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I. INTRODUCCIÓN 

En Ecuador, se distinguen claramente las áreas urbanas de las rurales, siendo estas 

últimas el escenario de diversas necesidades fundamentales. Entre estas, destaca la 

imperiosa demanda de sistemas de alcantarillado público. Ante esta carencia, muchas 

comunidades optan por la instalación de pozos sépticos como una solución para el 

tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, esta alternativa común conlleva 

riesgos, ya que, al ser compartida por múltiples familias en un mismo sector, la 

sobrecarga ocasional puede resultar en filtraciones de desechos que contaminan 

tanto el suelo como los cuerpos de agua cercanos. 

En este contexto, es crucial reconocer las repercusiones negativas en la salud de los 

habitantes de estas zonas, quienes enfrentan regularmente problemas de salud 

derivados de la exposición a estos sistemas de tratamiento de aguas residuales. Por 

ende, surge la necesidad de proponer una alternativa ecológica que no solo proteja 

la salud de la población, sino que también promueva un entorno habitable y una 

calidad de vida digna. La implementación de biodigestores se plantea como una 

solución viable, ya que estos sistemas aprovechan los desechos orgánicos para la 

producción de gas natural o abono, al tiempo que reducen las emisiones 

contaminantes. 

En este sentido, este estudio se centra en analizar la eficacia de la instalación de 

biodigestores que contengan filtros de lechos plástico-bacterianos, con el objetivo de 

controlar y monitorear las aguas residuales, considerando aspectos bacteriológicos, 

químicos y físicos. El propósito es mitigar el impacto ambiental causado por estos 

residuos. La eficacia del sistema se evaluará mediante la instalación inicial del 

biodigestor y la toma de muestras de agua tratada. Después de un período de 15 

días, se implementarán los filtros de lechos plásticos, y se tomarán nuevas muestras 

después de otros 15 días para evaluar la efectividad del sistema. 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Antecedentes históricos 

Con el paso del tiempo, la humanidad ha mostrado un creciente interés en el 
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desarrollo de nuevas fuentes de energía para satisfacer necesidades que, debido a 

las condiciones territoriales, resultan difíciles de cubrir, especialmente para las 

poblaciones que residen en zonas rurales. En este contexto, se ha observado una 

búsqueda constante de energías accesibles y económicas, así como de métodos para 

gestionar los desechos orgánicos. Una solución que ha surgido para abordar ambas 

necesidades es el biodigestor (Kessler, 2020). 

Los primeros indicios de procesos para la renovación de recursos se remontan a 

principios del siglo XX, con el tratamiento de aguas residuales. En 1900, se logró 

accionar motores de manera efectiva gracias a la producción de biogás. En 1904, se 

implementaron procesos combinados para tratar aguas residuales, incluyendo la 

purificación del agua y la producción de biogás. En 1906, se descubrió que el metano 

se formaba a partir de la combinación de hidrógeno, formato y dióxido de carbono. 

Este hallazgo se produjo durante experimentos de recolección de acetato realizados 

por Sohngen, quien aplicó un proceso de dos fases para obtener este resultado. 

Además, Tanque Imhoff realizó un descubrimiento significativo al desarrollar un 

clarificador primario que funcionaba como un digestor anaeróbico en Ruhr, Alemania 

(Medina, 2010). 

En el año de 1913, se originó por primera vez un digestor destinado a la fermentación 

sin O2, conocida como anaeróbica, la cual se usaba para lograr abastecer los 

sistemas de calefacción. Aproximadamente, para mediados de 1920, se construyó 

una planta que se encargue de depurar las aguas contaminadas que producía biogás, 

por su parte, Alemania recolectaba este gas por medio de su servicio de gas público 

(Corona, 2007). Estos eventos marcaron el inicio del desarrollo e implementación de 

biodigestores para el tratamiento de aguas residuales. 

1.1.2. Antecedentes referenciales 

Se ha realizado una considerable cantidad de investigaciones que abordan la 

efectividad de los biodigestores caseros en la depuración de aguas residuales. Un 

ejemplo de estas investigaciones es un análisis efectuado por estudiantes de 

Ingeniería Ambiental (Grijalva y Gualotuña, 2019), que se centró en evaluar el 
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rendimiento del estiércol de vaca en la generación de biogás. En este estudio, se 

diseñaron sistemas de biodigestores con diversas proporciones de desechos 

orgánicos y variaciones de temperatura, los cuales fueron evaluados en términos de 

su eficacia mediante la medición de los niveles de biometanización del estiércol. 

Este estudio implementó tres configuraciones de biodigestores y descubrió que 

mantener una relación adecuada entre los sólidos totales y volátiles, así como 

asegurar una correspondencia entre la alcalinidad y la concentración de ácidos, 

favoreció la producción de gas. Se determinó que la proporción óptima para 

maximizar la generación de gas fue de tres partes de agua por cada parte de estiércol, 

en contraposición a la proporción habitualmente empleada de cuatro partes de agua 

(Grijalva & Gualotuña, 2019). 

