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La presente investigacién se centré en analizar la condicién actual del efluente residual hospitalario del Hospital
Basico, con el objetivo de proponer un disefio para un sistema de tratamiento ecolégico. La unidad de salud cuenta con
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales inactiva y abandonada, que activa alarmas ambientales debido al
aumento de la concentracién de contaminantes en sus efluentes. Por lo tanto, se necesita de un sistema de tratamiento
adecuado y respetuoso con el medio ambiente. Se estimé el caudal en el lapso de 14 dias, una medicién por cada hora,
durante 7 horas y se obtuvo 2,19 L/s, 5,46 L/s y 16,33 L/s para caudales minimo, medio y maximo respectivamente.
La evaluacién fisica-quimica del agua residual hospitalaria dio como resultado: pH=6,91; temperatura=22,8 °C;
conductividad=216,13 uS/cm; sélidos sedimentables=0,1 ml/L; sélidos disueltos=88 mg/L; sélidos totales=120,5 mg/L;
oxigeno disuelto=6,35 mg/L; potencial de oxidacion-reduccion (ORP)=366,17 mV; turbidez=10,07 NTU; DQO=3
mg/L; DBO=8,9 mg/L; coliformes totales=100 000 NMP por cada 100 mL. Los resultados demostraron que el ORP y
coliformes totales no cumplen con los LMP de la normativa de descargas expresadas en el TULSMA. El sistema de
tratamiento factible que se propuso para este estudio fue el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, que
emplearia la especie Phragmites australis como agente biolégico removedor, que se ha usado por su capacidad de
remocién de contaminantes y eliminacién de materia orgdnica presente en un efluente.

aguas residuales hospitalarias, andlisis de agua residual hospitalaria, humedal artificial, tratamiento ecolégico,
alternativa natural

This research focused on analyzing the current condition of the hospital wastewater of the Basic Hospital, with
the aim of proposing a design for an ecological treatment system. The health unit has an inactive and abandoned
Wastewater Treatment Plant, which activates environmental alarms due to the increase in the concentration of
pollutants in its effluents. Therefore, a suitable and environmentally friendly treatment system is needed. The flow
rate was estimated over 14 days, one measurement per hour, for 7 hours, and 2. 19 L/s, 5. 46 L/s and 16. 33 L/s
were obtained for minimum, medium and maximum flows, respectively. The physical-chemical evaluation of hospital
wastewater resulted in: pH=6. 91; temperature=22. 8 °C; conductivity=216. 13 pS/cm; sedimentable solids=0. 1
ml/L; dissolved solids=88 mg/L; total solids=120. 5 mg/L; dissolved oxygen=6. 35 mg/L; oxidation-reduction potential
(ORP)=366. 17 mV; turbidity=10. 07 NTU; COD = mg/L; BOD= mg/L; total coliforms=100000 MPN per 100 mL.
The results showed that the ORP and total coliforms do not comply with the LMP of the normative expressed in
the TULSMA. The feasible treatment system proposed for this study was the horizontal subsurface flow artificial
wetland, which would use Phragmites australis as a biological removal agent, which has been used for its ability to
remove pollutants and remove organic matter from an effluent.

hospital’s waste water, hospital’s analysis wastewater, artificial wetland, ecological treatment, natural alternative
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1. Introduccion

mas focos contaminantes, debido a las multiples actividades
laborales que se efectian dentro de un hospital. Los conta-
minantes presentes en el agua residual hospitalaria llegan

Las aguas residuales hospitalarias al igual que las domésti-
cas e industriales tienen algo en comun, todas ellas estan
sujetas a un tratamiento para la remocién de los contami-
nantes, acatar las disposiciones ambientales, evitar que se
generen impactos ambientales irreversibles en mejoras y
contribuir al bienestar de los individuos. (Leén et al. 2023)

A pesar de que los efluentes hospitalarios son vertidos quimi-
cos relevantes, se debe tomar en consideracion que existen

a la red de alcantarillado publico sin ningin tratamiento, lo
que puede transformarse en un problema muy grave.

Los vertidos hospitalarios pueden contener desde quimicos,
residuos organicos hasta agentes patégenos. Beltran et al.
(2019), determinaron que existe un ineficiente tratamiento
de los efluentes del Hospital General Puyo con la presencia
bacteriana de 50% de Escherichia coli, 30% de Salmone-


https://orcid.org/0009-0007-0406-5302
https://orcid.org/0000-0002-4714-3610
https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep26-169
https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep26-169

| PrePrint UEA| Vol. AMB2324 | ep26-169 | https:/doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep26-169 |

lla spp., 10% de Klebsiella pneumoniae, 10% de Shigella
dysenteriae y 0,1% de Enterobacter cloacae. Esto confirma
que los procesos de depuracion de la planta de tratamiento
de aguas residuales del Hospital General Puyo no son los
idéneos para la remocion de los contaminantes.

Las aguas residuales hospitalarias deben pasar por un tra-
tamiento adecuado previo a su descarga, para que no genere
dafios a la salud de las personas. Los vertidos hospitala-
rios que se liberan a la red de alcantarillado y posterior
descarga a los cuerpos hidricos llevan consigo los agentes
patégenos de alta resistencia, que se han convertido en un
gran problema para la salud pudblica. (Tellez-Carrasquilla et
al. 2023)

Hoy en dia, existen muchas tecnologias, técnicas y trata-
mientos amigables con el medioambiente, las cuales se deno-
minan fitorremediadoras. Estas brindan algunos beneficios,
como reducir los tiempos de obra, un manejo mas sencillo
y su cuidado no es muy costoso. Los humedales artificiales
que se han elaborado con un flujo subsuperficial son la al-
ternativa ecolégica que esta investigacion empleara como
tratamiento para depurar las aguas residuales hospitalarias.
(Cardenas, 2019)

