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Resumen

En el Ecuador, las zonas rurales experimentan problemas relacionados con los
servicios béasicos, en este caso se aborda la problemaética de servicio de alcantarillado,
mismo que es suplido con la construccion de pozos sépticos, los cuales sirven como
medio de evacuacion de aguas servidas, sin embargo, estos tienden a saturarse,
provocando filtraciones a tanto de olores como de aguas a la superficie causando
afectaciones a la salud y al medio ambiente, ya que estas filtraciones contaminan el
suelo y los cuerpos de agua dulce mas cercanos, motivo por el cual, se plantea al
biodigestor como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales,
puesto que, este convierte los desechos sélidos en gas natural o en abono organico,
segun la necesidad del usuario, no obstante, este estudio se enfoca en su capacidad de
tratamiento de aguas servidas, motivo por el cual se establecio que el objetivo general
es “Determinar la eficiencia del biodigestor implementando en su interior filtros de
lechos plastico bacterianos a través del monitoreo y evaluacion de las aguas residuales,
en funcion de pardmetros fisicos, quimicos y bacteriologicos, para mitigar la
contaminacion ambiental que causan estas aguas”. Para el desarrollo del estudio se
empled el método experimental a través del cual, se realiz6 la toma de una muestra de
agua, antes y después de la implementacion de lechos plasticos, con lo cual se obtiene
que este sistema es eficiente en cuanto a la reduccion de la carga polutiva del agua

tratada con el biodigestor.
Palabras claves:

Biodigestor, Lechos plasticos bacterianos, gas natural, contaminacion, eficiencia.
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Abstract

In Ecuador, rural areas experience problems related to basic services, in this case the
problem of sewerage service is addressed, which is supplied with the construction of
septic tanks, which serve as a means of evacuating sewage, without However, these
tend to become saturated, causing leaks of both odors and water to the surface causing
health and environmental effects, since these leaks contaminate the soil and the nearest
bodies of fresh water, which is why, The biodigester is proposed as a sustainable
alternative for wastewater treatment, since it converts solid waste into natural gas or
organic fertilizer, according to the user's need, however, this study focuses on its
treatment capacity of sewage, which is why it was established that the general
objective is "To determine the efficiency of the biodigester by implementing filt rivers
of bacterial plastic beds through the monitoring and evaluation of wastewater, based
on physical, chemical and bacteriological parameters, to mitigate the environmental
pollution caused by these waters . For the development of the study, the experimental
method was used through which, a water sample was taken, before and after the
implementation of plastic beds, with which it is obtained that this system is efficient
in terms of reduction of the pollutant load of the water treated with the biodigester.

Keywords:

Biodigester, Bacterial plastic beds, natural gas, pollution, efficiency.
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Introduccion

En las zonas rurales del Ecuador, unas de las necesidades mas visibles es el alcantarillado,
no obstante, como solucién para dicho problema, los habitantes construyen pozos sépticos
que sirven como medio de evacuacién de aguas servidas, cabe mencionar que lo mas comdn
es que estos sistemas presten servicio a mas de una familia dentro del mismo sector, motivo
por el cual es muy comun observar que estos se saturen y se experimenten filtraciones de
aguas servidas, las cuales tienden a contaminar el suelo o inclusive los cuerpos de agua mas

cercanaos.

Tomando en consideracion que los habitantes de estas zonas experimentan afectaciones
en su salud producto de las emisiones de estos sistemas de evacuacion de aguas servidas, se
decide plantear una alternativa ecoldgica que no solo les permita preservar su salud, sino
también les permita gozar de una vida digna y un entorno saludable, esta alternativa es el
biodigestor, que es un sistema que se encarga de aprovechar los desechos sélidos para
obtener gas natural o inclusive abono organico, a la vez que reduce las cargas toxicas de las

emisiones.

Con base en la situacion antes descrita se establece que el objetivo general del presente
estudio es “Determinar la eficiencia del biodigestor implementando en su interior filtros de
lechos pléastico bacterianos a través del monitoreo y evaluacion de las aguas residuales, en
funcién de parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, para mitigar la contaminacion
ambiental que causan estas aguas”. Para poder evidenciar la eficiencia del sistema se
pretende realizar la instalacion de un biodigestor, para posteriormente, realizar la toma de
muestras de aguas tratadas, para luego, 15 dias realizar la aplicacion de filtros de lechos
plasticos, donde tras 15 dias se tomaran nuevas pruebas que permita conocer cuan efectivo

es este sistema.

Como se puede apreciar el presente estudio, esta relacionado con dos de los objetivos del
PND, por un lado, se relaciona con el primer objetivo, ya que esto permite solucionar el
problema de filtraciones de manera que los habitantes no estén expuestos a malos olores o
al contacto directo con estos residuos, de manera que puedan tener una vida digna y por otro
lado, se precautela la salud del entorno, puesto que, evitando las filtraciones se reduce la

polucion tanto del suelo como de los cuerpos de agua dulce mas cercanos.



Para del desarrollo de este estudio, se recurre al método experimental, esto debido a que
el biodigestor constituye un sistema de tratamiento de aguas servidas que serd sometido a
prueba, para lo cual, tras su implementacion se tomaran muestras del agua, las cuales seran
analizadas por un laboratorio especializado donde se verificara la calidad del agua, quince
dias después se implementaran filtros plasticos, los cuales tienen como funcién reducir la
carga toxica, accion que serd demostrada con la toma de una nueva muestra, que serd tomada

quince dias después de su aplicacion.

Es preciso mencionar que este estudio contara con un total de 4 capitulos, mismos que

tendrén una secuencia lineal y que seran descritos a continuacion:

El primer capitulo, constituye la columna vertebral del estudio, en este se describe de
manera estructural la problemaética objeto de estudio, de manera que, tras conocer las
especificaciones de la misma, se presenten los objetivos a seguir para establecer una posible

solucién.

El segundo capitulo, contiene las conceptualizaciones de términos inherentes a la tematica
abordada, asi como también, la citacién de estudios relacionados que se desarrollaron en
afios anteriores y casos exitosos de aplicacion de biodigestores tanto a nivel mundial como

a nivel nacional.

En el tercer capitulo, se realizara la seleccion de la metodologia méas adecuada para el
desarrollo del estudio, donde se identificaran procesos, instrumentos y enfoques que

permitan aplicar de manera préactica la teoria revisada en apartados anteriores.

En el cuarto capitulo, se procede a describir el proceso de implementacion de un
biodigestor y las gestiones realizadas para verificar su eficiencia con respecto al tratamiento
de aguas residuales. Para finalizar se redactaran las conclusiones, que haran énfasis al
cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados y las recomendaciones que se orientan
en evocar la participacion tanto de organismos competentes como de los habitantes de la

Zona.



Capitulo |

1. Disefio de la investigacion

1.1. Tema
“Desempenio de los biodigestores con filtros de lechos plastico bacterianos en el

tratamiento del agua residual domestica de una vivienda unifamiliar”

1.2. Planteamiento del Problema

En el presente apartado se realizara la determinacion del problema objeto de estudio,
donde se tiene la contaminacion ocasionada por la construccidn de pozos sépticos en lugares
donde la concentracion de habitantes excede la capacidad de los mismos, como alternativa
de solucién para dicha problematica se plantea la implantacion de biodigestores con filtros
de lechos plastico bacterianos en el tratamiento del agua residual domestica de una vivienda

unifamiliar.

Se considera necesario contar con una definicion base de los biodigestores con filtros de
lechos pléstico bacterianos, para el desarrollo del proyecto, con lo cual, estos se definen
como un sistema de tratamiento de aguas residuales, dentro de los cuales quedan contenidos
los desechos organicos tales como heces humanas, restos de comida y estiércol, mismos que
se descomponen por accion anaerdbica, es decir, no existe interaccidn alguna con el oxigeno,
lo que hace que las bacterias presentes en estos deshechos consuman progresivamente el
carbono y el nitrégeno, para dar origen a emisiones gaseosas compuestas por metano,

anhidrido carbonico, monoxido de carbono y anhidrido sulfuroso. (Roy & Navaz, 2017)

A nivel mundial, los biodigestores constituyeron una alternativa para combatir las
afectaciones causadas por la construccion de pozo sépticos, en el caso de zonas rurales en
Argentina las aguas servidas o efluentes, transportan purines a través de dicho sistema a una
fosa, de la cual a través de un bombeo estos finalmente son evacuados a una laguna carente
de impermeabilizacion. En estas zonas no se ha realizado la implementacion del sistema de
biodigestores, por falta de una capacidad técnica por parte de los pobladores y por el poco
acceso a financiamientos o subsidios, puesto que, conseguir el recurso por otras vias supone

comprometer su bienestar economico o su produccion.

En el Ecuador existen programas de democratizacion de biodigestores, mismos que son
impulsados por entes pablicos como el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

y el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, mismo que no solo lo plantean como
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una herramienta para reducir el impacto provocado por la construccion de pozos sépticos,
sino también como una manera de aprovechar desechos organicos para obtener gas natural
y abono, sin contar que a través de estos se evita que estos restos lleguen a las fuentes hidricas

mas cercanas.

El problema de la investigacion es la contaminacion del medio ambiente en zonas rurales
ocasionada por el mal manejo de aguas residuales, como se mencion6 anteriormente en el
Ecuador dichas zonas carecen de servicio de alcantarillado, lo que motiva a los pobladores
a crear sistemas de evacuacion de aguas servidas, mismos que tienden a colapsar cuando la
concentracion de viviendas es alta, sin contar que muchas veces estas aguas desembocan en

fuentes hidricas tales como rios, esteros o lagos cercanos.

Una de las causas de impacto ambiental en cuestion es la contaminacion de fuentes
hidricas, que de por si constituye una problematica en el pais, puesto que, es muy comun que
se realicen estudios y se encuentren rastros de heces fecales en el agua, esto convierte a estos
cuerpos de agua en foco de propagacion de infecciones, lo cual es cadtico tomando en

consideracién el cambio acelerado que muestran las enfermedades virales.

La contaminacién en cuestion en ciertos casos es provocada por la filtracion de agua
putrefacta proveniente de los pozos sépticos, los cuales, si bien son una manera de evitar el
contacto directo con heces y desechos organicos, este escenario es factible para zonas rurales
donde no existen muchas viviendas, sin embargo, es muy comun que existan dichas

filtraciones por el hecho de que mas de 100 familias pueden estar conectadas al mismo pozo.

También existen casos en los cuales hay un exceso de construcciones de pozos sépticos,
causan siniestros en zonas rurales, entre los cuales pueden darse deslizamientos de tierras en
época de lluvia en zonas donde existen construcciones sobre pendientes o incluso el
hundimiento de las viviendas, esto ocasionado por filtraciones y por el impacto que esta

casusa en el suelo, dejando tanto pérdidas materiales como humanas.

Se puede apreciar que la necesidad a satisfacer es la del saneamiento ambiental, que es
un proceso que en zonas urbanas alcanza valores de hasta $ 150.000 USD, mientras que en
zonas rurales el valor tiende a incrementar debido a factores climaticos y la ubicacién
geografica que en muchos casos genera complicaciones en cuanto al acceso del contingente

necesario.



En este caso es posible ofrecer una alternativa para el tratamiento de aguas residuales o
efluentes, a través de la implementacion de biodigestores con filtros de lechos plastico
bacterianos, mediante los cuales, los habitantes de zonas rurales, ademas de evitar la
contaminacion de sus viviendas y el entorno, puedan obtener gas natural y abono, como
producto de las funciones propias de los filtros.

1.2.1. Arbol del problema

A continuacién, se presenta el planteamiento del problema de manera esquematizada,
para lo cual, se recurre a la utilizaciéon de esquema cientifico del &rbol del problema en el
cual podra observarse el problema central, con los factores que propiciaron su aparicion y

los efectos que este ocasiona en la sociedad y el entorno:

Propagacion de
infecciones por la Filtraciénde aguas Deslizamientos de
ingesta de agua putrefactas. tierras Y_Pf:ﬂ'dldﬂs

Contaminacién del medioambiente en zonas rurales ocasionada por el mal

Exceso de
Contaminacién de viviendas

I ‘ “ . conectadas al
Figura 1. Arbol del Problema. Adaptado “Uso del Biogas en la industria Pecuniaria” y Elaborado por
Chavez & Freire (2021)

1.3.Formulacién del Problema

Exceso de
construccion de

¢En qué porcentaje se reduce la contaminacion ambiental en zonas rurales, frente a una
inminente implementacion de biodigestores con filtros de lechos plastico bacterianos en el
tratamiento del agua residual domestica de una vivienda unifamiliar?



1.4. Sistematizacion del Problema
Pregunta principal

¢Cual es el nivel de eficiencia de los biodigestores con filtro en cuanto a la reduccion del
impacto ambiental causado por filtraciones de aguas residuales a fuentes hidricas en zonas

rurales?
Pregunta principal

¢Cuales serian los pardmetros que deben tomarse en consideracion para evaluar la

eficiencia de los biodigestores con filtro?

¢Implementar un Sistema de tratamiento compuesto por un biodigestor con filtros de
lechos plastico bacteriano, seria mas eficiente si en simultaneo se aplica una zanja de

filtracion?
¢ Cuales serian las caracteristicas esenciales de la produccion de lodo de un biodigestor?

¢ Cudl seria el costo de implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales a traves

de biodigestores con filtro de lecho plastico bacterianos?
¢ Qué impacto tendria la implementacion del sistema en la polucion del agua, aire y suelo?
1.5. Objetivos de la Investigacion.

1.5.1. Objetivo General

Determinar la eficiencia del biodigestor implementando en su interior filtros de lechos
plastico bacterianos a través del monitoreo y evaluacion de las aguas residuales, en funcion
de parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, para mitigar la contaminacion ambiental

gue causan estas aguas.
1.5.2. Objetivos Especificos

¢ Implementar un Sistema de tratamiento compuesto por un biodigestor con filtros de
lechos plastico bacteriano y zanja de infiltracion para verificar y evaluar los criterios

de disefio de ambos componentes.

¢+ Caracterizar la produccion de lodos, utilizando un biodigestor con filtros de lechos

plastico bacteriano, mediante el analisis y medicion.



% Evaluar la eficiencia de remocion y desempefio del biodigestor implementando en su
interior filtros de lechos plastico bacterianos en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, mediante el analisis y medicidn de parametros, fisicoquimicos (solidos
suspendidos, DBO, DQO, detergentes (tensoactivos), aceites y grasas) Yy

bacteriolédgicos (coliformes fecales).

X/
°e

Verificar la reduccion del impacto ambiental en el area de influencia directa,
analizando la calidad del agua, aire y suelo, una vez implementado un biodigestor
con filtro de lecho plastico bacteriano en tratamiento del agua residual domestica de

una vivienda unifamiliar.

X/

% Determinar el costo de implementacion de un Sistema de tratamiento compuesto de
un biodigestor con filtros de lechos plastico bacteriano y zanja de infiltracion en una

vivienda unifamiliar.

1.6. Justificacion

En el Ecuador, la contaminacion de fuentes hidricas es una problematica persistente, ya
que es muy comun observar restos organicos e inorganicos flotar en el agua o reposar en las
orillas, conforme se realizan mas asentamientos humanos, el impacto ambiental se empieza
a generar en mayor proporcion. En el presente proyecto se abarca un tema controversial
como es el manejo de aguas servidas, que, para el caso de zonas marginales dentro del area
urbana o zonas rurales, es muy facil evidenciar la falta de un sistema de alcantarillado, lo
que motiva a los habitantes a construir sistemas de pozos sépticos, los cuales en ciertos casos
desembocan en los cuerpos de agua mas cercanos, debido a que estos sistemas dificilmente
absorben o neutralizan la carga polutiva generada por las heces de humanos, estiércol y

restos de alimentos.

Se considera conveniente desarrollar el presente estudio, debido a que se podria conocer
la experiencia de los habitantes de zonas rurales a nivel nacional, para posteriormente disefiar
un proyecto de saneamiento ambiental a través del cual, sea posible adaptar nuevos
conceptos o enfoques del area de sostenibilidad ambiental, de manera que se pueda dar un
tratamiento responsable a los desechos y asi reducir la contaminacién en cuerpos de agua

receptores.

Se considera importante desarrollar el presente estudio, debido a que es muy comdn que
en zonas rurales las poblaciones se vean afectadas por Enfermedades Diarreicas Agudas

(EDA) o inclusive por infecciones ocasionadas por parasitos, esto debido a que aun cuando



se construyen pozos sépticos para evitar el contacto con desechos organicos, estos tienden a
colapsar y filtrar agua putrefacta, con lo cual se convierte en un foco de infeccion. No
obstante, se considera que la mejor alternativa para frenar dicha necesidad es la aplicacion
de filtros de lechos plastico bacterianos en el tratamiento del agua residual domestica de una
vivienda unifamiliar, mecanismos que, por un lado, permite depurar el efluente hasta el
punto en que se reduzca la carga polutiva, mientras que, por otro lado, permite disponer de

los desechos sélidos, para obtener gas natural o abono organico segun cual sea la necesidad.

Entre los beneficiarios del presente proyecto, se pueden observar como beneficiario
directo todas las familias de zonas rurales que hacen uso del sistema de pozo séptico, ademas
de las empresas que se dedican a la comercializacion de estos sistemas, mientras que de
manera directa se benefician el sector agropecuario, puesto que, con la separacion de
desechos solidos, es posible disponer de estos para elaborar abono organico y finalmente
esta la sociedad en general que al reducir el impacto ambiental podra gozar de un ambiente

saludables y un buen vivir.

Con el presente estudio se pretende brindar una solucion a la necesidad de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, para lo cual, la posible solucion son los biodigestores y los
filtros de lechos plastico bacterianos en el tratamiento del agua residual domestica de una
vivienda unifamiliar, que brinda sostenibilidad ambiental debido a que reduce el impacto
ambiental y permite aprovechar los residuos para mediante la descomposicion aislar ciertos
gases gue permiten que estas personas accedan a gas natural de manera que puedan reducir
la combustidon de lefia, también permite obtener abono organico, lo que supone nutrir el suelo

y reducir el impacto causado por el uso de pesticidas y agroquimicos.

1.7. Delimitacion del Problema
Campo: Sostenibilidad ambiental.
Area: Ingenieria Civil.
Aspecto: Investigacion de tipo experimental
Tema: “Desempefio de los biodigestores con filtros de lechos plastico bacterianos en el

tratamiento del agua residual domestica de una vivienda unifamiliar”

Delimitacion espacial: Parroquia rural San Juan
Delimitacion temporal: 2020 - 2021

Tiempo: Periodo 2020.



Espacio: Zonas rurales, Los Rios, Babahoyo, Ecuador.

1.8.Hipdtesis o Idea a Defender
La implementacion de biodigestores con filtros de lechos plastico bacterianos en el
tratamiento del agua residual domestica de una vivienda unifamiliar, constituyen una

alternativa efectiva para reducir la contaminacion de fuentes hidricas en zonas rurales.

1.8.1. Variables.
Variable dependiente: Contaminacion ambiental en zonas rurales, por filtraciones de

p0zZos sépticos.

Variable independiente: Filtros de lechos plastico bacterianos en el tratamiento del agua

residual domestica de una vivienda unifamiliar.

1.9.Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1.
Linea de investigacion institucional ULVR
Dominio Linea institucional Linea de Facultad
Urbanismo y  ordenamiento Territorio, medio
territorial aplicando tecnologia ambiente y  material Territorio

de la construccion eco-amigable, innovadores para la
industria y desarrollo de energia construccion
renovable.

Adaptado de ULVR. Elaborado por Chavez & Freire (2021).



Capitulo 11
2.Marco Tedrico

2.1.Marco Tedrico

En el presente apartado se concentrara la parte tedrica del proyecto, es decir, se brindara
una conceptualizacion para los términos inherente a la temética abordada, que en este caso
la aplicacién de un sistema de biodigestor, es preciso mencionar que, como punto de partida,
se tendran los antecedentes, para posteriormente analizar términos como biodigestor, biogas,

digestion anaerobica, entre otros.

2.1.1. Antecedentes historicos.

A través de los afios, el hombre se fue interesando cada vez més en desarrollar nuevas
fuentes de energias, mismas que sirvan para cubrir necesidades que por cuestiones de
condiciones territoriales, son dificiles de cubrir, como es el caso, de la poblacion rural, que
estd en una busqueda constante de energias a las que puedan acceder facilmente y a menor
costo, otra necesidad que subyace es el manejo de desechos organicos, combinando ambas
necesidades, el medio para satisfacerlas es el biodigestor, el cual se encarga de descomponer
desechos sélidos tales como heces, estiércol y residuos de comidas, el gas resultante de dicha
composicién da origen al biogas que sirva como energia 0 como gas natural. Cabe mencionar

que este artefacto paso por un proceso de evolucidn, mismo que sera revisado a continuacion:

1868 <
1808 - 1875
1821 == Consorcio >
Avogadro e microbio para la i armdd
identifica el metano P de gas obtencion de T eiea et

Figura 2. Evolucion de los biodigestores. Adaptado “Alessandro Volta: Una pila de vida” y elaborado por
Chavez & Freire (2021).
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En 1770 se desarroll6 una investigacion sobre el comportamiento del gas de pantano,
misma que era dirigida por el italiano Volta, quien fue pionero en estudios relacionados con
la electricidad, en su interés por la descomposicion de los gases, consigue aislar el gas
metano o gas de pantano, como era conocido en aquella época, para recolectarlo crear el gas

para alumbrado posteriormente. (Kessler, 2020)

Avogadro, quien fue un fisico y quimico de origen italiano, a través de su famosa ley de
los gases ideales, que afirmaba que, a presion y temperatura iguales, l10s cuerpos gaseosos
guardan proporcionalidad con su peso atdmico, esto a la postre desembocaria con el
descubrimiento del gas metano (CHs4), cabe mencionar que dicha ley se cumple

indiferentemente del gas que se esta analizando. (Martinez, 2012)

En el siglo XIX, toman protagonismo los cientificos de origen francés, puesto que,
empiezan las investigaciones de digestion anaerobicas, con la intencion de suprimir el olor
caracteristico de aguas residuales, obteniendo como resultados, la identificacion de ciertos

microorganismos con funciones esenciales en el proceso de fermentacion.

A inicios del siglo XIX, especificamente en 1808, se empezd a investigar maneras de
descomponer el gas metano, partiendo de residuos organicos, con especial énfasis, en el
estiércol generado por la ganaderia, los pininos de la produccion de gas metano aparecen por
parte del investigador Hymphry Davy. En 1868, Beauchamp consigue identificar la
importancia de un consorcio microbiano, para la conversion del etanol en gas metano,
ademas de que la formacion de productos derivados de la fermentacion de los desechos
estaba en dependencia de los niveles de sustrato.