En otra línea de investigación, Peláez (2020) emprendió un estudio con el propósito 

de diseñar un biodigestor anaeróbico discontinuo destinado a la producción de biogás 

en áreas de escasos recursos económicos dentro del cantón Jipijapa. Este biodigestor 

fue concebido como una opción rentable y sostenible para comunidades que 

actualmente dependen de la quema de madera para satisfacer sus necesidades 

energéticas. El objetivo principal era ofrecer un combustible económico y renovable, 

al mismo tiempo que se contribuía al bienestar económico familiar mediante la 

implementación de biodigestores de fácil instalación y bajo costo. Los biodigestores 

elaborados con materiales reciclados demostraron ser eficientes al generar biogás en 

un lapso de tres meses (Peláez, 2020). 

Adicionalmente, Guamanquispe y Perdomo (2018) propusieron un sistema que se 

encargue de tratar residuos sólidos mediante un biodigestor tubular en una granja 

avícola. Esta propuesta permitiría aprovechar los excrementos producidos en la 

granja como una fuente alternativa de energía, con el fin de disminuir gradualmente 

la dependencia de los combustibles fósiles. 

Estos proyectos están dirigidos a áreas urbanas donde la infraestructura de 

alcantarillado es limitada o inexistente, lo que conduce a que las familias construyan 

pozos sépticos. Sin embargo, el incremento constante de las aguas residuales en 
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estas localidades puede plantear problemas de salud pública al filtrarse al suelo y 

convertirse en focos de contaminación. 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general  

Examinar la creación de un sistema de tratamientos de aguas residuales mediante un 

biodigestor con filtros de lechos plástico-bacterianos para aminorar la contaminación 

en el entorno causada por estos desechos.   

1.2.2. Objetivos Específicos 

❖ Caracterizar la producción de lodos, utilizando un biodigestor con filtros de 

lechos plástico bacteriano, mediante el análisis y medición.  

❖ Analizar los criterios para comprobar la disminución del impacto en el medio 

ambiente tras la implementación del biodigestor en una vivienda unifamiliar. 

❖ Proponer la implementación de un sistema de tratamiento de aguas residuales 

elaborado por un biodigestor con filtros de lechos plástico bacteriano y zanja 

de infiltración. 

1.3. Planteamiento del problema 

El problema abordado en esta investigación se refiere a la generación de sustancias 

contaminantes generada por la instalación de pozos o fosas sépticas en áreas donde 

la cantidad de residentes supera la cavidad de estos sistemas. Como una opción de 

solución a esta problemática, se propone la implementación de un sistema que incluya 

biodigestores equipados con filtros de lechos plástico-bacterianos para tratar las 

aguas residuales domésticas de viviendas ocupadas por una sola familia. 

De acuerdo con Roy y Navaz (2017), los biodigestores con filtros compuestos por 

lechos plástico-bacterianos son dispositivos diseñados para tratar aguas residuales, 

donde se depositan desechos orgánicos como heces humanas, restos de comida y 

estiércol. Estos desechos son descompuestos mediante un proceso anaeróbico, es 
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decir, sin la presencia de oxígeno, lo que permite que los microorganismos presentes 

en los desechos consuman de manera progresiva el nitrógeno y el carbono, dando 

lugar a la emisión de gases como dióxido de carbono, dióxido de azufre, metano y 

monóxido de carbono. 

Dentro del contexto global, los biodigestores se presentan como una alternativa para 

abordar los impactos negativos derivados del uso extendido de pozos sépticos, 

particularmente evidentes en áreas rurales. Sin embargo, la implementación de este 

tipo de sistemas a menudo se ve obstaculizada por la falta de conocimientos técnicos 

por parte de los habitantes locales y la limitada disponibilidad de financiamiento o 

subsidios. Para muchas comunidades, acceder a estos recursos de otras maneras 

podría comprometer su estabilidad económica (Alvarado & Guamán, 2022). 

En el caso específico de Ecuador, se han implementado varios programas destinados 

a democratizar el uso de biodigestores, liderados principalmente por entidades 

gubernamentales como el Instituto de Investigación Geológico y Energético y el 

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Estos programas promueven los 

biodigestores como una herramienta para mitigar el impacto negativo de los pozos 

sépticos y para aprovechar los desechos orgánicos, produciendo abono y gas natural. 

Este enfoque busca evitar la contaminación de fuentes hídricas cercanas. 

El objetivo de este estudio es proporcionar una alternativa para el tratamiento de 

contaminantes como el agua residual mediante la instalación de biodigestores 

equipados con filtros de lechos plástico-bacterianos. Esta solución beneficiaría a los 

habitantes de zonas rurales al aprovechar las funciones de los filtros y obtener abono 

y gas natural, contribuyendo así a reducir los niveles de contaminación en sus 

hogares y en el entorno circundante. 

Por lo tanto, la pregunta de investigación que se busca abordar es: ¿Cómo se puede 

reducir el porcentaje de contaminación ambiental en áreas rurales mediante la 

aplicación de biodigestores con filtros de lechos plástico-bacterianos en el tratamiento 

de aguas residuales domésticas de viviendas unifamiliares? 
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II. ANÁLISIS 

2.1. Metodología 

Para el desarrollo de este estudio, se ha adoptado un enfoque que combina 

investigación exploratoria, descriptiva y explicativa, lo que permite examinar a fondo 

los aspectos clave del tema (Grande & Abascal, 2017). La investigación descriptiva, 

según Lara y Mejía (2022), implica analizar las herramientas de información mediante 

la observación directa. En este caso, la observación previa de las áreas circundantes 

a la parroquia San Juan reveló problemas asociados con la contaminación y las 

filtraciones de los pozos sépticos en los cuerpos de agua cercanos. Esto condujo a la 

identificación de la necesidad de implementar un sistema de tratamiento de aguas 

residuales, específicamente mediante el uso de biodigestores. 

