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.  INTRODUCCION

En Ecuador, se distinguen claramente las areas urbanas de las rurales, siendo estas
ltimas el escenario de diversas necesidades fundamentales. Entre estas, destaca la
imperiosa demanda de sistemas de alcantarillado publico. Ante esta carencia, muchas
comunidades optan por la instalacion de pozos sépticos como una solucién para el
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, esta alternativa comun conlleva
riesgos, ya que, al ser compartida por multiples 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 exposicion a estos sistemas de tratamiento de aguas residuales. Por
ende, surge la necesidad de proponer una alternativa ecoldgica que no solo proteja
la salud de la poblacion, sino que también promueva un entorno habitable y una
calidad de vida digna. La implementaciéon de biodigestores se plantea como una
solucion viable, ya que estos sistemas aprovechan los desechos orgénicos para la
producciébn 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 instalacion de
biodigestores que contengan filtros de lechos plastico-bacterianos, con el objetivo de
controlar y monitorear las aguas residuales, considerando aspectos bacterioldgicos,
guimicos Yy fisicos. El propdsito es mitigar el impacto ambiental causado por estos
residuos. La eficacia del sistema se evaluara mediante la instalacion inicial del
biodigestor y la toma de muestras de agua tratada. Después de un periodo de 15
dias, se implementaran los filtros de lechos plasticos, y se tomaran nuevas muestras

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

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes histéricos

Con el paso del tiempo, la humanidad ha mostrado un creciente interés en el
1



desarrollo de nuevas fuentes de energia para satisfacer necesidades que, debido a
las condiciones territoriales, resultan dificiles de cubrir, especialmente para las
poblaciones que residen en zonas rurales. En este contexto, se ha observado una
busqueda constante de energias accesibles y econémicas, asi como de métodos para
gestionar los desechos organicos. Una solucion que ha surgido para abordar ambas

necesidades es el biodigestor (Kessler, 2020).

Los primeros indicios de procesos para la renovacion de recursos se remontan a
principios del siglo XX, con el tratamiento de aguas residuales. En 1900, se logro
accionar motores de manera efectiva gracias a la produccion de biogas. En 1904, se
implementaron procesos combinados para tratar aguas residuales, incluyendo la
purificacion del agua y la produccion de biogas. En 1906, se descubrio que el metano
se formaba a partir de la combinacién de hidrégeno, formato y diéxido de carbono.
Este hallazgo se produjo durante experimentos de recoleccion de acetato realizados
por Sohngen, quien aplico un proceso de dos fases para obtener este resultado.
Ademés, Tanque Imhoff realiz6 un descubrimiento significativo al desarrollar un
clarificador primario que funcionaba como un digestor anaerdbico en Ruhr, Alemania
(Medina, 2010).

En el afio de 1913, se origind por primera vez un digestor destinado a la fermentacion
sin Oz, conocida como anaerodbica, la cual se usaba para lograr abastecer los
sistemas de calefaccion. Aproximadamente, para mediados de 1920, se construyé
una planta que se encargue de depurar las aguas contaminadas que producia biogas,
por su parte, Alemania recolectaba este gas por medio de su servicio de gas publico
(Corona, 2007). Estos eventos marcaron el inicio del desarrollo e implementacion 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 depuracion de aguas residuales. Un
ejemplo de estas investigaciones es un analisis efectuado por estudiantes de

Ingenieria Ambiental (Grijalva y Gualotuiia, 2019), que se centré6 en evaluar el
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rendimiento del estiércol de vaca en la generacion de biogas. En este estudio, se
disefiaron sistemas de biodigestores con diversas proporciones de desechos
organicos y variaciones de temperatura, los cuales fueron evaluados en términos de

su eficacia mediante la medicion de los niveles de biometanizacion del estiércol.

Este estudio implementd tres configuraciones de biodigestores y descubrié que
mantener una relacion adecuada entre los sdlidos totales y volatiles, asi como
asegurar una correspondencia entre la alcalinidad y la concentracion de &cidos,
favorecié la produccién de gas. Se determind que la proporcion Optima para
maximizar la generacion de gas fue de tres partes de agua por cada parte de estiércol,
en contraposicion a la proporcion habitualmente empleada de cuatro partes de agua
(Grijalva & Gualotuiia, 2019).

En otra linea de investigacion, Peladez (2020) emprendi6é un estudio con el propdésito
de disefiar un biodigestor anaerodbico discontinuo destinado a la produccién de biogas
en areas de escasos recursos econémicos dentro del canton Jipijapa. Este biodigestor
fue concebido como una opcion rentable y sostenible para comunidades que
actualmente dependen de la quema de madera para satisfacer sus necesidades
energeéticas. El objetivo principal era ofrecer un combustible econdémico y renovable,
al mismo tiempo que se contribuia al bienestar econémico familiar mediante la
implementacion de biodigestores de facil instalacion y bajo costo. Los biodigestores
elaborados con materiales reciclados demostraron ser eficientes al generar biogas en

un lapso de tres meses (Pelaez, 2020).

Adicionalmente, Guamanquispe y Perdomo (2018) propusieron un sistema que se
encargue de tratar residuos solidos mediante un biodigestor tubular en una granja
avicola. Esta propuesta permitiria aprovechar los excrementos producidos en la
granja como una fuente alternativa de energia, con el fin de disminuir gradualmente

la dependencia de los combustibles fosiles.

Estos proyectos estan dirigidos a areas 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 publica al filtrarse al suelo y

convertirse en focos de contaminacion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Examinar la creacion de un sistema de tratamientos de aguas residuales mediante un
biodigestor con filtros de lechos plastico-bacterianos para aminorar la contaminacion

en el entorno causada por estos desechos.