La eficiencia de remocion de los contaminantes por un trata-
miento de humedales artificiales se ampara en sus procesos
naturales como: la fotosintesis, participacién de la luz so-
lar y la existencia de microfauna, que en cooperacién de
las especies fitorremediadoras eliminan la materia organica
presente en el agua residual. (Caicedo & Diaz, 2022)

La presente investigacion tiene como objetivo proponer un
sistema de tratamiento de aguas residuales por humedales
artificiales para optimizar la depuracién de los efluentes
residuales hospitalarios del Hospital Basico 17 BS. En esta
unidad médica se llevé a cabo el respectivo levantamiento
de informacién para lograr conseguir informacién veridica y
actual, con el propésito de evaluar la factibilidad de imple-
mentacién de los humedales artificiales para eliminar los
contaminantes presentes en el agua residual hospitalaria.
De este modo, cumplir con los limites maximos permisibles
de descarga de efluentes hacia el alcantarillado publico, ex-
presados en la normativa ambiental vigente.

2. Metodologia

2.1. Localizacion

El Hospital Basico 17 BS est4 situado en el Ecuador, provin-
cia de Pastaza, en la ciudad de Puyo, en el barrio el Dorado,
es una unidad de salud que pertenece a las Fuerzas Arma-
das del Ecuador. De acuerdo con el PDOT 2020-2023 del
cantén Pastaza existe una temperatura promedio anual de
24,26 °C lo que pertenece a un clima calido.

2.1.1. Estimacion del drea

Para obtener la estimacion del area, se recurrié a la pagina
web de ESRI Earthstar Geographics, sitio especializado en
la venta de software de sistemas de informacién geografica
(SIG), ubicacién avanzada y mapeo. A diferencia de Google
Maps, este servidor ofrece una funcionalidad mas avanzada
al proporcionar detalles especificos sobre cada lote o terreno,
incluyendo la clave catastral asignada (Figura 1y 2).
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Figura 1 | Ubicacién del Hospital Basico 17 BS. Adaptada
en ArcMap 10.5
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Figura 2 | Captura del servidor de ESRI Earthstar Geo-
graphics

Por lo tanto, la unidad de salud posee un érea de 62383 m?
y estd ubicado en las siguientes coordenadas:

En la Tabla 1 posee un relieve plano, suelo de textura franco-
limosa, drenaje bueno, profundos, pH ligeramente acido, alta
cantidad de materia orgéanica y baja capacidad de intercam-
bio catiénico. (SIGTIERRAS-MAG, 2020)

Tabla 1 | Coordenadas del Hospital Basico 17 BS. Tomado
de resolucién No. MAE-DPAP-037-2016.

PUNTO - COORDENADAS ¥ FORMA
1 832221 9834889 Poligono
2 832352 9834960 Poligono
3 832323 9835001 Poligono
4 832320 9834997 Poligono
5 832258 9835085 Poligono
6 832228 9835067 Poligono
7 832243 9835041 Poligono
8 832226 9835029 Poligono
9 832235 9835016 Poligono
10 832167 9834971 Poligono

2.2. Factor Bidtico

Posee un relieve plano, suelo de textura franco-limosa, dre-
naje bueno, profundos, pH ligeramente acido, alta cantidad
de materia organica y baja capacidad de intercambio catié-
nico. (SIGTIERRAS-MAG, 2020)

El uso del suelo se distribuye para las areas médicas, ad-
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ministrativas, espacios verdes, recreacién, dormitorios, bo-
degas, parqueaderos y el helipuerto. Ademas, cerca de la
unidad de salud esta el rio Pindo, el cual proviene de la
cordillera central y es el principal recurso hidrico para la
flora y fauna del lugar.

En las 4reas que no existen infraestructura o vias de acce-
so se evidencio la presencia de lepidépteras, himenépteras
y un encuentro directo con la especie Enulius flavitorques
(Figura 3).

Figura 3 | Croquis del Hospital Basico 17 BS. Adaptada en
Adobe Photoshop 2021.

2.8. Materiales y equipos

Los materiales y equipos empleados para la recoleccién de
las muestras, cumplian con sus roles de acuerdo con las cua-
lidades fisicas del punto de muestreo, por tanto estos deben
estar desinfectados y en condiciones adecuadas para realizar
una recoleccién idénea. El etiquetado de las muestras de
agua residual en este estudio se acogi6 a los requisitos de la
NTE INEN 2176:2013.

2.4. Estimaciones Experimentales Estas estimaciones den-
tro de la investigacion son de gran relevancia debido a que
todos los métodos y calculos que se realizaran, dara evi-
dencia el sentido correcto en que se desarrollé el estudio y
las herramientas o mecanismos que favorecieron a obtener
los resultados esperados. Estas mediciones reflejan el com-
portamiento actual de las variables, porque de esa manera
se puede evaluar los cambios que han sufrido éstas en el
tiempo.

2.4.1. Poblacion de disefio
2.4.1.1. Poblacion

De acuerdo con la informacién que se recolecté en el Hospital
Basico 17 BS, la poblacién esta distribuida de la siguiente
manera:

De acuerdo a los datos obtenidos existe un total de 110 indi-
viduos como poblacién total dentro el Hospital Basico 17 BS
(Tabla 2 y 3).

Tabla 2 | Materiales y equipos empleados para esta investi-
gacion.

Funcién
Empleadas para acceder a la caja de revisiéon
(Punto de muestreo).
Usadas para la manipulacion de las muestras
extraidas en el acueducto.
Se utilizaron para almacenar el agua

Materiales y Equipos
Botas de caucho con
punta de acero
Guantes quirargicos
de latex estériles
Frascos de ambar de 1

litro (1000 ml) residual.

Flexometro Empleado para medir las dimensiones de la
caja de revision.