En este estudio, se emplea una investigación de tipo descriptiva para identificar las 

características fundamentales del tema en estudio, como el impacto negativo de los 

pozos sépticos en las áreas rurales (García, 2016). Esta metodología es crucial para 

comprender la naturaleza del problema. Además, se recurre a la investigación 

explicativa para entender los componentes que influyen en el surgimiento del 

fenómeno y sus efectos ambientales (Otega, 2017). 

Para llevar a cabo esta investigación, se emplea un método experimental, que permite 

comparar el comportamiento de diferentes grupos experimentales (Hernández & 

Samperio, 2018). La utilización de este método se justifica por su capacidad para 

analizar y contrastar patrones de comportamiento entre grupos. 

Asimismo, este estudio adopta un enfoque mixto, que combina aspectos cualitativos 

y cuantitativos para comprender procesos complejos mediante la aplicación del 

empirismo y la metodología científica (Sanfeliciano, 2018). En el enfoque cuantitativo, 

se analizan los límites de descarga tanto de cuerpos de agua dulce como del sistema 

de alcantarillado, en relación con las descargas realizadas por las muestras extraídas 

de los pozos sépticos en la parroquia San Juan. 

En la fase inicial del estudio, se emplea un enfoque cualitativo que se materializa a 

través de la observación directa en las cercanías de la parroquia rural llamada San 
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Juan. Esta observación permitió identificar aspectos vinculados al manejo inadecuado 

de las aguas residuales. Como técnica de recolección de datos, se utilizó la 

observación, la cual implica seleccionar y registrar comportamientos, patrones o 

información relevante para su posterior análisis. 

2.2. Análisis de la producción de lodos 

2.2.1. Lodos residuales 

Los residuos semisólidos se generan como el resultado del  tratamiento de aguas 

residuales, lo que resalta la importancia de abordar la contaminación que estos 

residuos pueden causar (Tene & Zambrano, 2023). 

2.2.2. Biodigestor 

Por otra parte, los biodigestores juegan un papel bastante importante dentro del 

proyecto, es así como Moncayo (2017) lo describe como un elemento en el que se 

cargar efluentes que luego de ser fermentados se transforman y descargan como 

bioabono. Dentro de sus funciones se encuentra la producción de una digestión 

anaeróbica, donde los residuos orgánicos descompuestos por bacterias continúan 

siendo aprovechados por otras bacterias (Martí, 2019). 

2.2.3. Filtros de lechos plástico bacteriano 

Los filtros de lechos bacterianos plásticos son un componente fundamental en el 

desarrollo de la investigación, según lo señalado por Salas (2018), ya que representan 

una de las tecnologías más antiguas en este campo, siendo considerados como el 

primer tipo de lecho bacteriano que incluía una distribución hidráulica. Estos filtros 

operan mediante la entrada de aguas residuales desde la parte de arriba del lecho 

bacteriano plástico, en el que las bacterias se adhieren al material de relleno, tal como 

lo describe Roberti (2018). 

2.2.4. Análisis  

Para realizar la caracterización de la producción de lodos, es necesario contar con la 

colaboración de un laboratorio especializado. En este análisis se deben considerar 
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diversos indicadores, como la materia orgánica, el potencial de hidrógeno, los 

coliformes fecales y el carbono. En el presente caso de estudio, se estableció contacto 

con el Grupo Químico Marcos, ubicado en la vía a Daule, con quienes se cotizó el 

análisis. Se determinó que el costo incluido IVA de dicho análisis es de $124.32 USD 

(Anexo 1). 

Por lo tanto, es esencial proporcionar el concepto básico para los indicadores a 

considerar: 

Tabla 1  

Parámetros de análisis de la producción de lodo 

Parámetros de análisis 

Ph (Potencia de 

hidrogeno) 

Permite conocer los niveles de alcalinidad y acidez 

en el suelo. Este indicador es importante, debido a 

que por medio de este se tiene control de la actividad 

química y biológica que interviene en el crecimiento 

de las plantas. 

Coliformes Fecales 

NMP/G En base seca 

Nivel de contaminación ocasionada por elementos en 

descomposición. 

Carbono Es un componente de la materia orgánica, las cuales 

al ser segregada en el suelo combate el impacto 

generado por el aumento del CO2. 

Materia orgánica Es una parte del suelo donde se concentran capas 

de tejido animal o vegetal, que se encuentran en 

proceso de descomposición. 

Nota. Parámetros del análisis de las muestras de lodo producido por el biodigestor. 

Adaptado de “Informe técnico del Grupo Químico Marcos”.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024) 

Para el análisis de caracterización de los lodos es crucial considerar los límites 

referenciales o permisibles. Algunos de estos límites se presentan en la tabla 2, 

mientras que los demás se pueden consultar en el anexo 2. Estos criterios están 

basados en la calidad del suelo establecida en la "Norma de calidad ambiental del 
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recurso suelo y criterios de remediación para suelos contaminados". Es importante 

destacar que el cumplimiento de estos es obligatorio en todo el país. 

