento del Agua Residual Tratada

El primer producto obtenido a través del geotubo es el agua residual tratada, la cual fue
sometida a una piscina regenerativa donde se aplicaron procesos quimicos para su clarificacion y
filtrado a través de la cdmara por zeolita. El agua residual tratada y filtrada por la cdmara de zeolita,
llega a tener los niveles de patdgenos residuales y estan cumpliendo con los niveles minimos
requerido por las autoridades competentes, se puede hacer recarga de acuiferos superficiales a

través de inyecciones.

En la piscina regenerativa se va a tener como un fondo un filtro de granito lavado para la
proteccion de suelo donde se encuentra la piscina, evitar socavaciones e infiltraciones y

posteriormente una posible degeneracién del suelo donde se va a depositar el agua residual.

Figura 81
Piscina de Regenerativa, donde va a ser depositada el agua residual tratada proveniente de la

camara de zeolita donde sera sometida al tratamiento complementario.
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Nota. Elaboracion Propia.

1.37 Propuesta Granulométrica de Material de Transicion para piscina regenerativa

A la piscina regenerativa el cual va a tener un fondo de granito lavado como filtro protector
para el suelo de la piscina que se emplea como propuesta, se realizd su respectivo ensayo,
tamizacion, lavado del material y posteriormente obtencion de la curva granulométrica, los
ensayos fueron realizados en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la UCSG por los
autores de este trabajo de investigacién cumpliendo con todas las normas recomendadas. El
objetivo principal fue poder entender la capacidad del granito lavado como fondo de la piscina

regenerativa.

Figura 82
Separacion del material de transicion. Conglomerado de origen igneo #1, #2, #3.

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 83
Toma de muestras por separado del material de transicién conglomerado #1, #2, #3.

Nota. Elaboracién Propia.

Figura 84
Lavado del material de transicion #1, #1, #3 por separado.
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Nota. Elaboracion Propia.

Figura 85

Secado del material de transicién entreverado, a temperatura de 110 + 5°C, hasta obtener peso

constante.
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Nota. Elaboracién Propia.

Para registrar los pesos de las muestras del material de Transicion se debe tomar muestras
del material conglomerado #1, #2, #3, segln la norma ASTM C136 para el tamafio de la muestra
de ensayo, después del secado, debera ser de 300 g como minimo. El peso de 440 g es el peso del

recipiente mas el granito lavado.
e Registro de muestra inicial:
Realizar una mezcla del material de transicion #1, #2, #3.
Como resultado obtiene un valor de 900g de muestra sin contar el peso del recipiente.
e Tamizar la muestra:

Después de tener una muestra inicial de 900 g se procede a llevar la muestra en los tamices.
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Figura 86

Proceso de Tamizacién manual, realizado en el laboratorio de suelos de la UCSG.

Nota. Elaboracién Propia.

Tabla 2
Granulometria obtenida posterior al proceso de tamizacion.

TAMICES | ABERTURA %RETENIDO  |%RETENIDO| %QUE
PESO RETENIDO EEi e
ASTM mm PARCIAL ACUMULAD PASA
1/4" 6,350 4,000 0,45% 0,45% 99,55%
No4 4,760 25,000 3,25% 3,70% 96,30%
No8 2,380 338,000 37,93% 41,64% 58,36%
No10 2,000 148,000 16,61% 58,25% 41,75%
No16 1,150 338,000 37,93% 96,18% 3,82%
No020 0,840 22,000 2,47% 98,65% 1,35%
No30 0,590 5,000 0,56% 99,21% 0,79%
No40 0,420 3,000 0,34% 99,55% 0,45%
Fondo 4,000 0,45% 100,00% 0,00%
TOTAL 891,000 100,00% s B

Nota. Elaboracion Propia

La variacion en el ensayo granulométrico se cifra en 9 gramos en comparacion con la
muestra inicial. Este margen de error se debe principalmente a las particulas que quedan retenidas

en las aberturas durante el proceso de tamizado, denominadas “pérdidas”.
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Figura 87
Curva Granulométrica obtenida del proceso de tamizacion del material de transicion de la

piscina regenerativa.

CURVA GRANULOMETRICA

100,00%
80,00%

60,00%
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10,000 1,000 0,100

ABERTURA (mm)

Nota. Elaboracion Propia.
1.37.1 Aprovechamiento del Lodo Residual Deshidratado

El lodo residual que se retuvo en el Geotubo y después fue llevado a la secadora solar, se
le va a mezclar con arcilla expansiva, se obtendra material para el mejoramiento de calles, ambos

materiales entraran a la secadora solar donde se convertiran en polvo.
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Figura 88
Muestras de Arcilla expansiva y lodo residual posterior el proceso de Secado y utilizacion para

ensayo.

