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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue generar una propuesta para el aprovechamiento de la
materia organica y aguas residuales del centro de faenamiento del canton Limén Indanza-
Morona Santiago. Se pudo determinar que las aguas residuales del lugar no cumplen con los
parametros del Reglamento al Codigo Organico Ambiental, titulo VII, y resultan altamente
contaminantes. En base al estudio de la problemética se plantea el emplazamiento de un
biodigestor tipo tubular de geomembrana para la generacion de biogas, el equipo tiene las
siguientes caracteristicas: longitud de 8,34 metros, diametro de 1,12 m para un volumen total
de 8,05 m®con una produccion de biogas de 1,62 m®/dia con un periodo de retencion de 35
dias, con una temperatura ambiental promedio de 22°C. El bioabono o efluente se podra
utilizar para corregir la presencia de nutrientes en el suelo como fuente de nitrégeno
principalmente, esta propuesta se podra utilizar por el Gobierno Auténomo Descentralizado
del canton Limo6n Indanza (GADMLI) con el proposito de mejorar las condiciones

ambientales de la zona.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Segun registros oficiales, en el centro de faenamiento del cantén Limon Indanza
durante el periodo julio 2019 - junio 2020, se sacrificaron 609 porcinos y 372 bovinos, con
un promedio de 6 animales diarios; estas cifras en épocas festivas aumentan
significativamente. El problema ambiental surge porque las aguas residuales y materia
organica son depositadas en el relleno sanitario del cantén, lugar donde se ha construido un
vertedero en el cual se arrojan los desechos del camal, lo que conlleva a que en el sector
aparezcan ciertos vectores: gallinazos, moscas y ratas, transmisores de enfermedades
infecciosas a los pobladores del sector EI Descanso, esta situacion abre la posibilidad de que
los nifios, adultos mayores o personas en general se vean seriamente afectados en su salud

(Fernéndez, 2020).

Ante la problematica descrita se ha visto la necesidad de desarrollar una propuesta
técnica que posibilite el aprovechamiento de la materia organica y de las aguas residuales

generadas por el centro de faenamiento.

El presente trabajo se ha planteado como objetivo general: Generar una propuesta
para el aprovechamiento de la materia organica y aguas residuales del centro de faenamiento

del canton Limon Indanza-Morona Santiago.

Mientras que sus objetivos especificos son los siguientes:



o Identificar la problematica ambiental relacionada al faenamiento de animales para
aplicar la tecnologia de produccion de biogas para tratar residuos organicos y aguas
residuales.

e Estimar el volumen de materia orgéanica y agua residual que se genera en el centro de
faenamiento, con el fin de dimensionar el tamafio del biodigestor.

e Diseflar un sistema integral de biodegradacion anaerobia de materia orgéanica y
determinar, tanto en planta como en altura, puntos espaciales del area, necesarios para
su instalacion.

e Proponer el aprovechamiento 6ptimo de los desechos de la digestion anaerobia.

e Fijar la relacion costo - beneficio que se genera con la implementacion de un sistema

de digestion anaerobio.

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Centro de faenamiento

Un centro de faenamiento también conocido como camal, rastro o matadero, es un
lugar donde se realizan las operaciones de sacrificio del ganado (porcino, bovino y caprino)
que se destina al consumo de la poblacion (PROARCA, 2004). Estos lugares cuando son de
competencia municipal, buscan garantizar que los animales se encuentren sanos, que
cumplan con el reglamento zoosanitario de centros de concentracion de animales emitido por
Agrocalidad, sin embargo, se deberan cumplir los siguientes requisitos: contar con un
administrador y con los servicios de un profesional veterinario registrado en la SENESCYT,

disponer de un programa de bioseguridad en el que se especifique el tratamiento de la



materia organica, asi como el manejo bajo parametros ambientales de los desechos sélidos

y aguas residuales de los centros de faenamiento (Agrocalidad, 2016).

1.2. Aprovechamiento de residuos organicos para la generacion de biogas

1.2.1. Biodigestion anaerobica

Para obtener biogds se lleva a cabo un proceso bioldgico llamado digestion
anaerdbica. A dicho proceso también se le denomina fermentacion anaerdbica; es un proceso
muy complejo que se realiza sin la presencia de oxigeno, y cuyo principio fundamental es la
degradacion de la materia organica (MQO) con la ayuda de microorganismos, llegando a
producir emanaciones de diferentes tipos de gases como son el metano (CH4) y el dioxido
de carbono (C0O2), siendo los principales componentes del biogas (Campos, 2001). Con el
proceso de biodigestion se lograra que mas del 90% de residuos generados en él se puedan
tratar, es asi que, la sangre, el contenido gastrico/ruminal, heces, restos de alimentos y aguas

residuales se puedan biotransformar en un biodigestor (Torres y Mendoza, 2015).

Este tipo de tecnologia se ha venido empleando para el manejo de efluentes y resulta
muy popular a pequefia escala, particularmente en comunidades rurales donde la energia
eléctrica es poco accesible, 1o que conlleva a que sea considerada como una herramienta
clave en los paises en vias de desarrollo (Zieminski, 2012). Producto de la descomposicion
anaerdbica se obtiene el biogas, rico en metano que se utiliza para la coccion de alimentos y
el alumbrado, es importante mencionar el alto valor nutricional del efluente o bioabono que

se utiliza como enmienda en el cultivo de vegetales. El sistema de biodigestion es un conjunto



de componentes que facilitan la transformacion del residuo en energia, su componente

principal es el biodigestor o reactor anaerébico (Gonzélez y Gonzélez, 2012).

1.2.2. Beneficios de los sistemas de biodigestion

La implementacion de estos sistemas genera desarrollo en los pueblos, comunidades,
etc. se crean grandes beneficios a nivel econdmico, social y ambiental (Gonzalez y Gonzélez,

2012).

Entre los mas importantes beneficios se pueden destacar:

e EIl mejoramiento de las condiciones higiénicas y de salud que se dan al reducir de
manera significativa los patogenos y la transmision de enfermedades.

e Lasustitucion del gas de uso doméstico por biogas.

e Seevita la tala de bosques y se protege el ecosistema

e Se crean fuentes de trabajo para la generacion de biogas

e EIl bioabono o efluente constituye un excelente bio-fertilizante que se puede aplicar
en cultivos, se promueve la agricultura orgéanica y se evita el uso exagerado de
agroquimicos.

e El uso de biogas disminuye el uso de combustibles fésiles y en consecuencia la
emision de gases tipo invernadero.

1.2.3. Etapas de la digestion anaerdbica



Este proceso se desarrolla, segin Varnero (2011), en tres etapas, como lo observamos

en la siguiente tabla con sus respectivas reacciones quimicas.

Tabla 1

Reacciones quimicas en la digestién anaerdbica

Etapa Reaccion

Acidogénesis CeH1206 + H2O > 2CH3COO" + 2CO; + 2H* + 4H,
CsH1206 + 2H; > 2CH3CH,COO" + 2H,0 + 2H*
CeH1206 > CH3 CH 2 CH ,COO" + 2CO; + H* + 2H;
Acetogeénesis CH3CH,COO" +3H,0 = CH3COO™ + HCO3 + H* + 3H;
CH3CH,COO +2HCO3 > CH3COO" + H* + 3HCOO"
CH3CH; CH,COO0" +2H,0 - 2CH;COO" + H* + 2H,
Metanogénesis CHsCOO +H,0 = CH4 + HCO3 + 2H>
Hy+ % HCO3 + ¥4 H* > 1/4 CH4 + % H,0
HCOO + ¥ H,0 + Y4 H* = ¥4 CH4 + % HCOs

Fuente: (Morales et al, 2015).

a. Fase de hidrolisis:

Las bacterias de esta primera etapa toman la materia organica de largas cadenas
carbonadas y las van rompiendo, transformando en cadenas mas cortas y simples (acidos
organicos), liberando hidrégeno y dioxido de carbono. Este trabajo es realizado por un
complejo grupo de microorganismos de distinto tipo que son, en su gran mayoria, anaerobios

facultativos.

b. Fase de acidificacion:

Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas, que realizan la degradacion de

los &cidos orgénicos llevandolos al grupo acético CH3-COOH y liberando productos como:



hidrogeno y dioxido de carbono. Esto genera una reaccion endotérmica, debido a que se
demanda gran cantidad de energia para ser realizada; ello es posible gracias a la estrecha
relacion simbiotica con las bacterias metanogenicas que substraen los productos finales del
medio, lo cual minimiza la concentracion de los mismos en la cercania de las bacterias
acetogénicas. En tal razon, la baja concentracion de productos finales es la que activa la
reaccién y actividad de estas bacterias, lo que hace posible la degradacion y el equilibrio

energético.

C. Fase Metanogénica:

Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo de las achibacterias y
poseen caracteristicas Unicas que las diferencian de todo el resto de las bacterias. La
transformacion final cumplida tiene como principal substrato el acético junto a otros &cidos
organicos de cadena corta; por su parte, los productos finales liberados estan constituidos por

el metano y el dioxido de carbono.

Los microorganismos intervinientes en cada fase tienen propiedades distintas y muy
importantes, se las debe conocer para lograr comprender el equilibrio y funcionamiento
Optimo de un digestor. Como todo proceso bioldgico, la digestion anaerdbica debe ser
controlada, pues existen diversos pardmetros ambientales (pH, alcalinidad, potencial redox,
nutrientes, toxicos e inhibidores), que influyen en el equilibrio entre las comunidades

microbianas y consecuentemente en el correcto funcionamiento del sistema (Pérez, 2012).

1.3. El biol



Es el efluente liquido que se obtiene de la biodigestion anaerdbica del biodigestor;
posee un poder fertilizante en los cultivos y los pastizales, dependiendo de los diferentes
requerimientos podria convertirse en el principal producto de este sistema, debido a las
diversas composiciones que puede tener y dependiendo el tipo de material organico que se
degrade, es recomendable una debida caracterizacion de los componentes del biol a través de

pruebas de laboratorio antes de utilizarlo (Cotrina y Villanueva, 2013).

1.3.1. Composicion del biol

La composicion del biol varia en funcién del tipo de insumo de entrada y de los
parametros del biodigestor, fundamentalmente en términos de volumen y temperatura de

trabajo como se indica en las siguientes tablas:

Tabla 2

Composicion del biol

K Mg Cu(mg.kg- Co(mg.kg- Fe(mg.kg- Mn(mgkg- Zn(mg.kg-

Muestra
(%) (%) 1) 1) 1) 1) 1)
Bovino 0.06  0.032 0.1 0.1 3.9 0.5 0.5
Cerdo 0.04 0.013 0.2 0.1 1.6 0.8 0.6

Fuente: Cano et al. (2016)
Tabla 3

Composicion del biol

Densidad
Muestra pH C.E (Ms.cm-1) NT (%) P20s (%) ST. (%)
(g.cm-3)
Bovino 6.91 6.7 1 0.25 0.17 2.86
Cerdo 7.29 10.3 0.97 0.41 0.05 0.48

Fuente: Cano et al. (2016)



1.3.2. Bioabono

Como sefala Varnero (2011) las caracteristicas del bioabono dependen del tipo de

tecnologia y de la materia prima utilizada para la digestion durante el proceso anaerobico.

1.4. Definicion de biodigestor

Lo definimos como un sistema cerrado en donde se producira en ausencia de oxigeno,
la biodegradacion anaerobia de materia organica. Producto de este tipo de fermentacién se

obtendra una mezcla de gases que se conoce como biogas.

1.4.1. El Funcionamiento de un biodigestor

El sistema se sustenta en la entrada, retencion y salida de la materia organica, lo que
podemos destacar en el proceso es el tiempo de retencion de acuerdo al lugar de
emplazamiento y las condiciones ambientales. Dentro del punto de vista microbiolégico en
la descomposicion anaerobia se presentan grupos especializados de microorganismos que
mayoritariamente se conocen como Archaea y que se encargan del proceso de

biodegradacion.

1.4.2. Tipos de biodigestores

Principalmente son de dos tipos, los de produccion continua y los de produccion por
etapas o tandas, aunque existen ciertas variaciones que se consideran actualmente como los

de domo fijo y los tubulares.



1.4.2.1. Biodigestores de domo fijo (tipo chino)

Para construir este tipo de biodigestor se necesitan materiales de alta calidad y
recursos humanos costosos. En China se han construido mas de cinco millones de
biodigestores que hasta el dia de hoy funcionan correctamente; sin embargo, esta tecnologia
no ha sido popular fuera del pais (Ortiz, 2010). Su estructura consiste en una firme camara
de gas construida de ladrillos, piedra u hormigon, la tapa y la base son semiesferas y son
unidos por lados rectos, la superficie interior es sellada por muchas capas delgadas para
hacerlo firme. Hay un tapdn de inspeccion en la cima del digestor que facilita el limpiado.
Se guarda el gas producido durante la digestidn bajo el domo con presiones entre 1[m] y 1.5
[m] de columna de agua. Esto crea fuerzas estructurales bastante altas y es la razon para la
forma semiesférica (Echeverria Echeverria, 2018).

Figura 1

Biodigestor de domo fijo (Tipo Chino)
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Fuente: Echeverria (2018).

1.4.2.2. Biodigestores tubulares (Taiwaneses).



Son construidos de plastico, polietileno tipo invernadero (doble capa) cuyas versiones
mas baratas tienen una durabilidad de 5 a 7 afios. Los biodigestores de geomembrana tienen
una durabilidad de 10 a 15 afios, suelen tener formas cilindricas y alargadas y al estar
semienterrados dejan visible la cipula de biogas que se forma. A estos Ultimos también se

les conoce como biodigestores tipo salchicha (Marti, 2019).

Figura 2

Biodigestor tubular
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Fuente: Cotrina y Villanueva (2013).