Tabla 2  

Criterios referenciales de calidad del suelo 

  

Nota. Tomado de Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de 

remediación para suelos contaminados.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024) 

2.3. Criterios para comprobar la disminución del impacto ambiental  

Para verificar la reducción del impacto ambiental luego de implementar el biodigestor, 
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se deben analizar determinados criterios que corresponden a los que se muestran a 

continuación:  

Tabla 3  

Parámetros de análisis 2 

 

Nota. Parámetros del análisis de las muestras de aguas residuales tratadas por el 

biodigestor. Adaptado de “INDUANÁLISIS”.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024) 
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2.3.1. Límites referenciales según el TULSMA. 

El Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente, es un decreto en 

el que se establecen los reglamentos para las descargas que se generan del sistema 

de alcantarillado, los cuales proponen valores establecidos para concentraciones 

(Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2017). A través de este 

documento, se presentan las cantidades que las descargas de aguas residuales no 

deben exceder. Se establece que las descargas dirigidas al sistema de alcantarillado 

público deben cumplir con los valores decretados en la tabla 8, la cual se encuentra 

en el Registro Oficial No. 387 (2015), específicamente en la página 20 (Anexo 3). 

Estos parámetros son fundamentales para medir el desempeño de los biodigestores 

en el presente caso de estudio. A continuación, se muestran algunos de los límites 

permisibles de descarga al sistema de alcantarillado público: 

Tabla 4  

Tabla 8. límites de descarga al sistema de alcantarillado público 

Parámetros  Expresado como Unidad Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas Sustancias solubles 

en hexano 

mg/1 70 

Explosivos o 

inflamables  

Sustancias mg/1 Cero 

Alkil mercurio  mg/1 No detectable 

Aluminio Al mg/1 5 

Arsénico total As mg/1 0,1 

Nota. Adaptado de “Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente”. 

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024) 

Dado que hay una falta de estudios sobre las fuentes hídricas que reciben las 

descargas dentro del sistema de alcantarillado, es necesario emplear los parámetros 

establecidos en la tabla número 9 del TULSMA (Anexo 4). Esta tabla proporciona 

valores para las descargas que se pueden realizar en cuerpos de agua dulce 
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(Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2017). Se presume que estos 

valores son adecuados para la situación de los pobladores de la parroquia en estudio, 

ya que una evaluación preliminar reveló que las aguas contaminadas de origen 

doméstico arriban un cuerpo cercano de agua dulce. Por consiguiente, se muestran 

algunos de los límites de descarga: 

Tabla 5  

Tabla 9. límites de descarga a un cuerpo de agua dulce 

Parámetros  Expresado como Unidad Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas Sustancias solubles 

en hexano 

mg/1 30 

Alkil mercurio  mg/1 No detectable 

Aluminio Al mg/1 5,0 

Arsénico total As mg/1 0,1 

Bario  mg/1 2,0 

Nota. Adaptado de “Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente”. 

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024).  

Según lo indicado por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica (2017), 

en el caso de descargar efluentes sobre cuerpos de agua marina, estas deben 

verificar que no excedan los límites máximos establecidos en la tabla 10 (Anexo 5). 

Es fundamental destacar que este tipo de descargas está prohibido en áreas de playa. 

Dentro de este grupo de descargas se incluyen las aguas residuales resultantes del 

faenamiento de mariscos y peces, independientemente del tipo de pesca, ya sea 

industrial o artesanal. 

En cuanto a las descargas de líquidos procedentes de embarcaciones, existen 

restricciones adicionales, ya que no se permite su vertido en cuerpos receptores ni en 

los sistemas de alcantarillado. Para el tratamiento adecuado de este tipo de desechos, 

se establece que cada puerto debe contar con un sistema adecuado de recolección y 

disposición de desechos líquidos y sólidos (Ministerio de Ambiente, Agua y Transición 
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Ecológica, 2017). 

Seguidamente, se exhiben algunos de los límites de descarga: 

Tabla 6  

Tabla 10. Límites de descarga a un cuerpo de agua marina 

 

Nota. Adaptado de “Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente”. 

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024).  

 

 

 

 

 

 



14 

 

III. PROPUESTA 

3.1. Descripción 

Se propone el desarrollo de un sistema de tratamiento para las aguas residuales, 

considerando que en muchas zonas rurales no existen sistemas de alcantarillado 

mediante la implementación de un biodigestor tomando como base una familia que 

está ubicada Provincia de Los Ríos perteneciente a la parroquia San Juan, que habita 

específicamente en el recinto la Pitaya, jurisdicción del cantón Pueblo Viejo. La familia 

corresponde a Almeida Ríos, quienes se encuentran conectados a un sistema de 

pozo séptico, compartido por cinco familias. 

El principal problema es que durante épocas de lluvia estos sistemas tienden a 

saturarse e incluso presentan filtraciones y bastante contaminación en cercanas 

fuentes hídricas. Por lo que el biodigestor se encargaría del tratamiento de aguas 

servidas, y el beneficio que ofrece es imposibilitar la saturación del sistema a causa 

de la constante evacuación de líquidos y el hecho de dejar solamente desechos 

sólidos, los cuales se descomponen paulatinamente, además, la familia no se 

encontrará expuesta a percibir olores desagradables gracias al hermetismo del 

biodigestor. 

3.2. Objetivo 

Determinar aspectos a considerar para implementar un sistema compuesto de un 

biodigestor con filtros de lechos plástico bacteriano y zanja de infiltración en un 

domicilio habitado por una sola familia para el tratamiento de aguas residuales. 