1.2.2. Objetivos Especificos

®,

% Caracterizar la produccion de lodos, utilizando un biodigestor con filtros de

lechos plastico bacteriano, mediante el analisis y medicion.

% Analizar los criterios para comprobar la disminucion del impacto en el medio

ambiente tras la implementacion del biodigestor en una vivienda unifamiliar.

7

% Proponer la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales
elaborado por un biodigestor con filtros de lechos plastico bacteriano y zanja

de infiltracion.
1.3. Planteamiento del problema

El problema abordado en esta investigacion se refiere a la generacion de sustancias
contaminantes generada por la instalacion de pozos o fosas sépticas en areas donde
la cantidad de residentes supera la cavidad de estos sistemas. Como una opciéon de
solucién a esta problematica, se propone laimplementacion de un sistema que incluya
biodigestores equipados con filtros de lechos plastico-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 plastico-bacterianos son dispositivos disefiados para tratar aguas residuales,
donde se depositan desechos organicos como heces humanas, restos de comida y

estiércol. Estos desechos son descompuestos mediante un proceso anaerdbico, es
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decir, sin la presencia de oxigeno, lo que permite que los microorganismos presentes
en los desechos consuman de manera progresiva el nitrogeno y el carbono, dando
lugar a la emision de gases como dioxido de carbono, didxido de azufre, metano y

monoxido 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 areas rurales. Sin embargo, la implementacion 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

podria comprometer su estabilidad econémica (Alvarado & Guaméan, 2022).

En el caso especifico de Ecuador, se han implementado varios programas destinados
a democratizar el uso de biodigestores, liderados principalmente por entidades
gubernamentales como el Instituto de Investigacion Geologico 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 organicos, produciendo abono y gas natural.

Este enfoque busca evitar la contaminacion de fuentes hidricas cercanas.

El objetivo de este estudio es proporcionar una alternativa para el tratamiento de
contaminantes como el agua residual mediante la instalacion de biodigestores
equipados con filtros de lechos plastico-bacterianos. Esta solucion beneficiaria a los
habitantes de zonas rurales al aprovechar las funciones de los filtros y obtener abono
y gas natural, contribuyendo asi a reducir los niveles de contaminacion en sus

hogares y en el entorno circundante.

Por lo tanto, la pregunta de investigacion que se busca abordar es: ¢ Como se puede
reducir el porcentaje de contaminacion ambiental en areas rurales mediante la
aplicacién de biodigestores con filtros de lechos plastico-bacterianos en el tratamiento

de aguas residuales domésticas de viviendas unifamiliares?



II.  ANALISIS
2.1. Metodologia

Para el desarrollo de este estudio, se ha adoptado un enfoque que combina
investigacion exploratoria, descriptiva y explicativa, lo que permite examinar a fondo
los aspectos clave del tema (Grande & Abascal, 2017). La investigacion descriptiva,
segun Lara y Mejia (2022), implica analizar las herramientas de informacién mediante
la observacion directa. En este caso, la observacion previa de las areas circundantes
a la parroquia San Juan revel6 problemas asociados con la contaminaciéon y las
filtraciones de los pozos sépticos en los cuerpos de agua cercanos. Esto condujo a la
identificacion de la necesidad de implementar un sistema de tratamiento de aguas

residuales, especificamente mediante el uso de biodigestores.

En este estudio, se emplea una investigacion de tipo descriptiva para identificar las
caracteristicas fundamentales del tema en estudio, como el impacto negativo de los
pozos sépticos en las areas rurales (Garcia, 2016). Esta metodologia es crucial para
comprender la naturaleza del problema. Ademas, se recurre a la investigacion
explicativa para entender los componentes que influyen en el surgimiento del

fendmeno y sus efectos ambientales (Otega, 2017).

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplea un método experimental, que permite
comparar el comportamiento de diferentes grupos experimentales (Hernandez &
Samperio, 2018). La utilizacion 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 aplicacion del
empirismo y la metodologia cientifica (Sanfeliciano, 2018). En el enfoque cuantitativo,
se analizan los limites de descarga tanto de cuerpos de agua dulce como del sistema
de alcantarillado, en relacién con las descargas realizadas por las muestras extraidas

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 observacién directa en las cercanias de la parroquia rural llamada San
6



Juan. Esta observaciéon permitié identificar aspectos vinculados al manejo inadecuado
de las aguas residuales. Como técnica de recoleccion de datos, se utilizo la
observacion, la cual implica seleccionar y registrar comportamientos, patrones o

informacion relevante para su posterior analisis.

2.2. Analisis de la produccién de lodos

2.2.1. Lodos residuales

Los residuos semisolidos se generan como el resultado del tratamiento de aguas
residuales, lo que resalta la importancia de abordar la contaminacién 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 asi 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 produccion de una digestion
anaerobica, donde los residuos organicos descompuestos por bacterias contindian

siendo aprovechados por otras bacterias (Marti, 2019).
2.2.3. Filtros de lechos plastico bacteriano

Los filtros de lechos bacterianos plasticos son un componente fundamental en el
desarrollo de la investigacion, segun lo sefialado por Salas (2018), ya que representan
una de las tecnologias mas antiguas en este campo, siendo considerados como el
primer tipo de lecho bacteriano que incluia una distribucion hidraulica. Estos filtros
operan mediante la entrada de aguas residuales desde la parte de arriba del lecho
bacteriano plastico, en el que las bacterias se adhieren al material de relleno, tal como
lo describe Roberti (2018).