1.4.3. Elementos de un biodigestor tubular

El biodigestor posee tres secciones para el tratamiento de sus residuos; siendo parte
de ellas algunas tecnologias que se pueden implementar para realizar la mezcla de la materia

organica y las aguas residuales; a continuacion, se tallan las secciones existentes:

1.4.3.1. Primera Seccion: separacion de solidos.

Dependiendo del sistema de manejo de excretas y de la cantidad de material sélido

(contenido de fibras y tamafio de los residuos) que pueda encontrarse en el afluente, se



considerara la instalacion de un separador de solidos que se construye antes del biodigestor,
el proposito es evitar taponamientos en el sistema (Semarnat y Sagarpa, 2010). Siguiendo los
aportes de Viquez (2009) y Cotrina y Villanueva (2013), la separacion de solidos se puede

dar de acuerdo a los siguientes criterios:

a. Separador de solidos por malla inclinada: conocido como cascada, muy utilizado en
la industria porcina, que extrae el s6lido por tamafio de particula, pasando por una
malla inclinada.

b. Separacion de solidos por flotacion: el separador de flotacion extrae el sélido, el cual,
por densidad, flota en un tanque que tiene de 2-5 dias de retencion.

c. Separador de sélidos - extrusores: separador mecanico (extrusor y/o faja) que, por
medio de la fuerza mecanica, “exprime” las aguas residuales. Se caracteriza por
manejar grandes volimenes en corto tiempo y por ser un equipo mecanico, tiende a
elevar sus costos de manera considerable.

d. Tanque de entrada: lugar donde se deposita la mezcla de estiércol y agua que
proviene de la separacion sélida, misma que ingresa al reactor a través de la tuberia
de entrada. Su volumen esta relacionado con el volumen de carga diaria que necesita
el biodigestor, es recomendable construirlo de concreto.

1.4.3.2. Segunda seccién: biodigestor.

Para esta seccion es necesaria la intervencion de los siguientes componentes:

a. Reactor: segun Cotrina y Villanueva (2013), es el elemento principal del sistema.
Consiste en una estructura en forma de tubo, construida por plastico polietileno o
geomembrana de PVC; el 80% del volumen contiene la mezcla de agua y estiércol y

el 20% restante, biogas; estd compuesto por cuatro tuberias:



v Una conectada a un tanque de entrada, donde se realiza la mezcla.

v" Otra conectada a un tanque de salida, donde se almacena el biol.

v Una tercera para la salida de los solidos.

v Una (ltima que sirve de salida para el biogas.
Manga tubular: puede ser de plastico de policloruro de vinilo (invernadero) o de
polietileno (negro); su presentacion es tubular, normalmente de 250 micrones o
prefabricado de geomembrana de PVC o geomembrana de polietileno (Marti, 2019).
Afluente- material de carga que entra al digestor diariamente y que tiene como
maximo un 8% de solidos totales (ST) (Varnero, 2011).
Vélvula de alivio.- controla la presidn de operacion en el biodigestor y evita que el
digestor explote cuando tiene demasiado gas (Universidad Politécnica de Catalunya,
2007).
Purga de agua condensada de tuberias. - En la tuberia se puede condensar el vapor de
agua que acompafia al biogas en cualquier punto “frio”. Esto es dificil de predecir,
por lo que conviene que tenga pendientes, de modo que el agua condensada en su
interior logre chorrear hacia un punto del que se consiga purgar (Marti, 2019).
Reservorio de biogés. - para almacenar el biogas que se genera en épocas de
primavera-verano, se recomienda contar con un bolson construido con el mismo
nylon del biodigestor; cabe recalcar que, a nivel doméstico, la bolsa se colocara en
un lugar conveniente (Bazzani, 2016).
Filtro de &cido sulfhidrico (H2S): Segun Martinez et al. (2008), este filtro sirve para
la eliminacion del acido sulfhidrico del biogas, el cual es un elemento inflamable e
incoloro, altamente toxico y corrosivo, lo que dificulta el traslado del biogéas a través

de tuberias, asi como su almacenamiento en tanques y demas estructuras metalicas.



h. Valvula de evacuacidn de lodos: sirve para retirar los lodos sedimentados en la parte
baja del digestor (Universidad Politécnica de Catalunya, 2007).

i. Cubierta - techo invernadero: cubierta superior que se le pone al biodigestor con el
objetivo de mantener una temperatura apropiada y constante, de modo que el reactor
y las bacterias que habitan en él tengan un ambiente adecuado. Ademas, ayuda a
protegerlo de posibles dafios causados por las personas, animales y la lluvia. La
cobertura puede ser construida en forma de techo (Cotrina y Villanueva, 2013). Cabe
recalcar que la cubierta fue introducida por primera vez por Marti (2003), con lo cual
se logré6 mantener los bajos costos y mejorar el almacenamiento de calor (Arrieta,
2016).

J. Efluente: todo material que ingresa y abandona el biodigestor. Este componente
conserva los nutrientes originales (nitrégeno, fosforo, potasio) contenidos en la
materia prima, los que son esenciales para las plantas (Andino, Martinez y Lopez
(2015).

Tercera seccion: lagunas de oxidacion.

En esta seccion interviene el siguiente componente:

a. Tanque de salida: se ubica a la salida del biodigestor. Estructura que permite recibir
y almacenar el biol que se obtiene como producto de la carga y descarga diaria, por
lo que debe estar revestido con cemento para evitar filtraciones; de ahi que se
recomienda que el volumen de recepcion corresponda al volumen de carga del
biodigestor, de tal forma que no se generen derrames (Cotrina y Villanueva, 2013).

1.4.4. Parametros de ubicacion del biodigestor propuesto



Chacon (2007) afirma que la ubicacion de un biodigestor es tan fundamental como su

propia construccién; en tal sentido, es imprescindible eliminar todo aquello que sea

considerado escombros. Los principales aspectos que se tendran en cuenta al ubicar un

biodigestor son:

Seleccionar el lugar mas cercano posible a la fuente de materia prima.

Debe tratarse, por todos los medios, de que la topografia del terreno permita el
cargado de la planta por gravedad.

En el lugar debe existir una fuente de agua para realizar la mezcla y mantener la
limpieza de la planta.

La instalacion donde se utilizara el biogas debe encontrarse 1o mas cerca posible del
biodigestor (Lméax <0,95 Pméax; donde Lmax es la distancia maxima en metros; y
Pmax, la presion maxima en milimetros de columna de agua).

La topografia del terreno debe favorecer que la utilizacién del bio-abono liquido se
realice por gravedad.

Evitar el contacto con el manto freatico, para prevenir las filtraciones hacia el interior
0 su contaminacion. Como norma, el fondo del biodigestor debe encontrarse a un

metro o mas de éste.

1.5. Productos de la degradacion anaerobia

1.5.1. Biogas

El biogas es una mezcla de gases producto de la digestion anaerobia de compuestos

organicos, en mayor proporcién se encuentra el metano, el didéxido de carbono y el &cido

sulfhidrico. Este dltimo da mal olor y corroe las partes metalicas, por tal razon, debe ser

depurado o purificado antes de usarse. Los porcentajes de su composicion van a variar de



acuerdo con la composicion del residuo, la climatologia y temperatura del ambiente (MAE,
2015). Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico algo mayor que la

mitad del poder calorifico del gas natural (BESEL S.A, 2007).

1.5.1.1. Composicion media del biogés.

El contenido de los componentes del biogas varia, podemos evidenciarlo en la

siguiente tabla.

Tabla 4

Composicion quimica del biogas

Componente Férmula Contenido
Metano CH4 40-70%
Diéxido de carbono CO, 30-60%
Sulfuro de hidrogeno H.S 01-1%
Mondxido de carbono CcoO 0,1%
Nitrogeno N2 0,5 %
Hidrdgeno H, 0,1%
Agua H.0 2(20°C) -7 (40°C)
Oxigeno 0O, 0,1 %

Fuente: Cepero et al. (2012)
1.5.1.2. Usos del biogas.

El uso y aprovechamiento del biogéas es uno de los ejes mas importantes para la
implementacion de biodigestores. Algunos usos son: en cocinas, sistemas de calentamiento
y en motores de combustion interna para generar electricidad, debido a que es un combustible
y puede sustituir al gas licuado de petrdleo, a la energia hidroeléctrica, al gas propano y al
diésel. En el sector rural, el biogas podria utilizarse como combustible en motores de

generacion eléctrica para autoconsumo de las fincas (Erazo, 2011), representando asi una



oportunidad para reducir los problemas de salud y medioambientales asociados con la

utilizacion de este combustible.

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL EN EL CENTRO DE

FAENAMIENTO LIMON INDANZA

2.1. Anédlisis de agua residual realizado por el GAD municipal en el centro de

faenamiento Limo6n Indanza

Es importante sefialar que el efluente’ del centro de faenamiento se genera,
principalmente de la limpieza que se efectla en dicha area, se pudo evidenciar la presencia
de sangre, estiércol, pelos, grasa, desechos dseos, huesos y carne. Ademas, los efluentes
suelen presentar elevadas temperaturas y patdgenos, asi como altas concentraciones de
compuestos organicos y nitrégeno (Malpartida, 2020) su composicion depende del tipo de

animales procesados (Escuela Organizacion Industrial, 2008). Todo lo cual deriva en la

! Liquido residual que fluye de una instalacién (RAE).



generacion de fuertes olores y la afectacion al medio ambiente de los sectores cercanos al

camal y al rio Yunganza.

En la siguiente tabla se muestra los resultados del ultimo analisis de agua residual

realizado por el GAD municipal en noviembre del 2019.

Estos resultados y otros que se exponen en el transcurso de este estudio permiten

identificar la problematica ambiental de la zona.
Tabla5

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce respecto a los parametros medidos del efluente de

las aguas tratadas (PTAR ingreso)

Pardmetro Unidades Efluente del Limite r_nfélximo
camal permisible
DBO mg/l 416,20 100
DQO mg/I 984,5 300
Hierro mg/I 1,94 10,0
Solidos Suspendidos totales mg/I 248,0 130,0
Sélidos totales mg/l 740,0 1.600
Coliformes totales NMP/100 ml 310,0 2000
pH mg/I 7,19 6-9

Nota. Fuente: GADMLI

Tabla 6

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce respecto a los parametros medidos del efluente de
las aguas tratadas (PTAR salida).

Pardmetro Unidades Efluente del L|’mit_e _méximo
camal permisible
DBO mg/I +- 16,34 100
DQO mg/I +- 74,6 300
Hierro mg/I +- 0,15 10,0
Sélidos Suspendidos totales mg/I +- 1,7 130,0
Solidos totales mg/I +-3,2 1.600
Coliformes totales NMP/100 ml +-1,4 2000
pH mg/I +- 0,09 U 6-9

Fuente: GADMLI



Las cifras marcadas de rojo son un indicador de que dichos datos no cumplen con el
limite maximo permisible establecido en la normativa referente a los limites de descarga a
un cuerpo de agua dulce con respecto al andlisis de agua de la PTAR del centro de
faenamiento. De esto deducimos que las aguas residuales derivadas del proceso de
faenamiento de animales del camal municipal del canton Limon Indanza, no cumplen con los
parametros permisibles de la normativa Ambiental del reglamento al codigo organico, titulo
V11, considerandolo asi, como foco de vectores infecciosos, mas cuando estos canales derivan
al rio Yunganza, lo que afecta a la salud de este efluente y a la poblacion que se beneficia del

mismo.

Alvarado y Olives (2013) sefialan que al momento en que se vierten residuos en un
relleno sanitario, inicia un proceso de putrefaccion en el que los residuos organicos por medio
de bacterias y otros microorganismos generan subproductos nocivos para la salud humana y
el ambiente. Los autores citados proporcionan un listado de los problemas que suelen
derivarse a partir de los residuos en los rellenos sanitarios: proliferacion de insectos y
roedores, incremento de la poblacion de aves (gallinazos) y otros animales consumidores de
materia organica en descomposicion, contaminacion del aire debido a la emision de gases
(metano, didxido de carbono, entre otros), malos olores generados por la emanacion del gas
metano, contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, afectacion del paisaje y
deterioro de la salud de la poblacion localizada en los alrededores de los botaderos o sitios

de acumulacion.

A lo anteriormente sefialado se debe agregar lo siguiente, el rio Yunganza, una de las
principales fuentes hidricas del canton, pasa a 100 m del area donde se ubica el centro de

faenamiento, lo que resulta ser un agravante en la problemaética ambiental, dando apertura a



la posibilidad de que la contaminacion se expanda a otros sectores de la provincia, lo que
podria derivar en mayores afectaciones al medioambiente y a la salud de los pobladores de

sectores aledafios.

2.2. Residuos generados en el camal municipal del cantén Limén Indanza

Generalmente los residuos generados en un camal no poseen un manejo adecuado, mas
bien éstos Unicamente son transportados y depositados directamente en un botadero de
basura. Ademas de ello, el almacenamiento temporal en el interior del camal se lo realiza de
manera rudimentaria, en contenedores no adecuados y sin sefialéticas identificativas de cada

desecho.

Fotografia 1

Residuos producto de la faena de animales depositados en el relleno sanitario del cantéon.

Cabe recalcar que las visceras de los animales, patas y cabeza no se le considera como

residuos debido a que los propietarios de estos, los comercializan junto con las carnes.



2.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales del centro de faenamiento

Descripcién de los tipos de aguas residuales generadas durante el faenamiento de

animales segin LOpez, Vasquez y Casp (2004):

Recepcidn de animales: aguas residuales que contienen principalmente restos de
productos de limpieza como aguas de lavado, sangre, pelos y grasas.

Estabulacion: durante su estadia en los corrales los animales orinan y defecan,
confiriéndole al agua residual alto contenido en compuestos nitrogenados.

