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RESUMEN:

Este Trabajo Fin de Master realiza una revision sobre la viabilidad existente
economica, técnica y social de la implementacion de sistemas de digestion
anaerobia para el tratamiento de aguas residuales en poblaciones de escasos
recursos. La metodologia se baso en el analisis documental y en el estudio de
casos reales en Ecuador, Nepal, India, Peru y Ghana, entre otros, con el fin de
identificar experiencias exitosas y lecciones aplicables a contextos similares. Los
resultados muestran que la digestion anaerobia constituye una alternativa
sostenible, capaz de reducir significativamente la contaminacion ambiental,
generar biogas como fuente de energia renovable y producir digestato utilizable en
la agricultura. Asimismo, se identificaron barreras relevantes, como la inversion
inicial, la capacitacion técnica y la gestion del digestato, pero también
oportunidades asociadas a modelos de negocio locales, cofinanciacion
comunitaria y la economia circular. En conclusion, la digestion anaerobia se
presenta como una solucién integral y replicable, que no solo contribuye a la
mitigacion del cambio climatico, sino que también promueve la autosuficiencia
energética y la mejora de la calidad de vida en comunidades vulnerables.

PALABRAS CLAVES: Digestion anaerobia, aguas residuales, biogas,
sostenibilidad.

ABSTRACT

This Master's Thesis reviews the technical, economic, and social feasibility of
implementing anaerobic digestion systems for wastewater treatment in low-income
communities. The methodology relied on a documentary review and the analysis of
real case studies in Ecuador, Nepal, India, Peru, and Ghana, among others, in order
to identify successful experiences and lessons applicable to similar contexts.
Results show that anaerobic digestion is a sustainable alternative, capable of
significantly reducing environmental pollution, generating biogas as a renewable
energy source, and producing digestate suitable for agricultural use. Relevant
barriers were identified, such as initial investment, technical training, and digestate
management, but also opportunities linked to local business models, community
co-financing, and the circular economy. In conclusion, anaerobic digestion emerges
as an integral and replicable solution that not only contributes to climate change
mitigation but also fosters energy self-sufficiency and improves quality of life in
vulnerable communities.

KEYWORDS: Anaerobic digestion, wastewater, biogas, sustainability.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto global: desafios del saneamiento y la gestién de vertidos a
pequefia y mediana escala.

Este documento se inscribe en un escenario global donde la digitalizacion y la
sostenibilidad ecoldgica son pilares estratégicos del desarrollo sostenible. En este
contexto, la administracion eficiente de los residuos sélidos urbanos emerge como un
desafio clave y constante para las grandes ciudades. El crecimiento poblacional
imparable y el consumismo han propiciado la generaciéon de estos residuos y de
manera inexorable, han llevado al limite los sistemas de recoleccion, tratamiento y
disposicion final de los mismos.

Una ciudad limpia en la que el servicio de gestion de residuos solidos es claramente
eficaz es un lugar saludable y agradable para los residentes, atractivo para los turistas
y un buen lugar para hacer negocios y atraer inversion extranjera. (PNUMA, 2015, p.8)

La adaptabilidad de la digestidn anaerobia no se restringe al manejo de desechos; su
auténtico potencial radica en su habilidad para impulsar la recuperacion de recursos,
lo que a su vez permite la creacion de nuevos modelos de negocio sustentables. Esta
perspectiva es vital para progresar hacia una economia mas ciclica. No obstante, el
saneamiento inadecuado sigue siendo un desafio global con severas repercusiones
en la salud publica y el desarrollo. La OMS (2024) estima que 1,4 millones de personas
fallecen anualmente a causa de la falta de acceso a agua potable, saneamiento e
higiene, predominantemente en paises de ingreso bajo y mediano. Los riesgos
directamente relacionados con el saneamiento son responsables de 564.000 de estas
muertes, asociadas principalmente a enfermedades diarreicas, tropicales
desatendidas y la malnutricion. (p.1)

A pesar de que desde la academia se han adelantado innumerables iniciativas de
reciclaje y valorizacion energética, una porcién significativa de los desechos sigue
saturando los rellenos sanitarios. Esto no solo contamina el suelo y el agua y emite
gases de efecto invernadero, sino que también propicia la propagacion de
enfermedades sistémicas.