3.3. Identificación de costos  

Para el desarrollo del proyecto es necesario una planificación que evidencie los costos 

que se incluyen, dentro de la cotización se identifican los siguientes: 
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Tabla 7  

Costos de implementación 

 

Nota. Adaptado de las cotizaciones realizadas.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024). 

Tabla 8  

Lista de los materiales 

 

Nota. Adaptado de Ferretería “García”.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024). 

Dentro de la planificación se identifican los costos para proceder a implementar el 

sistema, en el cual se requiere de $1.399,02 USD. 
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3.4. Desarrollo del plan piloto para la implementación  

En esta sección se mostrará un plan que permita llevar a cabo la ejecución de los 

biodigestores en una zona rural con el propósito de disminuir los problemas que se 

presentan comúnmente en los sistemas de pozos sépticos de estas comunidades, 

dando como consecuencia contaminación y filtraciones en las fuentes hídricas que se 

encuentran cerca. 

3.5. Proceso de implementación 

Es necesario describir las fases del proceso que se llevará a cabo para la 

implementación del biodigestor y las instalaciones y componentes que se requieren 

para un funcionamiento adecuado. 

3.5.1. Localización 

Es esencial tener en cuenta las recomendaciones del fabricante, que indican que el 

biodigestor no debe ser ubicado en áreas como patios, jardines o banquetas, ni en 

zonas propensas a expansiones en el terreno o paso de vehículos. Además, el terreno 

no debe ser pantanoso ni estar en zonas de relleno ni ser propenso a 

desbordamientos. 

En cuanto a la distancia entre el biodigestor y el punto de descarga, existen diferentes 

alternativas dependiendo del criterio. Por ejemplo, se requiere una distancia mínima 

de 60 metros si se trata de cuerpos de agua dulce que sirven como abastecimiento a 

la población, 30 metros si hay pozos de agua, 15 metros en caso de ser una corriente 

de agua y 5 metros si se encuentra próximo a un predio. 

En el presente análisis, el punto de descarga se encuentra a 5 metros de distancia 

del biodigestor, el cual fue instalado en un predio unifamiliar, sin que exista proximidad 

con ninguno de los factores mencionados anteriormente. 
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Figura 1: Distancia mínima recomendada al punto de descarga 

 

      Fuente: (Rotoplas, 2019) 

3.5.2. Proceso de excavación para colocar el biodigestor. 

Para la excavación se toman criterios del ángulo a considerar en relación a los 

diversos tipos de suelo, en caso de que el suelo sea blando el ángulo debe ir entre 

45° y 60°, mientras que oscila entre 60° y 75° si es estable y el ángulo corresponderá 

a 90° si el suelo es duro. 

Para este caso el terreno muestra un suelo estable, por lo que se opta a un ángulo de 

excavación que va de entre 60° y 75°. Además, durante la realización de la 

excavación se quitaron piedras con filos, pues representan una probabilidad de daño 

hacia el tanque del biodigestor, tomando en consideración las recomendaciones que 

facilita el fabricante, donde indica que se debe dejar una pendiente que impida el paso 

a deslaves. 

También fue necesario bombear para extraer el agua, por lo que el nivel freático era 

elevado, para que así se pueda proceder con la instalación del biodigestor, pero antes 

se requiere compactar el suelo y finalmente instalarlo semienterrado.  
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Figura 2: Ángulo de excavación en relación al suelo 

 

   Fuente: (Rotoplas, 2019) 

3.5.3. Proceso de colocación y relleno  

En el momento de la colocación y el relleno en el proceso de instalación del 

biodigestor, es necesario tomar las precauciones debidas, para colocarlo se mantuvo 

una distancia correspondiente a 20 cm a la pared donde se realiza la excavación para 

así evitar que ocurran daños en las conexiones y se mantuvo una posición vertical. 

Durante el proceso de rellenado, se comenzó agregando la tierra extraída hasta llegar 

a una altura de 30 centímetros. Posteriormente, se llenó el tanque del biodigestor con 

agua, y el proceso culminó cuando se alcanzó la profundidad requerida para enterrar 

el biodigestor. Sin embargo, fue necesario llenar el biodigestor antes de realizar el 

relleno, ya que no se observó un nivel freático elevado. 

Figura 3: Colocación y relleno del biodigestor 

 

  Fuente: (Rotoplas, 2019) 
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3.5.4. Proceso de instalación de cámara para registro de lodos 

El registro de lodos se dará mediante una cámara que se encargará de captar el lodo 

que es generado por el biodigestor, para la realización de este proceso primero se 

determinó la posición en la que debe ser instalada la válvula y luego se realizó una 

excavación para colocar este registro, el cual debe estar con una pendiente de 2% 

para la tubería y a una distancia de menos de 2 metros. 

Esta cámara de registro se destaca por su impermeabilidad, ya que está equipada 

con una tapa que evita que se moje con la lluvia y que se seca fácilmente. El fabricante 

recomienda colocarla sobre calzas. Además, es importante que la cámara de registro 

tenga dimensiones que permitan la colocación de una cubeta. 