Posteriormente, en 1875 de la mano de Propoff, se descubre que el biogas solo se consigue
mediante condiciones anaerobicas. Herter, descubre un afio después, en 1876, que el acetato
caracteristico de las aguas residuales, puede producir por partes iguales tanto metano como

dioxido de carbono, de manera estequiométrica.

Varios afios después, en 1884 Louis Pasteur y Gavon, quien era su estudiante, concebian
la idea de la fermentacion de desechos organicos, con lo cual se obtenia el biogas, para esto,
asistieron a los establos de Paris, con la finalidad de recolectar estiércol de caballo y asi
poder juntarlos en un digestor de un metro expuesto a una temperatura de 35 grados Celsius,
con lo cual, se obtenia una energia aprovechable para distintos fines, entre los cuales Pasteur

acoto que se podria conseguir la iluminacion de todo Paris.
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En 1886, el ruso Omelianski, decide comprobar la generacion de gas metano a partir del
estiércol de vaca, un afio méas tarde, Hoppe — Seyler aplica una comprobacién a la generacién
de metano a partir del acetato. En 1896, Donal Cameron, disefia una fosa séptica en la ciudad
de Exeter — Inglaterra, con la cual, a través de biodigestores, que se encargaban de fermentar
el lodo cloacal de dicha ciudad y asi obtener gas para suministrar de energia el sistema de
alumbrado publico de la ciudad.

En la presentacion de los trabajos de Gayon en 1894, Pasteur expresa que se debe
profundizar en los estudios de la fermentacidén anaerdbica, sefialando que el gas obtenido
podria servir para dotar de iluminacion y calefaccién a la poblacién, es aqui donde empieza
el estudio de las energias renovables, cabe mencionar que la propuesta de Pasteur, no fueron
tomadas enserio, ya que publicamente el periddico “Le Figaro”, se burlo de las mismas y los
trabajos para mejorar la iluminacion de la ciudad de Paris no se ejecutaron. (Historia Biogas
6, 2012)

En 1900, con el nivel de produccion de biogas de la época, ya era posible accionar un
motor de la manera mas eficaz. En 1904, se aplica dos procesos combinados, en el
tratamiento de aguas residuales, por un lado, la purificacion del agua, mientras que, por otro
lado, esta la produccion de biogas. Se descubre en 1906, que el metano se formaba a partir
de materiales como el formato, el hidrogeno y el didxido de carbono, el origen de este
hallazgo es la recoleccién de acetato realizada por Sohngen, mismo que aplico un proceso
de dos fases con lo cual obtuvo dicho resultado, otro hallazgo es el Tanque Imhoff que
funcionaba como Clarificador primario, basicamente era un digestor anaerdbico, construido
en Ruhr- Alemania. (Medina, 2010)

En 1913, aparece el primer digestor de fermentacion anaerobica utilizado para alimentar
sistemas de calefaccion. En 1920, se crea una planta de depuracion en aguas residuales, a
través del cual se obtenia biogas, el cual a su vez era recolectado por el servicio de gas

publico de Alemania. (Corona, 2007)

En la Republica Popular China, en 1930 empieza a impulsar la construccion de
biodigestores destinados para hogares de zonas rurales, cabe mencionar que el problema no
era satisfacer la demanda energética sino mas bien dar solucién a una crisis sanitaria. (Avila,
2016)

En 1940, después de la Segunda Guerra Mundial, se propagaron por toda Europa, las

fabricas de biogas, mismo que era empleado para accionar tractores y autos en aquella época.
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Cabe mencionar que este gas también era empleado para alimentar plantas domésticas, para
vehiculos municipales e incluso se dio casos en los cuales las ciudades los suministraban en
la red de gas comunal. A finales de la década de los 40°s se descubre que, en cuanto a la
produccién de biogas, las heces de vaca rinden cien veces méas que las heces fecales

generadas por las comunidades urbana. (Avila, 2016)

En la década de los 50°s, se desarrollan modelos basicos de cdmaras de fermentacion en
la India, los cuales son denominados biodigestores, a través de los cuales se obtenia biogas
y abono, en este y paises como China y Sudéafrica, la falta de recursos econémicos, estas
tecnologias se replicaron y se desarrollaron hasta el punto de que actualmente existen
aproximadamente tres millones de biodigestores, los cuales permiten generar producciones

locales y en volumen. (Baéz & Benitez, 2015)

En el decenio del 60, con mucha notoriedad se impulso el desarrollo de tecnologias para
la produccion de biogas, donde se aprovechaba el estiércol bovino, con la intencion de
satisfacer la demanda energética y la obtencion de abono orgénico. (Medina, 2010)

En la década de los 70°s, mediante iniciativas gubernamentales, se empieza la
construccion de biodigestores en paises industrializados, en este caso, los programas no son
alentados para cubrir necesidades sino mas bien para preservar o fomentar el cuidado del
medioambiente, con lo cual, los biodigestores y los productos obtenidos a través de este, se

convirtieron en una alternativa para estabilizar los lodos residuales.

En la década de los 80°s, la implementacion de biodigestores vuelve a tomar
protagonismo como alternativa de recuperacion energética y fuente de abono organico en
zonas de explotacién agropecuaria y agroindustrial. La demanda del biogas y demaés
productos generados a través de la digestion anaerdbica aumento, hasta el punto de crear un

aproximado de 75 plantas productoras. (Corona, 2007)

A inicios de la década de los 90°s, en Latinoamérica, el impulso para la implementacion
de biodigestores desaparecio por considerar que no eran sostenibles y que no existian
registros de experiencias previas, el problema radica en que se requeria una alta inversion
para implementar biodigestores de Ultima tecnologia que eran los de domo fijo, ademas de

que no se dio seguimiento a los biodigestores implementados anteriormente.

En la primera década del nuevo milenio, la implementacién de biodigestores, cobrd

fuerza, en esta oportunidad de aplicaron biodigestores tubulares, este proceso se replicé a lo
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largo la regidn, permitiendo el registro de experiencias previas diversas, ademas que bajo

esta iniciativa aumenta el nivel de sostenibilidad que una década atras era inexistente.

En la segunda década se habla de democratizacion de biodigestores donde estos son
adquiridos a bajo costo por los productores, no obstantes, paises como Bolivia tuvieron
problemas para generar un mercado de biodigestores, en este caso puntual, se alcanzo a
instalar alrededor de 750 biodigestores domésticos de tipo tubular, a traves del cual se

alimentaban los sistemas de calefaccion de los predios.

2.1.2. Antecedentes Referenciales.

A continuacion, se procede a realizar una revision bibliografica con la intencion de
verificar la disponibilidad de experiencias previas en cuanto al estudio del desempefio de los
biodigestores domésticos en el tratamiento de aguas residuales. Como primer antecedente
referencial se tiene un estudio realizado por estudiantes de la carrera de Ingenieria
Ambiental, de la Escuela Politécnica Nacional, los cuales se enfocaron en la “Evaluacion de
la eficiencia de produccion de biogads en biodigestores tubulares con estiércol bovino

mediante la modificacion de temperatura y carga organica”. (Grijalva & Gualotuna, 2019)

En este proyecto se buscaba medir el rendimiento del estiércol bovino en la produccion
de biogés, para lo cual, disefiaron sistemas de biodigestores, con diferentes temperaturas y
cantidades de desechos organicos, con estas acciones se enfocaron en la determinacion de la
eficiencia los biodigestores, para lo cual es necesario conocer los niveles biometanizacion

del estiércol. A continuacion, se presentan los hallazgos encontrados en esta investigacion:

La caracterizacidn del estiércol bovino presentd una relacion de SV/ST que
indicaba que existia suficiente materia organica capaz de biodegradarse para

Evaluacion posteriormente convertirse en biogas. sin embargo. la relacidn entre la
de la alcalinidad total (AT) v la concentracidon de acidos grasos volatiles (AGV)
5 2 indicé que el sistema tendia acidificarse afectd en la cantidad de biogas
eficiencia de producido en los sistemas de biodigestores.
produccion — = = =
de biocas en La caracterizacion del estiércol bovino estabilizado por otro lado presentd
2 R g una relacién de SV/ST y una relacion de AGV/AT. que indicaban que la
blOdlgEStOl'e capacidad buffer del estiércol estabilizado aseguraba que el proceso fuera

s tubulares
con estiércol

estable. por lo que la cantidad de biogas generado en los BPM en las rondas
no se vieron afectadas por inhibiciones de acidificacion.

bovino Su configuracidén influyé en dicha cantidad ya que constaba de 3
di te 1 biodigestores conectados en serie. ademas de la suministracidon de una
me l.all € _? fuente de calor en la parte media de la estructura, la cual aseguraba que la
modificacio temperatura de operacidén en dicha parte fuese de 37 °C.
n qe . El tener conectado wvarios biodigestores en wvez de operar en una sola
t(‘mpel atura estructura incrementa aproximadamente al doble el valor de SBP.
Y carga
organica

El trabajar con una relacidon de estiércol’agua de 1:3. en vez de unade 1:4 v
la suministracidon de calor fue favorable para este parametro.

Figura 3. Antecedente referencial No. 1. Adaptado de “Evaluacion de la eficiencia de produccion de biogas
en biodigestores tubulares con estiércol bovino mediante la modificacion de temperatura y carga organica”.
Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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En el estudio se instald tres sistemas de vio digestores, cabe mencionar que para un buen
rendimiento se requiere de una relacion ente solidos volatiles y solidos totales en conjunto
con una relacién entre la concentracion de acidos y la alcalinidad, para que la produccion de
gas sea favorable. Consiguieron obtener una mayor generacion de gas usando una parte de

estiércol y tres de agua, que es una parte menos de agua, ya que lo normal son cuatro partes.

El segundo antecedente referencial, es un proyecto desarrollado por estudiantes de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi, el mismo consiste en el “Disefio de un biodigestor
anaerobico discontinuo para la produccion de biogas en zonas de bajos recursos econémicos
de Jipijapa”. El motivo por el cual se desarrollé este estudio es proveer de energias
renovables y combustible econdmico, ya que este cantdn existe zonas donde los habitantes
para obtener energias aplican la combustion de madera, lo que supone que los biodigestores
actlen como medida paliativa para el impacto generado por dicha combustion. (Peléez,
2020)

Con la intencion de colaborar a la economia familiar de cierta parte de la poblacion del
canton Jipijapa, se disefiaron biodigestores, caracterizados por la facilidad para instalarlos,
ademas de poseer un precio asequible, para que través de la degradacion de los desechos
solidos, estas familias puedan obtener gas natural y asi reducir el impacto que estas generan
con la combustion de madera. A continuacion, se presentan los hallazgos encontrados en

esta investigacion:

El bioigestor era de tipo discontinuo, con capacidad para 20
Diseiio de un  galones y divido en dos partes para separar solidos de los

biodigestor _ fluidos.

anaerdbico . . . .

: : La produccion de biogas favorecia la demanda energeticas de la
discontinuo ¥ =

zona.
parala
produccion de
biogas en El proyecto es factible y permite que las familias de lazon
zonas de tengan acceso a una fuente de energia renovable.

bajos recursos
econémicos de
Jipijapa Es necesaria un profundizacion en el tema para asi mejorar tanto

el rendimiento de los biodigestores como la calidad del gas.

Figura 4. Antecedente referencial No. 2. Adaptado de “Disefio de un biodigestor anaerdbico discontinuo para
la produccion de biogas en zonas de bajos recursos econdmicos de Jipijapa”. Elaborado por Chavez & Freire
(2021).

En este caso los biodigestores implementados fueron construidos a partir de materiales

reciclados como por ejemplo un tanque de presion con capacidad para 20 galones, el cual
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fue modificado para que pueda separar componentes solidos de los liquidos, ademas este fue
revestido con materiales aislantes para evitar la entrada de microrganismos extrafios al

proceso de digestion anaerdbica, lo que en tres meses supuso la obtencion de biogas.

Cabe mencionar que esto supone que las familias cuenten con el acceso a fuente de
energia renovable, no obstante, es necesario desarrollar estudios mas profundos, en los
cuales se experimento con diferentes componentes, con la finalidad de identificar uno que
permita producir mayor cantidad de biogas, ademas de mejorar de a poco la calidad del

mismo.

El tercer antecedente referencial, es producto de un estudio realizado por estudiantes de
la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, los cuales
formularon una propuesta tecnoldgica que consistia en la “Implementacion de un biodigestor
para generar biogas a partir del excremento de la gallina en la granja avicola aves del

Cotopaxi” (Guamanquispe & Perdomo, 2018)

Segun los autores. la generacion de excremento en la avicola es considerable, no obstante,
esta no es aprovechada de ninguna forma, lo que motiva a los autores a proponer un sistema
de tratamiento de desechos sélidos a través de un biodigestor tubular, lo que les permitiria
acceder a una fuente de energia alternativas, que permita reemplazar progresivamente la
utilizacion de combustibles fosiles. A continuacion, se presentan los hallazgos encontrados

en esta investigacion:

En la granja avicola Aves del Cotopaxi existe gran
acumulacion de excremento de gallina, la cual no tiene una
disposicion final, debido a que en la granja no se conoce
alternativas de aprovechamiento de la misma, lo que produce
emanaciones de gases contaminante.

La produccion de biogas dependera netamente de la
temperatura promedio de trabajo del biodigestor, que oscila
entre los 20 a 25°C, que ayuda a la descomposicion de la
materia organica suministrada.

Implementacion
de un biodigestor
para generar
biogas a partir

del excremento El biodigestor permitira obtener la cantidad de biogas
de la gallina en la  pecesaria para abastecer de energia térmica al galpén de
granja avicola crianza.
aves del
Cotopaxi

La granja redujo gastos en el consumo de GLP, y obtuvo
ingresos extras por el biofertilizante extraido producto de la
digestion anaerdbica del excremento

Reduccion de emanaciones de gas metano al ambiente y
mejoras en el tratamiento de la biomasa.

Figura 5. Antecedente referencial No. 3. Adaptado de “Implementacion de un biodigestor para generar biogéas
a partir del excremento de la gallina en la granja avicola aves del Cotopaxi”. Elaborado por Chavez & Freire
(2021).
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En este proyecto, la problemética eran las emanaciones de gases provenientes de la
descomposicion del excremento de gallina, lo cual se debe al desconocimiento de métodos
de aprovechamiento de estos residuos. La produccion de biogéas, estard en funcion a la
temperatura en la que operan los biodigestores, que en este caso oscilaban entre los 20 y 25
grados Celsius, entre los beneficios estan el suministro de energia térmica para el galpon de
crianza, la reduccion del consumo de GLP, la obtencion de fertilizante y la reduccion en las

emisiones de gas metano.

Es preciso mencionar que en este caso la implementacion de biodigestores mas que como
una medida de estabilizacion de la demanda energeética, es usado como una alternativa para
brindar sostenibilidad a las actividades de la avicola, puesto que, reduce sus emisiones a
través del aprovechamiento de los desechos soélidos, sin embargo, los autores recomiendan
desarrollar procesos que permitan incrementar el rendimiento de la biomasa que en este caso

es el excremento de gallina.

El cuarto antecedente referencial, corresponde a un proyecto realizado por estudiantes de
la carrera de Ingenieria Electromecénica, de la Universidad Técnica de Cotopaxi, donde se
plantea la “Implementacion de un biodigestor para la produccion de biogas”, de este
proyecto se beneficia una hacienda, mismas que se dedica a la crianza de ganado bovino, el
objetivo es generar biogas para asi sustituir la electricidad y el GLP. A continuacion, se

presentan los hallazgos encontrados en esta investigacion:

Las excretas de ganado bovino no son aprovechados
adecuadamente en los corrales y ordenos de las diferentes
haciendas que se dedican a trabajar con la ganaderia y
produccion de leche, las mismas que son desviadas a
quebradas y rios contaminando el medio ambiente.

El biogas podra ser utilizado para iluminacion y energia
Implementacién térmica para la calefaccion de agua y coccién de alimentos.
de un
biodigestor para | pjodigestor tubular es el méas adecuado para las zonas
la proQucgon rurales porque su tipo de material nos facilita su instalacion y
de biogas su mantenimiento, nos permite manejar presiones constantes
y es facil de reparar.

El dimensionamiento del biodigestor se lo debe de realizar
tomando en cuenta los parametros ambientales y las
caracteristicas de la biomasa a utilizar ya que de estos
parametros depende su correcto funcionamiento.

Figura 6. Antecedente referencial No.4. Adaptado de “Implementacion de un biodigestor para la produccion
de biogas”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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En este proyecto el problema abordado fue la falta de aprovechamiento de los desechos
organicos generados en los corrales de una hacienda dedicada a la crianza de ganado bovino,
donde dichos desechos terminaban en los afluentes méas cercanos, generando un impacto
negativo al medioambiente. Como medida paliativa se tiene la implementacion de un

biodigestor, de manera que los residuos, se descompongan en este, generando biogas.

Con el biogas generado, se podran activar las luminarias y los sistemas de calefaccion de
la hacienda, cabe mencionar que, debido a la zona, los autores emplearon un biodigestor
tubular, esto debido a lo facil que es instalarlo y darle mantenimiento, el desempefio de este
sistema estard en funcion de la cantidad de biomasa.

Por altimo, el quinto antecedente referencial, es un proyecto de titulacién realizado por
estudiantes de Ingeniera Civil, de la Universidad San Francisco de Quito, el proyecto
contempla “Disefio de un Biodigestor para el mejoramiento de las aguas residuales en la
parroquia de Tumbaco ejemplificado en los barrios Tola Chica, Tola Grande y Santa Rosa”.
(Garcia, 2016)

El presente proyecto se aplica en barrios urbanos donde el servicio de alcantarillado es
casi inexistente, haciendo que, las familias construyan pozos septicos, no obstante, las aguas
residuales generadas por los hogares que conforman estos asentamientos tienden a aumentar
progresivamente, hasta el punto en que, emanan del suelo y se convierten en focos de

infecciones. A continuacidn, se presentan los hallazgos encontrados en esta investigacion:

La cantidad de aguas residuales que se forman por la actividad
industrial, agropecuaria y asentamientos se incrementa de forma
acelerada.

Diseno de un L .. .. .
El diseno de un biodigestor es wuna solucion ambiental

Biodigestor : o 3 : 2 e 2
para el sostenible y econoémica pues permite un tratamiento primario de
mejoramiento aguas negras para que no contaminen los rios de este lugar,

especialmente el rio San Pedro y Chiche que predominan en

de las aguas
esta zona.

residuales en
la parroquia . ] ] ] ]
de Tumbaco Utilizar la materia organica del estiércol, de la biomasa
ejemplificado mediante un biodigestor o un relleno sanitario es permitir que
en los barrios Duestras generaciones futuras tengan una mejor calidad de vida
Tola Chica, con un ambiente menos contaminado.
Tola Grande
y Santa Rosa el biodigestor realice un fratamiento primario y a la vez
anaerobio, un tratamiento anaerobio es recomendable pues es
mas econdémico ya que no necesita suministrar grandes
cantidades de energia para introducir oxigeno en lagunas
aireadas, ademas no requiere de mayores espacios.

Figura 7. Antecedente referencial No.5. Adaptado de “Disefio de un Biodigestor para el mejoramiento de las
aguas residuales en la parroquia de Tumbaco ejemplificado en los barrios Tola Chica, Tola Grande y Santa
Rosa”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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En términos generales, la problematica a solucionar es el incremento del volumen de las
aguas residuales emitidas en la Parroquia Tumbaco, donde como posible solucion se plantea
la implementacion de los biodigestores, a través del cual se pueda brindar tratamiento
primario, para asi reducir su carga toxica y por ende el impacto a afluentes cercanos como

son el rio San Pedro y Chiche.

Los autores plantean la utilizacion del biodigestor como una manera de garantizar a las
generaciones futuras un ambiente sano y mejorar las condiciones de vida, ademas plantean
que la mejor manera de generar gas, es a través de digestion anaerobica, esta no requiere de
mucha energia para la inyeccion de oxigeno ni grandes espacios, lo que es ideal, para

situaciones en las cuales no se cuenta con el recurso econdmico necesario.

Como se puede apreciar a lo largo del apartado de revisaron un total de cinco estudios en
los cuales se dieron diferentes usos a los biodigestores, donde no solo se plantea como unidad
de tratamiento de desechos organicos, sino como una alternativa ecologia para remediar el

impacto ambiental causado por las actividades diarias del ser humano.

En este caso se considera que estos proyectos guardan relacion con el estudio que se
pretende desarrollar debido, a que todos plantean el tratamiento de residuos, para la
obtencion de producto como lo son el biogés o el abono organico, ademas de que la gran
mayoria fue aplicada en zonas rurales, donde existen necesidades tales como falta de

alcantarillado, energia y gas natural.

2.1.3. Biodigestores.

Tomando en consideracion que la tematica abordada son los biodigestores, se considera
necesario contar con una conceptualizacion, motivo por el cual a continuacion se realizara
una revisién bibliogréfica, en la cual se presentardn conceptualizaciones brindadas por
diferentes autores para posteriormente compactarlas y generar una conceptualizacion inédita

bajo la cual se desarrollara el presente estudio.

Un biodigestor es un recipiente con tapa hermética, en el cual se carga desechos sélidos
tales como heces, aguas residuales o restos de alimentos, los cuales reciben la denominacion
de afluentes, mismos que tras ser fermentados son transformados y descargados como
bioabono o biol, a estos se los denomina efluentes. Cabe mencionar que estos incorporan un
mecanismo que les permite recolectar el gas generado por la descomposicion, para asi usarlo
como alternativa energética, a este se le denomina biogéas y es obtenido por digestion

anaerobica. (Moncayo, 2017)
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Como se puede apreciar en esta definicion se resalta el tratamiento de desechos a través
del biodigestor, a los desechos los denominan afluentes, los cuales después de ser tratados
son denominados efluentes, entre estos constan el bioabono y el biogas, que son productos

de alto impacto para zonas rurales o inclusive sectores productivos como el agropecuario.

Un biodigestor es un contenedor cerrado de manera hermética, su nombre técnico es
reactor, dentro de este se cargan materiales tales como estiercol, heces fecales, restos de
alimentos, los que se descomponen a través de un proceso de digestion anaerobica, lo que
permite obtener biogéas, que para zonas rurales donde el acceso a la electricidad es limitado,
podria suponer una alternativa energética para alimentar el alumbrado publico, también se
obtiene abono organico que para la agroindustria supondria un ahorro en fertilizantes.
(OKDIARIO, 2018)

Con respecto a la definicion antes brindada, cabe mencionar que esta es proporcionada
por una pagina web que fomenta el ecologismo, motivo por el cual, se resalta el biogas como
una energia alternativa, para satisfacer la demanda energética insatisfecha que cominmente
aqueja a las poblaciones rurales, ademas de que resalta la reduccion en el uso de fertilizantes,

si se aprovecha el abono organico generado por el biodigestor.