La deficiente gestidon de residuos y aguas residuales impone una considerable carga
socioeconomica, exacerbando la pobreza y la desigualdad. Esta situacion limita el
desarrollo sostenible de las comunidades al afectar su productividad econdmica,
generar costos adicionales en salud y remediacion, y restringir el potencial de
crecimiento y la participacién plena en la fuerza laboral. (Banco Mundial, 2025, p.1-6)

Adicionalmente, la problematica ambiental se agrava por la contribucion al cambio
climatico, ya que la descomposicion anaerdbica de la materia organica en vertederos
y aguas residuales sin tratar es una fuente significativa de metano (CH4). Este potente
gas de efecto invernadero es un foco de atencion global, como lo demuestra el
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Compromiso Global de Metano (GMP), a los cual 150 paises se han sumado con el
fin de reducir colectivamente las emisiones de metano en un 30% para 2030 con
respecto a los niveles de 2020. (Nguyen et al., 2023, p. 4)

Esta problematica es particularmente nociva en paises como Colombia, donde la
infraestructura de gestion de residuos es insuficiente y la conciencia ciudadana sobre
la separacién en la fuente es limitada. La puesta en marcha de soluciones de
saneamiento y manejo de desechos eficaces y sostenibles en comunidades de
€scas0os recursos o en areas rurales e inconexas no solo se topa con la falta de
infraestructura, sino también con una serie de obstaculos estructurales y de multiples
aspectos. Estos obstaculos, que van mas alla de lo puramente técnico, restringen
considerablemente el avance y la escalabilidad de las intervenciones. Incluyen las
areas financieras, tecnologicas, operativas, socioculturales, institucionales y de
politica publica.

El sector privado podria ser una fuente importante de inversion para servicios de agua
y saneamiento sostenibles, pero actualmente solo representa el 1,36% de la
financiacion privada total en estos sectores. Existen varias barreras que dificultan la
financiacion, como la falta de capacidad administrativa, corrupcion, falta de
herramientas analiticas y datos, y altos requisitos de inversioén inicial. Es fundamental
estudiar y desarrollar fuentes e instrumentos de financiamiento adaptados a las
necesidades de inversion en infraestructura de agua y saneamiento. (Machete &
Marques, 2024, p. 1)

El desarrollo de modelos de negocio basados en la economia circular refuerza la
relevancia de la DA. Segun la CEPAL (2019, p. 68), los proyectos que transforman
residuos en recursos no solo reducen la presién ambiental, sino que también generan
cadenas de valor locales vinculadas al suministro energético, la produccién de
fertilizantes y la creacion de empleo rural. Esto convierte a la digestion anaerobia en
un instrumento clave para la transicion hacia economias circulares en regiones
vulnerables.

A nivel global, esta dificultad econdmica se agudiza por una brecha de inversion
sustancial en funcion del alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
agua y saneamiento para 2030; se requiere una inversion anual del 1.7% del PIB
global, mientras que la inversion actual apenas alcanza el 1.1% del mismo. Por su
parte, los problemas de asequibilidad estan vinculados a infraestructuras deficientes
y a la dificultad de los hogares para afrontar los costos. (Gallego et al., 2024, p. 1)

Ademas de la magnitud de la inversidon requerida, la sostenibilidad financiera a largo
plazo se ve comprometida por la dificultad de cubrir los costos recurrentes. La falta de
solvencia de los proveedores de servicios hidricos, la debilidad de los incentivos para
la eficiencia operativa y financiera, y la percepcion de que los costos de extender el
acceso a hogares de bajos ingresos superan los ingresos potenciales, dificultan
significativamente la movilizacion de capital privado y sabotean la confianza de los

2
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inversores. Esta situacion, junto con subsidios insuficientes, hace que sea dificil atraer
financiacion y conduce a un acceso desigual a servicios esenciales. (Nautiyal, 2024,

p. 2)

Las particularidades geograficas y demograficas de las areas rurales, tales como la
dispersion de las viviendas y la baja densidad de poblacion, complican de manera
significativa la ampliacion de las redes de saneamiento tradicionales.