Nota. Tomado de Proceso de secado de lodos y fangos contaminantes utilizando efecto 98io
El tiempo de secado es de aproximadamente de 48 horas, y los materiales secados se
destinarén a la fabricacion de materiales de construccion, como se ha hecho previamente. Al

respecto, Diaz (2016) aseguro:

Los materiales obtenidos en esta primera etapa serviran para la fabricacion de gravas con
la granulometria necesaria para la elaboracion de hormigén ligero y material para subbase
de vias. Estos estudios se encuentran en fase de pruebas técnicas dentro del area
experimental de la facultad de Ingenieria en la Universidad Catolica Santiago de

Guayaquil. (p. 84)
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Figura 89
Grava granulométrica, arena méas grava de arcilla con adiciones de lodos residuales después de

coccion.
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Nota. Tomado de Proceso de secado de lodos y fangos contaminantes utilizando efecto

invernadero, M. Diaz, 2016, http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/6638/1/T-UCSG-PRE-
ING-IC-169.pdf

Figura 90
Grava granulométrica, arena méas grava de arcilla con adiciones de lodos residuales en el

hormigon ligero.

Nota. Tomado de Proceso de secado de lodos y fangos contaminantes utilizando efecto
invernadero, M. Diaz, 2016, http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/6638/1/T-UCSG-PRE-
ING-IC-169.pdf
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Figura 91
Grava granulométrica, arena méas grava de arcilla con adiciones de lodos residuales en subbase

de vias.

Nota. Tomado de Proceso de secado de lodos y fangos contaminantes utilizando efecto
invernadero, M. Diaz, 2016, http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/6638/1/T-UCSG-PRE-
ING-IC-169.pdf

1.38 Resultados y Discusion

Los autores del presente Trabajo Investigativo han logrado adaptar técnicas modernas de
regeneracion de aguas residuales utilizadas en el primer mundo en los sistemas de tratamiento ya
establecidos para los distintos cantones de la Cuenca Baja del Guayas, en esta propuesta innovativa
se separan los s6lidos de los liquidos a partir de Geotubos para aguas residuales, los mismos que
son conducidos a plantas de deshidratacion solar donde el material resultante seran utilizados como

energia térmica y en la fabricacion de nuevos materiales de construccion.

La propuesta integral para el manejo sostenible de las aguas residuales contempla diversas
etapas y tecnologias que permitiran su reutilizacion de manera efectiva y responsable. En primer
lugar, se plantea la posibilidad de aplicar un tratamiento quimico adicional a las aguas residuales

para garantizar su adecuada purificacion. Una vez tratadas, estas aguas podran ser redirigidas hacia
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una laguna regenerativa, aprovechando la capacidad de este ecosistema para continuar con la

depuracién natural.

Posteriormente, se destaca la versatilidad de las aguas tratadas, las cuales podran ser
utilizadas en diversas aplicaciones beneficiosas. Entre estas se incluyen zonas de riego destinadas
a la silvicultura, promoviendo asi el crecimiento de areas forestales de manera sostenible. Ademas,
se plantea la posibilidad de emplear estas aguas tratadas en la recarga de acuiferos, contribuyendo

a la preservacion y mantenimiento de los recursos hidricos subterraneos.

En el contexto especifico de la propuesta, se propone la implementacién de camaras de
desinfeccion por zeolita, un material abundante en la cordillera Chongén-Colonche del litoral
ecuatoriano. Esta eleccion se basa en la eficacia de la zeolita para eliminar contaminantes presentes
en el agua, asegurando un nivel 6ptimo de calidad. Asimismo, se introduce la idea de utilizar un
material de transicion en el fondo de la piscina regenerativa, siendo este abundante en la costa y la
Cuenca Baja del Guayas. Este material adicional contribuird a la optimizacion del proceso de

regeneracion y mejorara la retencién de nutrientes esenciales para el ecosistema acuatico.

En cuanto a los resultados y analisis de esta propuesta, es crucial destacar que su desarrollo
estd disefiado de manera que no interfiera con los procedimientos habituales llevados a cabo por
los distintos cantones y juntas parroquiales en el tratamiento de aguas residuales. En lugar de
afectar estos procesos existentes, la propuesta se enfoca en aprovechar el material que
normalmente se descarga a través del emisario final en los rios y afluentes de la red hidrogréafica

de la Cuenca Baja del Guayas.