2.2.4. Analisis
Para realizar la caracterizacion de la produccion de lodos, es necesario contar con la

colaboracion de un laboratorio especializado. En este andlisis se deben considerar
7



diversos indicadores, como la materia organica, el potencial de hidrégeno, los
coliformes fecales y el carbono. En el presente caso de estudio, se establecié contacto
con el Grupo Quimico Marcos, ubicado en la via a Daule, con quienes se cotizé el
analisis. Se determiné que el costo incluido IVA de dicho analisis es de $124.32 USD
(Anexo 1).

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

considerar:

Tabla 1

Parametros de analisis de la produccion de lodo

Parametros de andlisis

Ph (Potencia de Permite conocer los niveles de alcalinidad y acidez

hidrogeno) en el suelo. Este indicador es importante, debido a
gue por medio de este se tiene control de la actividad
guimica y bioldgica que interviene en el crecimiento

de las plantas.

Coliformes Fecales Nivel de contaminacién ocasionada por elementos en
NMP/G En base seca descomposicion.
Carbono Es un componente de la materia orgénica, las cuales

al ser segregada en el suelo combate el impacto
generado por el aumento del CO2.

Materia organica Es una parte del suelo donde se concentran capas
de tejido animal o vegetal, que se encuentran en

proceso de descomposicion.

Nota. Parametros del analisis de las muestras de lodo producido por el biodigestor.
Adaptado de “Informe técnico del Grupo Quimico Marcos”.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024)

Para el analisis de caracterizacion de los lodos es crucial considerar los limites
referenciales o permisibles. Algunos de estos limites se presentan en la tabla 2,
mientras que los demas se pueden consultar en el anexo 2. Estos criterios estan
basados en la calidad del suelo establecida en la "Norma de calidad ambiental del
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recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados”. Es importante

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

Tabla 2

Criterios referenciales de calidad del suelo

Unidades
Parametro (Concentracion en peso Valor

seco de suelo)

Parametros generales

Conductividad ds/M 2
Ph 6a8
Relacion de Adsorcion de 4

Sodio (indice SAR)

Parametros inorganicos

Arsénico (inorganico) mg/kg 5
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua mg/kg 1
caliente)

Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 30
Cromo Total mg/kg 20
Cromo VI mg/kg 2.5
Cianuro (libre) mg/kg 0.25

Nota. Tomado de Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
remediacion para suelos contaminados.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024)

2.3. Criterios para comprobar la disminucion del impacto ambiental

Para verificar la reduccion del impacto ambiental luego de implementar el biodigestor,
9



se deben analizar determinados criterios que corresponden a los que se muestran a

continuacion:
Tabla 3

Parametros de analisis 2

Parametros de analisis

Demanda de

(DBO)

Bioquimica Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Coliformes fecales

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Tensoactivos

Es la cantidad de oxigeno que los

microorganismos especialmente
bacterias (aerdbicas o anaerdbicas),
hongos y plancton consumen durante
la degradacidn de las sustancias
organicas contenidas en la muestra. Se
usa para medir el grado de
contaminacion.

Es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica por
medios quimicos y convertirla en CO5 vy
H,0O.

La presencia de bacterias coliformes es
un indicio de que el agua puede estar
contaminada con aguas negras u otro
tipo de desechos en descomposicidn.
La cantidad de residuos retenidos es
un filtro de fibra de vidrio con tamafio
de poro nominal de 0.45 micras y hace

referencia al material particulado que

se mantiene en suspensidn en las
corrientes de agua superficial y/o
residual.

Son componentes que ayudan a

disolver o emulsionar sustancias
insolubles en agua, aceites, grasas,

suciedad.

Nota. Parametros del andlisis de las muestras de aguas residuales tratadas por el

biodigestor. Adaptado de “INDUANALISIS”.

Elaborado por: Coronel Cedefio (2024)



2.3.1. Limites referenciales segun el TULSMA.

El Texto Unificado de Legislacion 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 Transicion Ecoldgica, 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
publico deben cumplir con los valores decretados en la tabla 8, la cual se encuentra
en el Registro Oficial No. 387 (2015), especificamente en la pagina 20 (Anexo 3).
Estos parametros son fundamentales para medir el desempefio de los biodigestores
en el presente caso de estudio. A continuacion, se muestran algunos de los limites

permisibles de descarga al sistema de alcantarillado publico:

Tabla 4

Tabla 8. limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo

permisible

Aceites y grasas Sustancias solubles mg/1 70

en hexano

Explosivos 0 Sustancias mg/1 Cero

inflamables

Alkil mercurio mg/1 No detectable

Aluminio Al mg/1 5

Arsénico total As mg/1 0,1

Nota. Adaptado de “Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente”.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024)

Dado que hay una falta de estudios sobre las fuentes hidricas que reciben las
descargas dentro del sistema de alcantarillado, es necesario emplear los parametros
establecidos en la tabla nimero 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 Transicidon Ecoldgica, 2017). Se presume que estos
valores son adecuados para la situacion de los pobladores de la parroquia en estudio,
ya que una evaluacion preliminar revel6 que las aguas contaminadas de origen
doméstico arriban un cuerpo cercano de agua dulce. Por consiguiente, se muestran

algunos de los limites de descarga:

Tabla 5
Tabla 9. limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo

permisible

Aceites y grasas Sustancias solubles mg/1 30

en hexano

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 Legislacién Secundaria de Medio Ambiente”.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024).

Segun lo indicado por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (2017),
en el caso de descargar efluentes sobre cuerpos de agua marina, estas deben
verificar que no excedan los limites maximos establecidos en la tabla 10 (Anexo 5).
Es fundamental destacar que este tipo de descargas esta prohibido en areas 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 liquidos 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 recoleccion y

disposicion de desechos liquidos y sdlidos (Ministerio de Ambiente, Agua y Transiciéon
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Ecolégica, 2017).