Esta desintegracién eleva los gastos de instalacion y conservacion de la
infraestructura requerida para garantizar el acceso universal a los servicios.

Existe una brecha considerable en la disponibilidad de tecnologias de saneamiento y
tratamiento de agua que sean verdaderamente apropiadas para las condiciones
especificas de las zonas rurales, incluyendo la disponibilidad limitada de recursos, la
capacidad de operacion local y la aceptacion comunitaria. Muchas soluciones
innovadoras o incluso tradicionales pueden no ser sostenibles si no se adaptan a las
realidades socio-técnicas y ambientales del entorno. (Castro et al., 2021, p.1-12)

El trabajo comunitario a menudo implica la creacién de comités, juntas o entes
comunitarios encargados de gestionar servicios, o el fortalecimiento de las
instituciones existentes. Es fundamental revisar y simplificar los requisitos
administrativos y funciones de estos modelos de gestion, adaptandolos a los niveles
de servicio y soluciones tecnolégicas, entre otros factores. En areas rurales dispersas,
donde es comun el autoabastecimiento, también es crucial capacitar a las familias en
aspectos técnicos basicos y uso adecuado de las instalaciones, mas alla de los temas
de higiene y salud ambiental. (Alvarez, 2019, p. 88)

La confluencia de estas dificultades genera un ambiente complicado que impide
progresos importantes en el saneamiento y la administracion de desechos en
comunidades en situacion de vulnerabilidad. Es un sistema interconectado que
necesita soluciones completas, innovadoras y ajustadas a situaciones locales
particulares.

La persistencia de estas restricciones no solo amenaza la salud publica y el entorno
natural, sino que también sostiene ciclos de pobreza e inequidades. Asi pues,
cualquier intento de progreso en este ambito debe centrarse en vencer estos desafios,
formulando estrategias que fusionen factibilidad tecnoldgica con atractivo financiero,
aceptacion social y apoyo institucional.

Ante la complejidad de los desafios estructurales asociados con la gestién integral de
residuos sélidos en la urbe, la busqueda y adopcion de soluciones innovadoras y -
sobre todo- sostenibles se vuelve imperativa para garantizar la sostenibilidad
ambiental y el bienestar social. Es asi como el presente trabajo adquiere relevancia al

centrarse en la necesidad apremiante de realizar una revision para el desarrollo
3
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modelos de negocio sostenibles a pequefia y mediana escala que permitan una
gestion efectiva de residuos y una maximizacion de la recuperacién de recursos
naturales.

Dichos modelos tienen como objetivo transformar el enfoque lineal tradicional de
produccion, consumo Yy eliminacion, convirtiendo los residuos en recursos valiosos y
fuentes de energia. La aplicacion de tecnologias avanzadas, incluyendo sistemas
inteligentes de seguimiento, optimizacién logistica y plataformas de sensibilizacién
ciudadana, desempefia un papel fundamental en la viabilidad y eficiencia de estas
iniciativas descentralizadas.