Cooler Se us6 para el transporte de las muestras.

Cronémetro Usado para la estimacién de los lapsos de
tiempo en el aforo volumétrico.

Camara Honor X8A Se us6 para la evidencia fotografica del
presente estudio.

Memoria USB Empleada para guardar los datos analizados,

y previos necesité la
investigacion.

Se us6 para anotar la informacion del punto
de muestreo.

Equipo utilizado para
informacion  analizada
estudio).

Equipo para esterilizar los materiales de
laboratorio.

Equipo utilizado para el cultivo de los
microorganismos presentes en la muestra de
agua residual.

Se empled este equipo para la estimacion del
pH y la conductividad eléctrica por medio de
electrodos especiales.

Este equipo se usé para pesar y obtener los
parametros que requiere este estudio.

calculos que

Etiquetas adhesivas

redactar la
(progreso  del

Labtop Hp

Autoclave

Incubadora

Medidor de
pH/Conductividad

Balanza Analitica

Turbidimetro Equipo que fue empleado para la medicion
de la turbidez en la muestra de agua residual.
Incubadora digital Equipo que se usé para la estimacién de la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Tabla 3 | Poblacién actual del Hospital Basico 17 BS.

Dependencia Cantidad
Direccion de Hospital de Brigada 2
Seccion de admision, estadistica y archivo 4
Centro de informatica 1
Subdireccién técnica 1
Critico 26
Departamento clinico 9
Departamento quirargico 3
Departamento materno infantil 2
Departamento de odontologia 2
Departamento auxiliar. Diagndstico y tratamiento 21
Subdireccion administrativa 1
Departamento de personal 3
Escuadra centro de mensaje 1
Escuadrén I 5
Escuadrén 1T 5
Escuadron 111 4
Departamento de logistica 3
Seccidn abastecimiento 5
Seccion de mantenimiento 3
Escuadron de transporte 4
Unidad financiera 5
Total 110

2.4.1.2. Tasa de crecimiento poblacional

El Instituto de Estadisticas y Censos (INEC) muestran ta-
sas de crecimiento a nivel cantonal y/o parroquial. Por tal
razon se utilizé el valor 1,5% que indica el CPE INEN 5
Parte 9.2:1997 Primera revisién, en el cual manifiesta que
si no hay existencia de valores de tasa, se debe emplear
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el porcentaje de acuerdo a la region geografica donde esta
ubicado el sitio de estudio (Tabla 4).

Tabla 4 | Poblacién total e indice de crecimiento poblacional
(2001-2022) de la provincia de Pastaza. Adaptada en CPE
INEN 5 9.2:1997

Region Geografica r (%)
Sierra 1,0
Costa, Oriente y Galapagos 1,5

2.4.1.3. Proyeccion de la poblacion futura

Segun la metodologia empleada por Aguilar (2019), se debe
elegir un valor entre 20 y 30 afos. Este periodo de tiempo
concuerda con el lapso en el cual la infraestructura de la
propuesta de disefno del sistema de tratamiento de aguas
residuales por humedales artificiales necesite adecuaciones
o modificaciones a causa del incremento de la poblacién en
la unidad de salud.

En esta etapa se utiliz6 el método geométrico para calcular
la proyeccién de la poblacién futura para 20 afios. (Garcia &
Ludizaca, 2017)

Pf:PiX(l+ﬁ)t 1)

Py = Proyeccion de la poblacién futura
P; = Poblacién inicial
r = Tasa de crecimiento anual

t = Periodo de tiempo en afios

Py =110x (1+ %)20 )
[Py =110 x (1+0,015)%° 3)
Py =110x(1,015)%° )
Py =110 1,347 (5)

Py =148,17 (6)

Se ha determinado que la poblacién futura para un periodo
de 20 anos para el Hospital Basico 17 BS es de 148 habitan-
tes (Figura 4).
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Figura 4 | Aumento poblacional para el periodo de disefio
2.4.2. Dotacion

Conforme a lo establecido en el CPE INEN 5 Parte 9.2:1997,
presenta las dotaciones de acuerdo con el nivel de servicio.
Para el presente estudio en el Hospital Basico 17 BS el nivel
corresponde a “IIb” en conformidad a la Tabla 5 y finalmen-
te la dotacién para la unidad de salud es de 100 L/hab*dia,
por tratarse de un clima célido, segin la (Tabla 6 y 7).

Tabla 5 | Niveles de servicio para sistemas de suministro
de agua. Adaptada en CPE INEN Parte 9.2:1997.

Nivel Sistema Descripcion
0 AP Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo
DE a las disponibilidades técnicas, usos
previstos del agua, preferencias y
capacidad econdémicas del usuario.
la AP Grifos publicos
DE Letrinas sin arrastre de agua
Ib AP Grifos publicos mas unidades de agua
para lavado de ropa y bafio.
DE Letrinas con o sin arrastre de agua.
lla AP Conexiones domiciliarias, con un grifo
por casa
DE Letrinas con o sin arrastre de agua
b AP Conexiones domiciliarias, con mas de un
grifo por casa.
DRL Sistema al alcantarillo sanitario.

Simbologia utilizada

AP = Agua potable

DE = Disposiciones de excretas

DRL = Disposicion de residuos liquidos

2.4.3. Estimacion del caudal (Demanda hidrica)

Para garantizar la efectividad de la propuesta de disefo
de un sistema de tratamiento de aguas residuales por hu-
medales artificiales, es crucial determinar con precision el
caudal que el Hospital Basico 17 BS vierte hacia la red de
alcantarillado publico.

Tabla 6 | Dotaciones de agua para los niveles de servicios
segun el clima. Adaptada en CPE INEN Parte 9.2:1997.