Figura 4: Esquema de la caja de registro 

 

Fuente: (Rotoplas, 2019) 

3.5.5. Proceso de instalaciones hidráulicas  

En la instalación hidráulica se emplearon tuberías de PVC. Para ensamblar tanto las 

tuberías de entrada y también realizar el mismo proceso en las de salida, para esto 

se requiere del uso de pegamento, el cual se debe emplear no solo para la unión de 

las tuberías, sino también para realizar el sellado de las mismas y prevenir la 

ocurrencia de filtraciones. 
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3.5.6. Construcción de una zanja de infiltración 

Es necesario construir una zanja de infiltración para permitir que el agua tratada sea 

aprovechada por la vegetación por medio del sistema de tratamiento analizado. Al 

diseñar la zanja, es importante tener en cuenta ciertos criterios. En primer lugar, se 

debe garantizar una separación de al menos 1 metro entre los niveles freáticos y el 

fondo de la zanja. Además, debido a las dimensiones del predio, se considera un 

ancho de 0.50 metros para la zanja. Se ha determinado que la longitud de la zanja 

debe ser de 3 metros y que debe mantenerse una distancia igual a la de cualquier 

árbol. 

3.6. Análisis de resultados del biodigestor aplicado para tratar la muestra 

de aguas residuales 

Siguiendo los pasos descritos en los apartados anteriores, se procedió con la 

implementación del biodigestor y se permitió que este tratara las aguas residuales 

durante 15 días antes de tomar muestras de las aguas tratadas, las cuales fueron 

enviadas al laboratorio Ingeestudios. 

Dentro del biodigestor, se manejó un caudal de 0.02 litros por segundo, 

correspondiente a un valor promedio para un establecimiento en el que viven 5 

personas. Es importante señalar que se tomaron como referencia los límites 

establecidos por el Texto Unificado De Legislación Secundaria De Medio Ambiente 

(TULSMA, 2017) para el análisis de las muestras. 

Luego de 15 días tras instalar el biodigestor en la vivienda de la familia considerada 

para el estudio se tomó la primera muestra. Esta mostró de entrada 735.7 mg/l de 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y de salida 423.7 mg/l de DBO, lo que resultó 

en 42.4% de porcentaje de remoción de DBO. Este último está dentro del rango 

teórico de remoción de DBO, que va del 20% al 40%. Sin embargo, se observó que 

el nivel de DBO en la salida era tres veces mayor que el límite referencial de 100 mg/l, 

lo que sugiere una alta contaminación en el agua tratada. 

En cuanto a la DQO, se registraron valores 1422 mg/l de entrada y valores de salida 
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de 1477 mg/l, además de un porcentaje de remoción de DQO de -3.86%, lo que indica 

que no hubo remoción de este parámetro en el biodigestor. El valor de DQO en la 

salida fue 6.3 veces mayor que el límite referencial de 200 mg/l. 

En cuanto a la presencia de coliformes fecales, se encontraron 920,000 NMP/100 ml 

en la entrada y 110,000 NMP/100 ml en la salida, lo que resultó en un porcentaje de 

remoción del 88%. Aunque este porcentaje es alto, el valor de salida superó el límite 

referencial de 2000 NMP/100 ml, lo que indica una eficacia mínima del biodigestor en 

la reducción de los coliformes fecales. 

En resumen, los resultados de la primera muestra muestran que el biodigestor no 

cumplió con los estándares establecidos en la tabla 9 del TULSMA (2017). 

Tabla 9  

Primera toma de muestras 

 

Nota. Adaptado de los resultados expuestos por el laboratorio “INGEESTUDIO”.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024). 

En cuanto a las grasas y aceites, se encontraron 17.6 mg/l en la entrada y 3.5 mg/l 

en la salida del biodigestor, lo que representa una remoción del 80.1%. Se observó 

que el uso de soporte plástico permitió la remoción de grasas y aceites, mientras que 

sin este soporte no hubo remoción alguna. El límite permisible de salida para este 
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parámetro es de 30 mg/l, y el valor obtenido está muy por debajo de este límite. 

Respecto a los sólidos suspendidos totales, se registraron 700 mg/l en la entrada y 

86 mg/l en la salida del biodigestor, con una remoción del 87.7%. Este porcentaje se 

encuentra dentro del rango esperado del 70% al 90%. El límite referencial para este 

parámetro es de 130 mg/l, y el valor obtenido está un 34% por debajo de este límite. 

En cuanto a los tensoactivos, se registraron 0.93 mg/l en la entrada y 0.89 mg/l en la 

salida del biodigestor, con una remoción del 4.3%, lo que indica una remoción muy 

baja. El límite para este parámetro es de 0.5 mg/l en la salida, y el valor obtenido 

supera este límite en un 78%, lo que sugiere altos niveles de contaminación en estas 

emisiones. 

Después de obtener estos resultados, se procedió con la instalación de los lechos 

plásticos bacterianos y se les permitió aproximadamente un mes para adaptarse 

antes de tomar nuevas muestras. En la segunda toma de muestras, se observó 735.7 

mg/l de DBO de entrada, en el DBO de salida se presentó 176.5 mg/l y con respecto 

al porcentaje de remoción se evidencia el 76%. Este porcentaje fue mayor en un 

42.4% en comparación con los resultados sin la presencia del lecho plástico interno, 

lo que sugiere una influencia positiva al agregar este lecho. Aunque hubo una 

reducción en el valor de DBO en la salida, todavía no se alcanzó el Límite Máximo 

Permisible (LMP) de descarga, lo que indica la necesidad de un tratamiento adicional 

antes de la descarga. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la segunda toma de 

muestras en referencia a la tabla del TULSMA número 9.  