El biodigestor es una cdmara en el cual se disponen los desechos organicos generados en
el predio, como pueden ser el estiércol, heces humanas y restos de vegetales o frutas, mismos
que sometidos a un proceso de fermentacidn, que se denomina digestion anaerdbica, se
convierten en productos como bioabono, biol que es un fertilizante de tipo organico y biogas.
(Roy & Navaz, 2017)

Con respecto a la definicion antes brindada, define a este sistema como una camara en la
cual reposan los desperdicios, mientras se someten a un proceso de fermentacion, se hace
referencia a los predios, pero es preciso mencionar que estos en el caso de las zonas rurales,
no cuentan con un pozo séptico para cada casa, o que supone que cada familia debera
conseguir los recursos necesarios para implementarlo, donde se considera que lo més viable

es el biodigestor tubular.

Tomando en consideracion las definiciones antes brindadas, se concluye que un
biodigestor es una cdmara o reactor que debe brindar un tratamiento a los desechos organicos
generados por un predio en el cual este incorporado, el mismo debe ser hermético y estar
revestido con materiales aislante para evitar la emanacion de gases o fluidos, ademas

también brinda soluciones efectivas a las familias que invirtieron recursos en su adaptacion
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y lo més importante es amigable con el medio ambiente, puesto que, este puede fabricarse

incluso con materiales reciclados.

Para que este funcione, debe suministrase desechos organicos como estiércol, heces
fecales o restos de comida. A pesar de gue este no es un invento nuevo, se requiere de apoyo
de instituciones gubernamentales para profundizar su rendimiento en temas como el
rendimiento de los productos derivados que este puede generar y brindarle acceso a

financiamiento a familias radicadas en zonas rurales.

Al hablar de biodigestores como un medio de tratamiento de desechos, no solo se
considera evitar que estos lleguen a las fuentes hidricas mas cercanas, puesto que, si bien
separa los restos solidos de los fluidos, reduciendo la carga toxica de estos ultimos, el
aprovechamiento de los sélidos genera biogas y biol, con lo cual se atiende la demanda
insatisfecha de energia y fertilizante. Por tales motivos el biodigestor entre otras cosas es Util
como planta de tratamiento de aguas residuales y como planta productora de biogéas y biol.

A continuacion, se presenta la conceptualizacion de biodigestores de manera sistematizada:

ILlevarse de
manera
sostenible.

familias de
zonas rurales.

Debe Necesita Considera _

* Brindar * Ser * Las * Planta de

tratamiento a alimentado necesidades tratamiento de

los desechos con desechos insatisfechas aguas

organicos tales como en zonas residuales.

generados por estiércol, rurales, en e Producciéon de

el predio en el heces fecales aspectos tales biogas y biol.

cual se y restos de como energia

implemento. alimentos. y fertilizantes.

Ser hermetico Impulsado por Reduccion del

y revestido de parte de impacto

materiales instituciones ambiental.

aislantes. gubernamental

Brindar es.

soluciones Ser analizado

efectivas a las a profundidad.

necesidades de Acceso a

los financiamient

consumidores. o para las

Figura 8. Definicion sistematizada del biodigestor. Adaptado de “Conceptualizacion de biodigestores”.
Elaborado por Chavez & Freire (2021).

21



2.1.3.1. Ventajas y desventajas del biodigestor.

En términos generales las ventajas de usar biodigestores, son la reduccion de impacto ambiental,
por la tala de arboles y la combustién de la madera, de este hecho subyace otra ventaja que brindar
mayor comodidad a los campesinos, puesto que, ya no sera necesario que salgan a recolectar madera.
Los biodigestores poseen una estructura se encuentran divida en dos partes con la finalidad de separar

solidos de fluidos, los sélidos tras el tratamiento se convierten en fertilizantes.

Emplear los biodigestores supone poder producir biogas. Las aguas residuales al ser tratadas con
biodigestores reducen la carga toxica y por ende su impacto al medio ambiente, puesto que ademas
reducen la intensidad de los olores, esto ayuda a mantener un control de organismos patdgenos. A

continuacion, se presentan otras ventajas de implementar biodigestores:

Es una energia renovable y sustentable.

Aprovecha la produccion natural del biogas.

Es posible utilizar los productos secundarios como abono o
fertilizante.

Evita el uso de lefia local, asi reduciendo la presion sobre los
recursos forestales.

Fomenta el desarrollo sustentable.

Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por
los vertederos y granjas industriales, lo cual reduce la huella de
carbono de estos establecimientos y disminuye su contribucion al
cambio climatico.

Ventaja del Cumple con la normatividad nacional e internacional.

biodigestor
Impide la contaminacion de mantos acuiferos.

Crea empleos especializados.

Crea la posibilidad de incursionar un proyecto de vanguardia.

Al depositar los residuos en un deposito hermético. se soluciona
decididamente el problema de los insectos, la rotura de bolsas de
residuos. Se evita la contaminacion de las napas de agua. En el
campo, se eliminan en un 80% los olores indeseables provenientes
de las heces de animales, con el importante valor agregado de la
drastica reduccion de las enfermedades causadas por roedores e
insectos.

Figura 9. Ventaja del biodigestor. Adaptado de “Los biodigestores, importancia y beneficios”. Elaborado por
Chéavez & Freire (2021).

Las desventajas de los biodigestores son la proximidad que deben tener al predio para asi

recolectar el sustrato, en climas frios se vera afectado su desempefio, puesto que, para la
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obtencion de productos a partir de sustratos, es necesario mantenerlo a una temperatura de
35°C, la posibilidad de que este explote es un riesgo latente, cargar los desechos supone un

trabajo fisico constante.

El tratamiento de los desechos es un proceso lento, ademéas de que los costos en que se
incurre suelen ser altos, asi como se genera biogas, también puede generar gases dafinos
para el ser humano como pueden ser acido sulfhidrico y diéxido de silicio, sin contar de que
requieren un suministro de agua para ser mezclada con los sustratos. A continuacion, se

presentan otras desventajas de implementar biodigestores:

Es posible que, como subproducto, se obtenga SH2, el cual es toxico y
corrosivo, dependiendo del sustrato de partida y de la presencia o no
de bacterias sulfato reductoras. La presencia de SH2 hace que se
genere menos CH4, disminuyendo la capacidad calorifica del biogas y
encarece el proceso por la necesidad de depurarlo.

. Dependiendo del modelo, requieren de mucho cuidado sobre todo
Desventajas  cuando son construidos con plasticos, ya que éstos pueden ser

de facilmente cortados y quedar inutilizados.
implementar
biodigestores  Los beneficios de los biodigestores no han sido lo suficientemente
difundidos.

Puesta en Marcha, debido a la baja velocidad de crecimiento de los
microrganismos, en el proceso anaerédbico la puesta en marcha de este
tratamiento es lenta.

Los costos de operacion y mantencion no son altos, solo requiere
personal capacitado, paraque realicen las labores de mantencién, que
por lo general no son muy frecuentes.

Figura 10. Desventaja del biodigestor. Adaptado de “Ventajas y desventajas de un biodigestor”. Elaborado
por Chavez & Freire (2021).

2.1.3.2. Estructura de un biodigestor.

La estructura de un biodigestor puede variar dependiendo de tipo, no obstante, existen
elementos presentes en este sistema, indiferentemente del modelo, como lo son la camara de
fermentacion que es donde se deposita el afluente que serd procesado, la camara de
almacenamiento de gas, que es donde se recolecta el biogas producido, la pila de carga que
es por donde ingresa la carga de afluente, la pila de salida es donde se retiran los afluentes

ya convertidos en efluentes Gtiles como abono organico.

Tambien se incorpora un agitador cuya funcién es impulsar los residuos que reposan en
el fondo para que puedan ser aprovechados y una tuberia de gas, a través de esta sale el
biogéas y puede estar conectada de manera directa con la estufa. A continuacion, se presenta

de manera resumida los elementos que conforman un biodigestor:
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Camara de fermentacion

» El espacio donde se almacena la biomasa durante el proceso de
descomposicion.

Camara de almacén de gas

* El espacio donde se acumula el biogas antes de ser extraido.

* T a entrada donde se coloca la biomasa.

» La salida, sirve para retirar los residuos que estan gastados y ya no
son utiles para el biogas, pero que se pueden utilizar como abono
(bioabono).

* Desplaza los residuos que estan en el fondo hacia arriba del
biodigestor para aprovechar toda la biomasa.

» La salida del biogas. Se puede conectar directamente a una estufa o
se puede transportar por medio de la misma tuberia a su lugar de
aprovechamiento.

Figura 11. Estructura del biodigestor. Adaptado de “Los biodigestores, importancia y beneficios”. Elaborado
por Chavez & Freire (2021).

2.1.3.3. Aplicaciones del biodigestor.

Los biodigestores son un sistema caracterizado por su versatilidad, puesto que, como se
menciond anteriormente, generan grandes beneficios, entre sus aplicaciones esta la
produccion de combustibles, como es el caso de biogas, que ademas de ser usado en cocinas
también puede ser empleado como energia alternativa para accionar maquinarias o inclusive
el alumbrado. En términos generales, impulsa la soberania energética del recinto o

establecimiento en el cual fue implementado.

Una vez obtenido el biogas, los restos son retirados y son utilizados para la produccion
de fertilizante, cabe recalcar que en el pasado no se daba importancia a este producto, sin
embargo, con la aparicion del biol, esta aplicacion fue ganando protagonismo, cabe
mencionar que este permite la resiliencia del suelo y la reduccién progresiva de la
dependencia de productos agroquimicos, lo que, supone una produccion sostenible, lo que

supone incorporar valor a la cosecha.
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Cabe recordar que la aplicacion béasica del biodigestor es brindarles un tratamiento a
residuos organicos, de manera que una vez estabilizadas las emisiones de agua hayan
reducido su carga contaminante en casi 90%, en dicho proceso una vez separados los solidos,

estos generan biogas y los restos ya aprovechados se convierten en fertilizante organico.

El biodigestor aplicado como alternativa de remediacién ambiental, podria reducir la
emision de gases de invernadero, debido que este sistema, captura el gas metano generado
por el estiércol de animales de crianza, para aprovecharlo como biogas, para lo cual, pasa
por un proceso de transformacién a CO2 y agua. No obstante, este no es el Unico efecto, con
el uso del biogas, ya no es necesario talar arboles para obtener lefia, lo que supone que se
reduce la combustién, ademas también se sustituye al gas licuado. Debido a que el biogas es
empleado como energia renovable y el biol como fertilizante, el uso del biodigestor supone

una gran aportacion para la reduccion la huella de carbono.

Biodigestor como productor
de combustible

Biodigestor como productor de
fertilizante

Biodigestor como sistema de tratamiento

Biodigestor como herramienta de
mitigacion del cambio climatico

Figura 12. Estructura del biodigestor. Adaptado de “Los biodigestores, importancia y beneficios”. Elaborado
por Chavez & Freire (2021).

2.1.3.4. Funcionamiento del biodigestor.

Dentro del biodigestor se produce una digestion anaerobica, la cual, pasa por etapas y un
sin nimero de bacterias que a la postre conformaran el consorcio bacteriano, cabe mencionar
que este proceso asemeja una cadena productiva, ya que, los residuos organicos
descompuesto por un conjunto de bacterias, seran tratados por otro conjunto de bacterias
como materia prima, de la misma manera seguira siendo degrada y aprovechada por otras

bacterias.
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Cabe mencionar que, del estiércol de los animales, se origina el consorcio bacteriano y
que dicho estiércol, se convierte en sustrato listo para ser cargado en el biodigestor, en el
caso de restos de alimentos y heces fecales, estas no cuentan con el consorcio bacteriano
necesario para activar la digestion anaerdbica, no obstante, estas pueden ser digeridas a
través de un proceso de co-digestion, que supone cargar en combinacion con estiércol.
(Marti, 2019)

La digestion anaerobica estara en dependencia de factores como son la temperatura y el
tiempo, donde la minima es de 35°C, que supone una digestion mas rapida, si los niveles de
temperatura son mas bajos, la descomposicion serd considerablemente lenta. Cabe
mencionar que, si bien se reduce el tiempo de descomposicidn a temperaturas mas altas, esto
conlleva a elevar la inversion e incurrir en servicios de mantenimientos con mayor

frecuencia.

2.1.3.5. Tipos de biodigestor.

En lo que respecta a biodigestores es posible identificar dos tipos, el primero que es el de
domo fijo, su denominacién se a que son edificaciones a base de cemento y ladrillo, su
mantenimiento es mas caro, ademas de que se requiere de mano de obra para el traslado de

grandes magnitudes de sustrato, no obstante, su vida Util puede llegar hasta los 20 afios.

Estos biodigestores, cuentan con una division, por un lado estan un tanque enterrado, que
es donde se efectla el proceso de digestion anaerdbica, el motivo por el cual este se encuentra
enterrado y con gran hermetismo, es que, se mantiene a la temperatura del suelo, por otro
lado, estd un tanque semi-enterrado, mismos que sirve como compensacion, se lo encuentra
abierto, esto debido a que conforme se acumule gas en el tanque enterrado, los lodos
residuales seran expulsados al tanque semi-enterrado, de manera que segin como Sse
consuma el gas, los lodos residuales retornaran al tanque enterrado. Este tipo de
biodigestores, son muy eficientes en climas calidos o tropicales, de manera que la digestion
anaerobica es acelerada, todo lo contrario, a climas frios donde se experimenta la

ralentizacion de este proceso. (Marti, 2019)

El segundo tipo de biodigestor es el tubular, mismo que se construye con materiales
platicos, cominmente tiene forma de cilindro alargado y reposan semi-enterrados, el
material mas comdn para construirlo es el polietileno de dos capaz que tienen una vida Util
de entre 5y 7 afios o también pueden ser de geo membrana cuya vida Util oscila entre los 10

y 15 afios
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A diferencia de los biodigestores de domo fijo, estos pueden funcionar a la misma
temperatura del suelo, al menos, la parte inferior que esta cubierta por la tierra, sin embargo,
la parte descubierta puede calentarse, con los rayos solares, motivo por el cual, se emplean
materiales aislantes es las paredes del biodigestor para prevenir la pérdida del calor adquirido

durante el dia.

Una manera de conservar dicho calor, es aplicar un invernadero, mismo que también
aumentara la temperatura y protegera al biodigestor, es muy comun ver estos en zonas donde
el clima es frio, esto brinda versatilidad en cuanto a la implementacion. Para la digestion
anaerobica requieren de una mezcla de una parte de estiércol y tres de agua. A continuacion,

se presentan las diferencias entre estos dos tipos de biodigestores:

Domo Fijo Tubular
Su vida util es de 20 anos al ser La tecnologia mas conocida en
construido en ladrillo y cemento Latino Ameérica
Usan poca agua en la carga Se pueden adaptar a clima frio de
(estiércola: agua 1:1) respecto a los los andes con calefaccion solar
biodigestores tubulares pasiva

No ocupan espacio en la finca al
estar enterrados y no es necesario
sistema de proteccion

Instalacion rapida (1 o 2 dias)
después de cavado la zanja

Alcanza presiones de biogas muy Cualquier productor capacitado
superiores (1 m de columna de ﬁ puede ser instalador de
agua) a los biodigestores tubulares ~ biodigestores tubulares

Es una tecnologia ampliamente El coste del transporte de
validada a nivel internacional (Asia E materiales es bajo y por ser piezas
y Africa) ligeras y estar prefabricado.

Figura 13. Diferencias entre el biodigestor de domo fijo y biodigestor tubular. Adaptado de “Experiencias
Latinoamericanas en la implementacion de estrategias para democratizar los biodigestores entre pequefios y
medianos productores”. Elaborado por Chévez & Freire (2021).

2.1.4. Filtros plasticos de lechos bacterianos.

En el presente apartado se procedera a brindar una conceptualizacion base sobre los filtros
plasticos de lechos bacterianos, asi como también explicar caracteristicas esenciales tales
como los antecedentes de este mecanismo, su funcionamiento y las ventajas, esto con la

finalidad de conseguir la internalizacion de los conocimientos inherentes a este mecanismo.
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2.1.4.1. Historia.

Los filtros plasticos de lechos bacterianos son considerados como una de las tecnologias
mas antiguas, puesto que, existen vestigios de la depuracion de efluentes a través de lechos
de arena, grava y hasta con el suelo, sin embargo, en 1891, en la ciudad de Massachusetts,
se construyd, lo que seria el primer lecho bacteriano, mismo que contaba con una
distribucion hidraulica. (Salas, 2018)

“En el decenio de los 30, las plantas de tratamiento empiezan a usar por primera Vez un
proceso denominado como recirculacion” (Montiel, 2001). Para el decenio del 40, al menos
el 60% de las plantas de tratamiento radicadas en los Estados Unidos, ya habian
implementado los lechos bacterianos en sus procesos, a medianos de este periodo, aparece
la primera formula para disefiar lechos bacterianos, misma que llego de la mano de la
National Research Council (NRC), posteriormente empezarian a aparecer una serie de
estudios sobre la cinética y el comportamiento de los diferentes rellenos, mismos que en la

actualidad son conocidos como lechos bacterianos o filtros percoladores. (Salas, 2018)

En 1950 fueron utilizados por primera vez los medios plasticos. En el decenio del 60, los
filtros bioldgico se dejaron de utilizar de manera progresiva, hasta que a principios del
decenio del 70, aparecen las plantas de lodo activado, esto debido a que surge la necesidad
de mejorar la calidad de los efluentes, no obstante, para finales de este decenio, los altos
costos de energia eléctrica, avances en cuanto al disefio de los filtros, que incluian una mayor
altura del filtro y mayor capacidad de carga, genero un interés por la aplicacion de filtros
rociadores. (Montiel, 2001)

En el decenio de los 80, el desarrollo de la tecnologia relacionada con los filtros plasticos
de lecho bacteriano, recibe mayor impulso, puesto que, se empiezan a evaluar la reaccion de
estos al someterse a diferentes niveles de riesgo, sin contar, que se empiezan implementar

distribuidores rotativos motorizados, dentro de su disefio convencional.

En el decenio de los 90, de la mano del Dr. David Manz, catedratico de la Universidad de
Calgary (Canada), aparece el filtro de bioarena, que es un equivalente al de plastico, no
obstante, para la implementacion de este sistema se requiere de personal técnico capacitado
para evitar un funcionamiento deficiente, cabe mencionar que esta tecnologia es una
evolucion de los filtros lentos de arena, que fueron empleados en civilizaciones antiguas.
(Roberti, 2018)
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En la actualidad, los filtros plésticos de lecho bacteriano, toman un rol protagénico en
cuanto, al procesamiento de aguas residuales, puesto que, en su mayoria estas son
depositadas en cuerpos de agua dulce. El papel de estos filtros es reducir la carga
contaminante del agua. A continuacién, se presenta de manera resumida la historia de los
filtros:

Figura 14. Historia de los filtros plasticos de lecho bacteriano. Adaptado de “Lechos bacterianos: una tecnologia robusta,
pero un tanto olvidada”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.1.4.2. Definicion.

Son un sistema a través del cual se brinda tratamiento a aguas residuales, generada tanto
por recintos industriales como de municipios, con poblaciones de entre 500 y 5000
habitantes, cabe menciona que la funcion de estos sistemas es reducir la carga contaminante
de estas aguas, de manera que puedan volver a ser reutilizadas. (Salas, 2018)

2.1.4.3. Funcionamiento.
Tomando en consideracion que, en el presente proyecto, se implementara un biodigestor,
a través del cual se consigue la depuracion de manera anaerobica, es preciso mencionar que

para conseguirlo se requiere de factores basicos tales como aguas residuales, que constituyen
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el alimento, las bacterias que como se menciond anteriormente son los comensales y el aire

que es oxigeno.

El funcionamiento radica en el ingreso de las aguas residuales por la parte superior del
filtro plastico de lecho bacteriano, donde las bacterias empiezan a incorporarse al material
de relleno, para conseguir el tercer factor que es el aire, la parte inferior del filtro se abre
permitiendo la aireacion a través de un proceso llamado chimenea. Tras darse la etapa de
pretratamiento de aguas residuales, son sometidos a un tratamiento primario para

posteriormente ser canalizadas a la parte superior del lecho. (Salas, 2018)

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo del proceso de depuracion de aguas

residuales a través de los filtros plésticos de lechos bacteriano:

LECHO BACTERIANO

[ ¥

» S

TRATAMIENTO 12 DECANTACION

—> PRETRATAMIENTO

h 4

Figura 15. Diagrama de flujo clasico de la tecnologia de Lechos Bacterianos. Adaptado de “Lechos
bacterianos: una tecnologia robusta, pero un tanto olvidada”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

Finalmente, luego de los tratamientos antes mencionados, estas aguas junto a fragmentos
de biopeliculas que se desprenden del relleno, atraviesan por una ultima etapa, la cual se

denomina decantacion, que es donde emergen aguas ya tratadas en su totalidad. (Salas, 2018)

2.1.4.4. Ventajas.

Las ventajas de los filtros plasticos son la facilidad para maniobrarlos, ademas de lo facil
que es conseguir repuestos. Otro factor clave es que no requieren de altos consumos de
energia, no se ven afectados en épocas de lluvias, gracias a que pueden abastecerse para dar
tratamiento a caudales engrandecidos por factores climaticos. A continuacion, se presentan

un conjunto de ventajas de estos sistemas:
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| Sencillez de operacion.

Utiliza elementos muy estandarizados y faciles de conseguir.

Reducido consumo energetico.

Capacidad de asumir caudales mucho mas altos.

Reactor de flujo piston y cada nivel de relleno, desde arriba hacia abajo,
se va adaptando a las caracteristicas del agua que lo atraviesa.

Figura 16. Ventajas de los filtros plasticos de lecho bacteriano. Adaptado de “Lechos bacterianos: una
tecnologia robusta, pero un tanto olvidada”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.1.4.5. Desventajas.

Entre las principales desventajas se encuentra el motivo principal por el cual no se ha

regularizado la aplicacion de estos filtros, que es, que, tras su construccion, no existe una

variables 0 mecanismo que permita conocer si las dimensiones de este son escasas 0 no, en

pocas palabras es dificil cambiar el volumen del lecho. A continuacién, se presenta las

desventajas de estos sistemas:

Mala integracion paisajistica.

La generacion de malos olores

La proliferacion de moscas y caracoles en su
entorno.

Dependencia de los cambios meteorologicos,
bajos rendimientos en clima frio.