Nivel de servicio Clima frio (L/hab*dia) Clima calido (L/hab*dia)
la 25 30
b 50 65
lla 60 85
IIb 75 100

La medicion se realizé en la ultima caja de revisién, debido
a la inexistencia de méas conexiones después para su dis-
posicion final. El calculo del caudal se efectué con el aforo
volumétrico empleando un recipiente plastico de volumen
conocido. Se realizé al aforo durante 14 dias, cada hora en
un horario de 7:00 am a 14:00 pm, es decir, 7 horas por dia.

2.4.4. Estimacién de caudales (Oferta hidrica)
2.4.4.1. Coeficiente de retorno

De acuerdo con la guia para el disefio de tecnologias de
alcantarillado de la OPS (2005), este valor representa las
pérdidas del suministro de agua que no ingresan al sistema
de alcantarillado a causa de los multiples usos como son

ep26-169


https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep26-169

| PrePrint UEA| Vol. AMB2324 | ep26-169 1| https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep26-169 |

el riego, abrevado, enjuague, etc. Por lo tanto, se estima
teniendo en cuenta varios factores, condiciones y estudio
realizados, no obstante, mientras no se goce de la tenencia
de dicha informacién, se debe emplear los valores entre 0,80
hasta 0,85. El coeficiente que utiliz6 el presente estudio fue
de 0,80.

2.4.4.2. Caudal medio diario

BxD xP

1000 ™

Qmedio diario =

Qneq = Caudal medio diario de efluente residual en m3/d
B = Coeficiente de retorno de efluente residual

D = Dotacién en L/hab*dia

P = Poblacién

0,80 x 100 L/hab * dia x 148 hab

Qmedio diario = 1000 8

Qmedio diario = 11,84 m3/d 9

2.4.4.3. Caudal medio horario

Es el cociente entre el caudal medio diario y 24 que es lo que
equivale las horas que existen en un dia.

Qmedio diario

Qmedio horario = T (10)
11,84 m®/d

®medio horario = T (11)

Qmedio horario = 0,493 m3/h (12)

2.4.4.4. Caudal medio por segundo

Es el cociente entre el caudal medio diario y 86400 que es lo
que equivale la cantidad de segundos que existen en un dia.

_ Qmedio diario

Qmedio por segundo — W (13)
11,84 m3/d
Qmedio por segundo = W (14)
Qmedio por segundo = 0,0001370 m3/3 (15)
1000 L
@medio por segundo = 0,0001370 m®/s x —— = =0,137 L/s
m
(16)

2.4.4.5. Caudal punta diario

Tabla 7 | Valores empleados para coeficiente de punta en
poblaciones pequerias. Tomado de (Garcia & Corzo, 2008,
como se cité en Aguilar, 2019).

Parametro
Coeficiente punta diario
Coeficiente punta mensual

Intervalo Valor Tipico
1,2-2,0 1,7
1,0-1,5 1,2

Por lo tanto, se procede a calcular:

qunta diario = Qmedio diario X 1,7 (O]
qunta diario = 11,84 m3/d x1,7 (18)

qunta diario = 20,13 m3/d (19)

2.4.4.6. Caudal punta horario

Para obtener la caudal punta horario se procede primera-
mente a calcular el coeficiente de punta horario, cuyo proce-
dimiento es el siguiente:

5
Cpunta horario = _p1/6 (20)

p = Poblacién en miles, lo cual indica que se debe dividir la
poblacion entre 1000

_ 148 _
p—m—0,148

5
Cpunta horario = —0, 1481/6 (21)

Cpunta horario = 6,875 (22)

Finalmente, el procedimiento para estimar el caudal punta
horario es el siguiente:

qunta horario = Qmedio horario %X Cpunta horario (23)
qunta horario = 0,493 m3/h x 6,875 (24)
qunta horario = 3,389 m3/h (25)

2.4.4.7. Caudal minimo diario

Para el calculo de este parametro solo se utiliz6 el 30% del
caudal medio diario que se estimé previamente.

30%
Qminimo diario = Qmedio diario X (M) (26)
Qminimo diario = 11,84 ms/d x0,3 27
Qminimo diario = 3,55 mg/d (28)

2.5. Recoleccion de la muestra

Analizar las aguas residuales es una de las partes mas im-
portantes dentro de cualquier estudio, debido a que en estos
analisis se puede verificar las condiciones actuales de los
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vertidos que el Hospital Basico 17 BS descarga hacia el
alcantarillado publico. Para este estudio se efectué la reco-
leccion de una muestra simple de 4 litros distribuidos en
cuatro frascos de un litro (1000 mL), cada una previamente
esterilizada, todas de vidrio ambar que protegen la muestra
del efecto de la radiacién solar.

Las muestras fueron trasladadas hacia los laboratorios de
la Universidad Estatal Amazoénica, donde 3 frascos se des-
tinaron al Laboratorio de Ambiental y uno al Laboratorio
de Biologia. Contando con la debida autorizacién superior
y la cooperacion afable de los técnicos se pudieron estimar
los siguientes parametros: pH, temperatura, conductividad
eléctrica, sélidos totales, s6lidos sedimentables, sélidos di-
sueltos, oxigeno disuelto, potencial de oxidacion-reduccion
(ORP), turbidez, demanda quimica de oxigeno (DQO), de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes totales
(Tabla 8).