Seguidamente, se exhiben algunos de los limites de descarga:

Tabla 6

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

Limite maximo permisible

(B)
(A)
] Expresado DESCARGAS
Parametros Unidad DESCARGAS EN
como MEDIANTE
ZONA DE
EMISARIOS
ROMPIENTES
SUBMARINOS
Sustancias
Aceitesy
solubles en mg/1 30 30
grasas
hexano
Arsénico total As mg/1 0,5 0,5
Aluminio Al mg/1 5,0 50
Cianuro total CN mg/1 0,2 0,2

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

Elaborado por: Coronel Cedefio (2024).
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.  PROPUESTA

3.1. Descripcion

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 implementacion de un biodigestor tomando como base una familia que
esta ubicada Provincia de Los Rios perteneciente a la parroquia San Juan, que habita
especificamente en el recinto la Pitaya, jurisdiccion del cantdn Pueblo Viejo. La familia
corresponde a Almeida Rios, 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 contaminacion en cercanas
fuentes hidricas. Por lo que el biodigestor se encargaria del tratamiento de aguas
servidas, y el beneficio que ofrece es imposibilitar la saturacion del sistema a causa
de la constante evacuacion de liquidos y el hecho de dejar solamente desechos
sélidos, los cuales se descomponen paulatinamente, ademas, la familia no se
encontrara 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 plastico bacteriano y zanja de infiltracion en un

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

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

gue se incluyen, dentro de la cotizacion se identifican los siguientes:
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Tabla 7

Costos de implementacion

Elemento Costo
Tanque de biodigestory accesorios $ 322.50 USD
Filtros de lechos plasticos-bacterianos $443.52 USD
Aplicacion de filtros $198.00 USD
Analisis de muestras en el laboratorio $426.00 USD
Contratacion de técnicos $120.00 USD
Nota. Adaptado de las cotizaciones realizadas.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024).
Tabla 8
Lista de los materiales
Materiales Cantidad Precio Unit Total
Tuberia PVC 4" 1 $ 6.00 b 6,00
Tuberia PVC 2" 4 $ 3.00 % 12.00
Uniones PVC 4" 2 $ 4,50 $ 9.00
Codos PVC 4" 1 $ 2.50 $ 2.50
Reductor de 4" a 2" 1 $ 3.50 b 3.50
TPVC 2" 1 $ 4.00 % 4.00
Codo PVC 2" 2 $ 1.00 b 2,00
Calipega 2 $ 3.50 $ 7.00
Tablas de encofrado 6 $ 4.00 b 24 .00
Cuartones 2u $ 2.50 b 5,00
Tiras $ 2,00 % 8,00
Clavos 21b $ 2.00 5 4.00
Valor total $ 87,00

Nota. Adaptado de Ferreteria “Garcia”.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024).

Dentro de la planificacion 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 implementacion

En esta seccién se mostrard un plan que permita llevar a cabo la ejecucion de los
biodigestores en una zona rural con el propésito de disminuir los problemas que se
presentan comunmente en los sistemas de pozos sépticos de estas comunidades,
dando como consecuencia contaminacion y filtraciones en las fuentes hidricas que se

encuentran cerca.
3.5. Proceso de implementacion

Es necesario describir las fases del proceso que se llevard a cabo para la
implementacion del biodigestor y las instalaciones y componentes que se requieren

para un funcionamiento adecuado.
3.5.1. Localizacién

Es esencial tener en cuenta las recomendaciones del fabricante, que indican que el
biodigestor no debe ser ubicado en areas como patios, jardines o banquetas, ni en
zonas propensas a expansiones en el terreno o paso de vehiculos. Ademas, 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 minima
de 60 metros si se trata de cuerpos de agua dulce que sirven como abastecimiento a
la poblacion, 30 metros si hay pozos de agua, 15 metros en caso de ser una corriente

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

En el presente analisis, 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 minima recomendada al punto de descarga

60m 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.

Fuente: (Rotoplas, 2019)
3.5.2. Proceso de excavacion para colocar el biodigestor.

Para la excavacion se toman criterios del angulo a considerar en relacion a los
diversos tipos de suelo, en caso de que el suelo sea blando el angulo debe ir entre
45°y 60°, mientras que oscila entre 60° y 75° si es estable y el angulo correspondera

a 90° si el suelo es duro.

Para este caso el terreno muestra un suelo estable, por lo que se opta a un &ngulo de
excavacion que va de entre 60° y 75°. Ademds, durante la realizacion de la
excavacion se quitaron piedras con filos, pues representan una probabilidad de dafio
hacia el tanque del biodigestor, tomando en consideracién 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 freatico era
elevado, para que asi se pueda proceder con la instalacion del biodigestor, pero antes

se requiere compactar el suelo y finalmente instalarlo semienterrado.
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Figura 2: Angulo de excavacion en relacion al suelo

Expansion Aho-Medio 8ajo Nubo

Tipo de suelo Suelo plistico blando o rocoso inestable | Suelo estable o tepetate Suelo duro roca

= ——— —_—
. C‘; 44 y U s} ’ @ Q
—_— —_— —
| ARotopss oo [ .7?3?""’1’

Angulo de excavacion

Entre 45 y 60 grados Entre 60y 75 grados 90 grados

Fuente: (Rotoplas, 2019)
3.5.3. Proceso de colocacion y relleno

En el momento de la colocacion y el relleno en el proceso de instalacion 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 excavacion para

asi evitar que ocurran dafos en las conexiones y se mantuvo una posicion vertical.