Otros inconvenientes destacados son el mayor
espacio que necesita, asi como una mayor
inversion inicial y

Figura 17. Desventajas de los filtros plasticos de lecho bacteriano. Adaptado de “Lechos bacterianos: una

tecnologia robusta, pero un tanto olvidada”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).



2.1.4.6. Experiencias de la implementacion del Biodigestor a nivel mundial.

Las experiencias de implementacion de los biodigestores a nivel mundial, las cuales
tienen diferentes enfoques, en el presente apartado, se revisaran experiencias previas, donde
resaltan los casos de México donde fueron aplicados como estrategia empresarial, Colombia
donde consiguieron concebir un nuevo sector que es el de los biodigestores y Bolivia donde
se potencio la aplicacion de estos sistemas en climas frios. A continuacion, se presentan las

experiencias objeto de estudio:

Meéxico: Estrategia
empresarial con
apoyo
internacional.

Colombia:
Consolidacion
de un sector de

\ %, biodigestore;
‘&ﬁ
+

ks
Bolivia:
biodigestores
tubulares de
plastico en clima
~ frio.

Figura 18. Experiencias internacionales sobre la implementacién de los biodigestores. Adaptado de
“Experiencias Latinoamericanas en la implementacién de estrategias para democratizar los biodigestores entre
pequefios y medianos productores”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

En lo que respecta a la implementacion de biodigestores México, obtuvo resultados
similares a los de planes nacionales de otros paises, con la particularidad de que no cuentan
con planes de esta estirpe, anualmente se instalan un aproximado de 1000 sistemas, esto
gracias a labores coordinadas del Instituto Internacional de Investigacion del Arroz (IRRI) y
laempresa BIOBOLSA, cabe mencionar que los sistemas implementados son de tipo tubular

con geomembrana.

Los biodigestores implementados en Meéxico, contaron con subsidio por parte

instituciones nacionales e internacionales, el mismo oscila entre el 40% y 50% y en caso
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especiales alcanzo el 80%. El consorcio conformado por IRRI y BIOBOLSA, en la

actualidad se encuentra en proceso de expansion abarcando paises de Africa y Asia.

En Colombia, el desarrollo de sistemas de biodigestores y su difusion es consistente, hasta
el punto en que se consolido un nuevo sector, donde los principales beneficiarios son los
actores del sector agropecuario, debido a la magnitud de las implementaciones se public6 un
manual de instalacion, que la postre se convertiria en la piedra angular de la democratizacion
de biodigestores en dicho pais, en donde el ente regulador que es la Red Colombiana de
energia de la Biomasa de Colombia (REDBIOCOL). (Marti, 2019)

En Bolivia se impulso la implementacion de biodigestores en zonas frias, para lo cual se
aplicé una campafa de promocion y difusién financiada por el Gobierno de Alemania (G12)
y El Centro Internacional de Métodos Numeéricos en la Ingenieria (CIMNE), los resultados

de esta iniciativa fueron la implementacion de 750 biodigestores tubulares.

2.1.4.7. Experiencia de la implementacion del biodigestor en el Ecuador.

En el Ecuador ya existen experiencias previas sobre la implementacion de biodigestores,
sin embargo, estas no fueron lo suficientemente consistente como para impulsar un proceso
de democratizacion de estos sistemas por parte del sector publico, dos factores que influyen
para que este proceso no se dé, son el subsidio al gas, que permite es de facil acceso y la
cobertura de servicio de energia eléctrica.

Existen pequefios vestigios de democratizacion de biodigestores, donde las iniciativas
provienen del sector agropecuario, quienes realizan sus actividades econémicas con un
enfoque ecoldgico, estas experiencias tuvieron lugar en provincias como Imbabura,
Pichincha, Azuay, Napo y El Oro, cabe destacar que se implementaron biodigestores

tubulares y que las iniciativas fueron consideradas exitosas. (Marti, 2019)

Dentro del territorio nacional existen empresas proveedoras de biodigestores con
geomembrana, ademas también existen agentes no profesionales que prestan servicios de
instalacion de biodigestores de plastico, esta situacion resulta alentadora, puesto que, en las
experiencias antes mencionadas no existia este factor en la fase inicial de los programas de

impulso de biodigestores.

A nivel nacional existe la REDBIOEC, donde se aglomeran actores relacionados con la
promocion y difusion de biodigestores, estd compuesto por un aproximado de 100 personas,

entre sus iniciativas constan la realizacion de congresos sobre energias renovables, talleres
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de instalacion de sistemas de tipo tubular, mismos que se dieron en Imbabura y
posteriormente se replicaron en provincias como Azuay y Guayas, estos talleres estan

dirigidos a productores agropecuarios.

2.1.5. Biogas.

Este un producto obtenido a partir de la fermentacion de sustratos que pueden ser
desechos organicos, dispuesto en un biodigestor en condiciones donde la ausencia de
oxigeno, impulsa la interaccion de microrganismos tales como consorcios bacterianos. Al
menos el 65% de este gas estd compuesto por metano. Es preciso mencionar que, por cada
kilo de sustrato, se obtienen entre 400 | y 700 | de biogés, lo que equivale, a tres horas para

cocinar alimentos.

Con la finalidad de profundizar en el tema, a continuacion, se presenta la composicion

del biogaés:
Metano (NH4) 55- Dioxido de carbono
65% (CO2) 35-45%

. . ’-

Figura 19. Composicion del biogas. Adaptado de “Biodigestores, biofiltros y pulperos”. Elaborado por Chavez
& Freire (2021).

Como se mencioné anteriormente el biogds se obtiene a través de un proceso de
fermentacion a temperaturas de 30°C a 40°C para casos donde el consorcio bacteriano es de
tipo mesofilo, mientras que para casos donde la fermentacion se da a temperaturas que
oscilan entre 50°C y 60°C, se considera que el consorcio es de tipo termofilo.

Independientemente del tipo de consorcio bacteriano la materia prima en términos
generales son el estiércol, las heces fecales y restos de comida, no obstante, profundizando
los residuos que pueden servir como sustrato, existe una amplia diversidad de sustancias,

entre las cuales constan las siguientes:
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Estiércol liquido v seco de vacuno y porcino

Excremento seco de aves

Cama de ganado estabulado

Cama de pollo

Sorgo de Alepo, etc

Desperdicios de comedores, mercados, etc

Desechos de forraje y verduras ‘
Restos de la Agroindustria ‘

Aceites de freidoras vy grasas flotantes, desechos de ‘
queso

Desechos de frigorificos v mataderos. ‘

Cereales: trigo, centeno, cebada, avena, maiz \

Col, remolacha forrajera ‘

SIS GEa Caaa ema aEEEa caa Saaa e aaEL Samae gEmE gmme amme

Tubérculos, tallos de papas, hojas de remolacha, paja W

Figura 20. Sustancias que pueden ser sometidas a fermentacion. Adaptado de “Biodigestores — Biogas en la
actividad Rural”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.1.5.1. Generacion del Biogas segun el sustrato.

Como se menciond anteriormente la produccion de biogéas estara en funcion del sustrato,
teniendo en consideraciéon que el estiércol, cuenta con mejor rendimiento que las heces
fecales o los restos de alimentos, esto debido a que en estos se encuentran consorcios

bacterianos que descomponen estos residuos de manera rapida.

Segun un estudio comparativo en el cual se mide el rendimiento de los sustratos en cuanto
a la produccion de biogas, mismo que fue realizado por el Programa de Servicios Agricolas
Provinciales (PROSAP), que es una institucién gubernamental de Argentina, por cada
tonelada de aceites usados se puede generar 800 m3 de biogas, siendo este sustrato el de
mayor rendimiento dentro de su analisis comparativo. A continuacion, se presentan la tabla

de rendimiento por sustratos:
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Tabla 2.
Rendimiento de los sustratos en la produccion de biogés.

Biogas Resultante (m3 gas /

Sustrate Lsustrato)
Estieércol lig. vacuno 25
Estiercol lig. porcino 36

Suero lacteo 55
Orujo de cerveza 75
Restos remolacha 75
Residuos licores g0
Restos vegetales 110
Restos organicos 120
Maiz de ensilaje 200

Grasas flotantes 400
Aceites usados 800

Adaptado de “Biodigestores — Biogas en la actividad Rural”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.1.6. Parroquia San Juan.

Esta parroquia pertenece a la jurisdiccion del canton Pueblo Viejo, la misma se encuentra
ubicada al sur del cantén, la misma cuenta con una poblacién conformada por 18.427
habitantes, esto segun cifras del Censo de Poblaciéon y Vivienda del afio 2010. Cabe
mencionar que esta es una parroquia rural, compuesta por 23 recintos, dos pueblos y seis
barrios claramente identificados en la cabecera cantonal. Véase anexo 1

En esta parroquia la actividad econdémica mas importante es la agropecuaria, misma que
concentra el 56.16% de la Poblacion Economicamente Activa (PEA), lo que equivale al 3737
habitante, seguida del comercio al por mayor y menor, que alberga el 10.54% de la PEA, lo

que es igual a 701 habitantes. (GAD Parroquial de San Juan, 2015) Véase anexo 2

Como se menciond anteriormente el biodigestor, es una alternativa para dar tratamiento
a aguas residuales originada en los hogares que carecen de acceso al servicio de
alcantarillado, pero que en su afan de evitar el contacto directo con dichos residuos optaron
por implementar pozos septicos. En este caso la parroquia San Juan, es una comunidad que
carece servicio de alcantarillado, asi como también de plantas de tratamiento de aguas

servida, cabe mencionar que existen sectores como el Recinto La Maria 1 y Juana de Oro,
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donde si existen estos servicios, sin embargo, esto solo es posible debido a su proximidad

con la cabecera cantonal.

Segun cifras del Censo de la Poblacion y Vivienda, realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), en el afio 2010, en dicha parroquia existen un total de 4816
viviendas, de las cuales solo el 5.69% tiene acceso al servicio de alcantarillado, el 77.3%
estan conectadas a pozos sépticos, 2.62% emplean letrinas y menos del 1% descargan las

excretas en el caudal de los rios. (GAD Parroquial de San Juan, 2015)

Factores como el uso indiscriminado de agrogquimicos y la carencia de un sistema de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, provocaron que estos afluentes se filtren en
el suelo y las fuentes hidricas cercanas, lo que generd focos infecciosos y dafios a la salud
de los habitantes. Esta situacion puede remediarse se implementan sistema de biodigestores
para brindarle tratamiento a las aguas servidas, de manera que el efluente tenga una carga

toxica reducida.

2.2.Marco Conceptual
Afluentes. - Son aquellos materiales que ingresan al biodigestor para ser tratados, a través

del proceso de digestion anaerobica.

Efluentes. - Son los materiales o productos que salen del biodigestor posterior al

tratamiento aplicado, estos tienen una carga polutiva reducida.

Heces fecales. - Es una materia compuesta entre otras cosas por alimentos que no fueron
digeridos, en las mismas se encuentran bacterias y células que dan revestimiento a los

intestinos.

Estiércol. - Este término se usa para referirse al excremento de los animales, mismo que
es utilizado como abono organico, puesto que este es rico en nitrégeno y componentes

organicos.

Rendimiento. - Es la utilidad de determinada cosa en relacion al trabajo necesario para

conseguirla, ademas se toma en consideracion aspectos tales como inversién, costos y gasto.

Metano. - Es un gas presente en el estiércol, este es incoloro pero inflamable, su

representacion quimica es CHa.

Biogés. - Es un gas obtenido a partir de la fermentacidén de materias organicas tales como

el estiércol, heces fecales, aceites y restos de comida.
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Biol.- Es un fertilizante que se obtiene posterior a la captura del biogas, cuando se retiran
materia organica y esta es dispuesta como fertilizante.

Sustrato. - Son materiales que sirven como base para alimentar el sistema digestion

anaerobica de los biodigestores.

Biodigestores. - Son sistemas que dan tratamiento a materias organicas con los cual,
reducen su carga toxica, sin embargo, esto pueden generar productos como gas y fertilizantes

a través del mismo proceso.

Biodigestor de domo fijo. - Se denomina de domo fijo, porque se construyen a base de
cemento y ladrillos, estos tienen vidas Utiles de por lo menos 20 afios y pueden dar

tratamiento a grandes cantidades de desechos organicos.

Biodigestor tubular. - Se denomina tubular porque tienen forma cilindrica, estos pueden

estar construidos en materiales plasticos o por geomembranas.

Aguas residuales. - Son agua que experimentaron alteraciones por influencia de

organismos patdgenos.

Lodos residuales. — Son residuos semisolidos originados a partir del tratamiento de aguas

residuales.

Energia renovable. - Son aquellas que se obtienen a través de la explotacion de recursos
naturales interminables, cabe mencionar que estas son una alternativa para contrarrestar el

calentamiento global.

Sostenibilidad. - Es realizar una actividad de manera responsable si perjudicar el

bienestar de la sociedad en el largo plazo.

Demanda energética. - Es la cantidad de energia solicitada por los actores de una

determinada poblacién en un periodo de tiempo en especifico.

Carga polutiva. - Es la cantidad de organismos contaminantes que puede tener una

emisién o descarga de desechos organicos.

Materia organica. - Son materiales ricos en nutrientes, hidrogeno, oxigeno entre otrosy

que son beneficiosas para el crecimiento de las plantas.

Biomasa. - Es un material organico obtenido a partir del tratamiento de aguas y lodos

residuales.
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Digestion anaerdbica. - Es un proceso en el cual, se carga materia organica en el digestor,
para posteriormente ser sometida a temperaturas de entre 35°C y 60°C, en un ambiente libre
de oxigeno, de manera que se dé una descomposicion acelerada por accién de los consorcios

bacterianos.

Fermentacion. - Consiste en la oxidacion de materiales, cabe mencionar que para aplicar

este proceso no es necesario el oxigeno.

Pozo séptico. - Son sistemas de eliminacion de excrementa, empleados como alternativa

para zonas en las cuales no existe el servicio de alcantarillado.

Fuentes hidricas. - Son cuerpos de agua, que son explotado por el ser humano ya sea
para la generacién de energia o por el consumo personal, esta denominacion se aplica

indiferentemente si son aguas superficiales o subterraneas.

Necesidades insatisfechas. - Es un termino empleado para identificar males que aquejan
a la sociedad, en términos generales se emplea para obtener la caracterizacion de la pobreza

en un territorio determinado.

Soberania energética. - Es un derecho que se otorga a los habitantes, que consiste en la

seleccidn del tipo de energia que mejor convenga a sus principios.

Resiliencia. - Es la capacidad de recuperacion posterior a los estragos causados por un

fendmeno en particular.

Impacto ambiental. - Son alteraciones acusada por la ejecucion actividades productivas

o incluso por accion de fendmenos naturales.

Acido sulfhidrico. - Es un gas inflamable, que tiene como caracteristicas esenciales un
gusto dulce y olor a huevos en estado de descomposicion, puede ser venenoso en grandes
cantidades.

Dioxido de silicio. — Es un componente insoluble en agua y con escasa disponibilidad

biologica.

PVC. - Es un material caracterizado por su alta versatilidad, es empleado para la

elaboracion de productos de ferreteria.
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2.3.Marco Legal

En el presente apartado se desarrollaran relaciones entre el tema propuesto y la legislacion
ecuatoriana vigente, esto con el afan de sustentar de manera legal, el disefio de una propuesta,
de manera que en el gjercicio de la misma no se vulneren los derechos de los ciudadanos que
conforman la parroguia San Juan.

2.3.1. Constitucion del Ecuador

La relacion que guarda el tema propuesto con la Constitucién de la Republica del
Ecuador, es amplia, tiene su punto de partida en el Titulo Il donde se mencionan Derechos,
entre los cuales constan el Derecho del Buen Vivir, que se ubican en segundo capitulo, donde
en su segunda seccidn se menciona el ambiente sano, mismo que es explicado en el articulo
15, donde se deja en constancia que el Estado promueve el uso de energias alternativa, con
la finalidad de alcanzar la soberania energética, pero sin comprometer, la soberania
alimentaria o los derechos al agua. (Asamblea Constituyente, 2008)

A continuacién, con la intencion de promover un correcto entendimiento se presenta, el

fragmento legal en cuestion de manera textual:

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el
uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
Titulo II alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania
energetica no se alcanzara en detrimento de la soberania

Derechos alimentaria, ni afectara el derecho al agua.
Capitulo

segundo Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia,
Derechos del comercializacion, importacion, transporte, almacenamiento y
buen vivir uso de armas quimicas, biologicas y nucleares, de
Secclon contan:l'me}ntes' organicos persistentes altamente téx@cos,
segunda agroquimicos ’m_ternacmnahpente prohibldqs, y las tecuologlas vy
agentes biologicos experimentales nocivos y organismos
Ambiente genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana o
sano que atenten contra la soberania alimentaria o los ecosistemas,

asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos
toxicos al territorio nacional.

Figura 21. Constitucion — Ambiente Sano. Adaptado de “Constitucion del Ecuador”. Elaborado por Chavez &
Freire (2021).

En cuanto al Titulo VI sobre el Régimen de Desarrollo, se menciona que la autoridad del
Estado sobre los sectores estratégicos, mismo que define como aquellos que pudieran influir
en factores socioeconomicos, dentro de estos constan la energia en todas sus formas vy el

agua. (Asamblea Constituyente, 2008)
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Se toma en consideracion este articulado, debido a que en este caso tanto el agua como la
energia, son parte del estudio en cuestion, tomando en consideracion que se busca reducir el
impacto de las aguas residuales en las fuentes hidricas y que en dicha gestion de manera

adyacente se obtiene gas, que es una energia renovable.

A continuacién, con la intencién de promover un correcto entendimiento se presenta, el

fragmento legal en cuestion de manera textual:

Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar,
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos. de
Titulo VI conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,

— precaucion, prevencion y eficiencia.
Regimen de

Desarrollo
Capitulo . . ]
quinto Los sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del
Estado. son aquellos que por su trascendencia y magnitud tienen
Sectores decisiva influencia econémica. social. politica o ambiental, y
estrategicos, deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al
SCIVICIOSY. interés social.
empresas
publicas

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus
formas, las telecomunicaciones. los recursos naturales no
renovables, el transporte y la refinacion de hidrocarburos, la
biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro
radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley.

Figura 22. Constitucion del Ecuador — Sectores Estratégicos. Adaptado de “Constitucion del Ecuador”.
Elaborado por Chavez & Freire (2021).

Dentro del Titulo VI, se pone de manifiesto que el Estado es responsable de proveer
servicios basicos entre los cuales figuran saneamiento y alcantarillado, cabe mencionar que
en zonas rurales el alcantarillado es poco comun y por ende también el de saneamiento,
puesto que si bien los habitantes de estas zonas recurren a los pozos sépticos, que son una
forma de sustituir el alcantarillado, esto no supone que no deba realizarse una saneamiento,
pero la realidad es que no se realizan por cuestiones de accesibilidad, por lo que, es comun

que en dichas zonas los habitantes deban convivir con filtraciones.

En el articulo 315, se deja constancia de que, para la administracion de los sectores
estratégicos, el Estado constituird entes o empresas publicas mismas que contaran con
autonomia financiera y econdmica, ademas de que, en temas de participacion o prestacién
de servicios, la mayor participacién accionaria correspondera al estado.(Asamblea
Constituyente, 2008)
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Es preciso mencionar que, para cuestiones de administracion, control o prestacion de
servicios publicos, el Estado podré delegar tanto a organismos publicos o empresas mixtas,
mientras que de manera excepcional estos roles podran ser cumplidos por el sector privado
u organizaciones de la Economia Popular y Solidaria (EPS). Cabe mencionar que las
delegaciones realizadas estaran sujetas a los intereses de la nacion, se debera respetar los
limites y plazos dispuesto en la legislacion especifica para cada sector estratégico.
(Asamblea Constituyente, 2008)

A continuacién, con la intencién de promover un correcto entendimiento se presenta, el

fragmento legal en cuestion de manera textual:

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los
servicios publicos de agua potable v de riego, saneamiento,
energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras
portuarias y aeroportuarias, v los demids que determine la le}
El Estado garantizard que los servicios publicos v su provision
respondan a los principios de obligatoriedad, generalidad,
uniformidad, eficiencia, responsabilidad,  umiversalidad,
accesihilidadj regularidad, continuidad v calhidad. El Estado
dispondra que los precios v tarifas de los servicios publicos sean
equitativos, v establecera su control v regulacion.

Art. 315.- El Estado constituira empresas publicas para la

Titulo VI gestion de sectores estratégicos, la prestacion de servicios
publicos, el aprovechamiento sustentable de recursos naturales o
Régimen de de bienes puablicoz v el desarrollo de otras actividades
Desarrollo economicas.
Capitulo Las empresas publicas estaran bajo la regulacion y el control
quinto especifico de los organismos pertinentes, de acuerdo con la ley;
Sectores funcionaran como sociedades de derecho puablico, con
estratégicos, personalidad  juridica, _’autonomia fula’nc.lera, economica,
servicios y administrativa y de gestion, con altos parametros de calidad y
empresas criterios empresariales, econdmicos, sociales y ambientales.
piiblicas Los excedentes podran destinarse a la inversion y reinversion en

las mismas empresas o© sus subsidiarias, relacionadas o
asociadas, de caracter publico, en niveles gue garanticen su
desarrollo. Los excedentes que no fueran mvertidos o
reinvertidos se transferiran al Presupuesto General del Estado.
La ley definird la participacion de las empresas puablicas en
empresas mixtas en las que el Estado siempre tendra la mayoria
accionaria, para la participacidon en la gestion de los sectores
estratégicos v la prestacion de los servicios piblicos.

Art. 316.- El Estado podra delegar la participacion en los
sectores estratégicos y servicios publicos a empresas mixtas en
las cuales tenga mayoria accionaria. La delegacion se sujetars al
interés nacional v respetard los plazos v limites fijados en la ley
para cada sector estratégico.
El Estado podra, de forma excepcional, delegar a la iniciativa
privada v a la economia popular v solidaria, el ejercicio de estas
actividades_ en los casos que establezca la ley.