2.5.1. Metodologia empleada en los laboratorios para la esti-
macioén de los pardmetros

Tabla 8 | Metodologias empleadas para los analisis fisicos-
quimicos

Parametro Método o técnica Lugar de estimacién
pH Standard Methods Laboratorio de Ambiental
(4500-H" B) — UEA- Matriz Puyo
Temperatura Standard Methods Laboratorio de Ambiental
(2550 A) — UEA- Matriz Puyo
Conductividad Standard Methods Laboratorio de Ambiental
eléctrica (2510 B) — UEA- Matriz Puyo
Solidos Standard Methods Laboratorio de Ambiental
sedimentables (2540 F) — UEA- Matriz Puyo
Solidos disueltos Standard Methods Laboratorio de Ambiental
(2540 C) — UEA- Matriz Puyo
Solidos totales Standard Methods Laboratorio de Ambiental
(2540 B) — UEA- Matriz Puyo
Oxigeno disuelto Standard Methods Laboratorio de Ambiental
(4500-0 G) — UEA- Matriz Puyo
Potencial de Standard Methods Laboratorio de Ambiental
oxidacion- (2580 B) — UEA- Matriz Puyo
reduccion (ORP)
Turbidez Standard Methods Laboratorio de Ambiental
(2130 B) — UEA- Matriz Puyo
Demanda Método de digestion Laboratorio de estudios
Quimica de por reactor ambientales — UEA-
oxigeno (DQO) CEIPA
Demanda Método Laboratorio de Ambiental
Bioquimica de respirométrico/HAC — UEA- Matriz Puyo
oxigeno (DBO) H (5210 D)
Coliformes Estimacion Laboratorio de Biologia —
totales mediante placas UEA- Matriz Puyo
petrifilm

2.6. Propuesta para el disefio de un sistema de tratamiento
de aguas residuales por humedales artificiales o construidos

La propuesta para la siguiente investigacién pretende di-
sefiar un sistema de tratamiento para efluentes residuales
hospitalarios provenientes del Hospital B4sico 17 BS. Cabe
mencionar que la unidad de salud en constancia del moni-
toreo efectuado el 13 de enero del 2022 si cumplié con LMP
establecidos en la normativa de descargas al sistema de al-
cantarillado. Por ende, no es factible ni ventajoso disefiar
una planta de tratamiento de aguas residuales completa,
debido a que se requiere de un alto gasto. El objetivo es
disefiar un sistema ecolégico para el tratamiento de aguas
residuales aplicando procesos de fitorremediacion, de este
modo mejorar la calidad de los efluentes residuales hos-

pitalarios actuales por medio de humedales artificiales y
minimizar costos de construccién, mantenimiento y perso-
nal calificado. El presente estudio se centrara en dos fases:
el pretratamiento y el tratamiento ecolégico por medio de
un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
(HAFSS-H) para los efluentes residuales hospitalarios, al
ser una excelente alternativa de bajo costo y rentable. 2.6.1.
Pretratamiento

2.6.1.1. Aliviadero de aguas residuales hospitalarias

Segun Basantes (2021), la construccién del aliviadero en
la entrada del sistema de tratamiento permitira minimizar
el caudal excedente que ingresa al mismo, ya sea de aguas
residuales y aguas lluvias que se presentan mezcladas.

2.6.1.1.1. Caudal de escorrentia

Para estimar el caudal de escorrentia que ingresa al sistema,
se siguen los siguientes pasos:

Como primer paso, se debe calcular el area de aportacion.

Aaportacion = Area total — Area que ocupa el Hospital

(29)
Agportacion = 62383 m? —5852,94 m? (30)
Aaportaci()n =56530,06 m2 (31)

Como segundo paso, se procede a escoger el coeficiente de
escorrentia, este valor se basa en el tipo de zona donde esta
ubicada el sitio de estudio. Para la presente investigacién se
usé es de 0,7.

Tercer paso, segin el INAMHI (2019) el calculo de la inten-
sidad de lluvia en base a la estacion M0008 de la ciudad de
Puyo es el siguiente (Tabla 9):

Tabla 9 | Valores del coeficiente de escorrentia. Tomado de
(Basantes, 2021).

Tipo de Zona Valores de C
Zonas centrales densamente 0,7-0,9
construidas, con vias y calzadas
pavimentadas
Zonas adyacentes al centro de 0,7
menor
densidad poblacional con calles
pavimentadas
Zonas residenciales 0,55 -0,65
medianamente
pobladas
Zonas residenciales con baja 0,35-0,55
densidad
Parques, campos de deportes 0,1-0,2

i =279,762 x TO1201 x 4~0.4262 (32)

i = Intensidad de lluvia (mm/h)
T = Proyeccion de tiempo (afo)

t = Tiempo especifico (min)
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i = 279,762 x 2001201 x g0~0:4262 (33)
i=70,016 mm/h (34)
70,016 1h 1
j= 0 bmm M _1,945x 1075 m/s

h *3600s . 1000 mm
(35)

Ultimo paso, finalmente se procede a calcular el caudal de
escorrentia:

Qescorrentia = Cescorrentia X & X Aaportacién (36)

Qescorrentia = 0,7 x 1,945 x 107° m/s x 56530,06 m?  (37)

Qescorrentia =0,7697 m3/~5' (38)

2.6.1.1.2. Coeficiente de dilucién

Para el presente estudio se tomara de acuerdo a metodolo-
gia de Aguilar (2021), el valor de 6,5 para el coeficiente de
dilucion.

Caudal mdximo instantdneo

El flujo de agua sobrante que se perdera en el aliviadero
representa 6,5 veces el caudal medio diario.

Qmedio diario X 6,5

Qmaximo instanténeo = 86400 (39)
Qs 11,84 m?/d x 6,5 (40)
maximo instantaneo — 86400
® maximo instantineo = 0,000891 m3/3 (41)

2.6.1.1.3. Caudal del vertido

Segun la metodologia empleada por Garcia & Corzo (2008)
para el flujo de lluvia y agua residual que ingresan mez-
cladas al sistema, se emple6 0,1 m3/s, mismo valor que se
utiliz6 en este estudio por tratarse de una poblacién peque-
fa.