Aturdido: debido a las caracteristicas de esta operacion, el animal producira gran
cantidad de orina, lo que conlleva a que el agua residual se contamine con compuestos
nitrogenados.

Sangrado: a pesar de disponerse de métodos de recoleccion de sangre, siempre habra
perdidas por goteo, que van a conferirle al agua residual una alta carga en materia
organica, alcanzando ésta un DBOs de 200 000 mg/L.

Escaldado (porcino): las aguas residuales que se originan del ganado porcino incluyen
grasas, solidos en suspension, proteinas, sangre, excrementos y otros compuestos
organicos.

Depilado (porcino): cuando las aguas residuales provienen del agua caliente que se
emplea en el caldero metalico; suelen llevar restos de pelos.

Chamuscado (porcino): durante esta operacion se generan aguas residuales con
elevada carga organica (restos de pelos, escamas de piel, etc.).

Eviscerado y lavado: las aguas residuales proceden del lavado de las canales;

arrastran una elevada carga organica.



e Triperias: las aguas residuales que proceden del lavado de estémagos e intestinos,
poseen un DBOsde 80 000 mg/L, al tiempo que arrastran una gran cantidad de materia
organica (restos de contenido digestivo) y grasas originarias del raspado de la tripa,
lo que se origina durante la eliminacion de la capa mucosa y serosa propia de los
intestinos, asi como del desengrasado de los estbmagos.

e Lavado: las aguas residuales de esta operacion son las mas abundantes, y contienen

sustancias organicas y grasas, asi como restos de agentes detergentes y desinfectantes.

En tal caso, el volumen de agua residual sera diferente, en funcién de la cantidad y
del tipo de animales que se sacrifique, asi como de si se realiza la limpieza de viseras y el

lavado de los corrales.
2.3. Tratamiento de residuos solidos

Se muestra en la tabla 8, el manejo de cada tipo de residuo.

Tabla 7

Manejo de residuos en el camal municipal del cantén Limén Indanza

Residuos de un camal Planta de tratamiento Relleno sanitario
Sangre X X
Heces X
Residuos de alimentos X
Contenido gastrico/ruminal X

Grasa X

Cueros, pezufias y otros no comestibles X
Organos decomisados X
Animales muertos X

Fuente: Autora




Tabla 8

Opciones de manejo de residuos en camales municipales

Residuos de un . T Planta de Relleno . .. Encalary
Compostaje  Biodigestion - - Incineracion
camal tratamiento  sanitario enterrar
Sangre X X
Heces X X
R¢5|duos de X X
alimentos
Cpnt_enldo _ X X
gastrico/ruminal
Grasa X X X
Cueros, pezufias y
. X X

otros no comestibles
Organc_)s X X
decomisados
Animales muertos X X

Fuente: Bonilla (2007).

De acuerdo a lo que exponemos, el centro de faenamiento del cantdon no maneja de
manera adecuada los residuos que genera, por ello se recomienda que una de las tecnologias
mas sofisticadas que se pueden usar en este tipo de casos es la biodigestion, la que resulta
atil para la produccion de biogas (Bonilla, 2007), considerando su puesta en marcha, misma

que permitira resolver la problematica antes mencionada.

2.4. Problemas identificados en las distintas areas del centro de faenamiento

En base a lo expuesto concluimos que en el lugar se presenta una evidente

problematica ambiental.



2.4.1. Area de faenamiento de animales

Fotografia 2

Instalaciones donde se realizan las actividades de faena de animales en el Canton Limén Indanza

&
e

at

Fuente: La autora

En esta area se realiza el aturdido, sangrado, escaldado, depilado, chamuscado
eviscerado y lavado de los animales de abasto, por lo que restos de lodo, sangre, pelos y
residuos de excremento se vierten junto con el agua residual, en los canales que conducen a
la planta de tratamiento de aguas del lugar, sin embargo, estas aguas no cumplen con los
pardmetros permisibles de la normativa ambiental, establecidos en el Reglamento al Codigo
Orgénico (2018), lo que podemos observar tablas anteriores del anélisis de agua realizado

por el GAD, esto constituye a dicho centro en un foco de vectores infecciosos; mas cuando



estos canales confluyen hacia el rio Yunganza, lo que afecta tanto al ecosistema de este

efluente como a la poblacion que se beneficia de la misma.

A continuacion, se puede observar las instalaciones de la planta de tratamiento de

aguas del lugar de estudio.

Fotografia 3

Instalaciones para el tratamiento de aguas residuales en el centro de faenamiento

Fuente: La autora

En el centro de faenamiento se ocupa para limpieza de la institucion y para realizar
actividades de faena un promedio de 821 m® de agua diarios, valor que utilizaremos en
calculos posteriores para el disefio del biodigestor propuesto, como se evidencia en la
siguiente tabla, este volumen varia de acuerdo a la cantidad de animales que se faenan

diariamente.



Tabla 9

Agua utilizada en el centro de faenamiento (14 al 18 de septiembre del 2020)

Fecha Hora Cantidad de agua en m3
14/09/2020 8:00 AM -12:15:00 836
15/09/2020 8:00 AM -12:15:00 800
16/09/2020 8:00 AM -12:15:00 840
17/09/2020 8:00 AM -12:15:00 750
18/09/2020 8:00 AM -12:15:00 880

Nota: Tabla realizada por la autora

2.4.2. Area de estabulacion y faenamiento.

Fotografia 4

Corrales de animales del centro de faenamiento del Cantén Limén Indanza.

Fuente: La autora

En la siguiente tabla podemos observar valores recolectados en el lugar del proyecto en

cuanto a produccion de estiércol en animales bovinos y porcinos se refiere:



Tabla 10

Estiércol diario producido por animales porcinos y bovinos en el rea de estabulacién y faenamiento

Especie Cantidad
Porcinos 32,47 kg/ dia
Bovinos 39,66 kg/ dia
Total 72,13 kg/dia

Nota: Tabla realizada por la autora

A su vez, la informacion obtenida de la entrevista realizada al personal que labora en el
Centro de faenamiento (ver anexos 6, 7'y 8), se puede observar en la siguiente tabla resumen;
en ella se ofrece una breve descripcion de los conocimientos de los funcionarios respecto al

tratamiento de residuos:

Tabla 11

Conocimiento del personal del centro de faenamiento sobre tratamiento de residuos

Pregunta Médico Veterinario Matarife 1 Matarife 2
Usted tiene conocimiento que el camal municipal
genera materia organica y aguas residuales Si Si Si

producto de la faena de animales:

Usted tiene conocimiento del tratamiento que se
da a la materia organica y a las aguas residuales
generadas en el camal municipal producto de la
faena de animales

Usted tiene conocimiento de la afeccion que
causa al medio ambiente la mala disposicion de
materia organica y aguas residuales producto de
la faena de animales

¢Sabia usted que existe una tecnologia de
produccion de biogas (es un gas que se genera en
medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacién de materia
organica) para tratar materia organica y aguas
residuales generadas por un camal?

Si Si No

Si Si Si

No No No

Fuente: La autora.

Como resultado de esta aproximacion a la situacion ambiental del centro de
faenamiento, se concluye que el personal encargado del mismo no tiene conocimiento acerca

del tratamiento adecuado que debe realizarse con los residuos sélidos y liquidos generados



por la faena de animales de abasto, esto se debe a que no existe un técnico ambiental a cargo

de estas actividades en el camal para que los direccione y capacite.

A continuacion, se menciona las siguientes opciones de tratamiento, considerando,
en primera instancia, la separacion de residuos: 1) compostaje, 2) biodegradacién, 3) planta

de tratamiento, 4) relleno sanitario, 5) incineracion controlada, 6) encalar y enterrar.

De todas las seis alternativas anteriores, la mas estudiada para nuestra propuesta es el
compostaje. En los mataderos cerca de 25% del peso del animal vivo se considera como
residuo, puesto que al final éstos se convierten en estiércol, contenidos estomacales, sangre,
huesos, pelo, pezufias, cuernos, fragmentos de tejidos grasos, conjuntivos y musculares, entre
otros. Claro estd que, esta opcion es Util tanto para pequefios como grandes centros de
faenamiento. Sin embargo, resulta técnica y econdmicamente mas viable que para grandes
cantidades de materia, se empleen tecnologias de biogas o manejo de biodigestion (Acero &

Riafio, 2017).



CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Condiciones geogréficas y ubicacion del lugar de ensayo

El canton Limon Indanza estd ubicado en el suroccidente de la provincia de Morona
Santiago, limita al norte con el canton Santiago, al sur con el cantén San Juan Bosco, al este

con el cantdn Tiwintza y al oeste con El Pan (canton de la provincia del Azuay).

El centro de faenamiento se ubica en la cabecera cantonal General Leonidas Plaza

Gutiérrez, se ubica a una altura aproximada de 1.100 m.s.n.m.

El terreno de la granja municipal tiene una extension aproximada de 10 ha y el centro de
faenamiento cubre una superficie de 120 M? se ubica en un sector denominado EI Descanso,
a 4 km al noreste de la cabecera cantonal, en la longitud 787608,39 y latitud 9674341,02,
cuenta con equipos necesarios para el proceso de faenamiento, ademas de una planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) e instalaciones para la recepcion de animales.



Sin embargo, las aguas residuales y la materia organica producto de la faena de animales

no son tratadas adecuadamente provocando un impacto ambiental en el lugar.

Figura 3

Ubicacion del canton Limén Indanza y del centro de faenamiento Municipal a nivel provincial.
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Fuente: El Autor



3.2. Recursos materiales

Para la ejecucion de este proyecto se hizo uso de los materiales que a continuacion se

mencionan:

Tabla 12

Materiales utilizados para llevar a cabo el presente proyecto.

Tipo Materiales utilizados
Computadora
Hojas de célculo de Excel
. AutoCAD®

Tecnolbgicos
ArcGIS®
GPS
Registro digital de datos

De oficina Cuaderno de apuntes

Bibliogréficos Informacion cientifica y de internet

Investigativo Entrevistas

Movilizacion Vehiculo de transporte

Fuente: Autora
3.3. Actividades de ejecucion del proyecto
Para el cumplimiento de los objetivos principales del presente proyecto de

investigacion se procedera a cumplir las actividades que se describen el siguiente diagrama

de flujo.



Figura 4

Actividades de ejecucion del proyecto



Actividades de
gjecucion del provecto

v

’ -
Fecormides de inspeccion en el centro de faenamiento con el fin de caractenizar las instalaciones v
los procesos que se realizan en su funcicnamiento cotidizno.
b,

v

0 = 8 = = E A '
Recomidos de inspeccidn en laz zonaz aledafiaz al camal, empleando para ello técnicaz de
cheervacidn directa que permitan detectar caracteristicas especificas del lugar, asi como el drea
donde se sugiere implementar el biodigestor tubular.

v

5 R E E B R
Entrevistas al personal que labora en ¢l camal municipal v al técnico ambiental del rellenc
samifario, para conocer informacion especifica de las dilipencias que se realizan con la materia
crgamica existente.

’ -
Begisire fotografico a manera de descripcion visual, el cual permitita comprobar la informacidn
caracterizada previamente (problematica ambiental) respecto al centro de fasnamiento .
b,

v

8 T ) 5 o 5 7
ara la determinacion del volumen de materia organica que genera el camal se consideraron los dos
eses con mayor actividad de faenamiento: julio de 2019 v mayo de 2020. Informacién relevante
ara el disefio del biodigestor como propuesta.

- -
Para estimar el volumen de agua diaria utilizade durante el fasnamiento, se registrd —durante cinco
diaz— la informacién proporcionada por el medidor de agua del camal

h, A

v

(na vez calculado el volumen de materia organica v agua rezidual que se genera en el centro d8)
faenamiento, v con baze en la puia de dizefio de Marti (2019), se procedid a estimar los volimenes,
longitud, ancho de limina de geomembrana v produccion de biogds, e determind la ubicacion
exacta del biedigestor mediante ArcGIS v sus parametros. Por su parte, el disefic se presentd en
\AUTOCAD. >,

v

fj.ﬂi]]:ﬂftt-.? ze determind el costo de cada material del bicdigestor propueste, mantenimiento v ;i'
beneficio de produccion de biogds, estableciendo el beneficio neto con estos parametros con la
aplicacién del TIE. (Tiempo Interno de Retorne) v VAN (Valor Actual Neto), a fin de fijar la
Eiabilidad del estudio.

-

-

-

iy

Fuente: La autora

3.4.Método



Las variables que determinan el buen funcionamiento del biodigestor son numerosas

y se relacionan directamente con la produccién de biogas.
3.4.1. Potencial hidrégeno (pH) y temperatura

El pH es importante para la produccion de biogas, debe estar entre (6 - 8) para que el
proceso se desarrolle satisfactoriamente es importante la variable temperatura, cuando
aumenta se favorece una mayor produccion de biogas (Pazmifio, 2016); de ahi que debe
controlarse y mantenerse estable de modo que los microorganismos realicen sus funciones

en las condiciones adecuadas.
3.4.2. Materia organica (MO) y carga

La materia organica estd compuesta por residuos de plantas y materiales animales,
debe contener, para la produccion del biogas, buena cantidad de nutrientes como fosforo,
nitrégeno y sulfuro; asi mismo, debe ser facilmente degradable. Una carga continua de MO
contribuye a la obtencion de mayor biogas. La mezcla en este proceso es esencial, pues, por
lo general, el material putrefacto forma natas que evitan la salida de los gases; mientras que

el exceso de mezcla mata los microorganismos (Rajendran, Aslanzadeh y Taherzadeh, 2012).