Tabla 10  

Segunda toma de muestras 

Parámetro 

(Unidades) 

Expresado 

como 
Unidad 

Límite 

máximo 

permisible 

Entrada 

de agua 

residual 

Salida 

de agua 

residual 

Porcentaje 

de 

remoción 

Demanda DBO5 mg/1  100 735,7 176,5 76% 
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Parámetro 

(Unidades) 

Expresado 

como 
Unidad 

Límite 

máximo 

permisible 

Entrada 

de agua 

residual 

Salida 

de agua 

residual 

Porcentaje 

de 

remoción 

Bioquímica 

de Oxigeno 

(5 días)  

Demanda 

Química de 

Oxigeno 

DQO mg/1  200 1422 511 64,1% 

Coliformes 

fecales 

NMP NMP/100 

ml  

2000 920000 940000 -2,2% 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

SST mg/1  130 700 48 93,1% 

Aceites y 

grasas 

Sustancias 

solubles en 

hexano 

mg/1  30 17,6 3,5 80,1% 

Tensoactivos Sustancias 

activas al 

azul de 

metileno. 

mg/1  0,5 0,93 3,54 -380% 

Nota. Adaptado de los resultados expuestos por el laboratorio “INGEESTUDIO”. 

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024). 

En cuanto a la DQO, se registró una entrada de 1422 mg/l, salida de 511 mg/l y 

remoción del 64.1%. Esto indica que el uso de soporte plástico permitió una remoción 

adecuada de este parámetro. Sin embargo, la DQO de salida aún no cumple con el 

límite máximo permisible, por lo que se requerirá realizar un tratamiento adicional 

antes de su descarga. 

En cuanto a los coliformes fecales, se encontraron 920000 NMP/100 ml en la entrada, 

940000 NMP/100 ml en la salida y un porcentaje de remoción negativo del 2.2%. Esto 

sugiere que la acción realizada por el biodigestor es mínima para reducir los 

coliformes fecales, por lo que se necesitará una desinfección final utilizando 
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materiales como pastillas de cloro o hipoclorito de calcio. 

En cuanto a las grasas y aceites, se registraron 17.6 mg/l en la entrada, 3.5 mg/l en 

la salida y un porcentaje de remoción del 80.1%. Esto indica que el uso de soporte 

plástico permitió una remoción efectiva de estos compuestos, y el valor obtenido está 

muy por debajo del límite permisible. 

En cuanto a los sólidos suspendidos totales, se encontraron 700 mg/l en la entrada, 

48 mg/l en la salida y un porcentaje de remoción del 93.1%. Este porcentaje es más 

alto en comparación con el uso del medio de soporte plástico. El valor obtenido está 

un 63% por debajo del límite referencial. 

En cuanto a los tensoactivos, se registraron 0.93 mg/l en la entrada, 3.54 mg/l en la 

salida y un porcentaje de remoción del -380%. Esto indica que el valor obtenido de la 

muestra supera el límite de descarga que se permite a un cuerpo de agua dulce, lo 

que sugiere niveles elevados de contaminación en estas emisiones. 

En resumen, el estudio logró demostrar la eficiencia de un biodigestor con lechos 

plásticos bacterianos en el tratamiento llevado a cabo en aguas residuales de una 

vivienda habitada por una única familia, mostrando una reducción importante en los 

niveles de contaminación presentes. 

3.7. Análisis de resultados del biodigestor utilizado en la muestra de lodos 

residuales 

El análisis reveló que la presencia de coliformes fue de 108 NMP/100 g, lo que 

representa un valor 46% menor al LMP de 200 NMP/100 g. Con respecto al pH, que 

debe estar en el rango de 6 a 8, se registró un nivel de 6.89, dentro del rango 

establecido. 

Respecto al contenido de carbono, se establecen dos límites: uno de bajo impacto 

(1%) y otro de impacto severo (10%). El nivel de carbono fue de 0.74%, un 26% por 

debajo del límite de bajo impacto, lo que indica que está entre los límites permitidos y 

contribuye a reducir los efectos negativos en el medio ambiente. 
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Por último, se encontró un contenido de materia orgánica del 1.28%, mientras que el 

límite permisible es del 5%. Dado que el lodo generado por el biodigestor se utiliza 

como abono orgánico, estos resultados sugieren que el nivel es bajo con respecto a 

la materia orgánica. 

En resumen, los resultados del análisis se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles, lo que indica que el biodigestor está funcionando adecuadamente y 

contribuyendo a reducir los efectos negativos en el medio ambiente. 

Tabla 11  

Análisis de lodos del biodigestor 

 

Nota. Adaptado de resultados dados por el laboratorio “INGEESTUDIO”.  

Elaborado por: Coronel Cedeño (2024). 
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IV. CONCLUSIONES 

4.1. Conclusiones 

La conclusión refleja de manera precisa y concisa el logro del objetivo general del 

estudio: examinar la eficacia de un sistema de tratamiento de aguas contaminadas 

por el uso doméstico utilizando un biodigestor con filtros de lechos plásticos 

bacterianos. Destaca que esta implementación demuestra una alta eficiencia en la 

reducción de la carga contaminante de las aguas residuales, abarcando diversos 

parámetros de análisis. Es una declaración clara y contundente que resume el éxito 

del estudio en cumplir su propósito principal 

También, se cumplió con el primer objetivo específico, pues se caracterizó la 

producción de lodos y se observó que por lo general el lodo es espeso y negro cuando 

se abre la válvula para pase al registro, este proceso puede tomar de 3 a 10 minutos, 

conteniendo 1.28% de fracciones de materia orgánica y un pH de 6.89 aproximado al 

neutro, por otra parte presenta de niveles de carbono un 0.74%, dado esto, se 

determinó que no se puede utilizar este lodo para abono, sin embargo, se puede 

reducir el impacto ambiental en el suelo debido al nivel de carbono. 