Qvertido = Qlluvia —6,5x Qmedio por segundo (42)

Quertido =0,1 m®/s—6,5x0,0001370 m®/s  (43)

Quertido = 0,09911 m3/s (44)

2.6.1.1.4. Altura para caudal mdximo instantdneo

Para el presente estudio se establecié que el ancho del canal
sea de 0,55 m y una velocidad de agua de 0,9 m/s (Garcia &
Corzo, 2008).

Qméximo instantaneo
= (45)
Qmaaa 13 V X ancho

0,000891 m3/s
P =2 46
@max. i = 0.9 mls x0,65 m (46)

Pg,,. ;=0,0018 m 47

2.6.1.1.5. Altura para caudal de lluvia

Qlluvia
P = 48
Qlluwa V X ancho ( )

0,1 m®/s
PQlluvia = (48)

0,9m/s x0,55m

PQlluvia = 0’ 20 m (49)

2.6.1.1.6. Altura de evacuacion del efluente residual

HevacuaCién = PQlluvia _PQmux, i (50)
Hevacuacién = 0,20 m— 0,0018 m (51)
Hpacuacion =0,1982 m (52)

2.6.1.1.7. Caudal por metro lineal

onr metro lineal = 1: 83x[1- (0, 2 x Hevacuaci(’)n)] ><(I_Ievacuatcién)1’5

(563)

Q por metro lineal =1,83x[1—(0,2 % 0,1982 m)]x(0,1982 m)1’5

(54)
onr metro lineal = 0,1551 m3/3 em (65)
2.6.1.1.8. Longitud del vertedero
Lyertedero = M (56)
onr metro lineal
0,09911 m3/s
Lyer o = ———————— 57
vertedero = 1551 m3/sem 67
Lyertedero =0,6390 m (58)

2.6.1.2. Canal de desbaste

En esta etapa se colocaran rejas gruesas para evitar que
los s6lidos mas grandes ingresen al sistema. Igualmente, se
deben colocar rejas finas para que los sélidos mas pequenos
que se introdujeron del proceso anterior, queden atrapados
y no provoquen obstrucciones en los procesos posteriores.
(Garcia & Corzo, 2008) (Tabla 10).
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Tabla 10 | Valores convenientes para indicadores reque-

ridos para disefiar canales de desbaste y rejas. Tomado de
(Metcalf et al. 1991).

Caracteristicas Unidad Reja de Reja de
gruesos finos

Modo de Manual Automatico
funcionamiento
Anchura de los mm >12 >6
barrotes
Luz entre barrotes mm 50-100 10-25
Pendiente en relacion a Grado 30-45
la vertical sexagesimal
Velocidad de m/s 0,3-0,6
aproximacion
Pérdida de carga m 0,15 0,15
admisible

2.6.1.2.1. Reja de gruesos

Este estudio escogi6 los siguientes valores:
Ancho de barrotes (Apgrrotes) = 14 mm = 0,014 m
Luz entre barrotes (Ipgrrotes) = 55 mm = 0,055 m
Grado de Saturacion (G) =40%

Pendiente = 45°

Ancho canal (A, gnq7) = 0,40 m

Velocidad de aproximacién (v) = 0,45 m/s = 1620 m/h = 38880
m/d

2.6.1.2.2. Numero de barrotes

Este valor se estimara segun el nimero de espacios, cuya
férmula es:

n o Acanal + Abarrotes (59)
espacios =
Lparrotes t Abarrotes

0,40 m+0,014 m ©60)
n ios =
esPactos ™ o 055 m + 0,014 m

Nespacios = 6 (61)

Por lo tanto, hay una cantidad de 5 barrotes

2.6.1.2.3. Ancho itil de paso

G
Wutit = (Acanal — Mbarrotes X Abarrotes) X (1 - _) (62)

100
40
Wytir =(0,40 m—5%x0,014 m) x |1 - — (63)
100
Wytir = 0,198 m (64)

2.6.1.2.4. Caudal mdximo diario

El valor de K; varia entre 1,2 — 1,5. El valor escogido para
el presente estudio es de 1,35.

Qméx. diario = K1 x Qmedio diario (65)

Qméx. diario =0,35x11,84 m3/d (66)

Qmax. diario =4,144 m3/d (67)

2.6.1.2.5. Caudal mdximo horario

Se utiliz6 el valor de 2 recomendado por Llanos (2021) para
el coeficiente de caudal maximo horario (Ks).

Qméx. horario =K2 X Qmax. diario (68)
Qmax. horario =2x0,1726 mg/h (69)
Qmax. horario =0,3452 mS/h (70)
0,37972 m?® 1dia 5
’ =0,014383 m°/h 71
dia  24h m (70

2.6.1.2.6. Calado (h)

Qma’lx. horario 1
h = X (72)
v Wit
0,014383 m3/h 1
= x (73)
1620 m/h 0,198 m
h=4,48m (74)

2.6.1.2.7. Altura del total del canal

Garcia & Corzo (2008) indican que se debe tener un respaldo
de altura de 0,30 hasta 0,50 m. Este estudio consideré 0,50
m como altura total.

2.6.1.2.8. Longitud del canal

Para estimar este valor Garcia & Corzo (2008) menciona
que debe escoger un tiempo de permanencia entre 5 — 15
segundos. Para la presente investigacion se utiliz6 el valor
de 10 segundos.

L conat = Tretencion X v (75)
Lcanar =10 s x 0,45 m/s (76)
Lignar =4,5m 77)

2.6.1.2.9. Reja de finos

Valores para considerar:

Ancho util (W) =0,17m
Grado de saturacién (G) = 40%
Ancho de canal (A 4nq7) = 0,40 m

Ancho de barrotes (Apgrrotes) = 5 mm = 0,005 m
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Luz de barrotes (Ipq,rotes) = 17,5 mm = 0,0175 m

n o Acanal + Abarrotes (78)
espacios =
lbarrotes +Abarr0tes

0,40 m +0,005 m 19
n . =
eSPacos T 0 0175 m + 0,005 m

Nespacios = 18 (80)

Por lo tanto, se obtuvo un total de 17 rejas finas (Figura 5
y 6).