Al promover soluciones adaptadas a las realidades tangibles, se consigue no solo
reducir la dependencia de los vertederos sanitarios, sino también generar valor
economico y social, lo que impulsa una economia circular genuina en ambitos locales.
La economia circular ofrece una vision convincente para un futuro donde los
materiales se mantienen en uso, se retiene el valor y se minimizan los impactos
ambientales. (WEF, 2019, p.5)

1.2. Justificacion de la eleccion de la digestion anaerobia: ventajas
comparativas para el contexto de la baja renta

En la busqueda de alternativas de solucion de alto impacto para los retos de la gestion
de residuos, la digestion anaerobia es concebida como una tecnologia bioldgica
relevante. Este proceso, que ocurre en ausencia de oxigeno, permite la
descomposicion de la materia organica presente en los desechos, transformandola
eficientemente en biogas —una fuente de energia renovable— y digestato, un
biofertilizante organico rico en nutrientes.

La gestion de vertidos a pequefia y mediana escala se ha abordado histéricamente
mediante dos enfoques principales: tratamientos aerobios y tratamientos anaerobios.
Los primeros, como los lodos activados o los filtros percoladores, requieren un
suministro constante de oxigeno, lo cual implica altos costos energéticos y limitaciones
en contextos rurales o de bajos recursos. En contraste, los sistemas anaerobios se
caracterizan por su menor consumo energético, su capacidad para generar
subproductos de valor y su adaptabilidad a condiciones de operacion diversas (Metcalf
& Eddy, 2014, p. 725).

Su importancia dentro del marco de este adelanto investigativo radica en su capacidad
para ofrecer una respuesta integral a la problematica suscitada. En este sentido, se
considera que la digestion anaerobia ofrece una solucién integral y beneficiosa para
abordar los desafios de la gestion de vertidos organicos, lo que justifica su eleccién
como objeto de estudio.

Entre las ventajas de esta estrategia se destacan su capacidad para recuperar
recursos de manera eficiente y reducir significativamente la tasa de residuos organicos
enviados a rellenos sanitarios. En primer lugar, posibilita una doble recuperacién de

4
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recursos; el biogas puede utilizarse para generar electricidad, calor o como
combustible vehicular, mientras que el digestato mejora la fertilidad del suelo en la
agricultura local.

En segundo lugar, al reducir la cantidad de residuos organicos en rellenos sanitarios,
se minimiza la generacion de gases de efecto invernadero y otros impactos
ambientales negativos asociados con la descomposicion anaerobia natural en estos
sitios.

Si bien esta investigacion examina la factibilidad de la digestion anaerobia en
comunidades de bajos recursos, un analisis exhaustivo de los casos estudiados
muestra que la mayoria de las implementaciones se realizan en areas rurales o
periurbanas. Esta aparente preferencia por ciertas orientaciones geograficas no
menoscaba la importancia de los resultados obtenidos para el objetivo general.

De hecho, las experiencias en areas rurales son especialmente valiosas, ya que
suelen poseer caracteristicas similares a las de las zonas urbanas de bajos ingresos,
como la falta de infraestructura adecuada para el saneamiento y la gestién de
residuos, el uso de fuentes de energia convencionales y la necesidad de soluciones
economicas y descentralizadas.

La capacidad de adaptarse, la posibilidad de replicar y los modelos de negocio
desarrollados en estas comunidades rurales proporcionan ensefianzas importantes
que pueden ser aplicadas y ajustadas a diversos contextos de bajos ingresos,
incluyendo aquellos en areas urbanas, donde todavia existen limitaciones en
infraestructura y la gestion de desechos es un reto significativo para la sostenibilidad
ambiental y el bienestar social. En otras palabras, su viabilidad a pequefa y mediana
escala, gracias a su naturaleza modular y adaptable, permite implementar
configuraciones descentralizadas.

Esto la hace adecuada para comunidades y empresas que buscan una gestion
auténoma y localizada de sus residuos organicos. La capacidad de generar biogas y
digestato localmente puede reducir la dependencia de combustibles fésiles vy
fertilizantes quimicos, y permitir la creacion de modelos de negocio basados en la
venta de estos subproductos, lo que puede contribuir a la autosuficiencia energética y
a una transformacién econémica a nivel comunitario.