Asimismo, se logró cumplir el segundo objetivo específico, puesto que se verificó la 

reducción del impacto ambiental por medio de la DBO, el cual corresponde a un 

parámetro que contribuye a conocer el nivel en el que se encuentra el agua 

contaminada, se determinó que es posible reducir la carga contaminante hasta antes 

de llegar al límite máximo permisible. Con respecto al aire, se presenta un mínimo el 

impacto gracias a la reducción de filtraciones que impiden la propagación de olores 

por descomposición y también se evidencia un mínimo en el impacto negativo sobre 

el suelo, dado que los lodos que se generaron poseen porcentajes de carbono 

menores al 1%. 

Además, se consiguió alcanzar el tercer objetivo específico, ya que se consideraron 

las recomendaciones del fabricante para diseñar el biodigestor y fue instalado 

semienterrado con un ángulo entre 45° y 60°de excavación, por su parte, el registro 

de lodos fue instalado a una distancia considerable al biodigestor menor a 2 m. La 
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descripción detallada de la construcción de la zanja de filtración proporciona 

información clara sobre sus dimensiones y ubicación, así como su función en el 

tratamiento de las aguas residuales antes de pasar por el sistema de cloración y el 

biodigestor. Además, el análisis del costo de implementación del sistema ofrece 

transparencia sobre los gastos involucrados, desde el precio de los componentes 

hasta los honorarios del personal técnico y los análisis de laboratorio. Esta 

información es crucial para evaluar la viabilidad y la eficiencia económica del proyecto. 

El análisis detallado del desempeño del biodigestor con filtros de lechos plásticos 

bacterianos proporciona una visión clara de su eficiencia en la reducción de la carga 

contaminante de las aguas residuales. A pesar de las mejoras en la reducción de 

DBO, DQO y la presencia de aceites y grasas, el alto nivel de coliformes fecales 

detectado indica la necesidad de implementar medidas adicionales, como un sistema 

de desinfección final, para garantizar que las aguas tratadas cumplan con los 

estándares de calidad requeridos antes de ser descargadas en el cuerpo de agua 

dulce. Este análisis completo permite una evaluación integral del sistema y orienta 

hacia posibles mejoras para su eficacia. 

4.2. Recomendaciones 

La recomendación de impulsar programas para la construcción de biodigestores en 

zonas rurales. Estos programas no solo contribuirían a mejorar la calidad del ambiente 

y la salud de los pobladores al tratar adecuadamente las aguas residuales, sino que 

también podrían promover la sostenibilidad al aprovechar la generación de desechos 

sólidos para la regeneración de suelos degradados. 

El Estado ecuatoriano podría considerar ofrecer subsidios o incentivos financieros 

para facilitar la implementación de estos sistemas por parte de los pobladores rurales. 

Además, sería importante proporcionar capacitación y apoyo técnico para garantizar 

que los sistemas sean instalados y mantenidos adecuadamente. 

Al promover la adopción de tecnologías de tratamiento de aguas residuales en áreas 

rurales, se estaría contribuyendo no solo a la mejora del medio ambiente y la salud 

pública, sino también al desarrollo sostenible de las comunidades rurales al brindarles 
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acceso a soluciones innovadoras y ecológicas para sus necesidades de saneamiento. 

También, a las autoridades legales de la Parroquial Rural San Juan, se recomienda 

considerar una determinada cantidad de recursos económicos para que en base al 

estudio previamente realizado se implemente este tipo de sistema para la depuración 

de agua servidas, con el propósito de garantizar un entorno sano y preservar la salud 

para sus habitantes.  

Al Ministerio de Ambiente, se recomienda llevar a cabo iniciativas que contribuyan a 

la posibilidad de diseñar biodigestores partiendo de materiales reciclados, con la 

finalidad de abaratar el costo de estos y facilitar el acceso a estos sistemas por parte 

de los habitantes de zonas rurales considerando que la economía no es buena en la 

mayoría de estas familias.  

Se recomienda al Ministerio de Agricultura, crear estímulos para la obtención de lodos 

que estén digeridos por medio del sistema de biodigestores, para que sean aplicados 

para conseguir la remediación ambiental en suelos hayan sido afectados a causa de 

los procesos de degradación.  

A la familia beneficiaria se recomienda utilizar responsablemente el sistema 

implementado, para así evitar lanzar papeles, desechos o cualquier material que 

provoque la obstrucción en la tubería, de la misma manera se aconseja evitar 

encender llamas en lugares cercanos al sistema, ya que, la liberación de gas metano 

se da por la descomposición de los desechos sólidos, el cual es inflamable y volátil. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Cotización Análisis de lodos 
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Anexo 2. Criterios referenciales de la calidad que debe de tener el suelo 
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Anexo 3. Tabla 8. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público 
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Anexo 4. Tabla 9. Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce 
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Anexo 5. Tabla 10. Límites de descarga a un cuerpo de agua marina 
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