55mm 14 mm 17,5mm 5 mm
IR R
0,50 m 0,50 m
‘— 0,40 m —‘ ! 0,40 m !

Figura 5 | Dimensionamiento de las rejas gruesas y finas,
adaptada en Adobe Photoshop 2021

Reja de grucsos Reja de finos
\

Agua
——— residual

tratada

Agua 0,50 m 0.3‘0 m

residual
sin tratar

—0,55m— + 4.5m

Figura 6 | Perspectiva lateral del aliviadero y el canal de
desbaste, adaptada en Adobe Photoshop 2021

2.6.2. Tratamiento ecoldgico a través de un HAFSS horizon-
tal

2.6.2.1. Dimensionamiento bioldgico
2.6.2.1.1. Volumen del humedal
Valores para considerar:

Lhumedal =50 m

Ahumedal =23 m

Hpyyumedar = 1 m, recomendada por Hernandez & Martin
(2023)

thmedal :Lhumedal x Ahumedal x Hhumedal (81)

Viumedal =50 mx23 mx1m (82)

thmedal =1150 m3 (83)

2.6.2.1.2. Tiempo de retencion

thmedal (84)

Lretencién =
Qmedlo diario

1150 m?
tretencion = 1713984 m¥/d (85)
tretencion = 2,44 dias (86)

2.6.2.1.2. Superficie del humedal para remocién

En esta etapa para optimizar la remocién de los contaminan-
tes, Garcia & Corzo (2008) recomienda usar los siguientes
valores para la constante cinética de primer orden (& 4):

Para remocién de DBO usar un valor de: 0,025 m/d
Para remocién de Fésforo usar un valor de: 0,0274 m/d
Para remocién de Nitrégeno usar un valor de: 0,025 m/d

De los 3 valores a estimar se considera la cantidad mas
grande para encontrar una éptima superficie de remocién
(Tabla 11 y 12) (Figura 7).

Qmedio diario CO ]
————— xIn|— 87
fa xIn C (87)

Shumedal =

Co = Concentracién del agua residual a la entrada del hu-
medal

C1 = Concentracién expresada en los LMP de descarga

2.6.2.1.3. Carga orgdnica superficial

C, = Qmedio diario X Co (88)
Shumedal

2.6.2.2. Dimensionamiento geométrico

2.6.2.2.1. Caudal

Q=kgxAgxs (89)

kg = Conductividad hidraulica (m3/m2 e s)
Ag = Seccién perpendicular del humedal (m?)
s = Pendiente (m)

Tabla 11 | Valores asumidos para un humedal artificial de
flujo subsuperficial. Tomado de (Garcia & Corzo, 2008).

Tamaiio Porosidad Conductividad
Tipo de sustrato efectivo hidriulica
Dy (mm) (%) KS (m3/m? - d)
Arenas graduadas 2 28-32 100 — 1000
Arenas gravosas 8 30-35 500 — 5000
Gravas finas 16 35-38 1000 — 10000
Gravas medianas 32 36 -40 10000 — 50000
Rocas pequefias 128 38-45 50000 — 250000

2.6.2.2.2. Seccion perpendicular del humedal (m?)

AS _ sz;:; diario (90)
7s *$
fs = Coeficiente de seguridad

2.6.2.2.3. Longitud del humedal
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Shumedal
Lyyumedal = 91)
Whumedal

Tabla 12 | Valores de porosidad para los diferentes sustra-
tos. Tomado de (Garcia & Corzo, 2008).

Tipo de medio Tamaiio efectivo d10 (mm) Porosidad (n)
Arena gruesa 2 028 — 032
Arena — grava 8 0,30 -0,35

Grava fina 16 0,35-0,38

TRH = 1 X Shumedal X 1 (92)
Qmedio diario

n = Porosidad del sustrato
h = Profundidad (m)

2.6.2.2.4. Ecuacion para calcular la concentracién de salida
en el efluente

Co

(shumedal kA )
e

C= (93)

Qmedio diario

4

Google Earth

Figura 7| Propuesta de ubicacion del HAFSS horizontal
en el area del Hospital Basico 17 BS. Adaptada en Google
Earth

3. Resultados y discusion

En esta etapa se presentan las diferentes resoluciones que
se han determinado a lo largo de este estudio y su respectiva
discusién para evidenciar el potencial que obtuvo esta inves-
tigacion con la informacion recolectada de algunos autores,
asi como la eficiencia de remocién que se logré con esta pro-
puesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales
por humedales artificiales o construidos y diagnosticar su
factibilidad para el Hospital Basico 17 BS (Tabla 13).

3.1. Caudal minimo, medio y mdximo obtenidos en el Hospi-
tal Bdsico 17 BS

Tabla 13 | Calculo de los caudales estimados en el Hospital
Basico 17 BS.