Uno de los aspectos mas destacados de esta propuesta es la posibilidad de obtener energia
a partir de la quema de lodos residuales deshidratados. Esta energia resultante puede integrarse al
sistema nacional interconectado, contribuyendo significativamente al abastecimiento de energia
eléctrica en el pais. Ademas, se plantea la opcion de utilizar dicha energia en la fabricacion de
materiales de construccion mediante la mezcla de los lodos con arcillas expansivas locales, seguida
de un proceso de quema. Esta innovadora técnica no solo ofrece una solucion sostenible para la
gestion de residuos, sino que también promueve la creacion de materiales de construccion eco

amigables que podrian ser empleados para el mejoramiento de calles y vias.

111



Para la energia se tomd en consideracion algunos datos ya existentes sobre la quema de
materiales similares y la cantidad de agua residual generada por persona. Romero (2001) asegura:
“Para dar una idea de la generacion de lodos residuales esta es aproximadamente de 80gr por
persona, por dia”. Por lo tanto, se puede aplicar a esta propuesta, tomando en consideracion datos
existentes como que 200 litros es lo que consume una persona en Ecuador aproximadamente por
cada dia. Para el analisis se considerd entonces una produccion de 0.4 gr de lodos residuales, por

persona, por dia, por cada litro de agua consumida Romero (2001).

En el caso de la generacién de energia, tomando en cuenta los datos de las termoeléctricas,
las mismas que generan energia a partir de carbdn, Hinrichs et al. (2006) menciona que: “Las
centrales de carbon requieren grandes cantidades de materia prima. Una central de carbon de 1.000

MW utiliza 9.000 toneladas de carbon por dia”.

Tabla 3

Energia producida por lodos residuales en la Cuenca Baja del Guayas.

Energia Producida por Lodos Residuales en la Coenca Baja del Guavas

i . Produceion de Lode Residus] por persona, por dia, por lions o — I
CANTON PORLACTON de agus consumide. o '1‘-"[':""1"'_‘ el 20in
0.4 gr. (Romera, 2041) b =1 MW (Hulurich, 2003,
Mldapra 150570 habitantes 12,07 Tan pordin L3 MW pog dia
Daude 161 498 habitantes 12,92 Tan pordin 144 MW pordia
Gy auil 27698000 habtacies 215,84 Ton par dia 23,98 MW por dia
Cuenda Baja dd Guayas.
Se Incluye Milagro, Daole R0 habitares 164 00 Ton par dia 51,56 MW por dia
& Ciuay adiul

Motar S considera que cada habitanie ccoateriano conswme 200 litres de agua diaries, en promedie {Romers, 2000}

Nota. Elaboracién propia.
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En base a los resultados obtenidos en la Tabla 3, se puede deducir que se obtienen
beneficios a partir de la energia derivada de los lodos residuales. Estos datos se han contrastado
con la energia generada mediante la combustion de carbon en plantas termoeléctricas. El presente
Trabajo Investigativo se centra en la comparacion de los lodos residuales con la quema de carbon,

ya que esta perspectiva cientifica innovativa carece de informacion suficiente en la literatura.

Adicionalmente, los autores mencionan como ejemplo a la energia generada en la ciudad
de Milagro, Ecuador, lograda a partir de la quema del bagazo de la cafia de azicar, mediante el
proceso de biomasa. Segun Verdezoto et al. (2021), se sostiene que con este enfoque "representaria
la cogeneracion de 9.94 GWh/afio de energia, capaz de satisfacer la demanda energética promedio
de 1560 familias" (p. 11).

Tabla 4

Produccion del material de mejoramiento a base de arcilla expansiva.