Este TFM examina exhaustivamente la digestion anaerébica como método efectivo
para reduccién de las problematicas subyacentes aproblemas de saneamiento basico
y vertidos como residuos solidos y aguas residuales, considerando la gravedad del
problema mundial causado por el tratamiento insuficiente de los anteriores,
especialmente en regiones de bajos ingresos donde la falta de infraestructura y las
limitaciones financieras son problemas importantes, y reconociendo el potencial de la
digestiéon anaerdbica como una tecnologia de tratamiento sostenible y de bajo costo.
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2. OBJETIVOS

El presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo general revisar la viabilidad
técnica, econdmica y social de la implementacidon de sistemas de gestion anaerobia
para el tratamiento de vertido en aguas residuales y residuos solidos en poblaciones
de escasos recursos considerando su potencial para la mejora de la calidad de vida,
la reduccién de la contaminacién ambiental y la promocion de la sostenibilidad.

2.2. Objetivos especificos

1. Revisar el impacto social derivado de la adopcién e implementacion de la
digestion anaerobia en términos de aceptacion comunitaria, mejora de salud y
acceso a recursos.

2. Revisar experiencias y casos de éxito de implementacion de digestion
anaerobia en contextos similares, con el fin de identificar factores claves que
favorecen la sostenibilidad y replicabilidad del modelo.

3. Proponer lineamientos y recomendaciones para la implementacién de sistemas
de digestion anaerobia en comunidades de bajos recursos, orientados a
maximizar beneficios ambientales, sociales y econémicos.

3. Estructura del trabajo fin de master

El presente TFM se estructura en cinco capitulos que abordan la viabilidad de la
digestion anaerobia para el tratamiento de aguas residuales. La introduccion
contextualiza la problematica y define los objetivos del estudio.

En el siguiente apartado, se presentan los fundamentos de la digestion anaerobia y
su aplicacion en la gestion de vertidos, profundizando en los principios cientificos y su
relevancia para el tratamiento de aguas residuales. Seguidamente, se exploran las
oportunidades economicas y de valorizacion de los subproductos en el apartado sobre
la recuperacion de recursos y los modelos de negocio sostenibles asociados a la
digestion anaerobia.

Esto permite identificar las posibles ventajas y beneficios de la implementacion de la
digestion anaerobia en poblaciones de escasos recursos. Posteriormente, se analizan
los desafios y consideraciones para la implementacion exitosa, identificando las
barreras y facilitadores en el contexto de poblaciones de escasos recursos. Esto
incluye la evaluacién de factores técnicos, econdmicos y sociales que pueden influir
en la viabilidad de la digestion anaerobia.

Mas adelante, los estudios de caso en la gestion de vertidos y recuperacion de
recursos ilustran ejemplos practicos y extraen lecciones aprendidas, permitiendo una
mejor comprension de la aplicacion real de la digestion anaerobia. Finalmente, las
conclusiones derivadas de la investigacion resumen los hallazgos y presentan las
implicaciones de los resultados obtenidos.
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4. Generalidades de la digestion anaerobia y aplicacion en la gestidon de vertidos a
pequefia-mediana escala

4.1. Descripcidn del proceso de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico esencial donde los microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno, transformando residuos
diversos, como los de origen animal, vegetal e industrial, en biogas y bioabonos. Esta
biotecnologia no solo disminuye la contaminacion y estabiliza los residuos, sino que
también genera energia renovable en forma de metano y un valioso fertilizante,
contribuyendo asi a mejorar las condiciones sanitarias y a la produccion de recursos
sostenibles. (FAO, 2012, p.8-12)

Para comprender completamente la digestion anaerobia, es esencial analizar las
complejas fases biolégicas que la forman. Este procedimiento no es una respuesta
sencilla, sino una serie ordenada de transformaciones microbianas que funcionan de
forma interconectada.