Promedio
(m*/s)

Lun. 8 10,0029 0,0028 0,0027 0,0017 0,0018 0,0019 0,0017 0,0021 0,002189

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Mar. 9 00027 00042 00032 00023 00028 0,0059 00062 00032 0,003815
Mié. 10 00030 0,0024 00025 00024 00019 00019 00021 00018 0002245
11 00019 00027 00028 00022 0,016 0,0038 00018 00026 0,002429

Semana 1
~
H

Vie. 12 0,0025 0,0018 0,0018 0,0024 0,0022 0,0018 0,0129 0,0143 0,004968
Sib. 13 0,0028 0,0038 0,0030 0,0027 0,0024 0,0026 0,0025 0,0035 0,002932
Dom. 14 10,0016 0,0031 10,0020 0,0025 0,0029 0,0024 0,0024 0,0026 0,002449

Lun. 15 00030 00019 00017 00241 00152 00218 00158 00127 0012024
Mar. 16 00037 0,0057 00069 00052 00053 00046 0009 00335 0,009314
Mié. 17 00049 0,044 00042 00047 0,0041 0,0044 0,0042 00037 0004350

18 00033 00031 00023 00023 00024 0,0025 0,024 00028 0,002637

Semana 2
S~
H

Vie. 19 00033 00019 00028 00027 0,021 0,0019 00017 00022 0002334
Sib. 20 0,0089 0,086 00078 00071 0,0064 0,0070 00133 00077 0,008358

Dom. 21 10,0148 0,0153 0,0127 0,0256 0,0192 0,0162 0,0142 0,0127 0,016333

PROMEDIO TOTAL DEL

CAUDAL 0,005456

Caudal minimo:

0,002189 m3 1000 L
X
3

=2,19 L/s (94)
s 1m

Caudal medio:

0,005456 m3 1000 L
d mo = 5,46 L/s = 471,3984 m3/d  (95)
s 1 m3
Caudal mdximo:
0,016333 m® 1000 L
’ oy =16,33 L/s (96)
s 1 m3

Las estimaciones empezaron desde el lunes 8 de enero hasta
el 21 del mismo mes, un aforo cada hora durante 7 horas, un
total de 2 semanas (14 dias) con resultados en metros cuibi-
cos sobre segundos, los cuales se procedié a transformarlos
a litros sobre segundos. Los siguientes calculos nos indican
que el caudal minimo, medio y maximo son 2,19 L/s, 5,46
L/s y 16,33 L/s respectivamente (Tabla 14).

3.2. Resultados de los andlisis de agua residual recolectada
en el Hospital Bdsico 17 BS.

Tabla 14 | Resultados de la composicién fisicoquimica del
agua residual recolectada en el Hospital Basico 17 BS.
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Pardmetro Unidad Valor Limites maximos
promedio  permisibles (LMP)
pH adimensional 6,91 5-9
Temperatura °C 22,8 <40
Conductividad puS/cm 216,13 1000
eléctrica
Soélidos ml/L 0,1 20
sedimentables
Solidos disueltos mg/L 88 1000
Solidos Totales mg/L 120,5 1600
Oxigeno disuelto mg/L 6,35 6
Potencial de mV 366,17 <200
oxidacion-
reduccion (ORP)
Turbidez NTU 10,07 100
Demanda Quimica mg/L 3 500
de oxigeno (DQO)
Demanda mg/L 8,9 250
Bioquimica de
oxigeno (DBO)
Coliformes totales NMP por 100000 <5000
cada 100 ml

De los parametros analizados se ha podido determinar que
la mayoria cumple con los limites maximos permisibles esta-
blecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A del Texto Unificado
de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA)
Libro IV, Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de des-
carga de efluentes: Recurso agua. Cabe mencionar que el
ORP no esta establecido en esta normativa, y se opté por
la revisién bibliografica para obtener un valor que cumpla
con la calidad de descarga. Chacha (2020) indica que este
parametro necesita estar entre 200 y 400 voltios para el
desarrollo 6ptimo de los microorganismos. Por lo tanto, el
ORP y los coliformes totales de la muestra son los tnicos
dos parametros que no cumplen debido a que exceden los
LMP establecidos en la normativa.

3.3. Especie seleccionada como fitorremediadora

3.3.1. Eficiencia de la especie Phragmites australis como
agente de depuracion.

Delgado & Rocha (2019) usando la Phragmites australis en
un HAFSS horizontal, consiguieron una remocién de 57 %

Contribuciones de los
autores

en DBO; 54% en DQO; 99,9 % en coliformes totales; 93 % en
turbiedad; 52 % en oxigeno disuelto; 58 % en conductividad
y 60% en sélidos disueltos en un tiempo de retencién de 15
dias.

Hernandez & Vargas (2021) realizaron el analisis fisico-
quimico del agua residual que se descargé del HAFSS ver-
tical, obtuvieron una remocion de 78,23 % en DBO; 77,57 %
en solidos totales; 89,52 % en coliformes totales; 21,56 % en
temperatura y 4,82% en pH.

Garcia et al. (2019) construyeron un HAFSS horizontal en
dos tiempos de retencion diferentes: el primero fue de 3 dias,
el cual obtuvo una remocién del 9,6 % en Nitrégenos totales;
77,7% en fosforo; 13,4% en Boro y 36,3% en Cromo. El se-
gundo fue de 7 dias, el cual obtuvo una eficiencia menor de
1,4%; 66,4%; 10,8% y 23,5 % en Nitrégenos totales, Fésforo,
Boro y Cromo, respectivamente.

4. Conclusiones

Los caudales obtenidos en el aforo volumétrico permiten
conocer el volumen de agua residual que puede ingresar
al sistema de tratamiento ecolégico, asi como también es-
tablecer estrategias para un correcto mantenimiento y de
esa manera construir adecuadamente los cimientos de los
mecanismos de depuracion.

Dentro de todos los parametros evaluados, el potencial de
oxidacién-reducciéon (ORP) y los coliformes totales van de
la mano al no cumplir con los limites permisibles, debido
a que el ORP estd en el rango 6ptimo de desarrollo bacte-
riano, mientras que los coliformes totales son la cantidad
de colonias de microorganismos, por ende, requiere de un
tratamiento afable con el medio ambiente para su remocién.

Se pudo constatar la eficacia de la especie Phragmites aus-
tralis en la remocién tanto de manera orgdnica como de
metales pesados del medio ambiente, lo que demuestra la
viabilidad de la propuesta de disefio del sistema de trata-
miento de aguas residuales.
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