3.4.3. Tiempo de retencion (TR)

Es el tiempo en el cual ocurre la degradacion y liberacion del biogas. Se debe estimar
el tiempo en que la materia organica que se encuentra en el interior del biodigestor sera
degradada; esto dependera de la temperatura del ambiente y del volumen del biodigestor
(Olaya y Gonzalez, 2009), tal como se observa en la siguiente tabla, donde se ilustra la

relacion entre temperatura y tiempo de retencion.



Tabla 13

Relacion entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr producciones de

biogas aceptables

Temperatura Tiempo de Retencién (TR)
35°C 25— 30 dias
30°C 30 — 40 dias
25°C 35— 50 dias
20°C 50 — 64 dias
15°C 65 — 90 dias
10°C 90 — 125 dias

Fuente: Marti (2019)

3.4.4. Relacién carbono/nitrégeno (C/N)

Esta relacion esta representada por el nimero resultante de la division entre la
cantidad de carbono (C) y nitrégeno (N) que posee una materia prima, donde el carbono
sirve de fuente de energia para los microorganismos presentes en el inoculo, y el nitrégeno
sirve de fuente para formar la estructura de nuevas células. Las concentraciones de estos
dos elementos deben encontrarse en proporciones adecuadas, debido a que el exceso de
nitrbgeno en un sustrato crea una cantidad excesiva de células, las que consumiran
aceleradamente el carbono, agotandolo, y creando de este modo un medio competitivo vy,
por consiguiente, la paralizacién del proceso. Por su parte, el exceso de carbono acelerara
el consumo de nitrogeno, reducird el nivel de crecimiento de biomasa y, por tanto,
conllevara a que el proceso marche con lentitud. Te6ricamente las bacterias consumen
treinta veces mas rapido el carbono que el nitrégeno, por lo que dicha relacion dptima seria
30/1; sin embargo, estudios (Galan et al., 2010) demuestran que la relacion 6ptima es de 20

a 30.

3.4.5. Presencia de sustancias nocivas



Existen algunas sustancias capaces de actuar como toxicas o inhibidoras del proceso

anaerobio (Ruiz, 2018).

e Sustancias que se generan como productos intermediarios: H2, AGV (&cidos grasos
volatiles), H2S.

e Sustancias que acompafan a la alimentacion de forma regular.

e Sustancias que penetran en el digestor de forma accidental: O2 y téxicos: cationes
alcalinos y alcalinotérreos, amoniaco y amonio, metales pesados, compuestos con
enlaces carbono-carbono insaturados, clorados y cianuros.

3.5.Tamafo del biodigestor

Considerando que los desechos generados por la faena de animales representan una
importante fuente de impacto ambiental negativo, esto debido a que sus indicadores
inadecuados tanto fisico-quimicos, como biologicos, generan valores superiores a los
permitidos por la normativa ambiental vigente. Esta accion deberia analizarse bajo los
siguientes criterios: Por la variacion de la calidad ambiental; por la intensidad; por la
extension; por el momento en que se manifiesta; por su persistencia; por su capacidad de
recuperacion; por su relacién causa - efecto; por la interrelacion de acciones y los efectos;

por su periodicidad y por la necesidad de medidas correctoras.

La siguiente tabla indica los registros de faena de animales bovinos y porcinos

generados por el médico veterinario del camal del cantén Limoén Indanza.

Tabla 4

Resumen mensual de animales faenados

Mes bovinos porcinos
jul-19 30 91
ago-19 32 74




sep-19 26 66

oct-19 27 48
nov-19 12 37
dic-19 25 69
ene-20 31 71
feb-20 26 24
mar-20 32 26
abr-20 25 24
may-20 38 28
jun-20 30 26
jul-20 28 25

Fuente: La autora.

Figura 5

Animales faenados de julio del 2019 a julio del 2020

Formulario resumen mensual de
animales faenados en el camal de Limon
Indanza

(o}
=

B 1
66 697

Animales faenados

Meses de faenamiento

M bovinos [ porcinos

Nota. A partir del mes de marzo de 2020 se observa una significativa reduccién en el nimero de porcinos
faenados, lo que se explica en razén de la pandemia por COVID-19.

El presente grafico representa el nimero de animales faenados, entre el periodo julio
2019 a julio 2020. Se considero este periodo porque comprende los meses de mayor faena;

lo que permite que el disefio se base en los maximos posibles. En el periodo estudiado, el



mes de marzo del 2020 es el que presenta una mayor cantidad de bovinos faenados (32),
mientras que el mes de julio del 2019 presenta el mayor numero de porcinos (91). Esta
informacion resulta atil para el dimensionamiento de los sistemas de biodigestion, los que
permitirdn conocer la cantidad real disponible de excretas dentro la unidad productiva

(SEMANART y SAGARPA, 2010).

A su vez, en la siguiente tabla se detalla la cantidad de animales y los kilogramos de

canales producidos en los meses de mayor faenamiento de las dos especies.

Tabla 5

Mes de produccion maxima del camal durante un afio

Especie Mes Cantidad de animales (Kg) Canales
Bovinos Mayo del 2020 38 13541
Porcinos Julio 2019 91 20 296

Fuente: Agrocalidad

A continuacién, podemos observar la cantidad de porcentaje corporal en animales
bovinos, donde 13.541 (kg) es la cantidad de peso de las canales de los 38 bovinos faenados
y 20.296 (kg) la cantidad de peso de las canales de los 91 porcinos faenados en el cantén,

obtenidos a partir de las guias emitidas para Agrocalidad.

Para realizar el calculo de generacidn de residuos por mes se necesito el peso en vivo
de los animales faenados. En la tabla 16 se observa la cantidad de peso que pierde un bovino

al ser faenado.

Tabla 6

Peso vivo de los componentes corporales de diferente raza de bovino



Raza Alimento

Chica Grande Lechera Concentrado Forraje
Peso vivo (kg) 390 460 410 430 410
Rinde (%) 58,2 60,7 56,1 59,1 57,6
% del peso vacio
Cuero 10,3 9,7 8,5 9,3 9,7
g)?t?sfr%gades 6.6 6,2 6,9 6,4 6,6
Organos 38 35 45 38 3,6
CI0magos e 6.3 55 65 6,22 6,0
Grasa subcutanea 7,0 5,8 5,9 6,5 5,9
Grasa visceral 3,7 4,0 5,6 4,8 4,1

Fuente: Kugler (2012).

Los kilogramos de peso del cuero, cabeza y extremidades, Organos, estomagos e
intestinos, grasa subcutanea y grasa visceral, dan un resultado aproximado de 35 kg de peso,
que un animal pierde al ser faenado, a esta cantidad debe sumarsele al peso individual de las

canales de los bovinos.

3.5.1. Estimacion de la generacion de residuos de animales bovinos por dia

Con base en los datos de las tablas 10 y 17, se procede al célculo de residuos para los

bovinos en el centro de faenamiento del cantén Limdén Indanza.

13 541 (kg) de canales
38 bovinos

+ 35 (kg)

= 391,34 kg de peso en vivo de cada bovino

Donde:

13.541 (kg) es el peso de las 38 canales de animales bovinos.

38 es el numero de animales faenados en el mes de mayor faenamiento, mayo del

2020.



35 (kg) es el peso que pierde un bovino al ser faenado.
38x 391,34 (kg) = 14 871( kg/mes) de peso vivo total de bovinos.

A continuacion, se calcula el peso vivo diario del bovino:

14 871 (k—g)
mes

1 mes
30 dias

k
= 495,7 % de peso vivo de bovinos

Para estimar la produccién de estiércol la investigadora se guio en la tabla 12, que

refiere a los kg de estiercol fresco producido por cada 100 kg de peso.

Tabla 7

Kg de estiércol fresco producido por cada 100 kg de peso animal

Kg de estiércol diario fresco producido por cada 100 kg de

Ganado/Humano .
peso animal
Cerdo 4
Bovino 8
Caprino 4
Conejo 3
Equino 7
Humano adulto 0,4 kg por adulto
Humano nifio 0,2 kg por nifio

Marti (2008).

495,7 % x 8 kg de estiércol diario

100 (kg) de peso

k
= 39,66 _g de estiércol de bovinos
dia

3.5.2. Estimacion de la generacion de residuos de animales porcinos por dia.



Con base en los datos de la tabla 17, se procedi6 al calculo de residuos para los

porcinos en el centro de faenamiento del cantén Limon Indanza.

Tomando como referencia lo sefialado por Saavedra (2020), respecto a que en los
cerdos el rendimiento de pie a canal con cabeza y patas es del 80%, mientras que el 20%
restante corresponde a visceras, sangre, pelo, y excremento, se estimé en kg su equivalencia

respecto al peso promedio de la canal los cerdos faenados en el camal de Limon Indanza.

223,03 kg de peso promedio de canal de cada porcinos * 20%
100%

= 44,6 kg de peso promedio que pierde un cerdo al ser faenado

223,03 kg de peso promedio de canal de cada porcinos + 44,6 kg

= 267,63 kg de peso en vivo de cada porcinos
Donde:
20.296 (kg) es el peso de las 91 canales de animales porcinos.
267,63 (kg) es el peso promedio de cada una de las 91 canales de animales porcinos.

91 es el numero de animales faenados en el mayor mes de faenamiento: julio del

20109.
91 x 267,63 (kg) = 24 354,33( kg/mes) de peso vivo total de porcinos.

A continuacion, se calcula el peso vivo diario de los porcinos.

mes

1 mes
30 dias

24 354,33 (k—g>

k
= 811,81 d_il de peso vivo de porcinos




Para estimar la produccion de estiércol, en el siguiente calculo la investigadora se

guiaré en la tabla referente a los kg de estiércol fresco producido por cada 100 kg de peso.

Tabla 8

Kg de estiércol fresco producido por cada 100 kg de peso animal

Kg de estiércol fresco producido por cada 100 kg de peso

Ganado/Humano .
animal
Cerdo 4
Bovino 8
Caprino 4
Conejo 3
Equino 7
Humano adulto 0,4 kg por adulto
Humano nifio 0,2 kg por nifio

Fuente: (Marti, 2008).

811,81 _Clicg x 4 kg de estiércol
ia
100 (kg)

= 32,47 ;Ti de estiércol porcino

El volumen de materia prima de animales que se genera en el centro de faenamiento
del cantén Limén Indanza, durante el periodo de estabulacion, es de 39,66 kg/ dia de estiércol

de bovinos + 32,47 kg/ dia de estiércol de porcinos = 72,13 kg/dia.

Basados tanto en los datos de cantidad de materia prima disponible en el camal como
en el volumen de agua que se ocupa, se procedera a realizar el dimensionamiento de un

sistema integral de biodegradacién para su aprovechamiento.
3.5.3. Caracterizacion basica de la materia prima.

Aplicacion de la siguiente formula para calcular la relacion C/N.

C
K=—
N



_ C1X1+ C2X2 + C3X3+..
" N1X1 + N2X2 + N3X3+..

Donde:

C: Porcentaje de carbono seco en la materia prima.

N: Porcentaje de nitrégeno seco en la materia prima.
X: Peso de la materia prima seca.

K: C/N de la mezcla de materias primas (entre 20-30).

Para aplicar esta formula se utilizara la tabla 19, que refiere a los desechos utilizados
en la fermentacion anaerdbica existente en el medio rural; para lo cual se consideraran los
valores de carbono % (seco), nitrégeno % (seco) y solidos totales %, segin la especie de

animal que se toma en cuenta para el disefio del biodigestor.

Tabla 9
Porcentajes de humedad, s6lidos totales, carbono, nitrégeno y relacion carbono nitrégeno en

diferentes tipos de materia prima.

Carbono % Nitrégeno %

MATERIAS PRIMAS Humedad %  Solidos totales % Relacién C/N
(seco) (seco)

Vacunos 79 21 32 1.5 21
Ovinos 73 27 60 3.7 16
Equinos

(caballos, mulas, bueyes) & 25 47 24 20
Porcinos 69 31 73 2.6 28
Gallinazas 44 56 70.2 5.85 12
Auquénidos 57 43 42 3.7 11
Cuyes 32 68 37.2 2.22 17
Conejos 20 80 47.2 2.02 23
Humano 80 20 33 5.5 6

Fuente: Guasumba (2008).



_32(39,66 kg/dia)(21) + 73(32,47 kg/dia)(31)
~ 1.5(39,66 kg/dia)(21) + 2,6(32,47 kg/dia)(31)

K = 25,90
Donde:
X1= peso seco del estiércol de bovinos.
Xo= peso seco del estiércol de porcinos.
C1 = Porcentaje de carbon seco en el estiércol de bovinos.
C» = Porcentaje de carbon seco en el rastrojo de porcinos.
N1 = Porcentaje de nitrégeno seco en el estiércol de bovinos.
N2 = Porcentaje de nitrégeno seco en el rastrojo de porcinos.
ST % = 21 para bovinos.
ST % = 31 para porcinos.

El resultado de K se encuentra dentro del rango 6ptimo (20-30), es decir, la mezcla

de la carga de bovinos y porcinos que se ingresara al biodigestor es la correcta.
3.5.4. Calculo de la concentracion de sélidos totales

Este calculo es necesario para determinar la cantidad de humedad que tiene la materia

prima, siendo el dptimo para un biodigestor tubular entre el 6 y 10% de sélidos totales.

M_ZX*M
X




_ (39,66 kg/dia x 21) + (32,47 kg/dia * 31)
- (39,66 kg/dia + 32,47 kg/dia)

M = 25,50 % de sdlidos totales
Donde:
M = Concentracién de sélidos totales en la materia prima compuesta.
Xi = Peso de la muestra.
Mi = Concentracion de solidos totales para una sola materia prima

El resultado de 25,50 % se encuentra fuera del rango 6ptimo, por lo tanto, se debe
afiadir una cantidad de agua para que los sélidos totales se encuentren dentro del 6 al 10%

recomendado para un biodigestor tubular, segun lo planteado por Marti (2019).
A continuacion, se calculara la cantidad de agua que se afiadiré:

Para que la mezcla alcance una concentracion del 10% se reemplazara este valor en
M (concentracion de solidos totales), y asi se determinara la cantidad de agua (W) eficiente

en el biodigestor.