Durante el proceso de rellenado, se comenzé agregando la tierra extraida hasta llegar
a una altura de 30 centimetros. Posteriormente, se llené el tanque del biodigestor con
agua, y el proceso culminé cuando se alcanz6 la profundidad requerida para enterrar
el biodigestor. Sin embargo, fue necesario llenar el biodigestor antes de realizar el

relleno, ya que no se observo un nivel freatico elevado.

Figura 3: Colocacién y relleno del biodigestor

Fuente: (Rotoplas, 2019)
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3.5.4. Proceso de instalacion de camara para registro de lodos

El registro de lodos se dara mediante una cAmara que se encargara de captar el lodo
gue es generado por el biodigestor, para la realizacion de este proceso primero se
determind la posicién en la que debe ser instalada la valvula y luego se realiz6 una
excavacion para colocar este registro, el cual debe estar con una pendiente de 2%

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

Esta camara de registro se destaca por su impermeabilidad, ya que esta equipada
con unatapa que evita gue se moje con la lluviay que se seca facilmente. El fabricante
recomienda colocarla sobre calzas. Ademas, es importante que la camara de registro

tenga dimensiones que permitan la colocacion de una cubeta.

Figura 4: Esquema de la caja de registro

A

3

A

Fuente: (Rotoplas, 2019)
3.5.5. Proceso de instalaciones hidraulicas

En la instalacién hidraulica se emplearon tuberias de PVC. Para ensamblar tanto las
tuberias 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 union de
las tuberias, sino también para realizar el sellado de las mismas y prevenir la

ocurrencia de filtraciones.
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3.5.6. Construccion de una zanja de infiltracién

Es necesario construir una zanja de infiltracion para permitir que el agua tratada sea
aprovechada por la vegetacion por medio del sistema de tratamiento analizado. Al
disefar la zanja, es importante tener en cuenta ciertos criterios. En primer lugar, se
debe garantizar una separacién de al menos 1 metro entre los niveles freaticos y el
fondo de la zanja. Ademas, 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

arbol.

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

de aguas residuales

Siguiendo los pasos descritos en los apartados anteriores, se procedid con la
implementacion del biodigestor y se permitio que este tratara las aguas residuales
durante 15 dias antes de tomar muestras de las aguas tratadas, las cuales fueron

enviadas al laboratorio Ingeestudios.

Dentro del biodigestor, se manej6 un caudal de 0.02 litros por segundo,
correspondiente a un valor promedio para un establecimiento en el que viven 5
personas. Es importante sefialar que se tomaron como referencia los limites
establecidos por el Texto Unificado De Legislacién Secundaria De Medio Ambiente

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

Luego de 15 dias tras instalar el biodigestor en la vivienda de la familia considerada
para el estudio se tomo la primera muestra. Esta mostré de entrada 735.7 mg/l de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y de salida 423.7 mg/l de DBO, lo que resulté
en 42.4% de porcentaje de remociéon de DBO. Este ultimo esta dentro del rango
tedrico de remocién de DBO, que va del 20% al 40%. Sin embargo, se observé que
el nivel de DBO en la salida era tres veces mayor que el limite referencial de 100 mgl/l,

lo que sugiere una alta contaminacion 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, ademas de un porcentaje de remocion de DQO de -3.86%, lo que indica
gue no hubo remocién de este parametro en el biodigestor. El valor de DQO en la

salida fue 6.3 veces mayor que el limite referencial de 200 mg/I.

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 resultdé en un porcentaje de
remocion del 88%. Aunque este porcentaje es alto, el valor de salida supero el limite
referencial de 2000 NMP/100 ml, lo que indica una eficacia minima del biodigestor en

la reduccién de los coliformes fecales.

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

cumplio con los estandares establecidos en la tabla 9 del TULSMA (2017).

Tabla 9

Primera toma de muestras

Limite

Z5ia Entrada . &
Ln—— Expresado Unidad maximo 3o 2evia Salida Porcentaje
como permisible SO SR de agua de
TULSMA residual remocién

Demanda Bioquimica de —

= s / 7 7 ;
Oxigeno (5 dias) 580, mg/l 100 2 4237 42.4 %
Demanda Quimica de 2 5 5%
o DQO mg/1 200 1422 1477 3.86 %

5 an ; NMP/100 5 =
Coliformes Fecales NMP il 2000 920000 110000 88 %
Soélidos Suspendidos S = -
Potalea SST mg/1 130 700 26 87.7 %
Sust,
Aceites v Grasas. solubles en mg/l 30 17.6 -202_3%
hexano 356
Sustancias
Tensoactivos S ves al mg/1 0.5 0.93 43 %
azul de
: 0.89
metileno

Nota. Adaptado de los resultados expuestos por el laboratorio “INGEESTUDIO”.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024).

En cuanto a las grasas y aceites, se encontraron 17.6 mg/l en la entrada y 3.5 mg/I
en la salida del biodigestor, lo que representa una remocion del 80.1%. Se observo
gue el uso de soporte plastico permitio la remocion de grasas y aceites, mientras que

sin este soporte no hubo remocion alguna. El limite permisible de salida para este
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parametro es de 30 mg/l, y el valor obtenido esta muy por debajo de este limite.

Respecto a los sdélidos suspendidos totales, se registraron 700 mg/l en la entrada y
86 mg/l en la salida del biodigestor, con una remocion del 87.7%. Este porcentaje se
encuentra dentro del rango esperado del 70% al 90%. El limite referencial para este

parametro es de 130 mg/l, y el valor obtenido esta un 34% por debajo de este limite.

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 remocion del 4.3%, lo que indica una remocién muy
baja. El limite para este parametro es de 0.5 mg/l en la salida, y el valor obtenido
supera este limite en un 78%, lo que sugiere altos niveles de contaminacion en estas

emisiones.