Figura 23. Delegaciones para la administracion y prestacion de servicios publicos. Adaptado de “Constitucion
del Ecuador”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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En el Titulo VII se delinea el Régimen del Buen Vivir, donde se trata la Biodiversidad y
los recursos naturales, en el segundo capitulo, mismo que en su primera seccion se refiere a
la naturaleza y ambiente, donde se pone de manifiesto los principios ambientales. En este
caso la relacion radica en el hecho de que se busca reducir el impacto de las aguas residuales
en los cuerpos hidricos cercanos.(Asamblea Constituyente, 2008)

A continuacién, con la intencién de promover un correcto entendimiento se presenta, el

fragmento legal en cuestion de manera textual:

Art. 395
ambientales:

La Constitucion reconoce los siguientes principios

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado v respetuoso de la diversidad cultural,

Titulo VII que conserve la biodrversidad v la capacidad de regeneracion natural
Régimen del de los ecosistemas, ¥ asegure la satisfaccion de las necesidades de las
Buen Vivir generaciones presentes v futuras.
Capitulo . - - .
segundo 2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera
Lo . transversal v seran de obligatonio cumplimiento por parte del Estado
Biodiversidad ep todos sus niveles v por todas las personas naturales o juridicas en
Y recursos el territorio nacional.
naturales
Seccion
primera 3. El Estado garantizara la participacion activa v permanente de las

personas, comunidades, pueblos v nacionalidades afectadas, en la
planificacion, ejecucion v control de toda acttvidad que genere
impactos ambientales.

Naturaleza y
ambiente

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en
maternia ambiental, €stas se aplicaran en el sentido mas favorable a la
proteccion de la naturaleza.

Figura 24. Constitucion del Ecuador — Principios Ambientales. Adaptado de “Constitucion del Ecuador”.
Elaborado por Chavez & Freire (2021).

Dentro del mismo capitulo segundo, en la séptima seccidn se hace referencia a la biosfera,
ecologia urbana y energias alternativa, se describe al Estado como promotor del desarrollo,
aplicacion de energias renovables, que supongan un impacto minimo al medio ambiente,
riesgo para la soberania alimentaria o el derecho al agua. Por otro lado, en el articulo 415, se
resaltan responsabilidad tanto del Gobierno Central como de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD), de desarrollar programas que colaboren entre otras cosas al
tratamiento y de desechos solidos y liquidos. (Asamblea Constituyente, 2008)
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A continuacién, con la intencién de promover un correcto entendimiento se presenta, el

fragmento legal en cuestion de manera textual:

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo v uso de practicas vy tecnologias ambientalmente
Tiitulo VII limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas,
de bajo impacto v que no pongan en riesgo la soberania

Régimen del alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el

Buen Vivir derecho al agua.

Capitulo

segundo
BT?;:I?;:: d Art. 415.- El Estado central vy los gobiernos autonomos
“naturales descentralizados adoptarin politicas integrales y participativas
de ordenamiento territorial urbano vy de uso del suelo, que
Seccion permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna
séptima urbana e incentiven el establecimiento de zonas wverdes.
Biosfera, Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran
ecologia programas de uso racional del agua, v de reduccion reciclaje y
urbana v tratamiento adecuado de desechos solidos vy liquidos. Se
energia; incentivara v facilitara el transporte terrestre no motorizado, en

alternativas  especial mediante el establecimiento de ciclo vias.

Figura 25. Constitucion del Ecuador - Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas. Adaptado de
“Constitucion del Ecuador”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.3.2. Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Tomando en consideracion que con los biodigestores es posible generar gas natural, el
cual es empleado como energia alternativa, motivo por el cual, se establece la relacion entre
el tema propuesto y esta ley, misma que sirve como instrumento de regulacién para la
participacién del sector publico y privado en la generacion de energia eléctrica, ademas de
la promocion de proyectos de generacion de energias renovables. (Asamblea Nacional,
2018)

“En el articulo 3 de dicha ley, se brindan conceptualizacién para energia renovable, que
son aquellas que al generarse no presentan rendimientos marginales decrecientes, como la
biomasa, que es la materia prima para alimentar a los biodigestores” (Asamblea Nacional,
2018). A continuacion, con la intencion de promover un correcto entendimiento se presenta,

el fragmento legal en cuestién de manera textual:
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Titulo I

Disposiciones
Fundamentales

Art. 1.- Objeto y alcance de la ley.- La presente ley tiene por
objeto garantizar que el servicio publico de energia eléctrica
cumpla los principios constitucionales de obligatoriedad,
generalidad, umiformidad, responsabilidad, universalidad,,
accesibilidad, regularidad, continuidad, calidad,
sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia,
para lo cual, corresponde a través del presente mstrumento,
normar el ejercicio de la responsabilidad del Estado de
planificar, ejecutar, regular, controlar v administrar el servicio
publico de energia eléctrica.
La presente ley regula la participacion de los sectores publico
v privado, en actividades relacionadas con el servicio publico
de energia eléctrica, asi como también la promocion y
ejecucion de planes y proyectos con fuentes de energias
renovables, v el establecimiento de mecanismos de eficiencia
energetica.

Art. 3- Definiciones. - Para efectos de aplicacion de la
presente ley, se tendran en cuenta las definiciones generales
siguientes:

9. Energias renovables: Son las procedentes de fuentes que
no disminuyen por efecto de su utilizacion: hidraulica, edlica,
solar, geotérmica, biomasa, mareomotriz. nuclear v otras.

10. Energias renovables no convencionales: Se consideran
como energias renovables no convencionales a las fuentes:
solar, eolica, geotérmica, biomasa, mareomotriz,
hidroeléctrica de capacidades menores, en los términos y
condiciones establecidas en la normativa, y ofras que se
llegaren a definir en la regulacion respectiva.

Figura 26. Disposiciones fundamentales de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
Adaptado de “Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.3.3. Codigo Organico Organizacion Territorial Autonomia Descentralizacion.

“En esta ley se deja constancia de que la prestacion de servicios alcantarillado y la

depuracion de aguas residuales son de competencia exclusiva de los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados (GAD)” (Asamblea Nacional, 2010). El motivo por el cual se trae a
colacion esta legislacion, es que, en el presente proyecto se analiza el impacto de las
filtraciones de aguas residuales a las fuentes hidricas cercanas, situacion que podria evitarse

si el GAD Parroquial de San Juan del canton Pueblo Vigjo.

Cabe mencionar que los GADs, tienen competencia en la gestion ambiental, motivo por

el cual estos deben desarrollar programas de gestion integral de desechos sélidos y liquidos,
que permitan eliminar filtraciones de aguas residuales a las fuentes hidricas mas a las

poblaciones, es decir, las emisiones registradas en la Parroquia San Juan, son responsabilidad
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del GAD Parroquial, puesto que, los pozos sépticos desembocan en rios cercanos. (Asamblea
Nacional, 2010)

A continuacidn, con la intencidén de promover un correcto entendimiento se presenta, el

fragmento legal en cuestion de manera textual:

Art. 55- Competencias exclusivas del gobierno auténomao
descentralizado municipal. - Loz gobiernos autdnomos descentralizados
municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio
de otras que determine 1a ley;

d)} Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades
de saneamiento ambiental v aquellos que establezca la ley.

Art. 136.- Ejercicio de las competencias de gestidon ambiental. - De
acuerdo con lo dispuesto en la Constitucion, el ejercicio de la tutela
estatal sobre el ambiente v 1a corresponsabilidad de la cindadania en su
preservacidon, se articulara a través de un  sistema nacional
descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la
defensoria del ambiente v la naturaleza a traveés de la gestion
concurrente ¥ subsidiaria de las competencias de este sector, con
sujecién a las politicas, regulaciones técnicas v control de la autoridad
Cédigo Organico ambiental nacional, de conformidad con lo dispuesto en la ley....

D{E:;ﬁﬁ:;n Los gobiemos auténomos descentralizados municipales estableceran, en
Autonomia forma progresiva, sistemas de gestion integral de desechos, a fin de
Descentralizacion eliminar los vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas,

esteros © mar, aguas residuales provenientes de redes de alcantarillado,
publico o privado, asi como eliminar el vertido en redes de
alcantarillado.

Loz gobiernos auténomos descentralizados regionales v provinciales, en
coordinacion con los consejos de cuencas hidrogrificas podran
establecer tasas wvinculadas a la obtencidn de recursos destinados a la
conservacion de las cuencas hidrograficas v 1a gestion ambiental; cuyos
recursos se utilizardan, con la participacion de los gobiernos auténomos
descentralizados parroquiales v las comunidades rurales, para la
conservacion v recuperacion de los ecosistemas donde se encuentran las
fuentes v cursos de agua.

Figura 27. Competencias ambientales de los GADs. Adaptado de “Cddigo Organico Organizacion Territorial
Autonomia Descentralizacion”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

2.3.4. Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA).

“En este cuerpo legal se plantean las regularizaciones para las descargas del sistema de
alcantarillado, en la mismas se plantean valoraciones establecidas para concentraciones
correspondientes a valores medios diarios” (Ministerio de Ambiente , 2017). Como se puede
apreciar se establecen valores medios para las aguas residuales, en este caso los parametros
para medir el tratamiento el desempefio de los biodigestores. A continuacion, se presentan

limites de descarga al sistema de alcantarillado publico:
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Tabla 3.
limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Limite
Parametros Expresado como Unidad maximo
permisible
Aceites v grazas Sust, solubles en hexano mz1 0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/1 Cero
Alleil mercurio mg1 No detectable
Aluminic Al mg/1 5
Arzénico total As mgl 0,1
Cadmio Cd maz1 0,02
Cianuro total CN- mgl 1
Cinc Zn mg/1 10
Cloro Activo Cl mg1 03
Cloroformo Extracto carbén cloroformo mg/1 0.1
Cobalto total Co mgl 0.5
Cobre Cu maz1 1
Compuestos fendlicos Exprezado como fenol mg/1 0.2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/1 0,05
Cromo Hexavalente Cr+b mgl 0.3
Demanda Bioquitmica de . ; .
Oxcigeno (5 dias) DEO; mg/1 230
Demanda Cuimica de Oxigeno DQoO mgl 300
Diclomeetileno, Diclomeetilenn, mg/] 1
Fosforo Total P mg/1 13
Hidrocarburos Totales de ) -
Petrolen TPH mg/1 20
Hierro total Fe mgl 23
Manganeso total Mn mgl 10
Mercurio (total) He mz1 0.0
Nigquel N1 mg/1 2
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/1 &0
Orzanofosforados Ezpecies Totales mal 0.1
Plata Ag mgl 0.5
Plomo Po mgl 0.5
Potencial de hidrogeno pH g-9
Selenio Se mg/1 0.3
Solidos Sedimentables 5D mll 2
Solidos Suspendidos Totales S8T mgl 220
Solidos totales 3T mg/] 16000
Sulfatos . 64 mg/] 400
Sulfurcs 5 mg1 1
Temperatura oC =400
Tenzoactivos Sustancias A.c!:ras al azul mgl 2
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetraclorure de carbono mgl 1
Tricloroetileno Tricloroetilenc mgl 1

Adaptado de “Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente”. Elaborado por Chavez &
Freire (2021).

No siempre se cuenta con estudios preliminares, motivo por el cual, en casos de falta de
estudios en fuentes hidricas receptoras de descargas del sistema de alcantarillado, se debe
aplicar los parametros contemplados en la tabla 9, de este cuerpo legal, la cual presenta
valoraciones para las descargas en cuerpos de agua dulce, cabe mencionar que esta

evaluacion debera contar con el aval de la Autoridad Ambiental competente y que las
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concentraciones presentadas corresponden a valores medios generados en un dia. (Ministerio

de Ambiente , 2017)

Se considera que estos parametros se ajustan a la realidad de los habitantes de la parroquia

San Juan, ya que en una observacion previa fue posible observar que las aguas residuales

desembocaban a un cuerpo de agua dulce cercano. A continuacion, se presentan limites de

descarga del sistema de alcantarillado a cuerpos de agua dulce:

Tabla 4.

Descargas del sistema de alcantarillado en cuerpos de agua dulce (A).

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad .
permisible
Aceites v Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 30
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico total As mg/1 0,1
Bario Ba mg/1 2
Boro Total B mg/1 2
Cadming, Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/1 0.1
Cinc n mg/l 5
Cloro Activo Cl mg/1 0.3
Cloroformo Ext. carbon cloroformo mg/l 0.1
ECC
Cloruros Cr mg/l 1000
Cobre Cu mg/1 1
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
. i Inapreciable en
Color real ! Color real unidades de dilucion:
color
ene-20

Compuestos fendlicos Fenol mg/1 0.2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0.5
Demanda Biequimica de Oxigeno (3
dias) DBOs mg/l 100

Adaptado de “Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente”. Elaborado por Chavez &

Freire (2021).

48



Tabla 5.

Descargas del sistema de alcantarillado en cuerpos de agua dulce (B).

Limite
Parimetros Expresado como Unidad maximo

permisible
Demanda Quimica de Oxigeno DO mg'l 200
Estafio Sn mg'l 5
Fluoruros F mg/l 5
Fasforo Total P mg/l 10
Hierro total Fe mg'l 10
Hidrocarbures Totales de Petroleo TPH mg'l 20
MhManganeso total Mn mg/l 2
MMateria flotante Visibles Ausencia
Mdercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2
Nitrogeno amoniacal N mg'l 30
Nitrogeno Total Kjedahl N mg'l 50
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,03
Compuestos l l ,
Organofosforados Organcfosforados totales mg/l 0.1
Plata Ag mgl 0.1
Plomo Po mg'l 0.2
Potencial de hidrégeno rH §-9
Selenio Se mg/l 0.1
Solidos Suspendidos Totales SS5T mg'l 130
Solidos totales ST mg'l 1 600

-2

Sulfatos S0, mg'l 1000
Sulfuros 5-2 mg'l 0,5

Condicion
Temperatura oC natural £ 3
Tensoactivos Ssstmcias Activas al asnl mg/1 0.5

de metileno £ ’

Tetracloruro de carbono Tetraclomre de carbono mg/l 1

Adaptado de “Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente”. Elaborado por Chavez &

Freire (2021).

Para el caso descargas de efluentes en cuerpos de agua marina, estas deberan cumplir con
los limites méaximos establecidos en la columna A de la tabla 10, estas descargas estan
prohibidas en zonas de playa, dentro de estas descargas se contemplan aguas residuales
producto del faenamiento de peces y marisco, indiferentemente de tipo de pesca que puede

ser artesanal o industrial. (Ministerio de Ambiente , 2017)

Otra restriccion se da con respecto a las descargas de liquido proveniente de
embarcaciones, mismas que no podran hacerlo en los sistemas de alcantarillado o cuerpos
receptores, puesto que, para el tratamiento de estos desechos se dispuso que cada puerto
cuente con un sistema de recoleccion y desecho de residuos solidos y liquidos. (Ministerio
de Ambiente , 2017)
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A continuacion, se presentan limites de descarga a un cuerpo de agua marina:

Tabla 6.

Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Limite maximo permisible

Parametros Expresado comoe  Unidad De Descargas
SCArgas en .
mediante
zona de A
p emisarios
romplentes .
submarinos
Aceites v Grasas $y§]',hs clubles ea mg/l 30 30
LD
Arsénico total As me1 0.5 0.3
Alumindo Al mel 5 3
Cianuro total C- mg1 0.2 02
Cine Zn mgyl 10 10
Cobre Cu mgyl 1 1
Cobalto Co mgl 0.5 0.3
Coliformes Fecales AP mll 00 2000 2000
unidades
* 5 B :
Color Color verdadero de Inap ,IE_':MEI'E en " Inapr 'E_':HEIE en
dilucion: 1/20 dilucidn: 1/20
color
Cromo hexavalemnte Cr+6 mgyl 0.5 0.5
Compuestos fendlicos Fenol mgyl 0.2 0.2
Demanda Bioguimica de DBO3 mg/1 200 400
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de )
Oxigeno DQO me1 400 600
H.id:f:u:aﬂ:rums Totales de TPH mel 10 20
Petrdlec.
Materia flotante WVizibles Anzencia Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,01 0,01
Nitrogeno Total kjedah] N me1 40 40
Potencial de hidrogeno pH 5-0 6-9
Solidos Suspendidos , =
Totales 88T me1 2530 230
Sulfuros 3 mgl 0.5 0.3
Compuestos Organoclorados . -
organoclorados totales mel 20 30
Compuestos Organofosforados .
Organofosforados totales mel 100 100
Carbamatos Especies totales mg1 025 025
Tetmperatura ol =33 =33
Sustancias
Tensoactivos Activas al azul de mg/1 0,3 0.3
metilenc

Adaptado de “Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente”. Elaborado por Chdvez &

Freire (2021).

*La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestradiluida.
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Este estudio, guarda relacion con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2017 — 2021 —
Toda una vida, el cual establece como primer eje de accion los “Derechos para todos durante
toda una vida”, mismo que contiene al objetivo 1 que es “Garantizar una vida digna con
iguales oportunidades para todas las personas” y el objetivo 3, que consiste en “Garantizar

los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”. (SENPLADES ,

2017)

A continuacion, con la intencién de fomentar un correcto entendimiento se presentan las
politicas contenidas en los objetivos antes mencionados a fin de que se pueda apreciar la

relacion entre el presente estudio y el PND:

Objetivo 1: Garantizar una vida digna con
iguales oportunidades para todas las
personas

Objetivo 3: Garantizar los derechos de la
naturaleza para las actuales y futuras
generaciones

3.4 Promover buenas practicas que aporten a la

— reduccion de la contaminacion, la conservacion,

L la mitigacion y la adaptacion a los efectos del

cambio climatico, e impulsar las mismas en el
ambito global.

1.6 Garantizar el derecho a la salud, la
educacion y al cuidado integral durante el
ciclo de wvida, bajo criterios de
accesibilidad, calidad y pertinencia
territorial y cultural.
3.6 Impulsar la generacion de bioconocimiento
como alternativa a la producciéon primario-

1.8 Garantizar el acceso a una vivienda
adecuada y digna, con pertinencia cultural
y a un entorno seguro, que incluya la
provision y calidad de los bienes y
servicios publicos vinculados al habitat:
suelo, energia, movilidad, transporte. agua
y saneamiento, calidad ambiental, espacio
publico seguro y recreacion

1.11 Impulsar una cultura de gestion
integral de riesgos que disminuya la
vulnerabilidad y garantice a la ciudadania
la prevencion, la respuesta y atencion a
todo tipo de emergencias y desastres
originados por causas naturales, antropicas
o vinculadas con el cambio climatico.

exportadora, asi como el desarrollo de un
sistema de bioseguridad que precautele las
condiciones ambientales que pudieran afectar a
las personas y otros seres vivos.

3.9 Liderar una diplomacia verde y una voz
propositiva por la justicia ambiental, en defensa
de los derechos de la naturaleza.

Figura 28. Politicas especificas de los objetivos 6 y 7 del Plan Nacional de Desarrollo. Adaptado de “Plan
Nacional de Desarrollo Toda Una Vida 2017 — 2021”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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Capitulo 111
3. Metodologia de la investigacion

3.1. Metodologia

Para empezar con el desarrollo del presente capitulo, se precisa seleccionar la
metodologia mas adecuada tanto para la recoleccion como para la adaptacién de informacion
a este estudio, cabe mencionar que la metodologia de la investigacion combina la teoria y la
practica, debido a que estas delinean los procedimientos y estrategias para proceder con el
desarrollo de la investigacion, pero es el investigador es quien suministra estas directrices
adaptandolas a sus necesidades y a la realidad del entorno en el cual se realiza la

investigacion.

3.1.1. Método experimental.

Este método consiste en tener el dominio de las variables, con la finalidad de poder
delimitar la interaccion entre estas, en términos generales, es una metodologia a través de
las cuales se establecen comparaciones sobre el comportamiento de dos 0 mas grupos

experimentales. (Hernandez & Samperio, 2018)

Se considera que es preciso aplicar el método experimental en el presente estudio, debido
a que se parte de las premisas sobre las bondades del biodigestor, mismo que reduce la carga
contaminante de las aguas residuales, para lo cual, se realizard la evaluacién mediante
estandares de descargas del sistema de alcantarillado establecidos por la Autoridad
Ambiental a nivel nacional, en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente (TULSMA).

Este método permite el desarrollo de una exploracion a las inmediaciones de la parroquia
San Juan, para a través de la observacidn caracteristica de esta metodologia, generar nuevas
teorias, enfoques o incluso premisas sobre la temética abordada. Es preciso indicar que la
observacion constituye el primer paso de este método, en este paso se registran patrones de

comportamientos o muestras, los cuales son analizados y posteriormente contrastados.

En este caso, se tomara una muestra de los efluentes, para someterla a un analisis
minucioso y determinar si esta cumple con los requerimientos minimos para que estas
puedan ser descargadas en los cuerpos de agua dulce mas cercanos, para dicha verificacion,

serd necesario contrastar los resultados obtenidos con los valores medios establecidos.
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El segundo paso del método experimental, es la generacidn de una explicacion o de una
teoria basada en los hechos registrados, lo que supone que una vez obtenidos los resultados
y contrastados con los estandares ambientales, y posteriormente generar una explicacion
concluyente sobre el resultado, tomando en consideracion que una de las premisas de este

sistema es que brinda tratamiento a aguas residuales y desechos organicos.

3.2. Tipo de investigacion

A continuacion se procede con la determinacion del tipo de investigacion que se aplicara
en el presente estudio, es preciso mencionar que, este serd tomando como criterios claves, la
profundidad de la investigacion, la disponibilidad de informacion o estudios preliminares
que sirvan como apalancamiento para la elaboracion de una propuesta e incluso también se
toman en consideracion el nivel de dominio que se tiene sobre el tema propuesto, de manera

que se apliquen las estrategias y procedimientos necesarios para gestar informacion.

3.2.1. Investigacion exploratoria.

La investigacion exploratoria es considerada la etapa previa a la realizacién del tipo de
investigacion, esto debido a que, tomando en consideracion de que la temética abordada no
esta plenamente definida, permite a través de una observacion, obtener el conocimiento
necesario para poder disefiar las herramientas de gestion de informacion necesarias para
posteriormente incorporarlas al estudio, es preciso mencionar que los resultados que se

obtiene a partir de este tipo de investigacion no son concluyentes. (Grande & Abascal, 2017)

El motivo por el cual se aplica la investigacion exploratoria es que de manera preliminar
se realiz6 una observacion previa a las inmediaciones de la parroguia San Juan, en la cual
fue posible evidenciar problematicas ocasionadas por las filtraciones de los pozos sépticos y
el impacto negativo de estas en los cuerpos de agua mas cercanos, con lo cual fue posible
determinar que la necesidad a satisfacer es un sistema de tratamiento de aguas residuales que

en este caso seran los biodigestores.

La investigacion exploratoria se enfoca en analizar el “como”, debido a que busca la
manera de apalancar el estudio que se esta desarrollando, cabe mencionar que los resultados
obtenidos, de manera adicional aportan en cierta forma en aspectos tales como el “qué” o el
“por qué”. Los resultados obtenidos a partir de esta investigacion se convertirdn en hipotesis,
a través de las cuales se dara pie a estudios posteriores, donde sera posible profundizar el

estudio de la tematica abordada.
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En la investigacion exploratoria, la perspectiva de los actores inherente en la tematica
aborda, es una prioridad. Toman en consideracion el conocimiento y dominio del tema por
parte del investigador, debido a que este debera adaptar los instrumentos de recoleccion de
informacidn a sus necesidades, de manera que con los resultados que se pudieran obtener se
puedan generar conceptualizaciones inéditas e innovadoras. Su flexibilidad radica en que no
responde a una estructura o pasos secuenciales de manera que el investigador aplicara los
procesos de la manera mas conveniente, y que este encuentre una solucion a problemas que

no fueron identificados en investigaciones anteriores.