4.1.1. Etapas bioldgicas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis vy
metanogénesis

La DA procede en cuatro fases clave; la hidrélisis que descompone polimeros, seguida
por la acidogénesis que forma acidos organicos. Luego, la acetogénesis convierte
estos en acetato e hidrogeno. Finalmente, la metanogénesis produce metano a partir
de estos precursores. (Lorenzo & Obaya, 2005, p. 35)

Aparte de su intrincado proceso técnico, los beneficios inherentes de la digestion
anaerobia la transforman en una opcién ambiental y econdmicamente atractiva. Sus
ventajas abarcan desde la eficacia en la generacion de energia hasta la administracion
sostenible de subproductos.

Anaerobic digestion

==t

Outlet

Digestate

/ Expansion

chamber

llustracion 1 Proceso de digestion anaerobia. Fuente: FAO (2012)



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Modelos de negocio sostenible a pequefia-
mediana escala para la aestion de vertidos.

Universidad deValladolid MASTER EN INGENIERIA AMBIENTAL

4.2. Ventajas operacionales y ambientales de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia ofrece notables ventajas operacionales y ambientales. Permite
una eficiente generacion de biogas, una fuente de energia renovable, y produce
digestato, que a su vez resulta siendo un valioso fertilizante que reduce la necesidad
de abonos quimicos. Este proceso se distingue por su baja produccion de lodos y su
adaptabilidad a diversas escalas y condiciones climaticas, consolidandose como una
solucion sostenible para la gestion de residuos organicos. (Parra, 2015, p.142)

4.3. Tecnologias de digestidon anaerobia aplicables a pequefia-mediana
escala para la gestion de vertidos

Para capitalizar estos beneficios, la digestiéon anaerobia ha progresado en varias
aplicaciones y tecnologias de reactores, cada una concebida para perfeccionar el
proceso dependiendo del tipo de desecho y las condiciones de operacion. Estas
innovaciones facilitan la adaptacion de la tecnologia a una variedad extensa de
requerimientos.

Entre las tecnologias destacadas se encuentran los biodigestores de flujo continuo,
que permiten un procesamiento constante de la materia organica. Especificamente,
los Reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) “como se muestra en la figura
2“se caracterizan por el desarrollo de un manto de lodo granular altamente activo,
mientras que los filtros anaerobios utilizan un soporte fijo para el crecimiento de
biopeliculas microbianas. Estos sistemas son fundamentales para la gestion de
diversos efluentes, aunque a menudo requieren post-tratamientos para cumplir con
los estandares de descarga. (Marquez & Martinez, 2011, p.17).

Asi como también los biodigestores de domo fijo, implementada comunmente en
Nepal, China e India “como se muestra en la figura 3. La tecnologia de biogas a
pequefia escala ofrece una oportunidad para una solucién sostenible a largo plazo a
los problemas energéticos domésticos en DC. Esta tecnologia se basa en la digestion
anaerdbica (DA) de materia organica para producir una mezcla de gases llamada
biogas y digestato rico en nutrientes. Esta tecnologia ofrece diversas ventajas
economicas, sociales y ambientales. El principio de la DA es el mismo; sin embargo,
se podrian utilizar diversos métodos, segun el clima, el suelo, la materia organica y la
disponibilidad de agua. Estos métodos permiten categorizar la tecnologia y el proceso
segun parametros operativos criticos. (Ndam Mungwe, 2016).
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biogas

I outlet
_—

gas
bubbles

inlet

llustracion 2 Reactor UASB. Fuente: Marquez & Martinez (2011)

b Modified model with /——— Biogas

less gas storage Biogas storage unit
Feed tank DI
igestate
N A

"= Fermentation uni

llustracion 3 Mungwe, J. N. (2016). The fixed dome digester: An appropriate
design for the context of Sub-Sahara Africa.