Después de obtener estos resultados, se procedié con la instalacién de los lechos
plasticos bacterianos y se les permitié aproximadamente un mes para adaptarse
antes de tomar nuevas muestras. En la segunda toma de muestras, se observo 735.7
mg/l de DBO de entrada, en el DBO de salida se presentd 176.5 mg/l y con respecto
al porcentaje de remocion se evidencia el 76%. Este porcentaje fue mayor en un
42.4% en comparacion con los resultados sin la presencia del lecho plastico interno,
lo que sugiere una influencia positiva al agregar este lecho. Aunque hubo una
reduccion en el valor de DBO en la salida, todavia no se alcanzé el Limite Méximo
Permisible (LMP) de descarga, lo que indica la necesidad de un tratamiento adicional

antes de la descarga.

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

muestras en referencia a la tabla del TULSMA nUmero 9.

Tabla 10

Segunda toma de muestras

i Limite Entrada Salida Porcentaje
Parametro  Expresado _ o
_ Unidad maximo de agua de agua de
(Unidades) como o ) _ .
permisible residual residual remocion
Demanda DBOs mg/1 100 735,7 176,5 76%
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) Limite Entrada Salida Porcentaje
Parametro  Expresado ] o
_ Unidad maximo de agua de agua de
(Unidades) como o ) _ »
permisible residual residual remocion

Bioquimica

de Oxigeno

(5 dias)
Demanda DQO mg/1 200 1422 511 64,1%
Quimica de
Oxigeno
Coliformes NMP NMP/100 2000 920000 940000 -2,2%
fecales mi
Solidos SST mg/1 130 700 48 93,1%
suspendidos
totales
Aceites y Sustancias mg/l 30 17,6 3,5 80,1%
grasas solubles en
hexano
Tensoactivos Sustancias mg/1 0,5 0,93 3,54 -380%
activas al
azul de
metileno.

Nota. Adaptado de los resultados expuestos por el laboratorio “INGEESTUDIO”.
Elaborado por: Coronel Cedefio (2024).

En cuanto a la DQO, se registré una entrada de 1422 mg/l, salida de 511 mg/l y
remocion del 64.1%. Esto indica que el uso de soporte plastico permitié una remocién
adecuada de este parametro. Sin embargo, la DQO de salida aun no cumple con el
limite maximo permisible, por lo que se requerird 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 remocion negativo del 2.2%. Esto
sugiere que la accidon realizada por el biodigestor es minima para reducir los

coliformes fecales, por lo que se necesitard una desinfeccién 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 remocién del 80.1%. Esto indica que el uso de soporte
plastico permitié una remocion efectiva de estos compuestos, y el valor obtenido esta

muy por debajo del limite permisible.

En cuanto a los sélidos suspendidos totales, se encontraron 700 mg/l en la entrada,
48 mg/l en la salida y un porcentaje de remocion del 93.1%. Este porcentaje es mas
alto en comparacion con el uso del medio de soporte plastico. El valor obtenido esta

un 63% por debajo del limite 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 remocion del -380%. Esto indica que el valor obtenido de la
muestra supera el limite de descarga que se permite a un cuerpo de agua dulce, lo

gue sugiere niveles elevados de contaminacion en estas emisiones.

En resumen, el estudio logré demostrar la eficiencia de un biodigestor con lechos
plasticos bacterianos en el tratamiento llevado a cabo en aguas residuales de una
vivienda habitada por una unica familia, mostrando una reduccion importante en los

niveles de contaminacion presentes.

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

residuales

El andlisis reveld 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 registré6 un nivel de 6.89, dentro del rango

establecido.

Respecto al contenido de carbono, se establecen dos limites: uno de bajo impacto
(1%) y otro de impacto severo (10%). El nivel de carbono fue de 0.74%, un 26% por
debajo del limite de bajo impacto, lo que indica que esta entre los limites permitidos y

contribuye a reducir los efectos negativos en el medio ambiente.
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Por ultimo, se encontré un contenido de materia orgénica del 1.28%, mientras que el

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

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

la materia organica.

En resumen, los resultados del analisis se encuentran dentro de los limites maximos

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

contribuyendo a reducir los efectos negativos en el medio ambiente.

Tabla 11

Andlisis de lodos del biodigestor

Parametro ] ) Limite maximo
(Unidades) Metodo Unidades Resultado permisible

Coliformes 9222 D NMP/100 g 108 200

fecales

Potencial de EPA9045D Unidadesde pH 6.89 6-8

hidrogeno

Carbono 5310B % 0.74 1% bajo- 10%

severo
Materia PEE-GQM- % 1,283 5%
Organica FQ-74

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

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

4.1. Conclusiones

La conclusién 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 plasticos
bacterianos. Destaca que esta implementacion demuestra una alta eficiencia en la
reduccién de la carga contaminante de las aguas residuales, abarcando diversos
parametros de analisis. Es una declaracién clara y contundente que resume el éxito

del estudio en cumplir su propésito principal

También, se cumplié con el primer objetivo especifico, pues se caracteriz6 la
produccion de lodos y se observo que por lo general el lodo es espeso y negro cuando
se abre la valvula para pase al registro, este proceso puede tomar de 3 a 10 minutos,
conteniendo 1.28% de fracciones de materia orgéanica y un pH de 6.89 aproximado al
neutro, por otra parte presenta de niveles de carbono un 0.74%, dado esto, se
determind 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 logré cumplir el segundo objetivo especifico, puesto que se verificéd la
reduccion del impacto ambiental por medio de la DBO, el cual corresponde a un
parametro que contribuye a conocer el nivel en el que se encuentra el agua
contaminada, se determind que es posible reducir la carga contaminante hasta antes
de llegar al limite maximo permisible. Con respecto al aire, se presenta un minimo el
impacto gracias a la reduccién de filtraciones que impiden la propagacion de olores
por descomposicion y también se evidencia un minimo en el impacto negativo sobre
el suelo, dado que los lodos que se generaron poseen porcentajes de carbono

menores al 1%.