Las herramientas de recoleccién de informacién que mejor se relacionan con este tipo de
investigacion es la encuesta, entrevista, focus Group y la observacion, en este caso, como se
menciono6 anteriormente se aplicd la observacion como estudio preliminar, no obstante, se
aplicard también como estudio cuantitativo para diagnosticar las condiciones de las
descargas del sistema de alcantarillado en las fuentes hidricas cercanas a las parroquias.

3.2.2. Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva permite identificar y enumerar las caracteristicas esenciales
del fenomeno objeto de estudio, cabe mencionar que su andlisis se enfoca en el “que”, es
decir permite conocer la naturaleza del fendmeno en cuestibn mas no en los factores
end6genos o exdgenos que lo originaron. Esta investigacion es basicamente la base para el
disefio de la investigacion, ya que a partir de este se formulan las preguntas claves y se

procede con el tratamiento de la informacion recabada. (Garcia, 2016)

El motivo por el cual se decide aplicar la investigacion descriptiva, es conocer las
especificaciones sobre la naturaleza del problema, que en este caso es el mal manejo de las
aguas residuales, lo que impacta de manera negativa al medioambiente en zonas rurales
como es el caso de la Parroquia San Juan, donde se emplean pozos sépticos como sistema
de eliminacion de desechos organicos pero que tienden a ser poco eficientes puesto que estos

suelen filtrar.

Una de las caracteristicas de este tipo de investigacion es el enfoque cuantitativo, puesto
que, propicia la gestion de informacion cuantificable, que en este caso seran las valoraciones
obtenidas del analisis a las descargas del sistema de alcantarillado o en este caso de los pozos
sépticos a los cuales estan conectados las viviendas de la parroguia San Juan, es preciso
mencionar que otra de sus caracteristicas es que la informacion recolectada e interpretada en

este estudio, puede ser reutilizada y sometida a otras herramientas de investigacion con la
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finalidad de apalancar estudios posteriores y asi profundizar el estudio de la tematica
abordada.

Finalmente se tiene que a través de este estudio se puede establecer comparaciones como
la que se pretende aplicar en el presente estudio, donde se tomaran muestras de aguas
residuales sin tratamiento, para ser comparadas con muestras de aguas residuales tratadas a
partir de un biodigestor, la herramienta de recoleccién de informacion mas acorde a este tipo
de investigacion es la observacion cualitativa, que este caso sera el andlisis tomado para
verificar las condiciones de las aguas residuales, las cuales deberan presentar valores que no

superan los limites establecidos por el (TULSMA).

3.2.3. Investigacion explicativa.

La investigacion explicativa, subyace de las falencias de la investigacion descriptiva que
es la explicacion de los factores que propiciaron la aparicion del fendmeno objeto de estudio
y las afectaciones que este genera en el entorno, de manera que este permite internalizar la
temética abordada, de manera que se cubra a detalle la falta de informacidn, es preciso
mencionar que esta se enfoca en el estudio del “por qué”, de manera que el investigador
pueda obtener idea generalizada que sirva como punto de partida para el desarrollo de un
estudio.(Ortega, 2017)

Se aplica este tipo de investigacion debido a que para el desarrollo de la propuesta era de
vital importancia conocer como se originé este problema, que como ya se sabe es el mal
manejo de aguas residuales y como afecta a la sociedad, que en este caso es las enfermedades
causadas por el impacto de las filtraciones de aguas residuales en los cuerpos de agua dulce

mas cercanos.

Este tipo de investigacion adolece de la falta de generacion de conclusiones, no obstante,
permite una facil comprension de la temética abordada, emplea de manera complementaria
recursos tales como articulos cientificos, permite delinear que el investigador prevea los
cambios que pudieran darse en el entorno y da pie a que un estudio pueda ser replicado,
tomando en consideracién las variaciones que puede experimentar el entorno en el cual este

se desarrollara.

Los medios a través de los cuales se puede recolectar informacion a través de este tipo de
investigacion entrevista, focus Group y la revision bibliogréfica, para el presente estudio se

considera que lo mas aplicar esta Gltima alternativa, donde como fuente principal se tiene
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articulos revistas cientificas, proyectos de titulacion realizados en periodos anteriores y
fragmentos de periodicos.

3.3.Enfoque

El enfoque de una investigacién comprende la aplicacion de procesos minuciosos que
mezclan la metodologia cientifica y el empirismo, a para generar mayor profundidad a los
estudios o incrementar el conocimiento existente sobre una tematica en especifico, es preciso
mencionar que tanto el enfoque cualitativo como el cuantitativo, aplican la observacion

como herramienta de gestion de informacion.

3.3.1. Enfoque cuantitativo.

El enfoque cuantitativo supone ejecutar una serie de pasos secuenciales y su analisis sirve
como comprobacién de criterios, de manera que se empiece por la determinacién del
problema, en su segunda etapa se formula la hipotesis de la investigacion, para después
empezar con la experimentacion que es donde se toman las muestras objeto de estudio,
mismas que serdn sometidas a andlisis, a partir del cual se obtendran las conclusiones.
(Sanfeliciano, 2018)

El motivo por el cual se recurre a este enfoque, en primer lugar, es porque, se aplica el
método analiticos, mismos con el que se encuentra concatenado, ademas de la necesidad de
estimar el cumplimento de los estandares ambientales dispuesto para las descargas en el
sistema de alcantarillado y de las descargas en los cuerpo de agua dulce, para lo cual se
aplicara un instrumento estandarizado y aceptado en el territorio nacional como son los
limites de descargas en cuerpos de agua dulce y los limites de descargas en el sistema de
alcantarillado, que sera adaptado a las descargas realizadas a los pozos sépticos de la

parroquia San Juan.

3.3.2. Enfoque cualitativo.

A diferencia del enfoque cuantitativo este no sigue un proceso secuencial, a través de este la
generacién de premisas puede darse a lo largo del proceso de gestion de informacion, asi
como también durante la sistematizacion y analisis de datos. Este esta concatenado con el
método inductivo y la investigacion exploratoria, de manera que se aplica de manera
preliminar al cuantitativo, con la finalidad de pulir las preguntas formuladas e incorporar
aquellas que abarquen aspectos que no fueron tomados en consideracién anteriormente.
(Sanfeliciano, 2018)
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La presente investigacion contard con este tipo de enfoque debido a que en la etapa
preliminar se aplico una observacion en las inmediaciones de la parroquia rural San Juan, a
través de la cual fue posible captar aspectos tales como el mal manejo de las aguas residuales,
la reaccion de los pobladores frente a esta problematica y los estragos ocasionados, ademas
es preciso mencionar que, mediante este enfoque fue posible aplicar un diagnostico sobre el
desarrollo de los sucesos antes mencionado, a partir del cual, se determino que la solucién

es implementar biodigestores, para reducir la carga toxica de las aguas residuales.

3.4. Técnica e instrumentos

La observacion es un sistema de gestion de informacién que consiste en seleccionar
patrones, comportamientos o datos que se desea analizar, para lo cual, es preciso contar con
una idea clara de que es lo que se desea observar, para posteriormente brindar una
descripcion estructura sobre el fendmeno que se observa y una explicacién debidamente

sustentada sobre los hallazgos encontrados.

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de aplicar la observacion:

Ventajas Desventajas

La informacion que se presente
D puede ser objeto de interpretaciones

D Permite captar informacion de alta
erroneas.

veracidad.

Supone un sesgo pues el
D Supone un estudio mas profundo. [:] investigador escoge personas que le
generen confianza.

Ganar la confianza del entrevistado
puede tardar un periodo de tiempo
considerable.

Figura 29. Ventajas y desventajas de la observacion. Adaptado de “Necesidad de una revolucion educativa en
México”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

I Ademas de ser facil de aplicar,
tambien es economica.

3.5. Elaboracién de planta piloto

En el presente apartado se desarrollard el plan piloto para la implementacion de los
biodigestores, en un predio rural, esto con la finalidad de reducir los problemas de saturacion
de los sistemas de pozos sépticos, que son muy comunes en estas comunidades, donde se

puede apreciar filtraciones y contaminacion en las fuentes hidricas cercanas.
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3.6. Iniciacion

Tomando en consideracion que en las zonas rurales no existe sistema de alcantarillado,
se decide tomar contacto con una familia del recinto la Pitaya perteneciente a la parroquia
San Juan que es jurisdiccion del cantdn Pueblo Viejo de la Provincia de Los Rios, a la cual,
se le planteo la implementacion de un biodigestor como un sistema de tratamiento de aguas

servidas.

En este caso la familia Almeida Rios, se encontraba conectada a un sistema de pozo
séptico, el cual compartian con otras cinco familias, cabe mencionar, estos sistema en épocas
de lluvias tienden a saturarse hasta el punto de evidenciarse filtraciones y contaminacion a
las fuentes hidricas cercanas, en este caso se presenta como uno de los beneficios del
biodigestor, el tratamiento de aguas servidas, cabe mencionar que este sistema no se satura
debido a que constantemente se evacuan los liquidos dejando solo desechos sélidos, mismos
que se descomponen paulatinamente, sin contar que debido al hermetismo del biodigestor,

la familia no estara expuesta a la emision de hedores.

3.7. Planificacion

En esta etapa se decide realizar una planificacion sobre el desarrollo de las actividades
inherentes a la implementacion del biodigestor, en primer lugar, se establecié una fecha de
inicio de los trabajos de excavacion, mismos que se realizaron el sabado 27de febrero del

2021, labores que se extendieron hasta el dia siguiente domingo 28 de febrero del 2021.

Cabe mencionar que para la implementacion de un biodigestor se requieren materiales,
mano de obra e inclusive la contratacién de un laboratorio especializado en el analisis de la
calidad del agua. En lo que respecta a la compra del biodigestor se determiné que el tanque
debia ser de 600 litros, posteriormente se realizaron dos cotizaciones, una en Mega kiwi
donde el tanque biodigestor presentaba un valor de $ 376.92 USD incluido el IVA. Para

visualizar la cotizacion véase Anexo 3.

Por otro lado, la segunda cotizacion se realiz6 en Comercial Ginatta, en este caso el tanque
del biodigestor, presentaba un valor de $ 322.50 USD, incluido el IVA, con la diferencia que
en su oferta incluye accesorios tales como aros pet y caja de registro de lodos, motivo por el
cual, se considerd esta oferta como la mas favorable para el presente estudio. Para visualizar

la cotizacién véase Anexo 4.

Con la finalidad de potenciar la eficiencia del biodigestor en cuanto al tratamiento de

aguas residuales, se precisa colocar filtros de lechos plasticos bacterianos, mismos que seran
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colocados en el interior del biodigestor, en este caso se considero la aplicacion de los filtros,
cuyo valor es de $ 198.00 USD, estos fueron adquiridos en SOLUAQUA, donde en la
cotizacion se registro un valor de $ 443.52 USD, incluido el IVA. Para visualizar la

cotizacién véase Anexo 5.

Tomando en consideracion que se busca evidenciar la eficiencia del biodigestor con
filtros de lechos bacterianos, se precisa realizar la toma de muestras, mismas que deberan
ser sometidas a analisis, para lo cual se requiere ayuda especializada, en este caso se realizé
una cotizacién en el laboratorio Ingeestudios, que se dedica al anélisis de la calidad del agua,
y es un laboratorio acreditado por la SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano) el valor de

sus servicios es de $ 426.00 USD. Para visualizar la cotizacion véase Anexo 6.

Adicionales a los valores antes mencionados se realiz6 la compra de materiales de
ferreteria, necesarios para la instalacion del biodigestor en el predio en cuestion, asi como
también la contratacion de técnicos, cuyos honorarios ascienden a $ 120.00 USD. A
continuacion, se presenta la lista de materiales con su respectivo valor, cabe mencionar que

los valores incluyen IVA:

Tabla 7.

Lista de materiales.
Materiales Cantidad Precio Unit Total
Tuberia PVC 4" 1 $ 6.00 $ 6.00
Tuberia PVC 2" 4 5 3.00 b 12,00
Uniones PVC 4" 2 $ 450 $ 9.00
Codos PVC 4" 1 $ 2.50 $ 2.50
Reductor de 4" a 2" 1 $ 3,50 $ 3,50
T PVC 2" 1 $ 4.00 $ 4.00
Codo PVC 2" 2 5 1.00 b 2.00
Calipega 2u $ 3,50 $ 7,00
Tablas de encofrado 6u $ 4.00 b 24,00
Cuartones 2u $ 2.50 A 5,00
Tiras 4u $ 2,00 $ 8,00
Clavos 21b $ 2.00 b 4.00
Valor total $ 87.00

Adaptado de Ferreteria “Garcia”. Elaborado por Chdvez & Freire (2021).

Como se pudo apreciar en esta fase de identificaron los costos inherentes para una
inminente implementacion donde la inversion requerida para la implementacion del

biodigestor, es de $1.399,02 USD, cabe mencionar que esta sera cubierta con fondos propios.
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3.8. Organizacion

En esta fase, se procede a realizar una organizacion del proyecto, esta en cuanto a los
planos de la instalacion del biodigestor con filtros de lechos bacterianos, lo que permitid
definir la extension del terreno, la superficie bajo la cual se realizaran los trabajos para en
base a este poder identificar la cantidad de los materiales. Es preciso mencionar que el disefio
del plano se realizo en el software de disefio AutoCAD. Sin més que acotar a continuacion

se presenta el plano en cuestion:

CASA DE LA FAMILIA ALMEIDA - RIOS
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Figura 30. Plano de la implementacion del biodigestor con lechos plésticos bacterianos en la casa de la familia
Almeida — Rios. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

Otro punto a tratar son las especificaciones técnicas del biodigestor Rotoplas de 600lt,
donde se tiene que sus caracteristicas esenciales son, que no se requiere de equipos especiales
para la limpieza de lodo, trae incorporado un filtro anaerdbico, lo que supone que no se
requiere de electricidad o quimicos para el tratamiento del agua. El biodigestor este hecho

de polietileno de alta densidad y es hermético gracias a su tapa superior clic.

En cuanto a la capacidad del biodigestor Rotoplas 600It, para usuarios de zonas rurales,
el consumo diario por usuario es de 130It por 5 personas. A continuacion, se presenta el

cuadro de dimensiones del biodigestor:
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Tabla 8.
Cuadro de dimensiones.

Referencia RP - 6001
1.60m
0.86m
0.25m
45%
18°
qe
1.33m

30

1.27m
: o
l.15m
Adaptado de “Ficha técnica de biodigestor Rotoplas”. Elaborado por Chdvez & Freire (2021).

Ao TOmMmYAawE»

Para visualizar el esquema del biodigestor véase Anexo 7.

Es preciso mencionar que el biodigestor cuenta con una caja de registro en la cual, se
recepta el lodo, esta permite transportar a lugares lejanos el lodo contenido e incluso retirarlo

con facilidad. A continuacion, se presentan las dimensiones y peso de la caja de registro:

Tabla 9.
Dimensiones y peso de la caja de registro.
A 54 cm
B 48 cm
C 72 £ 4cm
D 42 cm
Peso 4.4+0,05 kg

Adaptado de “Ficha técnica de biodigestor Rotoplas”. Elaborado por Chdvez & Freire (2021).
Para visualizar el esquema de la caja de registro véase Anexo 8.

3.9. Ejecucién
En esta fase se procede a describir el proceso de implementacion del biodigestor y los

diferentes componentes e instalaciones necesarias para su correcto funcionamiento:

3.9.1. Localizacion del biodigestor.

Para la ejecucion del proyecto se procede con la implementacion donde se toma en
consideracion recomendaciones dadas por el fabricante, donde se establece que se debe
evitar colocar el biodigestor en zonas donde se dé el paso a vehiculos o donde se pudieran

dar posibles expansiones en el predio o construcciones tales como banquetas, jardines o
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patios. En cuanto al terreno se tomé en consideracion que no se trate de terrenos pantanosos,

zonas de relleno, que este no sea proclive a inundaciones.

Con respecto a las distancias minimas para el punto de descarga, existen diferentes
criterios, para el caso de cuerpos de agua dulce que sirvan para abastecer a la poblacion se
recomienda una distancia de 60 m, en caso de existir pozos de agua el punto de descarga
debe situarse a 30 metros de distancia, 15 m si se trata de una corriente de agua y 5m si esta

cerca de un predio. Véase Anexo 9

En el caso de este estudio, el biodigestor fue instalado en un predio unifamiliar y no se
registraba cercania con ninguno de los factores antes mencionados, motivo por el cual se

determina que el punto de descarga estara situado a 5 m del predio en cuestion.

3.9.2. Excavacion para la colocacion del biodigestor.

En cuanto al criterio de excavacion se plantea un angulo de excavacion en funcién a los
diferentes tipos de suelo, este oscila entre 45° y 60° si el suelo es blando, si es estable el
angulo estara entre 60° y 75°, finalmente si el suelo es duro, el &ngulo sera de 90°. Véase
Anexo 10

En este caso el terreno dentro del predio, presenta suelo estable, motivo por el cual se
recurre a un angulo de excavacion de entre 60° y 75°, entre las recomendaciones que provee
el fabricante, esta dejar una pendiente que no de paso a deslaves, durante la excavacion se
eliminaron piedras que presentaban filos, ya que constituyen una probabilidad de dafio del

tanque del biodigestor.

Debido a que el nivel freatico era alto, fue necesario extraer el agua bombeéandola, de
manera que sea posible proceder con la instalacion del biodigestor, previo a la instalacion
del biodigestor fue necesario compactar el suelo, en este caso se lo instalo semienterrado.

3.9.3. Colocacién y relleno del biodigestor.

Al momento de colocar el biodigestor, se tomd las precauciones necesarias para evitar
dafiar las conexiones y manteniendo una posicion vertical, manteniendo una distancia de
20cm con la pared de la excavacion. Para el relleno es necesario, empezar incorporando la
tierra extraida, hasta alcanzar una altura de 30cm, para luego llenar de agua el tanque del
biodigestor en los mismos 30 cm, el proceso se repetira hasta el punto de alcanzar la

profundidad en la que estara enterrado el biodigestor, no obstante, tomando en consideracion
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que se experimento un alto nivel freatico fue necesario llenar el biodigestor previo al relleno.

Véase Anexo 11

3.9.4. Instalacion del registro de lodos.

Es preciso mencionar que esta camara captara el lodo que pudiera generar el biodigestor,
para este caso es necesario determinar la posicion en la cual se instalard la valvula y
posteriormente se realizd una excavacion en la cual se colocara este registro, mismo que

deberd estar a una distancia que no supere los 2m, con una pendiente de 2% para la tuberia.

Este registro se caracteriza por su impermeabilidad y contar con una tapa permeable, de
manera que evite que este se humedezca con la lluvia y se pueda secar, la recomendacién
del fabricante es colocarla sobre calzas. El registro debe contar con una dimension que
posibilite la colocacion de una cubeta.

3.9.5. Instalaciones hidraulicas para el biodigestor.
La instalacion hidraulica requirio de tuberias PVC, para el ensamblado de la tuberia tanto
de entrada como de salida, fue necesario pegarlas con pegamento, mismos que no solo las

une, sino que también las sella evitando posibles filtraciones.

3.9.6. Zanja de infiltracion.

Se recurre a la construccién de una zanja de infiltracion con la intencion de que la
vegetacion pueda aprovechar el agua tratada mediante el sistema de biodigestor con filtros
de lechos plasticos bacterianos. Entre los criterios para el disefio de la zanja se considerd
mantener una separacion de al menos 1 metro entre el fondo y los niveles freaticos, en cuanto
al ancho de la zanja se consideré un ancho de 0.50 m debido a la dimension del predio, en
cuanto a la longitud de la zanja de determino que esta fuera de 3 metros y guardara una

distancia de 3 metros de cualquier arbol.

3.10. Cierre.

Cuando se culmind con las instalaciones hidrosanitarias y la instalacion del biodigestor,
se pudo constatar que este cuenta con una funcionalidad del 100% y posterior a las pruebas
realizadas al agua tratada mediante este sistema se puede evidenciar una reduccion en la

carga toxica de la misma.

Es preciso abrir la valvula del biodigestor para que a través de estas fluyan los lodos que

se acumulan, esta accion debe realizarse cada afio y luego de realizada se debe asegurarque
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esta quede cerrada hasta el proximo periodo. El lodo debe reposar en el registro al menos 2

meses para estar completamente seco.

Cabe mencionar que el agua tratada por el biodigestor con filtros de lechos pléasticos
bacterianos, desemboca en la zanja de infiltracion para posteriormente, recalar en un canal
de aguas lluvia, tomando en consideracion que esta agua contiene una carga toxica dentro
de los limites permisibles para su desfogue en cuerpos de agua dulce, esto segun las
directrices del TULSMA.
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Capitulo IV
4. Analisis de los resultados

4.1. Andlisis de resultados de la muestra de aguas residuales tratadas con el biodigestor.

Tras la implementacion del biodigestor, se dio un periodo de espera de 15 dias para
permitir que este brinde tratamiento a las aguas residuales y proceder con la toma de
muestras de aguas tratadas, misma que fue remitida al laboratorio Ingeestudios, se procedio

a analizar ciertos indicadores entre los cuales resaltan los siguientes:

Es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente

bacterias (aerdbicas o
DBO es la Demanda Bioquimica apaerpbicas), honeos y
de Oxigeno. plancton, consumen durante la

degradacion de las sustancias
organicas contenidas en la
muestra. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion.

Es la cantidad de oxigeno

DQO es la Demanda Quimica necesaria para oxidar la materia
de Oxigeno organica por medios quimicos y

convertirla en CO2 y H20.

La presencia de

bacterias coliformes es un indicio

. de que el agua puede estar

Parametros de Coliformes fecales contaminada con aguas negras u

inalisis otro tipo de desechos en
descomposicion.

La cantidad de residuos retenidos
en un filtro de fibra de vidrio con
tamafio de poro nominal de 0.45
Soélidos Suspendidos micras y hace referencia al
Totales (SST) material particulado que se
mantiene en suspension en las
corrientes de agua superficial y/o
residual

Son componentes que ayudan
a disolver o emulsionar
sustancias insolubles en agua;
aceites, grasas. suciedad

Tensoactivos

Figura 31. Pardmetros del andlisis de las muestras de aguas tratadas por el biodigestor. Adaptado de
“INDUANALISIS”. Elaborado por Chdvez & Freire (2021).