Pralucciin de Malerial de Mejoramicnto por quema de Arcillas Expansivas con Lodos Besiduiales

o . Producciin l||.'.| adn Residual por perssna, por d i, Msterisl e mejoramlents quesade oin o
FORLACTO? por litre de agus consamido. 10% di loibes resblales (Orellana, J015),
4 gr. (Fomerno, 2000
Milagre 1580970 habliantes 12,07 Tom por dia 12,7 Tom por dia
Diaule 161498 habitamies 11,92 Tom por dia 12,2 Ten por ilia
Cruayaguil ZTEUEDINE hahitamtes 215,84 Ten por dis 21584 Ton per dia
Uwenca Baja del Guayas,
Se Ingloye Alilagre, S RIMLINM laliiantes 46400 Ton por din S GHLIHE Tan par iis
Daule ¥ Guavaguil

Nota. Elaboracion propia. -

Con la misma cantidad de lodo residual calculado por litro de agua consumida, se elabord
la Tabla 4 con los valores del material para mejoramiento, obtenido con el 10% de lodos residuales.
Los Autores recomiendan el uso del lodo residual para la elaboracion de material de mejoramiento.
Este material no solo brinda propiedades favorables en cuanto a la contaminacion y alta capacidad
de soporte, sino que también es un material econdmico. Este material generado reemplazaria a los

materiales obtenidos de canteras lejanas para la construccion de calles y avenidas el sistema
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complementario con la venta del material de construccién y también material de mejoramiento,

elaborado con el lodo residual seco proveniente de la camara solar.

La integracion de la propuesta con los procesos existentes y la diversificacion de sus
aplicaciones no solo apunta a una gestion mas eficiente de los desechos, sino que también abre
nuevas posibilidades para la generacion de energia limpia y la produccién de materiales de
construccion innovativos. Estos resultados subrayan la viabilidad y el potencial impacto positivo
de la presente propuesta en términos ambientales, energéticos y de infraestructura. Ademas, esta
estrategia alinea sus objetivos con la busqueda de soluciones integrales y sostenibles para los

desafios asociados con el tratamiento de aguas residuales y la gestion de residuos.

Esta propuesta estd desarrollada para no interferir con el normal desarrollo de los
tratamientos que realizan los distintos Cantones y Juntas Parroquiales. Se utiliza el material
lanzado a través del emisario final a los rios y afluentes de la red hidrogréfica de la Cuenca Baja
del Guayas. La energia que se podra obtener a partir de la quema de los lodos residuales
deshidratados podra ser utilizada por el sistema nacional interconectado para abastecimiento de
energia eléctrica en el pais, como también puede ser utilizado en la fabricacién de materiales de
construccion, a partir de la mezcla de este material con las arcillas expansivas locales y la posterior
quema. Se podra lograr la fabricacion de materiales para ser utilizados en el mejoramiento de calles

y vias.
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Conclusiones y Recomendaciones

Esté claro que la Cuenca Baja del Guayas es una extensa area que abarca algunas
EDAR en las provincias que lo conforman, lo que genera una problematica en
temas de la contaminacion ambiental a través de la existencia de aguas
contaminadas. Las recepciones de aguas residuales estan sometidos a procesos para
mejorar la calidad del agua. Después del proceso de retirar la mayor parte de
contaminantes en las lagunas de estabilizacion de una EDAR, los efluentes pasan
por Geotubos para aguas residuales, logrando que exista una separacion completa
entre lodos residuales deshidratados y agua residual regenerada, teniendo en
consideracién el potencial que cada uno podria prestar dentro del campo de la
construccion.

Se propone la utilizacién de los Lodos Residuales deshidratados en una Camara de
Secado Solar. Estos lodos podran ser utilizados como combustible una vez que
estén completamente secos. Se propone su uso en la generacion de energia en
Plantas Termoeléctricas, para la quema de clinker en fabricas de cemento o para la
produccién de materiales de construccion. Los autores también proponen la
fabricacion de materiales de mejoramiento para calles, ante la ausencia de canteras
cercanas en la Cuenca Baja del Guayas.

De la misma manera, se propone el uso de las Aguas Residuales tratadas a partir de
una Camara de Desinfeccion por Zeolitas y el tratamiento quimico posterior, en una
Laguna Regenerativa independiente. Estas Aguas Residuales podran ser recicladas
de acuerdo con los ensayos respectivos y el criterio de las autoridades competentes.
Podréan ser utilizadas en riego para silvicultura, recarga de acuiferos o lanzamiento
a los rios.

El presente Trabajo Investigativo no solo ha proporcionado una propuesta concreta
y detallada, sino que también destaca la importancia de la colaboracion entre
diferentes disciplinas y la aplicacion de tecnologias avanzadas en la gestion
responsable del agua. En ultima instancia, la implementacion exitosa de esta

propuesta contribuira significativamente a la conservacion y uso sostenible de los
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recursos hidricos, marcando un paso adelante en la busqueda de soluciones

efectivas para los retos socioambientales contemporaneos.
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