Ademas, se consiguid alcanzar el tercer objetivo especifico, ya que se consideraron
las recomendaciones del fabricante para disefiar el biodigestor y fue instalado
semienterrado con un angulo entre 45° y 60°de excavacion, por su parte, el registro

de lodos fue instalado a una distancia considerable al biodigestor menor a 2 m. La

26



descripcion detallada de la construccién de la zanja de filtracion proporciona
informacion clara sobre sus dimensiones y ubicacion, asi como su funcion en el
tratamiento de las aguas residuales antes de pasar por el sistema de cloracion vy el
biodigestor. Ademas, el analisis del costo de implementacion del sistema ofrece
transparencia sobre los gastos involucrados, desde el precio de los componentes
hasta los honorarios del personal técnico y los andlisis de laboratorio. Esta

informacion es crucial para evaluar la viabilidad y la eficiencia econémica del proyecto.

El analisis detallado del desempefio del biodigestor con filtros de lechos plasticos
bacterianos proporciona una visién clara de su eficiencia en la reduccion de la carga
contaminante de las aguas residuales. A pesar de las mejoras en la reduccion 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 desinfeccion final, para garantizar que las aguas tratadas cumplan con los
estandares de calidad requeridos antes de ser descargadas en el cuerpo de agua
dulce. Este analisis completo permite una evaluacién integral del sistema y orienta

hacia posibles mejoras para su eficacia.
4.2. Recomendaciones

La recomendacién de impulsar programas para la construccion de biodigestores en
zonas rurales. Estos programas no solo contribuirian a mejorar la calidad del ambiente
y la salud de los pobladores al tratar adecuadamente las aguas residuales, sino que
también podrian promover la sostenibilidad al aprovechar la generacion de desechos

sélidos para la regeneracion de suelos degradados.

El Estado ecuatoriano podria considerar ofrecer subsidios o incentivos financieros
para facilitar la implementacion de estos sistemas por parte de los pobladores rurales.
Ademas, seria importante proporcionar capacitacion y apoyo técnico para garantizar

gue los sistemas sean instalados y mantenidos adecuadamente.

Al promover la adopcion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en areas
rurales, se estaria contribuyendo no solo a la mejora del medio ambiente y la salud

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

También, a las autoridades legales de la Parroquial Rural San Juan, se recomienda
considerar una determinada cantidad de recursos econémicos para que en base al
estudio previamente realizado se implemente este tipo de sistema para la depuracién
de agua servidas, con el propésito 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 disefiar 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 economia no es buena en la

mayoria de estas familias.

Se recomienda al Ministerio de Agricultura, crear estimulos para la obtencién de lodos
gue estén digeridos por medio del sistema de biodigestores, para que sean aplicados
para conseguir la remediacién ambiental en suelos hayan sido afectados a causa de

los procesos de degradacion.

A la familia beneficiaria se recomienda utilizar responsablemente el sistema
implementado, para asi evitar lanzar papeles, desechos o cualquier material que
provoque la obstruccién en la tuberia, de la misma manera se aconseja evitar
encender llamas en lugares cercanos al sistema, ya que, la liberacion de gas metano

se da por la descomposicion de los desechos sélidos, el cual es inflamable y volatil.
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ANEXOS

Anexo 1. Cotizacién Andlisis de lodos
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Anexo 2. Criterios referenciales de la calidad que debe de tener el suelo

— mwﬂn-pﬂ alar
Parameotros Generales 1 ~
Cenductividad ' d8im 2
pH T Gab
Relacidn de Adsordn de Sodio {ncice SAR) P4
Pardmeiros inorgdnicas |
&"’;H:"J . . 5
S mpig 250
Baro g 200
Baro [scibie en agua caseme) Mg 1
M Migiug 05
Cobato mghg 10
Cobre i | 30
Croma Total Tgkg 20
CromoVi mghg 28
Clarure {ibve) L gy 028
 Eslafo kg 5
Flior {lotal) mgg 200
L Mgy 01
Moliodens makg 7
Nigued 20
Ssleno mgig 1
| Vanadio mgig 25
Paramatros orgn cos |
Bencero 005
Clorobenoeno % ol
“Eliibercara - mgihg o1
 Esbrenc _mghg 0.1
Tohano makg [X]
Kikers ma/kg (X
PCBs [§]
irrados Alfiicos (550a ) e 5
Clorobancanos (cada bpo) mgikg 0.05
Haxsclorobanceno mpkg 01
Fandbcos no cloninados [cada ipo) mpkg [ &
Clerolenoles (cada tipo) Mk 005
M DCarburos totaes o= :ﬁ (LN
Ijﬂﬂ-lﬂl- -
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Anexo 3. Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado corma Umnidad Limile méxirmo penmisibbe
Acsiles y prasas Susl solubles en hexano gl 70,0
Explosivas o inflamables Sustanciag Frl Cerg
Alkil mercuns migi Mo detectable
Aluminia Ll gyl 5.0
Argdmco olal Ag mgi 0.1
Cadmio cd migi 0,02
Cranung iolal CH gl 1.0
Cinc Zn g 10,0
Charo Activa Cl il 0.5
Choroionmoe Exiracio carbdn clorolonmos migi 0.1
Cobaho tatal Co migi 05
Cobre Cu g 1.0
Compuesios fentlioos Expresado comao Tendol rl 0.2
Camauestos organcciarados | Organocleradas lotales g 0,05
Cromao Hexavalente cr'" il 0.5
Demanda Bisguimica de DB, g 250,0
Dixigamd (5 diag)
Demanda Quimica de Owigeno o0 gl 500.0
Decloroelieno Diclonelilena gl 1.0
Fieiono Total P gl 15,0
Hidrocarburos Tolakes de TPH gl 20,0
Palrdlea
Hiarro tatal Fe migi 25,0
Mangane so total WA g 10,0
Me rourl o {lotal) Ha g 0,01
Migua| M migi 2.0
Mitrdgeno Total Kie dahl M mgi 60,0
Organolosioradas Especes Tolaas Frl 0,1
Plala Ag g 0.5
Plomo Pb mgi 0.5
Polencial de hidngeno pH B3
Selenio Se migi 0.5
Sdlidos Sadimeniables S0 mii 20,0
Sdidos Suspendidos Tolale g 55T migi 220,0
Sdlidos inlakes 3T gl 1 G000
Suilfatos 50, * il 40,0
Sulfuros 5 gl 1.0
Temperatura C < 410,
Tensoactivos Sustancias Activas al azul g/ 20