El caudal que se manejo en el interior del biodigestor fue de 0,02 I/s, el cual es un caudal
promedio para una vivienda de 5 personas. Cabe mencionar que para el analisis de la muestra
se parte de los limites referenciales de las Descargas del sistema de alcantarillado en cuerpos

de agua dulce, establecidos por el TULSMA, la primera muestra tomada aproximadamente
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15 dias despueés de la instalacion del biodigestor en el predio de la familia Almeida Rios,
presenta una DBO de entrada de 735.7 mg/l y una DBO de salida de 423.7 mg/l, con un
porcentaje de remocion de DBO de 42.4 %, este porcentaje coincide con lo que se indicaen
la literatura técnica que esta entre el 20 al 40 % de remocion de DBO. En lo que se refiere
al cumplimiento de la DBO de salida se observa que es tres veces mayor al limite referencial
que es de 100mg/1, lo que supone que el agua contiene altos niveles de contaminacion.

En lo que respecta a la DQO, presenta una DQO de entrada de 1422 mg/l y una DQO de
salida de 1477 mg/l, con un porcentaje de remocion de DQO negativo -3,86 %, es decir no
existe ningun tipo de remocion de este parametro en el biodigestor implementado. En lo que
se refiere al cumplimiento de la DQO de salida el limite referencial es de 200 mg/l, mientras

que el resultado de la muestra es de 1477 mg/l, que es 6.3 veces mayor.

La presencia de coliformes fecales de entrada es de 920000 NMP/100 ml y los coliformes
fecales de salida es de 110000 NMP/100 ml, con un porcentaje de remocion de coliformes
fecales de 88 %. En lo que se refiere al cumplimiento de los coliformes fecales de salida el
limite referencial es de 2000 NMP/100 ml, sin embargo, en la muestra se registra 110000
NMP/100 ml, lo cual, indica que la accion del biodigestor para reducir coliformes fecales es
minima. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la primera muestra con
respecto a la tabla No.9, contenida en el TULSMA:

Tabla 10.

Resultados de la prueba No.1. (Sin medio de soporte plastico en el interior del
biodigestor).

Limite

A Expresado _._ . maximo Ratiida Salida Porcentaje
Parametros Unidad A de agua
como permisible residual de agua de
TULSMA residual  remocién
Demanda Bioquimica de , i
< o/ 7 7 ) ,
Oxigeno (5 dias) BEOs mg/l 100 e 423.7 424 %
Demanda Quimica de ; i>
Oslgens DQO mg/1 200 1422 1477 3.86 %
. NMP/100
2 2
Coliformes Fecales NMP ml 2000 920000 110000 88 %
Solidos Suspendidos " "
Totales ST mg/l 10 70 %6  87.7%
Sust,
Aceites y Grasas. solubles en mg/1 30 17.6 -202.3%
hexano 35.6
Sustancias
Tensoactivos Qctiias al mg/1 0.5 0.93 43 %
azul de
; 0,89
metileno

Adaptado de resultados emitidos por el laboratorio “INGEESTUDIO”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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La presencia de aceites y grasas de entrada es de 17,6 mg/l y los aceites y grasas de salida
es de 35,6 mg/l, con un porcentaje de incremento de 202,3 %, es decir no existe ningdn tipo
de remocidn de este parametro en el biodigestor. En lo que se refiere al cumplimiento este

parametro a la salida es el 19% superior al limite permisible que es de 30 mg/I.

Los sélidos suspendidos totales de entrada son de 700 mg/l y a la salida del biodigestor
registra 86 mg/l, con un porcentaje de remocion de 87,7 %, lo cual ratifica lo que se indica
en la literatura técnica que este porcentaje de remocion se encuentra entre un 70 a 90 %. En
lo que se refiere al cumplimiento este parametro a la salida es 86 mg/l que es 34% menor al
limite referencial que es de 130 mg/I.

Finalmente aparecen los tensoactivos, que a la entrada con un valor de 0,93 mg/l y a la
salida del biodigestor registra un valor de 0,89 mg/l, con un porcentaje de remocion de 4,3
%, el cual es un valor bien bajo. En lo que se refiere al cumplimiento este parametro a la
salida es de 0.89 mg/l, que rebaza en un 78%, el limite que es de 0.5 mg/Il. Los que supone

que supone que estas emisiones tienen altos niveles de contaminacion. Véase Anexo 12

Posterior a la recepcion de los resultados se procedio a instalar los lechos plasticos
bacterianos, a los cuales se les dio un periodo de adaptacion de aproximadamente un mes,
con la finalidad de realizar la toma de nuevas muestras. Con la DBO de entrada de 735.7
mg/l y una DBO de salida de 176.5 mg/l, con un porcentaje de remocién de DBO de 76 %,
este porcentaje supera el 42,4 % encontrado sin el lecho plastico interno lo cual induce a
pensar la influencia positiva de adicionar este lecho. En lo que se refiere al cumplimiento de
la DBO de salida se observa que, aunque hubo una reduccion el valor obtenido a la salida
todavia no alcanza a cumplir con el limite maximo permisible de descarga, por lo cual se
requerird igualmente de un tratamiento posterior previo a su descarga. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos en la segunda muestra con respecto a la tabla No.9,
contenida en el TULSMA:
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Tabla 11.
Resultados de la prueba No.2. (Con medio de soporte plastico en el interior del
biodigestor).

Lﬁn_].lte Entrada Salida .
X Expresado . . maximo Porcentaje
Parametros Unidad R de agua de agua
como permisible Z : de
TULSMA residual residual remocion
Demanda Bioquimica de A
Oxigeno (5 dias) DEDs mg/l 109 351 1765 76 %
Demanda Quimica de .
o/ 2 4 -
. NMP/100 " N
Coliformes Fecales NMP &5 2000 920000 940000 22 %
Solidos Suspendidos ; "
Totales SST mg/1 130 700 ig 93.1 %
Sust,
Aceites v Grasas. solubles en mg/1 30 17.6 80.1 %
hexano 3.5
Sustancias
s Activas al : - n
Tensoactivos azul de mg/1 0.5 0.93 3:54 -380 %
metileno '

Adaptado de resultados emitidos por el laboratorio “INGEESTUDIO”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

En lo que respecta a la DQO, presenta una DQO de entrada de 1422 mg/l y una DQO de
salida de 511 mg/l, con un porcentaje de remocion de DQO de 64,1 %, es decir a diferencia
de cuando no se usa soporte plastico donde no habia remocion de este parametro en este caso
si existe y es un buen porcentaje de remocion. En lo que se refiere al cumplimiento de la
DQO de salida se observa que, aunque hubo una reduccién el valor obtenido a la salida
todavia no alcanza a cumplir con el limite maximo permisible de descarga, por lo cual se

requerird igualmente de un tratamiento posterior previo a su descarga.

La presencia de coliformes fecales de entrada es de 920000 NMP/100 ml y los coliformes
fecales de salida es de 940000 NMP/100 ml, con un porcentaje de remocion negativo de
coliformes fecales de 2,2 %. En lo que se refiere al cumplimiento de los coliformes fecales
de salida el limite referencial es de 2000 NMP/100 ml, sin embargo, en la muestra se registra
940000 NMP/100 ml, lo cual, indica que la accion del biodigestor para reducir coliformes
fecales es minima, y es necesario una desinfeccidon final usando ya sea cloro en pastillas, o

hipoclorito de calcio.

La presencia de aceites y grasas de entrada es de 17,6 mg/l y los aceites y grasas de salida
es de 3,5 mg/l, con un porcentaje de remocion de 80,1 %, es decir a diferencia de cuando no
se usa medio de soporte plastico en donde no existe ningun tipo de remocidn, si se observa

remocion de aceites y grasas usando medio de soporte plastico. En lo que se refiere al
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cumplimiento este parametro a la salida es de 3,5 mg/l muy por debajo al limite permisible
que es de 30 mg/l.

La concentracion de solidos suspendidos totales de entrada es de 700 mg/l y a la salida
del biodigestor registra 48 mg/l, con un porcentaje de remocion de 93,1 %, el cual es mayor
al encontrado cuando no se usa el medio de soporte plastico de 87,7 %. En lo que se refiere
al cumplimiento este parametro a la salida es 48 mg/l que es 63 % menor al limite referencial

que es de 130 mg/I.

Finalmente aparecen los tensoactivos, que a la entrada con un valor de 0,93 mg/l y a la
salida del biodigestor registra un valor de 3,54 mg/l, con un porcentaje de remocién que se
incrementa a 380 %. En lo que se refiere al cumplimiento este pardmetro a la salida es de
3,54 mg/l, con lo que no cumpliria con el limite de descarga a un cuerpo de agua dulce que
es de 0.5 mg/l. Los que supone que estas emisiones tienen altos niveles de contaminacion.

Véase Anexo 13

Como se menciono anteriormente la finalidad de este estudio era evidenciar la eficiencia
de un biodigestor con lechos plasticos bacterianos con respecto al tratamiento de aguas
residuales de una vivienda unifamiliar, donde se puede evidenciar una reduccion

significativa en los niveles de contaminacion de las mismas.

4.2. Analisis de resultados de la muestra de lodos residuales originados a partir del
biodigestor.

Para proceder con este andlisis fue necesario tomar contacto con un laboratorio
especializado que en este caso es el Grupo Quimico Marcos, mismo que esta ubicada via a
Daule, dentro del analisis se tomara en consideracién indicadores tales como potencial de
hidrogeno, carbono, coliformes fecales y materia organica. En este caso el costo de dicho
andlisis es de $124.32 USD, incluido el IVA, cabe mencionar que este valor fue financiado

con fondos propios. Véase Anexo 14

Para proceder con este andlisis es preciso contar con una conceptualizacion base para

cada uno de los indicadores que se tomaran en consideracion:
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Este permite conocer los

niveles de alcalinidad y acidez

] ) en el suelo. Este indicador es

pH (Potencial de hidrogeno) importante debido a que se
tiene control de la actividad

quimica y Dbiologica, que

interviene en el crecimiento de

las plantas.
Coliformes Fecales NMP/G En  Nivel de contaminacion
base seca ocasionada por elementos en
descomposicion.

Es un componente de la
materia organica, las cual al ser
segregada en el suelo combate
Carbono el impacto generado por el

aumento del CO,
Parametros de

analisis

Es una parte del suelo donde se

concentran capaz de tejido

. . animal o vegetal, que ese

Materia organica encuentran en proceso de
descomposicion.

Figura 32. Parametros del analisis de las muestras de lodo generado por el biodigestor. Adaptado de “Informe
técnico del Grupo Quimico Marcos”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).

Para empezar con el analisis de caracterizacion de los lodos generados por el biodigestor
con filtros de lechos plasticos, es preciso contar con limites permisibles o limites
referenciales, donde se tienen los criterios referenciales de calidad del suelo, estipulados en
“Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados”, cabe mencionar que el respeto de los parametros estipulados en la misma,

son de caracter obligatorio en todo el territorio nacional. VVéase anexo 15

En lo que respecta a la presencia de coliformes, el analisis arroja que existen 108
NMP/100 g, este resultado esta 46% menor al Limite Maximo Permisible (LMP), el cual es
de 200 NMP/100 g. En cuanto a los niveles de pH, el LMP, presenta un rango que va de
entre 6 — 8, en este caso, los resultados del analisis muestran un nivel de 6.89 en el pH, el

cual cumple con el rango previamente indicado.

El carbono presenta dos limites uno de bajo impacto que es de 1% y el segundo que es
considerado como severo y se ubica en 10%, en este caso el nivel de carbono encontrado en
el lodo generado con el biodigestor, es de 0.74%, que es 26% menor al limite de efecto bajo,
es decir, que estd dentro de lo permitido y que colabora con la reduccién de afectaciones

ambientales en el entorno.
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Finalmente, esta el nivel de materia orgénica, se registra que este es de 1.28%, en este
caso se establece como limite permisible 5%, puesto que, se parte de que el biodigestor,
genera como producto final, lodo que sirve como abono organico, en este caso el nivel
deseable es de 5%, pero los resultados permiten evidenciar que el nivel de materia organica
es bajo. (Molina, 2020)

A continuacion, se presentan los resultados del analisis en contraste con los limites
maximos permisibles:
Tabla 12.

Analisis de caracterizacion de lodos del biodigestor de la planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Parametro Limute
z Método Unidades Resultado maximo
(Unidades) 2
permisible
Coliformes fecales 09222 D NMP/100 g 108 200
Potencial de Hidrégeno  EPA 9045D U‘“d;:les de 6.89 6-8
0/, 0 -
Carbono 5310 B % oga: . Lrebalo
10% severo
Materia Organica PEE-G%M-FQ_ % 1,283 5%

Adaptado de “Informe técnico del Grupo Quimico Marcos”. Elaborado por Chavez & Freire (2021).
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Conclusiones

Se cumple con el objetivo general de la investigacion debido a que se pudo determinar
mediante el monitoreo y evaluacion de aguas residuales tratadas con un biodigestor con
filtros de lechos plésticos bacterianos, que este sistema presenta altos niveles de eficiencia
en cuanto a la reduccion de la carga contaminante de estas aguas, tomando en consideracion

parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

Se cumple con el primer objetivo especifico, puesto que, para el disefio del biodigestor se
tomaron en consideracion recomendaciones del fabricante donde, se establece que este debe
estar a 5m del predio y a 60 de cuerpos de agua dulce, este fue instalado semienterrado, se
empled un &ngulo de excavacion de entre 45° y 60°, el registro de lodos, se instalé a una
distancia del biodigestor que no supera los 2m. Para la descarga del agua tratada se construyo
una zanja de infiltracion en la cual seran descargadas las aguas residuales, mismas que
deberén pasar por un sistema de cloracion que se encuentra entre la zanja y el biodigestor.
La zanja cuenta con un ancho de 0.50 m y una longitud de 3 m, su fondo esta un metro

distante del nivel freatico.

Se cumple con el segundo objetivo especifico, debido a que se puede observar que
normalmente el lodo es espeso y negro, al momento de abrir la valvula para que el lodo
digerido pase al registro, esto puede tardan entre 3 y 10 minutos, este se caracteriza por
contener fracciones de materia organica de 1.28%, y un pH se aproxima al neutro, en este
caso este es de 6.89, mientras que por otro lado, presenta 0.74% de niveles de carbono, con
lo cual, se puede decir que este lodo, no puede ser usado para abono, sin embargo, debido al

nivel de carbono, permite reducir el impacto ambiental en el suelo.

Se cumple con el tercer objetivo especifico puesto que, se pudo determinar que la
eficiencia de remocion y desempefio del biodigestor implementando en su interior filtros de
lechos, puesto que, posterior a su implementacion la DBO, paso de 423.7 mg/l a 176.5 mg/I,
la DQO se redujo de 1477 mg/l a 511 mg/l, la presencia de tensoactivos aumento6 a 3.54
mg/l, las grasas y aceites se redujeron de 35,6 a 3,5 mg/l, no obstante, se evidencia todavia
un alto nivel de coliformes fecales a la salida, lo cual hace necesario que se implemente un

sistema de desinfeccion final previo a la descarga al cuerpo de agua dulce.
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Se cumple con el cuarto objetivo especifico, puesto que, a través de la DBO que es un
pardmetro que sirve para conocer el nivel de contaminacion de las aguas, se pudo determinar
que este sistema tiene el potencial para reducir la carga contaminante hasta muy cerca de
cumplir con el limite maximo permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce. En lo que
respecta al aire, el impacto es minimo debido a que reduciéndose la posibilidad de
filtraciones se evitan hedores producto de la descomposicion y finalmente el impacto en el
suelo es minimo, puesto que, los lodos generados cuentan con niveles de carbono menores
al 1%.

Se cumple con el quinto objetivo especifico, puesto que, fue posible determinar que el costo
de implementacion de un Sistema de tratamiento compuesto de un biodigestor con filtros de
lechos plastico bacteriano y zanja de infiltracién en una vivienda unifamiliar, asciende a
$1.399,02 USD, donde el biodigestor tiene el valor de $322,50 USD, el valor de los filtros
de lechos plésticos bacterianos es de $ 443,52 USD, para la implementacion de este sistema
se requirio contratar personal técnico cuyos honorarios eran de $120,00 USD, ademas de la
compra de materiales por un valor de $87,00 USD, finalmente esté el costo de los analisis
realizados por un laboratorio especializado cuyo valor es de $426,00 USD. Como se indicd
anteriormente, el caudal promedio tratado fue de 0,02 I/s, si se descuenta el valor de los
analisis del laboratorio (los cuales se pueden hacer para varias viviendas), se tiene que el
costo total seria $ 973,02, es decir, en el caso de un tratamiento de 1 I/s (400 personas) usando

esta tecnologia costaria aproximadamente $ 48.000.
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Recomendaciones

Se recomienda al Estado ecuatoriano, desarrollar planes para el impulso de sistemas de
evacuacion de aguas servidas mediante la implementacion de biodigestores con lechos
plasticos bacterianos, donde se brinde subsidios para que los habitantes de zonas rurales,
puedan gozar de un ambiente sano y aprovechar los desechos sélidos como medio para

recuperar suelos afectados por la degradacion.

Se recomienda al Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural San Juan y al
gobierno autonomo descentralizado municipal, San Francisco de Puebloviejo, destinar los
recursos econémicos necesarios, para que, con base en el presente estudio se replique la
implementacién de estos sistemas de tratamiento de agua servidas, con la finalidad de que

se preserve la salud de sus habitantes y se garantice un entorno sano.

Se recomienda al Ministerio de Ambiente, desarrollar iniciativas que posibiliten el disefio
de biodigestores a partir de materiales reciclados, de manera que se abarate el costo de los
mismos y asi los habitantes de zonas rurales puedan acceder a este sistema, tomando en

consideracién que la economia de esta familia en su mayoria no es buena.

Se recomienda al Ministerio de Agricultura, crear incentivos para la produccion de lodos
digeridos mediante el sistema de biodigestores, de manera que estos sean empleados como
medio de remediacion ambiental para suelos que se ven afectados por la degradacién del

suelo.

Se recomienda a la familia beneficiaria hacer un uso responsable del sistema de
biodigestor con filtros de lechos plésticos bacterianos, de manera que eviten lanzar papeles
o cualquier material que pueda obstruir la tuberia, asi como también evitar encender llamas
cerca del sistema, puesto que, la descomposicion de los desechos sélidos hace que se libere

gas metano, el cual es volatil e inflamable.
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Anexos

Anexo 1. Mapa politico de la Parroquia rural San Juan.

PROVINCIA DE LOS RIOS CANTON
PUEBLOVIEJO

PARROQUIA SAN JUAN DE JUANA DE
ORO

DISTRITO: 12D04 CODIGO: 04-52

CODIGO: 120452
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Anexo 2. Actividad econémica principal
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Anexo 3. Cotizaciones del tanque del biodigestor — Megakiwi

COMERCIAL KYWI S.A. e
RUC 1790041220001 CONTRIBUYENTE ESPECIAL-RESOL, SRI 5363
Natriz ¢ AV. 10 DE AGOSTO l26-_5° Y LUIS CORDERO
QuiTo Telf: 023987500 PROFORMWA DOLARES
AGENCIA 33 (NEGA SAMBORONDON) Telf: DL4S45531 044545581 DOCUMENTO SIN VALOR COMERCIAL
Sucursal : KN 9 VIA SAMBORONDON CIUDAD CELESTE GUAYAOUIL
Senor(es):FREIRE BURGOS JuaN
Codigo:  888885-000000 RUC : 1204158917
Direccion: SAUCES 2 Vend: USUARIO CONSULTAS
Ciudad : GUAYAQUIL Telf. 10967085221 Fecha de Emision O4/FEB/2021 PAG. 1IN
CopiGo DESCRIPCION CANT. P.UNITARIO TOTAL
191969  TANQUE BICOIGESTOR £00LT C/ACC ROTOPLAS 1 376,52 376,92
-~
-
) SUSTOTAL 376,92
DESCUENTO 0,00
TOTAL 376,92
Vta.tarife 12% Vta.tarifa 0% Total Vta.Neta IVA Tar. 128 IVA Tar. OX TOTAL A PAGAR
-
336,54 . -0,00 336,54 40,38 0,00 376,92

Esta proforma tiene validez solo con el nombre, firma del vendedor y sello de COMERCIAL KYMI S.A.
En el caso de existir camblos de precios por nuestros provesdores y/o medificaciones cambiarias
oficiales que afecten 8l costo de la mercaderia, nos veremos cbligados e actualizar precios en el
momento de la facturacion previo su conociniento.

Los precios unitarios de esta proforma ** SI fncluyen 1.V.A. **
GUAYAAUIL , 04 de FEB 2021
FREIRE BURGOS JUAN

FIRMA : FIRMA :
ESTABLECIMIENTO CLIENTE .




Anexo 4. Cotizacion del tanque del biodigestor — Comercial Ginatta.

@

COMERCIAL
GINATTA

COMERCIAL GIHATTA E.A.
[RUC 0880003331001
TedTons.: o880
C.C Plaza Proywoto Looal B, Junio &l Bunlolpdo
de 3amborondon
Guayagull - Esuador

Cliznte: COMERTIAL GINATTA 24 e Ll |
RUCICI: 0S5S000383 1004 t d#a.oom
Direccion: AV JUAN TANGCA MARENGO KM 25 Y AGUSTIN F TARQUI (GUATAGUIL)
Obra:
Teléfong: 8028520 COTIZACION No_: 218001103
Fecha: Guayaqull, 13-febren-2021
COMERCIAL GINATTA 5. A se complace en presentar la siguiente oferta. segun su reguerimiento
| CANT | rm | ITEM ||:tesc=~=-;m | PR | m| PYRDEE | BLETOTAL
1 UH 4400  ROTOPLAS BIODIGEETOR ST MAC FULL EQUIPD 3/ 5 332,50 352,50

WARCA, | ROTOFLAS

CAPACIDAD: BOOLTRE

WEDIDAE 14481 T X 056 mirs DLAK

MCLUYE ACCEBORIOE

ARDE DE FET

CAJ DE REGIETRO DE LODOE ® (Apied vk [sara capesidaded S SO0 y 13008 §

Condiciones de la Oferta

Total Eruto:
Dacawsento:
Subdotal:
bea 12%:

TOTAL: 372

=]

WVALIDEZ DE LA OFERTA:

16 MAS

Juan Andrac Freins

ATENTAMENTE:
PERA DE JANOH RO3A DELIA

ABESOR (4) DE PROYECTOS
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Anexo 5. Cotizacion de filtros de lechos plasticos bacterianos — SOLUAQUA

FACTURA No.001-002-000000363
: ;O | I IO I |O Mamero de Autorizacion:
18022021010€826295000012001002000000353 16373070168
——]

Fecha y hora de Autorizacion:

180022021 11:30:12
Emisor: SOLUCIOMES AQUICOLAS 5.A.