10% = (39,66 kg/dia = 21) + (32,47 kg/dia = 31)
® T (39,66 kg/dia + 3247 kg/dia) + W

(39,66 kg/dia * 21) + (32,47 kg/dia * 31)

1 0,
0% (72,13 kg/dia + W)

(72,13 kg/dia + W) (10%) = (39,66 kg/dia * 21) + (32,47 kg/dia  31)

Kk
721,3% + 10%W = 1839,43 kg/dia

10%W = 1839,4 kg/dia — 721,3kg/dia



1118,1 kg /dia
W= 10

W = 111,81 kg/dia

La densidad del agua es 1000 kg/m?.

111,81 kg/dia

1000(kg/m3) = V(agua)

111,81 (kg/dia)

V(@agua) = =560 tkg /m3)

V(agua) = 0,112 (m3/dia)

El volumen calculado es el agua necesaria para llegar a una disolucion de materia

prima del 10%, valor éptimo para el ingreso al biodigestor.
3.5.5. Estimacion del volumen de la materia prima total (bovinos + porcinos)

Para calcular el volumen total del biodigestor tubular, se utilizara el total de materia

prima (bovinos + porcinos), méas el volumen de agua calculada.
kg . . kg . .
(39,66 (m) de estiercol fresco de bovinos + 32,47 (E) estiercol fresco de porcinos)
Materia Prima Total =72,13 (;‘Ti) de estiercol fresco de bovinos y porcinos.

La materia prima total se expresard en volumen; en tal sentido, se asume para el disefio,

que la densidad de esta materia prima es igual a 1 kg/l, segun propone Marti (2019), quien

agrega:

La carga diaria es la cantidad de estiércol y agua mezclados que entraran al biodigestor

cada dia. Normalmente se expresa en litros de carga por dia (I/d). Para los calculos se



hace una equivalencia entre 1 kg de estiércol y 1 litro de estiércol, asumiendo que el

estiércol, sea el que sea, tiene densidad de 1 kg/l. (p. 36)

d= (V(ZP))
Datos:
i
M=72,13 (=)
V(MP)=72?
72,13 (X4
)
i)
Vetp = 72,13 (dla

)
V(MP) = 72,13 (ﬁ)

Pasar a metros cubicos:

V(MP) = 0,072 (m3/dia)
3.5.6. Estimacion del volumen liquido
VL =V(agua) +V(MP)
VL = 0,112 (m3/dia) + 0,072 (m3/dia)

VL = 0,18 (m3/dia)



3.5.7. Estimacion del volumen de disefio del biodigestor

El volumen de disefio del biodigestor esta en funcion del tiempo de retencion

hidraulica, como se indica en la tabla 20.

Tabla 10

Tiempo de retencion hidraulico de estiércol de animales en distintas regiones

Tiempo de retencién hidraulico Caracteristicas
30-40 dias Clima tropical con regiones planas
40-60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos.
60-90 dias Clima temperado con inviernos frios.

Fuente: Varnero (2011).

Segun el mapa bioclimatico del Ecuador, el sitio donde se encuentra el camal de
Limo6n Indanza pertenece a la region himeda subtropical; con una temperatura que oscila
entre los 18 — 22 °C. Por tanto, el tiempo de retencion para esta zona sera de
aproximadamente 30 a 40 dias; en el caso del presente disefio se considerara el valor de 35

dias.
m3
VL = 0,18 (—) « 35 dids
dia
VL = 6,44 m3

3.5.8. Estimacion del volumen del biogas en el biodigestor

En el biodigestor tubular la carga interna liquida corresponde al 80%, por lo tanto, el
20% sera para la produccion de biogas; el volumen gaseoso sera igual a una cuarta parte del

volumen liquido:



VG
4

_ 6,44m3

VG = 1,61 m3 de biogas

3.5.9. Estimacion del volumen total del biodigestor

VT =VL+VG

VT = 6,44 m3 + 1,61 m3

VT = 8,05m3

El volumen total calculado corresponde al que se utilizara tanto para el disefio del

biodigestor como para establecer las medidas de su dimensionamiento, como son: anchos de

rollo, longitud y didmetro, ademas de las medidas para la zanja.

Dentro de los biodigestores tubulares la relacion optima de disefio se da entre la
longitud y el diametro, la que debe encontrarse en el rango de 5-10, siendo el 6ptimo 7,5
(Marti, 2019). Para conocer la relacion de trabajo entre la longitud y el diametro del
biodigestor, se necesita remplazar el volumen total obtenido por las férmulas alcanzadas a

partir de un volumen cilindrico que le da forma al biodigestor tubular.

Tabla 11

Relacion 6ptima entre longitud y didmetro del biodigestor

Ancho de laminade

geomembrana (m) Longitud del biodigestor (m)

Diametro (m)

L/d (entre 5-10)

1 V/0.32
1.25 V/0.5
15 V/0.72
1.75 V/0.97

2 V1 /1.27

0.64
0.80
0.96
1.12
1.28

L/d
L/d
L/d
L/d
L/d

Fuente: (Marti, 2019).



Remplazando el volumen total se obtiene la tabla 22:

Tabla 12

Medidas dptimas para el biodigestor del centro de faenamiento del cantdén Limén Indanza

Ancho de lamina de

geomembrana (m) Longitud del biodigestor (m) Diametro (m) L/d (entre 5-10)
1 25,15 0.64 39,29
1.25 16,10 0.8 20,12
15 11,18 0.96 11,64
1.75 8,34 1.12 7,41
2 6,34 1.28 4,95

Fuente: La autora.

Realizados los calculos se observa que el mas cercano al 6ptimo 7,5 es el biodigestor,
que tiene un ancho de rollo de 1,75 metros, 8,34 metros de longitud y un diametro de 1,12

metros. En el capitulo tercero se presenta el biodigestor disefiado bajos estos parametros.

3.6. Presupuesto de construccion, instalacion y operacién para un biodigestor en el centro de

faenamiento del Cantén Limén Indanza.

Finalmente, los costos para la construccion, instalacion y operacion del biodigestor se

presentan en la siguiente tabla.



Tabla 13

Presupuesto de construccién, instalacion y operacién para un biodigestor en el centro de

faenamiento del Canton Limon Indanza.

DESCRIPCION UNIT. CANTIDAD UITI.IT TOﬁ'.AL
ZANJA
LIMPIEZA Y DESBROCE A MANO M2 9,00 0,46 4,14
REPLANTEO Y NIVELACION MANUAL PARA OBRAS CIVILES M2 9,00 0,99 8,91
EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MANO M3 9,00 11,00 99,00
PLASTICO POLIETILENO M 12,00 2,00 24,00
%Lih{llllalr!nSJRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC DESAGUE M 2500 6,43 160,75
SUMINISTRO E INSTALACION DE Yee de PVC DE 4" U 1,00 3,75 3,75
SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo de PVC DE 4" U 1,00 3,00 3,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE LLAVE DE PASO PLASTICA U 4,00 270,00 1080,00
AGITADOR MANUAL DE ACERO INOXIDABLE U 1,00 40,00 40,00
MALLA HEXAGONAL (GALLINERO) M2 1,00 3,00 3,00
CAJA DE REVISION 60X60 (sin tapa) U 2,00 161,30 322,60
glél\,\/llllDNUIgEF:gNEDIIENsI'(F)A(\BL:SCION DE TUBERIA PVC 1/2" PARA M 60,00 0,51 30,60
SUMINISTRO E INSTALACION DE Tee de PVC DE 1/2" U 5,00 0,53 2,65
SUMINISTRO E INSTALACION DE Yee de PVC DE 1/2" U 1,00 0,53 0,53
SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo de PVC DE 1/2" U 4,00 0,53 2,12
CASETA
SUMINISTRO E INSTALACION DE POLICARBONATO e=0,3 mm M2 21,48 19,36 415,85
(S:L';I/IMINISTRO EINSTALACION DE PIEZA DE MADERA DE 9x9 M 8,40 5,96 50,06
ESTRUCTURA DE MADERA PARA CUBIERTA M2 21,48 7,00 150,36
HORMIGON SIMPLE F’c=210 KG/CM2 M3 0,60 210,56 126,34
MALLA SARAN M2 20,00 1,25 25,00
BIODIGESTOR
m@rﬁfe/;\_ TUBULAR DE Geomembrana de polietileno de 500 M2 1,00 300,00 300,00
RESERVORIO DE BIOGAS
rl:qﬂiﬁrﬁr?:;. TUBULAR DE Geomembrana de polietileno de 500 M2 1,00 50,00 50,00
FILTRO DE ACIDO SULFHIDRICO
FILTRO DE ACIDO SULFHIDRICO U 1,00 120,00 120,00
TOTAL 2722,19

Nota. Los valores presentados se basan en informacidn proporcionada por comercializadoras de dichos

productos en el cantén Limdn Indanza y en la provincia de Morona Santiago.



Con base en la tabla anterior, puede establecerse que el costo de construccion,
instalacion y operacion para 1 biodigestor en el centro de faenamiento del cantén Limon

Indanza es de $2.722,19 USD.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Biodigestor disefiado para el centro de faenamiento del cantdén Limén Indanza
Figura 6
Esquema general del disefio del biodigestor propuesto para el centro de faenamiento del cantén

Limén Indanza
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4.1.1. Dimensiones de la zanja donde se colocara el biodigestor propuesto

La zanja contendrd la parte liquida del biodigestor; normalmente para evitar

deslizamientos se utilizan zanjas trapezoidales con paredes inclinadas.

Un trapecio viene determinado por su ancho inferior (a), ancho superior (b) y

profundidad (p), con una longitud proyectada (L), como se muestra en la figura 7.

Las dimensiones optimas de a, b y p dependen fuertemente del tipo de suelo donde se
vaya a cavar la zanja, ya que esto condicionara la inclinacion de talud de las paredes (angulo
a, figura 7). Suelos sueltos y arenosos necesitaran taludes de o =30°a 45°, mientras que suelos
mas arcillosos taludes de a =7.5° a 30°. En algunos casos se pueden realizar zanjas sin talud

por lo que para este caso seria a.=0° (Marti, 2019).

El tipo de suelo del terreno en el camal es dystropept, es decir, suelos rojos a pardo
amarillentos con alteracién muy profunda. Arcilla, tipo caolinita Saturacion de bases <35%F
(Edafologia, 2020). Por lo tanto, para la construccion de la zanja se considerard un angulo de

7,5°.
Figura7

Esguema de una zanja trapezoidal, con sus diferentes parametros de medida.

Fuente: Marti (2019).



La tabla 24 indica las medidas que debe tener una zanja; su longitud queda
determinada por la longitud del biodigestor, de ahi la profundidad y ancho de la misma
dependeran del ancho de ldmina de geomembrana determinado. En el caso de la propuesta
para este proyecto el ancho de lamina de geomembrana es de 1,75 metros.

Tabla 14

Dimensiones de la zanja segun el ancho de lamina de geomembrana

Ancho de ldmina de geomembrana

2 1.75 15 1
(m)

a (m) 0.7 06 05 0.3
b (m) 0.9 08 0.7 05
p(m) 1 0.9 0.8 0.6

Fuente: (Marti, 2008).

Las dimensiones de la zanja para la instalacion de nuestro biodigestor corresponden

Tabla 15

Dimensiones de la zanja para el biodigestor del centro de faenamiento del cantén Limén Indanza

Ancho de lamina de geomembrana (m) 1.75
a(m) 0.6
b (m) 0.8
p(m) 0.9
Longitud 8,34
Angulo de inclinacién de las paredes de la zanja 7.5°

Fuente: La autora

A continuacion, en el siguiente grafico podemos observar el disefio de la zanja para

nuestra propuesta.



Figura 8
Esquema de la zanja donde ira el biodigestor propuesto para el centro de faenamiento del

cantén Limoén Indanza
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4.1.2. Céalculo del Area total de superficie del biodigestor

A(total) = b =L
A(total) = 0,8m % 8,34 m
A(total) = 6,67 m2

El area superficial necesaria para el emplazamiento del biodigestor en el centro de

faenamiento del canton Limon Indanza es igual a 6,67 m?.

Fotografia 1

Area de emplazamiento del biodigestor

Nota. En la parte superior se observa un rectangulo rojo, el mismo que indica el lugar exacto donde se ubicara

el biodigestor.

Se ha escogido esta area debido a que esta estratégicamente ubicada cerca del centro

de faenamiento y porque cumple con las especificaciones que se le exigen a un biodigestor.



Respecto al control de temperatura, y tomando en cuenta que el centro de faenamiento del
canton Limon Indanza esta en un rango altitudinal que va de los 250 a los 1.800 msnm?, el
biodigestor debera ser construido con geomembrana de PVC, y la zanja debera ser aislada;
por tanto, no es necesaria la implementacion de un invernadero para su &ptimo
funcionamiento. Sin embargo, para evitar lesiones en la bolsa se recomienda utilizar una
caseta de proteccion aérea que cubriré los 6,67 m? de superficie que ocupara el biodigestor.
Finalmente, para no tener problemas de lesiones por via terrestre se recomienda colocar en

el perimetro del biodigestor una malla saran.