La digestion anaerobia impulsa la economia circular al transformar aguas residuales
y residuos organicos en recursos valiosos, contribuyendo directamente a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Genera biogas para uso energético y un digestato
rico en nutrientes aplicable en agricultura, reduciendo la dependencia de combustibles
fésiles y fertilizantes quimicos. Esto crea oportunidades de negocio a diversas
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escalas, especialmente en el sector rural y agroindustrial, al optimizar la gestion de
residuos y generar ingresos a partir de sus subproductos. (CEPAL, 2019, p.57).

4.4. Desafiosy consideraciones de accesibilidad para la implementacion de
la digestion anaerobia a pequefia-mediana escala

A pesar de sus diversas ventajas y el futuro prometedor de la economia circular, la
puesta en marcha eficaz de la digestibn anaerobia presenta desafios. Es crucial
identificar y organizar como vencer estos obstaculos para garantizar el éxito y la
viabilidad de los proyectos.

La puesta en marcha de proyectos de digestion anaerobia se enfrenta a desafios
significativos. Las barreras econdmicas, como la alta inversion inicial y la dificultad
para conseguir financiamiento, son frecuentes. Se requiere capacitacion técnica
especializada para la operacion y el mantenimiento de las plantas. Ademas, es
fundamental garantizar la eliminacién de patégenos en el agua y, en muchos casos,
aplicar post-tratamientos a los efluentes para cumplir con las normativas de descarga.
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2014, p.53)

Para establecer la digestion anaerobia como una respuesta de gran escala, son
esenciales la innovacion constante y la adaptacion tecnoldgica. Esto significa superar
los modelos convencionales y explorar nuevas maneras de incorporar la tecnologia
en diferentes situaciones y bajo distintas circunstancias.

La digestion anaerobia ofrece vastas oportunidades para la innovacion y adaptacion
tecnoldgica, haciendo su implementacién mas accesible y eficiente. El desarrollo de
biodigestores modulares y el uso de materiales reciclados en su construccion facilitan
su despliegue en diversas escalas y contextos, reduciendo costos y el impacto
ambiental. Asimismo, la integracion de sistemas hibridos —combinando la digestion
anaerobia con otras tecnologias— optimiza el tratamiento y la recuperacion de
recursos. Paralelamente, la capacitacion comunitaria es esencial para asegurar una
operacion y mantenimiento efectivos, promoviendo la apropiacién local de la
tecnologia y su sostenibilidad a largo plazo. (CEBAS-CSIC, 2018, p.15-18)

5. Recuperacion de recursos y los modelos de negocio sostenibles asociados a la
digestion anaerobia

Para los muchos autores la digestion anaerobia es una tecnologia clave que convierte
residuos organicos en recursos valiosos, produciendo biogas como fuente de energia
renovable. A través de un proceso biolégico que abarca desde la hidrdlisis hasta la
metanogénesis, no solo se gestionan residuos y aguas de manera efectiva, sino que
también se promueven la economia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Aunque implementar estos sistemas presenta desafios como la inversién inicial y la
gestion del digestato, los beneficios son mayores. El uso de biodigestores modulares

10
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hechos con materiales reciclados, la combinacion de sistemas hibridos y la educacion
comunitaria son fundamentales. En resumen, la digestion anaerobia es una solucion
prometedora para un futuro mas sostenible y para desarrollar nuevos modelos de
negocio.

6. Casos de éxito en la gestidn de vertidos y recuperaciéon de recursos

6.1. Metodologia para el analisis de casos de éxito

La seleccidon y analisis de casos de estudio son fundamentales para obtener
conclusiones solidas en este TFM. Para garantizar la calidad y relevancia de los casos
seleccionados, se adopté una metodologia de caracter sistematico en la cual
prevalecen la revision de los distintos casos de éxito. A continuacién, se presentan los
criterios utilizados para identificar y seleccionar los casos, asi como los parametros
para su evaluacion, con el fin de resolver si los ejemplos elegidos son realmente
representativos en las implementaciones exitosas de digestién anaerobia en contextos
geograficos de escasos recursos.