RUC: poaze2as0000 Ambiente: PRODUCCION

Matriz: Av. Samborondon km 14.5- ALMAX 2- Mz 4 Emision: MORMAL

G Clave de Acceso:

Correo: contabilidad@soluagua.com

Teléfono: 0022707250

Obligado a llevar contabilidad: 51

Agente de Retencion

Resolucién Nro. NAC-DNCRASC20-00000001 180220210108926295000012001002000000363 1637207018
Razon Social: FREIRE BURGOS JUAN ANDRES RUCICI: 1204158917001
Direccion: Babahoyo Teléfono: 0067085221

Fecha Emision: 18/02/2021 Guia Remision: 001-002-000000041 Correo: Elis_chavezgarcesi@iyahoo.c

om, Tercerocivila 11 [@hotmail. com

Codigo Cantidad Descripoion Detalles Precio Descuento Total
Principal Adicionales Unitario
0703003 2.00 FILTRO MBER (CADA 128.0000 50.00 $3B86.00
SACO 0.1M)
Informacion Adicional Subtotal Sin Impuestos: 5308.00
Subtotal 12%: 5306.00
Descripcion JUAN BURGOS FACT# 383 FILTRO MEDLA Subtotal 0%- $0.00
MEER
Tiempa de INMEDIATO Subtotal Mo Objeto IVA: 30.00
Entrega Descuentos: 50.00
ICE: 50.00
Formas de pago VA 12%: $47.52
Servicio 159%: 50.00

Otros con Utilizacion del Sistema 4352 0 dias
Financiero Valor Total: 544352



Anexo 6. Cotizacidn de servicio de analisis de calidad del agua — Laboratorio Ingeestudio.

COTIZACION

2021-018

RUCIC.L:
S1. [a8):
Afsncian: Juan Freire

RUC: 0382734873001

Valldaz de la oferta- 30 dias

Guayaquil, 10 de marzo del 2021

Cludad.
SERVICIOS DE AMALISIS"
PARAMETRO METODD OCEDIMIENTO PRECIV | oo ymipap | TOTAL
Lhic AMALISIS [USD) {UsD)
~DECS [Demanda Bloquimica N . . 1 .
de Coigeno gl SM 5230 DPE 1.4 PE14 52500 3 §TE.00
"hemanda Lulmica g Oxigeng oM 52108 PE-13 PE13 £25.00 3 §7500
[Dao)
P ———
Sdllce = |'S$TF:ET:EE6 MEb0gD gravimetrico FE1E 52200 3 366,00
Siandands methods for Me examinaton of
Coliformes facales watars an wastewshar — Metodo o2 PE1.23 52500 3 STE.00
Tubes mutipies 5221 £ 3221 Cy 52236
tensaactivas Hach =3 51500 3 $45.00
Aceite y Grasas Sowniet PE1.23 3000 3 $90.00
subtotal|  $42 00
Tes
&1
0% 42
subtotal|  $383.40
va1ze  $eem
Total| $42c.00
RO IRCLUNWE TOMA DE MUEETRA
INFORMACHON ADICIONAL:
TIPG DE MUESTRA
AQua cruda Aqua de pozn| | Aguaresial | X | Agua potabie |
o
ORIGEN DE L& MUESTRA
Proporcionada por el cllentz | X Tomada por &l Laboraioo
NOTAS:
" PaRmen acradizdo
1E] chente MO proporciona nonmativa de referancia para comparaiva 68 resuitatos
2 El parametm de DECS &5 medido an n paniodo de 5 dizs SM 52106 PE
Direcridn: KEm 11.5 Via ala Costa Cda. Tomes del Saksdo
Emal : aboraioricingesshudiosiomal.com | comenalingeestudos.com
F PG 7N Rz G - DesEd 1B ISR TIS Fagina 1 de 2
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COMDICIONES GENERALES:

A, Lals) muestas) que Ingresen 3l laboratono, propordonatas por & clente/solcitams, dee(n) saguir s recomendaciones estEniecdas 3 conTnuackin:
Acoioe @ NOMMas Neconales @ inemacionaies En c350 o8 MUSSheo por parte del clante, & MUEMO 85 MespOnsatie OF SU Maneds,
DVESENVECIon § ENVid hasia nuesias ingdacionss. De 5arel casg, favor apicar 135 SIQUisnies recomencacionss:

= Emiar en un woltmen de muesia recomendsaiie de 7 LT por punfo

» Fara ensay0s SubCONTraiatos enviar LN VOIMEN Je muestra sdicional de 1 LT por purdo.

» EMvasar an recipentes pIASICs 0 ge Wiaro selados i bien etquetados

= Refrigerar

» Frofeger de i3 Uz soéar durante & Ensoons

» Emviaria muesta & isboratona Nmedsiamerte una veZ muesireads o Nasta wn mewimo de & horas

B. L35 muesiTas proporcionadas por e cllenteisailcitants gue ingresan &l laboratono, Iuego oe 135 15:00 horas 5on conskderadas MuesTas od dia sigulerts

. Las muesiras ura vez malzaclasmznmemenamummmm&sdmammmmmlmmmm
s2a apillcable.

0. Para la realizacion oed trabajo, o clemedsoliciante declara haber lefto, emendido y acepiado todas 135 condiciones Indicadas en |3 preseme oferta, a
través de los siguienies medios: emisidn de onden de compr@ 0 de sevicio 3 nuestro Tavor, remision con |a firma ded clents en la cotizaciin, aprbadcdn de
13 cotizackin via cormso elecironics, Ingreso de muestras, pago de Tacura.

E. En & 350 e requelr |06 senicins de tnma de muesira, notificar omn 24 horas de antidpacion.
F. En & caso de retin de muesiras, nodicar 24 horas de anbcipacken.

G. INGEESTUDHOS 5.4 nD hace responsable de las actividades de subconiratacion de ensayos, cuando 5108 50n selecclonados por & clienter'soilciiante.

FORMAS DE PAGOC

Pravio a 3 redlzacion del frabaje, & clenizdsoliciants debera abonar & 5% del sl iotal de |3 oferta, en efizclvo, ¥a 583 por dapisiin, transferencia
alacininica o cheque a nomire de INGEESTUDIOS S.A.

TIEMPOS DE ENTREGAS:
El fiempa e entraga de bos Informes de resultacos sera de 7-10 dias laborales 3 partr de |a recepelon de |as) muestrajs) y pago inal e sendcio.

COMFIDENCIALIDAD E IMPARCIALIDAD -

INGEESTUDIOS S.A declara estar llbre de presiones comendaies, financieras, laborales, U oiras que pueda afectar |3 Imparcialidad del sendcin. Asl
mismo, &l laborator s2 hace responsable de 1odas 135 adihvidades necesanas para |3 eallracion del presenie Ebajo, Incluyendo o8 sUDConiratcs,
DrEViaments AcEpiances.

INGEESTUDICS 5.A. respeiar |3 confidendalidadimpardaldad y se regira al cumpilmiento de |35 leyes, compromisos contrachiales y exdgencias de la
nomTa IS0 17025, en cuams a eshe tema e reflere.

[Direccian: m 11,5 Vi3 & bs Costs Cdis Tomes daf Salado
Emiall : laboraioricingeestudiosgomall com | comercislingesstudios. com
F PG 71-01 RO2 Gl - 19984 16022053924 3718 Fagna2de



Anexo 7. Esquema del biodigestor Rotoplas
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Anexo 8. Esquema de la caja de registro

P | N
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Anexo 9. Distancia minima recomendada al punto de descarga.

Distancias minimas recomendadas al punto de descarga

60 m

Distancia a embalses o cuerpos de agua utilizados como fuente de abastecimiento,

30m Distancia de pozos de agua.
15m Distancia a corrientes de agua.
5m

Distancia a la edificacion o predios colindantes.
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Anexo 10. Angulo de excavacion en funcion al tipo de suelo.

Expansién Alto-Medio Bajo Nulo
Tipo de suelo Suelo pléstico blando o rocoso inestable | Suelo estable o tepetate Suelo duro roca

——n ————— ———

! ﬁ' S. y+ S.
Frotophas Rotop'> Rotop!®

Angulo de excavacion

== e — ——————— |éngulo

v : e gt T : e " T

Entre 45y 60 grados Entre 60y 75 grados 90 grados
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Anexo 11. Colocacion y relleno del biodigestor

Rellenar
con tierra

Enterrada

Compactar
y apisonar

Semienterrada
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Anexo 12. Resultados de la muestra tomada tras implementacion del biodigestor.

INFOREIEE DE RETULTADGE Ho.BDEE-2
FECHA DEL INFORME: AEmAAE DATGE DE L& TOMA OE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIENTE Tipex oe Muscirs o Simplke
Empraca HOEFENDIENTE Idantfoacian da |3 muschra - dagu recldual (2allda) (Agua reclidual)
Diraookin : Babahoyo Horma tsonloa da muscinec - INEM 216521782013
Sollattado por : Ing. J=an Freine Faoha de Toma - MO
NDICICHES DEL AMALIZIE Recponcabls toma ds museira - El Clents
Fnloés dsl Anallcic oMy TG - 241 |Homa - 08:00 simple
F_FIn dal Andllcic 2021037 %H : 535  |Facha de hm - MI21ME2
BESULTADOS
“Demants Bloquimica de - =DE EE-1 = %
ol D=0 amg? 4237 1Z% SMs2DE FE-1.3 E13 100
“"Demanda Qulmica de _
o D0y mg? 1477 15% SN DPE14 FE14 o0
Enndand kMehonds
Colformes Fecaies NP0 110000 - 922E, 9221C, 52238 PE 1.23 2,000
Tubors mObinies)
Etandands mefnds —
Edldos Totales (55T) mg? BEO - 1.
= Metoda gravimisicn —_ =
Eiandans mehods
Apsies y Grases mg? I5E - 5520 D Extraccion por FE 1.12 30
Soxhiet
HACH - Méndo BOCE
Tenscactios mg? 0.&s e FE1E 05

MOTAZ:

5 .
A Laen

Ing. Marie Margues
Jefe del Lakoratorio

1. Los resultcdes emifides em este informe, cormesponden dnicamerte ¢ las) mussings) sometides af ensayo.
2. No s¢ debe reproducir of mforms de merers parcial S50 ar su todalidad
2. Les opiniores @ htlrpmménm no forman parte del clearoe de aereditecion solicthads ai SAE.

4. INGEESTUDNOSE 5.A. mespatar: o confidencialided/ impareialidod § se regind i cmplimciente de los loges, cOmMpromisos conimetucies

¥ exigencics de [a norma IS0 17035, er cuande ¢ esie tenea s¢ raftere.

£ Los limites de referencia en ¢l presente informe cormespondan @ ﬂc: Tabla 3 de Iz Norma de Catided Ambimtal y Dercarge de Effuentes:

Recurse Agus recs I - Libre VT del Tecte Urificade de Lagish
* Peremetro mcluids er of cloores de acredifeciin selictado i SAE [Sermicio de Acrediteeion Beaatoriaro)

mm—rmnwnmmm

Direccidn: Km 11,5 Via ala Costa Cdia. Tores ded Salbdo

F FET.8-01 ROZ

ai B

TELEFCMO: 998416022 § 1935043719

E-mail

aboraoricingeestudicsdhamal. com

daria dal Ministerio del cmbiente 2015]

Fagina 1 de 1
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Anexo 13. Resultados de la muestra tomada tras implementacion de los filtros de lechos
plasticos bacterianos.

NFORME DE AESULTADOS oM 2EE
FECHA DEL INFORME: e DATOE DE LA TOMA DE MUEETRA
[Mipo de Muscira : Elmpie
Empreca . INDEPENDIENTE denifioacion de la muscira  Agua recidual {Sallda) [Agua recidual)
Dirmocian . Eabahoys Morma tSonios g MUBCinss ¢ [MEN 21S321TEINI
2odioktada por : g Juan Frer Feoha de Toma : 2IFUMAZ
COMDICIONES DEL AMALIZIE Fecponcable foma de mussira | B Clene
Flnioio el AndlGls © 3021menz TG : 2TE JHom : DEO0 simple
F.FIn ded And ek - MIADLAT WH - el Fasoha e Ingreco o MMM
REBUL TADOE
Damands Bioquimica de v ot = . .
i =i o 76,5 12% SMEXDE FE13 PE13 200
Rk mpT 511 15% SMEXDPE 14 PE 1.4 200
Eanoat ETonE
Coiformes Secaes HMPH D0 340000 - |omEsmicesme| PElm 2000
(Tubos milipies)
Saides Suspandides Tosies _ Stanoards meshads — .
pony mpT 450 . . PE 1.5 120
] EM E520 0 Extraczien
Aceites y Grasas o 150 - ey PE 1.3 EL)
HACH — Mstoda 5028
Tenssacthas mpT 354 = ot ot PE 15 a5
WOTAS:

I. Los resuhados emitidos e este ybrme, cormesponden dmicemente o (o5 moesites somesEoos cf asaye.

2. No se debe reproduct of fnforme de moeers parce! soio e s dedalicad.
3mamumrmmummmmmuﬂmmmwﬂMHm

4. INGEESTUDIOE 8 A respatard lie oo I Y Se reging af curkpiimients d@ ias Jeyes, cCOmMpromisos corirectucies
y exigencins de e rorma IS0 17035, nmfmiﬂumtmsam
Emsm:m.nn_rmmumn:prnsmnemmmmaummsmummmmmmumgmm
MMMMJ@MMI Libero T dei Texto Ungficade die Legislocio Biendal daria del Miristerio del ambdents 2015
= Peremaetre incluido ¢m o al e aereditecic [crhad mmmmmmmmmmﬁ.

{T™) Incertidumbre de madida

Direcoion: K 11,5 Wia ala Costa Cola. Tomes del Saiado
TELEFCMC: 0992418007 ) 0833243718
FPGT.EB-H R E-mait laboratorioingesstudcsihomal.com Pasgires 1 de 1
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Anexo 14. Cotizacion Andlisis de lodos generados por el biodigestor — Grupo Quimico
Marcos.

Grupo
w/ | UIMiCOo
Marcos

Laberatoro drisienal Acredivago B3 17 025

RUC 2901315314004

GRLIFD CUAMICO MARCOS O LTDA GRUCLUIMAR

Dw. Mariz.  EML 1154 DALLE CC. PACALF. 11 BL D4
Takilons 042-10370047) { D42-103225(35)

Pliging Wieb: vl QLo MRCOMTE 06 (3T
Conribusypente Espacial Resshakin N B

CELGADD A LLEVAR CONTABILIDALY &
Aganie de Rukncin Resducn Mo 1

Rzt Sl | Mambies v Agalaiod FREIRE BURGOE JUAN AKDREER

RUC ! CI 1204153017
Cant Disseripoin
i POTENCIAL DE HIDRDCEND
1 CAREDRD
1 COLIFORMES FECALEE
1 MATERS ORGAKICA
Imformacian Adicional
HRECTC 0N Targul | B
TELEFONO 2556500
MAILCLIENTE jeancio-1Ghotmal s
SERMICIO Barvicio ou Andlisis Ambeniales o los Pardmeins Solctados
Ordenis Do Tmbaps B3300
DEEERVACION

Ba. CIENTO VEINTICUATRO, 32100 US DOLARES AMERCAMTS

Forma di Pagn Viaker
OTROE CON UTILIZACIOM DEL SISTEMA ANAMCERD 13432
Pégina 1 da1

FA
Moo

CTURA
001-002-000016142

MUMERD OE AUTORIZACION

D408,

20310k 315334 001 20000000016 142000 1614215

FECHA ¥ HIORA DE AUTORIZACION 04081 153050

AME:

ENTE: PRODUCCION

EMIENN:  NORMAL
CLANE DE ACCEED

O D2 0 O TER 2 T B 74000 12 00N DL D000 TE 14200015 14218

Fescha Emisidin S
Ifr:ﬁ'l Desasnlo Pracis Total
15 0000 004 15.00
300000 000 3000
260000 000 2600
400000 000 4000
EUETOTAL 12% 11100
EUETOTAL 0% 000
BUBTOTAL Sil IMPLUEETO 111.00
TOTAL DESCUENTOD 000
EUETOTAL 111.00
Vs 12% 1332
WALOR TOTAL 12432

Thiamigas
dias
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Anexo 15. Los criterios referenciales de calidad del suelo

Unidades (Concentracion en peso

Parémetro seco de suelo) Valor
Parametros Generales ]
Conductividad dS/m 2
pH 6a8
Relacién de Adsorcién de Sodio (Incice SAR) 4
Parametros inorganicos |
Arsénico (inorganico) mg/kg 5
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio mg/kg 05
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 30
Cromgo Total mg/kg 20
Cromo VI mg/kg 25
_Cianuro (libre) mg/kg 0.25
Estafio mg/kg 5
Flaor (total) mg/kg 200
Mercurio ma/kg 0.1
Moliodeno mg/kg 2
Niquel mg/kg 20
Plomo mg/kg 25
Seleno mg/kg 1
Vanadio mg/kg 25
Zinc mg/kg 60
Parametros organicos |
Benceno _mgikg 0.05
| Clorobenceno mg/kg 0.1
 Etilbenceno mg/kg 0.1
 Estireno mg/kg 0.1
Tolueno mg/kg 0.1
Xilenc mg/kg 0.1
PCBs mg/kg 0.1
Clorinados Alifaticos (cada tipo) ma/kg 0.1
Clorobencenos (cada tipo) mg/kg 0.05
Hexaclorobenceno mg/kg 0.1
Hexaclorociclohexano mg/kg 0.01
Fenolicos no clorinados (cada lipo) mg/kg 01
Clorofenoles (cada tipo) mg/kg 0.05
Hidrocarburos totales mg/kg 05
Hidrocarburos Aromaticos Policiclices (HAPs) mg/kg 0.1

cada tipo
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Anexo 16. Andlisis de lodos generados por el biodigestor con filtros de lechos plasticos
bacteriano.

INFORME DE ENSAYOS
wiii
8380905312021000000 Nima
FREIRE BURGOS JUAN ANDRES
Represantante Legal: —
Direccidn: Targd / /N, Tel. 2596500
Atencidn : Ing. Juan Asdres Freire
Guayaquil, 2021-06-08

. DATOS DE LA MUESTRA
Panto ¢ Idestificacdn de 13 Muoestra- o0 2u] Bodgeilor 5u G planta Se [ralamienls te aguds -eadi domdim
Fecha/Hora Lugar de Tema de Muestsa: 2021/05/31 / 0230 / La Pitaya - Parrequia San Juan - Cantdn Pueblo Viepo
Fecha/Hora Recepdidn Muestras: 2021/05/31 / 1139

Matriz de la soestra: Lodos

INORGANICOS NO METALES

=
Materia Drganica (1) 1,233 = 033 PEE-GOM-FQ- T4 2021/06/04 W
HMECLOCA
— 0. Agic L PA Lxwwomerts Srotecton Agency VMA Velor Mo Refeescisd
LD Shmaae 3l Lrise Detactabie (e o~ N CC Crmerion de Calctat
AL Ao efactaads SR Gragocde ez o VM Valor Midaro
M San s I Methads LMD Ursts Miams Permuatie VM Valor Ndwmc Permialve
U K2 moertciuriee Mvel de Corflanza §540% WP Vulor Limite Peemisie
ACMINCLATURA

(1) Pardevetra NO INCLUDO on of starcs de screcioe on %0 17005 por ot SAL
o L+ wemcads Cap. § Marsal de Caldad oo GON
(3 Pardmetr s acrediadd Coyo /eltads sutd FULRA OCL ALCANCE de xcreaitacon.

w T ITINCH N W ACETDROSH LB e

EPORTANTT

Loe rewutacion de eete Tt de 4 TR0 O 10N sl - e wtal o pacial an wucrtta de GOML
CESCANGD 26 AULPDNGABIIDAD

L3 rluonecion gel Lgas 49 torre, Jurto ¢ e ks wnstss oe | chmnts 3 GOM pronic 8 56 MERiaINe O MGRCOL.
S TR 3 01 ST EALS PO o HOCTE. ME TeAULIZOR ACHN 3 L3 TIGentr fa L3NS e owiDd

Parque Calfornia 2 Local D-41 ¥ 115 wia 2 Daule
042-303330(2) / 042-103825(35) / 0956 236653

MC7.801-03 Guayaguil - Ecuador Pigina 1de 2




Representaste Legal. —
Direccide: Tarqui / S/N, Tel 2596500
Alencida :lng. Juan Andres Freire

INFORME DE ENSAYOS

i

DATOS DF TOMA / RECEPOION DE MUESTRA

Punts e Idenificacidn de la Muestra
Focha/Hora Lugar de Toma de Moestea:

Matriz de L musstra:

Resporsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra:
Duraciém de Actividad:
Coordenadas Geogrificas:
Noesma Tecnica Aplicada.
Te de Recepada de (Equigo).
Condicones Amtientabes del Monitoree:

Lodo del biodigestor 4 L plaata de

B0 agaas residuales domdats
2021/05/31 / 08:30 [ L3 Ptaya - Parrequia Sae Juae - Cantdn Pusdio Viejo
H021/05/31 /1239

Lodes
CLIENTE / luam Frodee - Elvis Chavez / Pumual
No Aglica
BSCOV/ELT
CUANDO EL MUESTRED £S REALZADO POR GOM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU
ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICOION DEL CLENTE.
s y Riiduales. Pacieatros: D80, OO0, Aceitis y Grasas, TPe, Fencles, ST y 5T

S Aguas

MEMORIA FOTOGRAFICA

uy
FERNANDO LUIS MARCOS VACA
Dane: 2021-06-08 20-96 50-05.00

Q.F. FERNANDO MARCOS V.

Director Técnico Coerdimadora de calidad
CPONTANTE .
Lac cmiaitasas de w2 brhanTe d6 sTREpd MOD 00 -l w Wi 3 parcal ¥ JctonTacan s s de GOM.
oc ot
e c3es Oe 101 (equer @3, o
COAARCC O FLS20OMNILIIAD
s nformacse del lugar 30 1oma puTs Se i3 Pvemtia o el charte 2 GON e e

G Tartrs m er2Tegads por of CRNee, il renstades JpRcE § s meetrd tal o w8 reos.

MC7.801-03

Pargque Calforaia 2 Local D41 K. 115 via a Dauie

042-203350{2) / 042-103825(35) / 095€ 286653
W JIUDOJUINCOMAICOG COM

Guavagu! Eowader Pagina 2 de
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