A continuacion, se puede observar el disefio de la caseta:

2 el mismo que corresponde a la clasificacion trépico y valles bajos



Figura 9

Esquema de la caseta al interior de la cual se ubicara el biodigestor
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4.1.3. Calculos de los tanques de entrada y salida del biodigestor

Para estimar el volumen de los tanques de entrada y salida del biodigestor, se utilizara
el tiempo de retencion hidraulica, el mismo que da el valor de ingreso diario de materia prima.
El tiempo de retencion hidraulica es de 35 dias y el volumen total del biodigestor es de 8,05

m3, datos a partir de lo cual se obtiene el volumen de carga diaria, que es igual a:

V(total)
tiempo de residecincia hidrauilica

Volumen de carga diaria =

Vol p diaria = 8,05 m3
olumen de carga diaria = =——
. m3

Volumen de carga diaria = 0,23 Tia

El volumen de carga diaria indica que se debera afadir al biodigestor, diariamente,
0,23 m® de materia prima, a fin de que la produccion de biogas sea continua y se pueda

mantener las poblaciones microbianas.

Para el ingreso de la materia prima se necesitaran 2 tanques de entrada, uno que

servira de caja de mezcla o pretratamiento, y otro como separador de sélidos por malla.

Cabe recalcar que el tanque que servira de caja de mezcla en el centro de faenamiento
del cantén Limén Indanza, ya existe en el lugar; éste recibe directamente las aguas
provenientes tanto del lavado de corrales como de las actividades de faena. Tiene las

siguientes medidas: 100 cm de alto y 100 de ancho.



Fotografia 2

Tanque receptor de aguas residuales existente en el centro de faenamiento del cantdn Limén Indanza.

Fuente: La autora

Este primer tanque, a criterio de Marti (2019), es importante, ya que sirve para retener
hojas, pajas, ramas, o arena. Su construccion es recomendable hacerla cuando el biodigestor
esté completamente lleno y funcionando, de modo que las tuberias de entrada y salida estén

fijas y acomodadas.

A continuacién de la caja de mezcla se encuentra el separador de sélidos, elemento
también de importancia, pues contiene una malla a través de la cual los liquidos pasan y se
retienen los sélidos. Una gran ventaja es que separan fibras mas pequefias que 1 mm (Tapia

etal., 2015).

A continuacion, se procede a determinar las dimensiones de este tanque:



Figura 10

Esguema de un tanque con sus diferentes parametros de medida

A

A
A

a

Fuente: La autora
Volumen de carga diaria = a* b *c
Donde:
a: Largo del tanque
b: Ancho del tanque
c. Altura del tanque

Se necesita una carga diaria de 0,23 m3, por lo que se procede a calcular las medidas
del tanque. Para que este sea manejable y no muy pequefio se recomienda que la base sea de

1 metro x 1 metro, a partir de lo cual se calcula la altura C:
0,23 m3 = 1(m) * 1(m) *c

0,23m3
T TTm2

=0,23m



Considerando que 0,23 m de altura es muy pequefio para un tanque, y que en algun
momento en el centro de faenamiento del canton Limdn Indanza existird mayor demanda de
faena, se procedera a incrementar dicho valor a una altura de C = 1 metro; lo que da como
resultado un tanque de entrada con un volumen de 1 m3, mismo que puede almacenar materia

prima para la futura implementacion de mas biodigestores.

El tanque de separacion de sélidos tendra las siguientes dimensiones: 1m de largo, 1

metro de ancho y 1 metro de alto.

Para el tanque de salida, Marti (2019) propone que se debe en razon de que en un
biodigestor tubular todo se mueve por gravedad, y si es cargado con una cierta cantidad de
estiércol + agua por la entrada, resbalara la misma cantidad de biol por la salida implementar

un tanque con las mismas dimensiones que el tanque de entrada.

Los tubos de conexion de entrada y salida al biodigestor y a los tanques pueden ser
de 4 o 6 pulgadas (Marti et al., 2014), de ahi que en el presente disefio se considerd una

tuberia de 4 pulgadas.

4.1.4. Disefo del reservorio de biogas

El biogas se produce continuamente las 24 horas del dia, sin embargo, habra
momentos en los que no se lo utilizard, por ejemplo, los fines de semana dias en que el centro

de faenamiento no realiza labores de faena.

Para trabajar con dicho exceso sera imprescindible disefiar un reservorio, el tamafio
tipico para un biodigestor es de 2 metros de largo y 2 metros de circunferencia; ello forma

una almohada de 2 metros de largo y 1 metro de ancho. Marti (2019) sefiala que existen varias



dimensiones para un reservorio de biogas; sin embargo, para la presente propuesta, se

utilizaran las medidas antes mencionadas para abastecer el volumen de reserva de 6,38 m®.

4.2. Propuesta de reemplazo del gas licuado de petréleo (GLP) por biogas

Actualmente, en el centro de faenamiento existen diferentes actividades que utilizan
GLP como: caldero y soplete. Se las presenta a continuacion, al tiempo que se describe la

manera en que se reemplazaria el GLP con el biogés producido por el biodigestor:

4.2.1. Caldero

Fotografia 3

Caldero del Centro de Faenamiento del cantdn Limén Indanza.

Fuente: La autora.

El Centro de Faenamiento utiliza un recipiente de acero inoxidable de 100 litros de
capacidad, conocido como caldero, mismo que sirve para realizar el escaldado de cerdos.

Para esto utiliza gas doméstico GLP, en una cantidad de 4 tanques de 15 kg al mes para su



funcionamiento. Por su parte, el gas del digestor se podria utilizar como combustible para el

caldero, cuya temperatura éptima de operacién es de 60 a 80°C.

4.3. Propuesta de aprovechamiento del bioabono o efluente generado en la biodigestion

anaerobia

El volumen de carga diaria de materia prima del biodigestor es de 0,23 m?; es decir,
la misma cantidad que se obtiene diariamente de biol. En tal sentido, al ser éste un
subproducto de la digestion anaerdbica, tendria un alto contenido de macronutrientes, como

N, P, K (nitrégeno, fésforo y potasio).

El bioabono servira para retornar nutrientes al suelo de manera que la produccion sea
mayor (Barrena et al. 2014). El aprovechamiento de este recurso en el centro de faenamiento
consistiria en aplicarlo a los diferentes cultivos de la granja municipal: de platano, yuca,
citricos, asi como en una alta variedad de frutales y en una amplia gama de pastos utilizados

para la ganaderia extensiva en la zona (PDOT-Limén Indanza, 2019).

Otro subproducto del biodigestor es el biosol, el cual estd conformado por la
sedimentacion que se produce dentro del &rea de digestion. Podria utilizarse para la

produccion de compostaje en la planta interna aledafia al Centro de Faenamiento.

4.4. Costo beneficio de la propuesta

Para determinar el costo beneficio de la propuesta, se propone utilizar el biogas para
el calentamiento de agua en el proceso de escaldado de cerdos. Para esta actividad, en la
actualidad, se utilizan 4 tanques de 15 kg de gas propano (GLP) al mes, por lo tanto, se
estimara el costo beneficio en funcion del aprovechamiento del biogas para sustituir el GLP

en este proceso.



Segun Cedefio (2013) la densidad relativa del GLP, en fase liquida, es alrededor de

0,5 kg/litro, respecto a la densidad del agua. Por lo tanto:

15 kg

kg
0,5 litro

1 tanque de GLP de 15 kg =

1 tanque de GLP de 15 kg = 30 litros de GLP

Teniendo en cuenta que la cantidad de biogéas que producira nuestro biodigestor esta

en m®, por ende:

1m3

1 tanque de GLP de 15 kg = 30 litros de GLP * 1000 litros

1 tanque de GLP de 15 kg = 0,03 m3 de GLP

Entonces: 4 tanque de GLP de 15 kg = 0,12 de GLP

El precio del gas de uso industrial es de $22.00USD, por lo tanto, los calculos se

realizaran en base a este valor en cumplimiento a la normativa.

El camal de Limon Indanza en los 4 tanques de GLP mensuales consignados para el

calentamiento de agua, destina $88.00 USD mensuales y $1,056 USD al afio.

En base a la cantidad estimada de biogas que el biodigestor generara por dia, que es
1,62 m3 se determinard la cantidad necesaria para sustituir el GLP utilizado en el

calentamiento de agua para el escaldado de cerdos.

m3

m3
1,62 ——* 30 dias = 48,6 —— de biogas.
dia mes



Para lo cual se requiere conocer cuantos m® de GLP/mes generan los 48,6 m%mes de

biogéas. Para ello se utilizara la siguiente tabla, que permitira constatar la equivalencia de 1

m? de biogas a 1 m®de gas propano:

Tabla 16

Equivalencias energéticas del biogés.

Combustible

1 m3 de biogas equivale a:

Gas Natural, m3

Gas Licuado de Propano, m3 - L - (kg)
Diésel, L

Gasolina, L

Bunker, L

Carbon, kg

Etanol, L

Electricidad, kW*

06
0,00088 - 0,88 - (0,45)
0,65
0,627
0,57
0,71
1,1
6.5

Fuente: (Gonzélez y Gonzalez, 2012).

La tabla anterior indica que 1m?® de biogés equivale a 0,00088 m® de GLP.

m3 o, m3
48,6 — de biogas = 0,042—— de GLP
mes mes

Segun lo estimado anteriormente, 4 tanques de GLP en el centro de faenamiento del

canton Limdn Indanza requieren 0,12 m*/mes de GLP; por su parte, la produccion de biogas

en 1 biodigestor en el centro de faenamiento es de 0,042 m®mes.

A partir de lo cual se deduce lo siguiente: la produccion de biogés de 1 biodigestor

no logra reemplazar el GLP utilizado por el caldero del centro de faenamiento; por tanto, se

procederd a calcular la cantidad de biodigestores necesarios para cubrir dicha demanda.



0,12 m—?’de GLP =1 biodigestor
X = mes

0,042 ge GLP
mes

X = 2,85 = 3 Biodigestores

Se concluye que el centro de faenamiento requeriria de 3 biodigestores para sustituir

los 4 tanques mensuales de GLP utilizados para el calentamiento de agua.

La tabla 27, por su parte, presenta el costo de implementacién de los 3 biodigestores.
Se requieren $6.393,18 USD para construir los 3 biodigestores. A su vez, cabe recalcar que
los tanques calculados para 1 biodigestor tienen una capacidad de 1m3, de ahi que al utilizar
3 biodigestores se necesitaria 0,69m?® de capacidad. Por tanto, el disefio de los tanques de
entrada y salida no variara, ni en dimensiones ni en costos. Lo mismo ocurrira con la tuberia
de conduccidn, pues se utilizara la existente en el centro de faenamiento. Lo que se hara es
un acople a las tuberias existentes. Por ultimo, los costos restantes varian en funcién del

aumento de la cantidad de biodigestores.

Tabla 17

Presupuesto para la implementacion de 3 biodigestores tubulares para el centro de faenamiento del

canton Limon Indanza

Componente Cantidad Costo Cantidad Costo final
Zanja 1 $136,05 3 $408,15
Conduccién de materia prima 1 $1.613,10 3 $2.077,05
Conduccién de biogas 1 $35,90 3 $107,07
Caseta 1 $487,14 3 $1.461,42
Biodigestor de geomembrana 1 $300,00 3 $900,00
Reservorio de biogas 1 $50,00 1 $50,00
Filtro de &cido sulfhidrico 1 $120,00 1 $120,00
Total $2.722,19 $5.104,33

Fuente: la autora.



4.5. Criterios de evaluacion VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tiempo Interno de

Retorno).

Con el valor establecido en la tabla 27 se procede a calcular el beneficio de
produccion de biogas, el mismo que sera empleado en el caldero que calienta el agua para el
proceso de escaldado. Se aplican los criterios de evaluacién Valor Actual Neto (VAN),
Tiempo Interno de Retorno (TIR) que permitiran evaluar la rentabilidad de la propuesta, es

decir, se determinara si es viable o no.

Para calcular el VAN y TIR se necesita considerar un cierto periodo de afios, por lo
que debe calcularse el costo de mantenimiento anual; la manera mas sencilla de realizar este
calculo es hacer un estimado simple de la inversion inicial para el mantenimiento. A
continuacién, en la tabla 28, se incluye una lista que indica los niveles de mantenimiento
para los distintos tipos de inversion (FAO, 2005).

Tabla 18

Lista indicativa de los niveles de mantenimiento para distintos tipos de inversion

Edificios y estructuras de piedra, ladrillo o metal, canales primarios de agua, pozos,

estanques de decantacién de residuos. 2-3%
Edificaciones mas livianas de madera, maquinaria pesada (incluyendo tractores y camiones), 4-6%
canales secundaros de agua, estanques para peces.

Magquinaria liviana (incluyendo automéviles) y equipo en general 7-10%
Equipo electrénico y de laboratorio, motores fuera de borde. 12-15%

Fuente: FAO (2005).

Teniendo en cuenta que el presente estudio exige una inversion inicial de $5.104,33
USD vy que tiene una vida atil de 15 afios, el tipo de descuento que se aplicara sera del 12%;

mientas que el gasto por mantenimiento seré el 5% de la inversion inicial. Cabe recalcar que



el beneficio de produccion del biogas al momento de remplazar el GLP es de $1.056,00 USD

al ano.

Con las siguientes formulas (VAN y TIR) se podra determinar la viabilidad del
estudio; es asi que la medicion de los flujos futuros de ingresos y egresos, mas la inversion
inicial, deberan indicar una utilidad o ganancia, lo que estableceré si la propuesta es viable,

lo que podremos observar en la siguiente tabla.

Tabla 19

Proyeccidn del proyecto propuesto a 15 afios.