de melileno

Tetrackruro de cabano Tetrackorun de carbono rl 1.0
Trdoroeileno Trdoroeileno migi 1.0
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Anexo 4. Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Pardnieirns Expresada comss U nbdad Limshie mixkme permizible
Aceites v limsas. Sisr solobles en hexans [Ty Ay
Akl mercum [Fre| i e e bl
Almnnio Al 1 a0
Arsdyico ol Ag g ] L1
Bari Ha il 20
Boro Toisl B i1 2
Cadming Cd ] o2
Clammro poial [ izl 1
Cime Zn gl 30
Cloro At [ | [P %
Clwrod oo Fxd carbon clensdoeme BT I:l'g-'| ikl
Clonsros (W) 1 1 iy
Cobee Cu mg| L0
Cobabo Co gl (15
Coliformes Fecaks g b 1 B AP LW el Femaoeidn = al 990 %
Cobor real Ciokor real unidades de ool | # nspeccaibk o dilucwin: LA
Lomypuesios fend o Femol [Frr| 0z
Cramno hesxavalepie [ o | %
Demands Oulmico de Ondgeno [ [Frr| W0
Esiafio Sn 1 a0
Fluoruwos F [T a0
Fasforo Total P w1 10
Hierro ininl Fe il [[EX1
:le:;:htﬁ Tuanles de TPH gl .
Sl Franie =0 Tolal Mlit [Frr| 20
Slaterin flolanie Visibles A el
Solero urio Toinl Hi [ %
Mgz Mi migl 20
I'-.'n'_bHErl-u:. il ) [P 3y
Wirdgeno Tonl Kpedahl M w1 Ay
Lomypiies i DIrganoe: by sikoe Urrgano krados iotnkes il (1T 1]
Compuestes Organofosiorados | Ovganofos forados ioinles 1 1
Plata Ag el 1
o Pl e 2
Poterciml de hidrigeno pH Lo
Sk e g ] ikl
Sdludos Suspendidos Toinkes =5T i1 Ay
Shilidos 1otnbes 5T il I el
Sulfaros g0, 0 g1 i1
Gulfuros w2 g | L]
Temperairs b < 3
Tefenacrios Aciivas sl azul de meidens [P %
Tetmncionms d= carbono Teiracknro de carbomnn il ]
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Anexo 5. Tabla 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

TABLA 10. LIMITES DE DESCARGA A UM CUERPO DE AGUA BARINA

Paramatiros Expresado Ccomo Unidad Limite maximn panmisibe

[A) DESCARGAS EN ZONA {B} DEECARGAS MEDMANTE

DE ROMPIENTES EMISARIDS BUEN ARINDE
Aceiies y Grasas Sust solubles en hexano iy a0 o
Arsénico ptal As il 0.5 0.5
Aumirio Al gt 5.0 5, 0
Clarurn iotal CH gt 0,2 0,2
Cire Zn Mg 100 100
Cobe Cu Mgt 1.0 1,0
Cobalio Co gt 0.5 0,5
Coliformis Fecales MMP MREH O3 il 2000 2000
Colar Coior werdadens unidades fe ® Inapreciable en dilicidn: * Inapreciable en diucin:

ealar 1720 1720
Cromo hesaalente Cred mg 0.5 0.5
Compuesins ferddoms Fenaol gt 02 0,2
Demanda Bioguimica de DBOs gt | 200, 0 400
Cfpeno (5 dias)
Demanda Quimica e Oxigand N mege | 400, 0 B0
Hidroatorns Totales. de TFH it o, 0 na
Peirdilen
Ma 1 & riafotanis Wiskbles Aimencia & mercia
Me rcurioiota H.g -'n.g." 0,04 o,od
Nirtgeno Total edah M -'n.g." 40,0 400
Paoterscial de hidnigeno 7 5.9 B-§
Sdlidos Suspendidos Tolal es SET gy | 250, 0 50,0
Sulfurcs 5 mg 0.5 0.5
Compuesins orgamockorados Organocloradas otakes g 50,0 50,0
Compuesios Organolostorados jotal & & g 100, 0 100, 0
Crgancicainratas
Carbamaios Especies folales g 2 0,25
Temperatura ol <35 =35
Tersoacivos Sustancias Activas al azu de gl 0.5 0,5
melianc

® La apreciacion del moior se es lima gobre 10 cm de diluida.
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