Afo produccion e Benefici
del biogas (+) Inversion inicial Mantenimiento Total neto
0 0 $5.104,33 0 5104,33 -5104,33
1 1056 0 255,22 255,22 800,78
2 1056 0 255,22 255,22 800,78
3 1056 0 255,22 255,22 800,78
4 1056 0 255,22 255,22 800,78
5 1056 0 255,22 255,22 800,78
6 1056 0 255,22 255,22 800,78
7 1056 0 255,22 255,22 800,78
8 1056 0 255,22 255,22 800,78
9 1056 0 255,22 255,22 800,78
10 1056 0 255,22 255,22 800,78
11 1056 0 255,22 255,22 800,78
12 1056 0 255,22 255,22 800,78
13 1056 0 255,22 255,22 800,78
14 1056 0 255,22 255,22 800,78
15 1056 0 255,22 255,22 800,78

Nota. 15 afios hace referencia al tiempo de vida Util del biodigestor propuesto para el centro de faenamiento del

cantén Limén Indanza.

Fuente: la autora.



45.1. Calculo del VAN

Donde:
lo= $5.104,33 USD, es decir, el costo de inversion inicial para 3 biodigestores.

F1, £2, f3... = Flujo de caja en nuestro estudio es igual a $800,78 USD, es decir la diferencia
entre el beneficio de produccion de biogas ($1.056 USD) y el gasto por mantenimiento ($255,22

uSsD).
i=tasa de descuento que se aplica en la propuesta (12%)

f1 2 3

VAN = —I
ctaroyitarorTaroet

800,78 800,78 800,78 800,78 800,78

VAN = —5.104,33 + + + + +
(1+0,12)  (1+0,12)2  (1+0,12)3 ' (1+0,12)* ' (1+ 0,12)5

,_ 80078 80078 80078 80078 80078
(140,12)6 ' (1+0,12)7 ' (1+0,12)8 ' (1+0,12)° ' (1 + 0,12)10

,_ 80078 80078 80078 80078 80078
(140,12)1T " (1+0,12)2 " (1+0,12)13 ' (1+0,12)™* ' (1 + 0,12)15

VAN = 349,70

Es conveniente poner en marcha la propuesta, pues el VAN generd un resultado

positivo; es decir, $349,70 USD es el beneficio neto que se obtendrd al realizar la propuesta.

45.2. Calculodel TIR

TIR = irig: VAN(ip,p = 0



800,78 800,78 800,78 800,78 800,78 800,78 800,78

A () L () EA G E G L Gy E G LR Gy

N 800,78 N 800,78 N 800,78 N 800,78 N 800,78 N 800,78
A1+0D8 A+0° @+HP A+ @A+D2 A+i)13

, 800,78 80078 _
A+D" A+D5

El TIR de este estudio es de 13,26722%, porcentaje que supera a la tasa de interés

vigente en el mercado, que corresponde al 12%; concluyéndose que el proyecto es rentable.

Esta nueva tasa de descuento permitira que el VAN sea igual a cero y, por tanto, sera

la tasa de interés maxima a la que sera posible endeudarse para financiar el presente proyecto.

f1 £2 £3

VAN = =lot oyt T @ iairE T A iy

800,78 s 800,78 s 800,78
(1+0,1326722) ' (1 + 0,1326722)2 ' (1 + 0,1326722)3

VAN = —5.104,33 +

.\ 800,78 s 800,78 s 800,78
(1+0,1326722)* ' (1 +0,1326722)5 ' (1 + 0,1326722)¢

. 800,78 . 800,78 . 800,78
(1+0,1326722)7 ' (1 +0,1326722)8 ' (1 + 0,1326722)°

. 800,78 . 800,78 . 800,78
(1+0,1326722)1° ' (1 + 0,1326722)11 ' (1 + 0,1326722)12

+ 800,78 + 800,78 + 800,78
(1+0,1326722)13 * (1 +0,1326722)'* (1 + 0,1326722)15

VAN =0

La presente evaluacion economica, para establecer la viabilidad financiera de nuestro
estudio dio como resultado un VAN positivo de $ 349,70 USD mientras que la TIR es de 13,

26722%, mediante este nuevo valor de tasa de interés se obtuvo un VAN igual a 0, (Pereira



Lopez, 2016) indica que si el VAN de un proyecto es positivo y la TIR es mayor que el Coste

Medio Ponderado del Capital la inversion es éptima de realizarse.

Finalmente, en la siguiente tabla se observa un resumen del dimensionamiento del

biodigestor propuesto.

Tabla 20

Resumen de dimensiones del biodigestor para el centro de faenamiento del cantén Limoén Indanza

Parametros para el disefio del sistema anaerobio

Resultados

Promedio de animales faenados al dia
Peso vivo total

4 porcinos y 2 bovinos
1316,01 kg/dia

Estiércol fresco diario 72,13 kg/dia
Carga diaria 0,23m3/dia
TRH 35 dias
Fase liquida del biodigestor 6,47 m3
Produccion de biol 0,23m3
Produccién de biogas 1,62 m3
Resumen del dimensionamiento del biodigestor
Largo del biodigestor 8,34 m
Ancho de lamina de geomembrana 1.75m
Diametro 1,12 m
Ancho mayor 0,8m
Ancho menor 0,6 m
Profundidad 0,9
Costo total $5.104,33

Fuente: La autora



CONCLUSIONES

Se disefid un biodigestor tubular de geomembrana, cuyas dimensiones son: 8,34 metros de
longitud, diametro de 1.25 metros, ancho de manga de 1,75 metros, en estas condiciones se
permite aprovechar 72,13 kg/dia de estiércol porcino y bovino, con un volumen de carga

diaria de 0,23 m® de materia prima.

Respecto a las dimensiones de la zanja estas son: 8,34 metros de longitud, 0,8 metros de
ancho superior r, 0,6 metros de ancho inferior y 0,9 metros de profundidad, con un angulo de

inclinacion de las paredes de la zanja de 7,5°.

Con 72,13 kg/dia de estiércol porcino y bovino se produciran 1,62 m®dia de biogas, y con
un tiempo de retencion hidraulico de 35 dias; esto en razon de que el cantdn Limén Indanza

posee un clima tropical y su temperatura media es de 22°C.

La relacion C/N de la materia prima utilizada es de 25,91%, es decir, se encuentra dentro del
rango optimo (20 - 30%); por tanto, permitird obtener un biogas con alta calidad de CH4

(metano).

El costo de construccion, instalacién y operacion para 3 sistemas de produccion de biogas es
de $5.104,33 USD. Los tres biodigestores produciran 0,69m3 de biol y produciran 4,86 m3
de biogas, cantidades que permitiran satisfacer las necesidades del centro de faenamiento, de

acuerdo al estudio un biodigestor no seria suficiente.

Los célculos realizados permiten generar esta propuesta como factible, esto debido a la
obtencion de un VAN positivo: $349,70. La sustitucion de GLP Industrial utilizado para
cumplir con la actividad de escaldado de cerdos por biogas en el centro de faenamiento

obtuvo la TIR de 13,26722%.



El camal se encuentra en Optimas condiciones en lo que respecta a infraestructura,
maquinaria, vehiculo de transporte de carne, cuarto frio, corrales y protocolos de sacrificio.
Cuenta con certificacion MABIO 14-004, que asegura el cumplimiento de buenas practicas
sanitarias, al tiempo que cumple con las exigencias emitidas por el 6rgano gubernamental
regulador Agrocalidad, ademas de contar con Registro Ambiental por parte del Ministerio

del Ambiente y Agua con No. 210399.
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ANEXO 2

" Ministerio
ded Ambiente

RESOLUCION No. 210399
SUBSECRETARIA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE

CONSIDERANDO:

el articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados;

el numeral 27 del articulo 66 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce y garantiza a las personas el derecho a vivir en un
ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonfa con la naturaleza;

en el numeral 4 del articulo 276 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, sefiala que tendra como uno de Ios'objetivos del régimen de
desarrollo, el recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el
acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural;

el articulo 19 de la Ley de Gestion Ambiental, establece que las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversién publicos o
privados que puedan causar impactos ambientales, seran calificados previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de
control, conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio rector sera el precautelatorio;

el articulo 20 de la Ley de Gestion Ambiental, sefala que para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se deberéa contar con
la licencia respectiva, otorgada por el Ministerio del Ambiente;

el articulo 12 del Acuerdo Ministerial No. 061 de 07 de abril de 2015, mediante el cual se reforma el Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, sefiala que el Sistema Unico de Informacién Ambiental (SUIA), es la herramienta
informética de uso obligatorio para las entidades que conforman el Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental; sera
administrado por la Autoridad Ambiental Nacional y seréa el unico medio en linea empleado para realizar todo el proceso de regularizacion
ambiental, de acuerdo a los principios de celeridad, simplificacion de tramites y transparencia;

el articulo 14 del Acuerdo Ministerial No. 061 de 07 de abril de 2015, mediante el cual se reforma el Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, establece que los proyectos, obras o actividades, constantes en el catalogo expedido por
la Autoridad Ambiental Nacional deberan regularizarse a través del SUIA, el que determinara automaticamente el tipo de permiso ambiental
pudiendo ser: Registro Ambiental o Licencia Ambiental;

el articulo 24 del Acuerdo Ministerial No. 061 de 07 de abril de 2015, mediante el cual se reforma el Libro VI del Texto Unificado de
Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, determina que el Registro Ambiental es el permiso ambiental otorgado por la Autoridad
Ambiental Competente mediante el SUIA, obligatorio para aquellos proyectos, obras o actividades considerados de bajo impacto y riesgo
ambiental. Para obtener el registro ambiental, el promotor debera llenar en linea el formulario de registro asignado por parte del Ministerio del
Ambiente;

el articulo 1 del Acuerdo Ministerial No. 026, suscrito el 17 de marzo de 2016, determina: “Sustitiyase el contenido del articulo 1 del Acuerdo
Ministerial No, 268 de 29 de agosto de 2014, por lo siguiente: “Delegar a la Subsecretaria de Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente la
emision, suscripcion, nulidad o archivo de Certificados y Registros Ambientales a nivel nacional.(...)"

En uso de las atribuciones establecidas en el articulo 17 del Estatuto de Régimen Juridico Administrativo de la Funcion Ejecutiva

Art. 1

RESUELVE:

Otorgar el Registro Ambiental para el proyecto, obra o actividad CENTRO DE FAENAMIENTO DEL GAD MUNICIPAL DE LIMON INDANZA.,
UBICADO/A EN EL CANTON LIMON INDANZA, PROVINCIA MORONA SANTIAGO

MINISTERIO DEL AMBIENTE No. 210399

REGISTRO AMBIENTAL PARA EL PROYECTO OBRA O ACTIVIDAD CENTRO DE

FAENAMIENTO DEL GAD MUNICIPAL DE LIMON INDANZA., UBICADO/A EN EL CANTON

LIMON INDANZA, PROVINCIA MORONA SANTIAGO

El Ministerio del Ambiente en su calidad de Autoridad Ambiental Nacional en cumplimiento de sus responsabilidades establecidas en la Constitucion
de la RepuUblica del Ecuador y en la Ley de Gestién Ambiental, de precautelar el interés publico en lo referente a la Preservacion del Ambiente, la
Prevencion de la Contaminacién Ambiental y la Garantia del Desarrollo Sustentable, confiere el presente Registro Ambiental a GOBIERNO
AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE LIMON INDANZA, en la persona de su Representante Legal, para que en sujecion al Registro



Ambiental y Plan de Manejo Ambiental registrado, ejecute el proyecto en los periodos establecidos.

OTORGA A:

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE LIMON INDANZA

El Registro Ambiental emitido con el No. MAE-SUIA-RA-DPAMS-2016-1244, que faculta la ejecucion del proyecto/ actividad, cumpliendo la normativa
ambiental aplicable, y sujeta a supervisién de la autoridad ambiental competente. El registro tendra validez unicamente para las actividades detalladas
en el catalogo de proyectos obras y actividades.

Las caracteristicas generales del proyecto/actividad registrado son las siguientes:

DATOS TECNICOS: .
Proyecto/Actividad: CONSTRUCCION Y/U OPERACION DE CENTROS DE FAENAMIENTO CON SUPERFICIE MENOR O IGUAL A 5000 M2
Sector: Otros Sectores

Ubicacién Geografica: MORONA SANTIAGO, LIMON INDANZA, GENERAL LEONIDAS PLAZA

Coordenadas geograficas: Ver Anexo

DATOS ADMINISTRATIVOS:

Nombre del representante legal: FREDDY BOLIVAR TORRES MONTENEGRO
Direccion: miguel Ulloa y Quito

Teléfono: 072770146

Email: gadlimonindanza@hotmail.com

Cédigo del Proyecto: No. MAE-RA-2016-250504

En virtud de lo expuesto, GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE
LIMON INDANZA, se obliga a lo siguiente:

1. Cumplir estrictamente con lo sefialado en el Registro y Plan de Manejo Ambiental registrado.

En caso de que la actividad productiva genere desechos peligrosos y/o especiales debe iniciar el proceso de obtencion del respectivo Registro

2. de Generador de Desechos Peligrosos y/o Especiales, en el término no mayor a 60, conforme la normativa ambiental aplicable, en caso de no
aplicar, se debe remitir el justificativo a esta Cartera de Estado dentro del mismo plazo.

3 Mantener un programa continuo de monitoreo y seguimiento a las medidas contempladas en el Plan de Manejo Ambiental, cuyos resultados

. deberan ser entregados al Ministerio del Ambiente para su respectiva evaluacion o correctivos tempranos de conformidad con lo establecido

en el cronograma y normativa ambiental vigente.

4. Realizar los monitoreos de las descarga y/o emisiones conforme lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental y Normativa ambiental
aplicable, o cuando la Autoridad Ambiental Competente lo determine pertinente.

5. Presentar a la Autoridad Ambiental los Informes Ambientales de Cumplimiento una vez cumplido el afio de registro ambiental, y en lo posterior
cada dos (2) afios contados a partir de la presentacion del primer informe ambiental de cumplimiento.

6. Proporcionar a la Autoridad Ambiental informacion veraz de todo lo declarado en el Registro y Plan de Manejo Ambiental, cuando se lo
requiera.

7. Presentar la modificacién al Plan de Manejo Ambiental, si mediante cualquier medio de monitoreo, control y seguimiento la Autoridad
Ambiental a través de un informe técnico sustentado asi lo requiera.

8. Proporcionar las facilidades al personal técnico de la Autoridad Ambiental Competente para llevar a cabo monitoreos, y actividades de control
y seguimiento y de cumplimiento al Plan de Manejo Ambiental aprobado y normativa ambiental aplicable.

9.

Cumplir con la normativa ambiental vigente a nivel Nacional y Local.

El plazo de vigencia del presente Registro y Plan de manejo Ambiental, es desde la fecha de su emision hasta el término de la ejecucion del proyecto.

Notifiquese y cimplase.
Dado en Quito, el 04 de julio de 2016

j

)

{ s -

FRANZ PATRICIO VERDEZOTO MENDOZA
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SUBSECRETARIA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE

Yo, FREDDY BOLIVAR TORRES MONTENEGRO con cédula de identidad 1400673214, declaro bajo juramento que toda la informacion ingresada
corresponde a la realidad y reconozco la responsabilidad que genera la falsedad u ocultamiento de proporcionar datos falsos o errados, en atencion a
lo que establece el articulo 255 del Cédigo Orgénico Integral Penal, que sefiala: "F dad u i de infor i6 bi I.- La persona
que emita o proporcione informacion falsa u oculte informacion que sea de sustento para la emision y otorgamiento de permisos ambientales, estudios
de impactos ambientales, auditorias y diagnosticos ambientales, permisos o licencias de aprovechamiento forestal, que provoquen el cometimiento de
un error por parte de la autoridad ambiental, sera sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres afos."

Atentamente,
FREDDY BOLIVAR TORRES MONTENEGRO
1400673214

_ ANEXO
COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL REGISTRO AMBIENTAL
CENTRO DE FAENAMIENTO DEL GAD MUNICIPAL DE LIMON INDANZA.

Coordenadas geograficas UTM WGS84

COORDENADA X COORDENADA Y DESCRIPCION FORMA
787581.0 9674348.0 P1. Inicio de levantamiento Poligono
787601.0 9674313.0 P2. Paligono
787634.0 9674332.0 P3 Poligono
787612.0 9674368.0 P4. Poligono
787581.0 9674348.0 P5. Punto de cierre Poligono




ANEXO 3

Tabla 21

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

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

Parametros
Aceites y grasas

Aikil mercurio
Aluminio
Arsenico total
Bario
Boro total
Cadmio
Cianuro total
Cinc
Cloro activo

Cloroformo

Cloruro
Cobre
Cobalto

Coliformes fecales

Coliforme real

Compuestos fendlicos

Cromo hexavalente

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
Oxigeno

Estano

Fluoruros

Expresado como

Sust. Solubles en
hexano

Al
Al
As
Ba
B
Cd
CN
Zn

Cl

Ext. Carbdn
cloroformo ECC

Cl
Cu
Co

NMP

Color real

Fenol

Cr
DBO5
DQO
Sn

Unidad
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

NMP/100
ml
unidades
de color

mg/l
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
mg/l

Limite maximo permisible

30,0
no detectable
5,0
0,1
2,0
2,0
0,02
0,1
50
0,5
0,1
1000
1,0
0,5

200,0

Inapreciable en
dilucién:1/20

0,2
0,5
100,0
300,0

5,0
5,0



Fosforo total

hierro total

Hidrocarburos totales
de petroleo

Manganeso total
Material flotante
Mercurio total
Niquel
Nitrogeno amoniacal

Nitrogeno total

Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Orrganofosforados

Plata
Plomo
Potencial hidrégeno

selenio

Sélidos Suspendidos
Totales

Solidos totales
Sulfatos
Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de
carbono

Fe
TPH

Mn
Visibles
Hg
Ni
N

N

Organoclorados
totales
Organoclorados
totales

Ag
Pb
pH

Se
SST

ST
SO4
S
°C

Sustancias Activas
al azul de metileno

Tetracloruro de
carbono

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l

mg/l

10,0
10,0
20,0
2,0
Ausencia
0,005
2,0
30,0
50,0
0,05
0,1
0,1
0,2
6-sep
0,1
130
1600
1000
0,5
Condicion natural +- 3

0,5

1,0

Nota. Fuente: Reglamento al codigo organico del Ambiente



ANEXO 4

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi

Quito, Ecuador
T: +59 3 2341 4080

RU-49
PROTOCOLO: 635430/2019-1.0 TR
Revision: 12
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
. METODOLOGIA DE METODO 735062 |INCERTIDUMBRE| " LiMITE MAXIMO | @ CRITERIO DE
BT L0 REFERENCIA INTERNOALs | UNIDAD o (K=2) PERMISIBLE | RESULTADOS
ACEITES Y GRASAS Standard Methods Ed. 23,
GRAVIMETRICO 2017,5520 8 PA-43.00 mg/l <200 +4,4 mg/l 30,0 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE Standard Methods Ed. 23,
OXIGENO 2017, 52108 PA-45.00 mg/l 41620 +44,19 mghl 100 NO CUMPLE
o ; Standard Methods Ed. 23, 3
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 2017, 5220A y5220 D PA-32.00 mg/l 984,5 +8,7 mg/l 200 NO CUMPLE
EPA 3010 A, Rev. 01, 1992
HIERRO Standard Methods Ed. 23, PA-20.00 mg/l 194 +0,15 mg/ 10,0 CUMPLE
2017, 3111B
SOLIDOS SUSPENDIDOS Standard Methods Ed. 23,
TOTALES 2017, 2540 A y 2540 D PA-16.00 mg/l 248,0 +3,9 mg/l 130 NO CUMPLE
- Standard Methods Ed. 23,
SOLIDOS TOTALES 2017,2540 Ay 2540 B PA-14.00 mg/l 740,0 +4,1mg/l 1600 CUMPLE
- Standard Methods Ed. 23, 3
SOLIDOS SEDIMENTABLES 2017, 2540 Ay 2540 F PA - 46.00 mif 50 +0,1mll NO APLICA NO APLICA
Standard Methods Ed. 23,
COLIFORMES FECALES 2017, 9221 B, E yF PA-66.00 | NMP/100ml 310,0 + 1,4 NMP/100m| 2000 CUMPLE
- Standard Methods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGENO 2017, 4500-H+ Ay 4500-H+ B POS - 25.00 UpH 719 +0,08U pH 6-9 CUMPLE
: Standard Methods Ed. 23,
OXIGENO DISUELTO 2017, 4500-0 G POS - 27.00 mg/l 521 +0,25 mg/ NOAPLICA NOAPLICA
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES
Lainformacion (1), (2) que se indican a continuacion, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE.
) Acuerdo Ministerial N* 097-A, TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Norma de calidad yde de efll al recurso agua. Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo

de agua dulce.
1 Criterio de resultados.

®Right solutions * Right Partner www.alsglobal.com



ANEXO 5

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi

Quito, Ecuador
T: +59 3 2341 4080

RU-49
PROTOCOLO: 635433/2019-1.0 R
Revision: 12
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
. METODOLOGIA DE METODO 735063 |INCERTIDUMBRE| ) | iMITE MAXIMO | @ CRITERIO DE
BT L0 REFERENCIA INTERNOALs | UNIDAD T (K=2) PERMISIBLE | RESULTADOS
ACEITES Y GRASAS Standard Methods Ed. 23,
RATIMETRICO 2017.5520 8 PA- 4300 mg/l <200 +4,4mgll 30,0 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE Standard Methods Ed. 23,
OHICEND 2017, 52108 PA - 45.00 mg/l 18141 +16,34 mg/ 100 NO CUMPLE
o ; Standard Methods Ed. 23, 3
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | =1 o 0D PA-32.00 mg/l 398,7 +746 mgl 200 NO CUMPLE
EPA 3010 A, Rev. 01, 1992
HIERRO Standard Methods Ed. 23, | PA-20.00 mg/l 108 +0,15 mgh 10,0 CUMPLE
2017, 31118
SOLIDOS SUSPENDIDOS Standard Methods Ed. 23,
S 2017 25404 y 2540 D PA - 16.00 mg/l 640 +1,7 mg/l 130 CUMPLE
- Standard Methods Ed. 23,
SOLIDOS TOTALES 2017 2540 Ay 25408 PA - 14.00 mg/l 262,0 +3,2mg/l 1600 CUMPLE
- Standard Methods Ed. 23, 3
SOLIDOS SEDIMENTABLES 3017, 2540 Ay 2540 F PA - 46.00 mil 06 +0,1mil NO APLICA NO APLICA
Standard Methods Ed. 23,
COLIFORMES FECALES 2017 92218, E yF PA-66.00 | NMP/100mi 240,0 +1,4 NMP/100m| 2000 CUMPLE
- Standard Methods Ed. 23,
POTENCIALHIDROGENO |51 110 eo0.is | POS-25.00 U pH 693 +0,09U pH 6-9 CUMPLE
: Standard Methods Ed. 23,
OXIiGENO DISUELTO 2017, 45000 G POS - 27.00 mg/l 358 +0.24 mgl NOAPLICA NO APLICA

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES

Lainformacion (1), (2) que se indican a continuacion, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE.
) Acuerdo Ministerial N* 097-A, TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Norma de calidad

de agua dulce.
1 Criterio de resultados.

Right solutions * Right Pariner

yde

de efl

al recurso agua. Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo

www.alsglobal.com



ANEXO 6

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Eancuesta para identificar la problemitica ambiental relacionada al faenamiento de
animales en el Centro de Facnamiento del Cantén Limén Indanza

Responda con un X en el casillero correspondiente y responda en caso de ser necesario

e Cargo que ocupa:
Faenador [ X ] Médico Veterinario [__] Chofer de vehiculo frigorifico () Guardia (]

* Usted tiene conocimiento que el Camal Municipal genera materia orginica y
aguas residuales producto de la facna de animales:

st (] vo (]
* Usted tiene conocimiento del tratamiento que se da a la materia orgdnica y a las
aguas residuales generadas en el camal municipal producto de la faena de
animales:

s () Nno (x]

Si su respuesta es si, mencione ¢l o los tratamientos que usted conoce:

* Usted tiene conocimiento de la afeccion que causa al medio ambiente la mala
disposicién de materia orginica y aguas residuales producto de la faena de

animales: . D [E

NO

* ;Sabia usted que existe una tecnologia de produccion de biogas (es un gas que se
genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las reacciones de
biodegradacion de materia orginica) para trlpr materia orgianica y aguas

iGracias por sh informacion!



ANEXO 7

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Encuesta para identificar la problemitica ambiental relacionada al faenamiento de
animales en el Centro de Faenamiento del Cantén Limén Indanza

Responda con un X en el casillero correspondiente y responda en caso de ser necesario

e  Cargo que ocupa:
Facnador (] Médico Veterinario (D) Chofer de vehiculo frigorifico () Guardia [

o Usted tiene conocimiento que el Camal Municipal genera materia orginica y
aguas residuales producto de la facna de animales:

si (9 vo ()

* Usted tiene conocimiento del tratamiento que se da a la materia organica y a las
aguas residuales generadas en el camal municipal producto de la facna de

animales:
st (2 No (]
Si su respuesta es si, mencione ¢l o los tratamientos que usted conoce:

-L«»m\wosmgmfw«&:}st p'?lwl«évul"rlamuf
velluse. soatlario. = las agema. tenidualen vaa s on oagee. de dxoknemedo.

* Usted tiene conocimiento de la afeccién que causa al medio ambiente la mala
disposicion de materia orgdnica y aguas residuales producto de la faena de

animales: " D

NO
* ;Sabia usted que existe una tecnologia de produccion de biogis (es un gas que se

iGracias por su informacion!



ANEXO 8

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Encuesta para identificar la problemitica ambiental relacionada al facnamiento de
animales en ¢l Centro de Faenamiento del Cantén Limén Indanza

Responda con un X en el casillero correspondiente y responda en caso de ser necesario

¢ Cargo que ocupa:
Faenador () Médico Veterinario [ Chofer de vehiculo frigorifico () Guardia [

* Usted tiene conocimiento que el Camal Municipal genera materia orginica y
aguas residuales producto de la faena de animales:

st () no (]

o Usted tiene conocimiento del tratamiento que se da a la materia orgénica y a las
aguas residuales generadas en ¢l camal municipal producte de la facna de
animales:

st vo ()
Si su respuesta es si, mencione ¢l o los tratamientos que usted conoce:

con.&\.. o8 -.~.<.\...‘;a...\-:.cx\.o,...en...&[.cw.‘.\.r;?....Q:.acn..\nm..w..d..'mm..rc .......

. L)
RO, 110, O coRP RN, ). o0ty MOlE, Sapa (6. e \e. Nevn. o). el e e
Peva oM Aenechade

e Usted tiene conocimicnto de la afeccién que causa al medio ambiente la mala
disposicién de materia orginica y aguas residuales producto de la faena de

animales: D

Sl NO

* ;Sabia usted que existe una tecnologia de produccién de biogis (es un gas que se
gmnq-dmmnboudipoﬁﬁvuapdﬂmprln reacciones de
biodegradacion de materia orginica) para tratar materia orgdnica y aguas
residuales generadas por un camal?

No (x]

st (]

iGracias por su informacién!
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'E' s FORMULARIO RESUMEN MENSUAL - MEDICO VETERINARIO OFICIAL O AUTORIZADO
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ANEXO 10

Esguema general del disefio del biodigestor propuesto para el centro de faenamiento del cantén

Limén Indanza
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