6.1.1. Criterios de seleccion y evaluacion

Contexto de aplicacién: Los casos seleccionados deben corresponder a
implementaciones de digestion anaerobia en comunidades de escasos recursos,
preferentemente en paises en desarrollo o regiones con limitaciones de infraestructura
y acceso a servicios basicos.

Tipo de vertido organico: Se buscaran casos que abarquen tanto el tratamiento de
aguas residuales domeésticas como la gestion de residuos sélidos organicos
(incluyendo residuos agricolas, estiércol, etc.), lo cual permitirda un analisis
comparativo mas amplio conforme al alcance del TFM.

Escala del proyecto: Los proyectos deben ser de pequefia a mediana escala siendo
aproximadamente comunidades rurales de 50 a 500 habitantes, reflejando el enfoque
del trabajo en soluciones descentralizadas y replicables.

Evidencia de éxito: Se priorizaran casos que presenten datos cuantificables o
descripciones cualitativas sélidas de resultados positivos en términos de impacto
ambiental, recuperacion de recursos organicos, viabilidad econdmica e impacto social.

Disponibilidad de informacion: La existencia de documentacion publica y accesible
-articulos cientificos, informes técnicos, estudios de caso publicados por
organizaciones- es un requisito fundamental para un analisis profundo.

Diversidad geografica y tecnolégica: Se buscara incluir casos de diferentes
regiones del mundo y que presenten variaciones en las configuraciones de los
sistemas de digestion anaerobia, para enriquecer la perspectiva y la aplicabilidad de
las lecciones aprendidas.
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Tabla 1 Comparativa de los diferentes casos. Elaboracion propia

6.2. Casos de depuracion de aguas residuales

6.2.1. Caso 1: Sistema anaerobio para comunidades rurales en San
José de la Parroquia Bellavista, Ecuador

El estudio mantuvo el enfoque en el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales mediante tecnologia anaerobia especificamente adaptado para
comunidades rurales. La aplicacién se situé en una zona rural del Ecuador. La
propuesta buscé abordar la problematica de la gestion de aguas residuales en
asentamientos que, como éste, carecian de infraestructura de saneamiento adecuada,
ofreciendo una soluciéon que se integrara con las caracteristicas y necesidades de
estos entornos.

El vertido organico central que este sistema fue disefiado para tratar fueron las aguas
residuales domésticas. El estudio abordd la caracterizacion de estas aguas,
mencionando parametros clave como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que fueron los indicadores directos de la
carga organica presente en los efluentes de origen residencial. El objetivo fue reducir
estos contaminantes para permitir una descarga segura al medio ambiente.

En cuanto a la escala del proyecto, se traté de un disefio técnico detallado para una
comunidad rural especifica. La propuesta dimensioné el sistema para atender a una
poblacion proyectada de 292 habitantes para el afio 2017, con un caudal de disefio
estimado de 0.61 litros por segundo (I/s). La solucién tecnoldgica propuesta incluyo
un reactor de flujo ascendente de manto de lodos anaerobio (UASB) seguido de
un filtro anaerobio (FA), configurado para operar de manera eficiente en esta escala
comunitaria y con miras a la sostenibilidad local.

La evidencia de éxito en este caso se basoé en los resultados proyectados y calculados
a partir del diseno de ingenieria propuesto en el trabajo fin de master. El estudio previé
una alta eficiencia de remocion de contaminantes, con una proyeccion de 80% para
la DBOS y 75% para la DQO para el sistema combinado UASB + FA. Lo mas relevante
fue que el disefo se formuld para cumplir con los estandares ambientales locales.
Segun los autores, "el disefio del sistema cumple con los limites maximos permisibles
de descarga segun la normativa ecuatoriana (TULSMA)" (p. 36), lo que validd su
viabilidad en términos de cumplimiento ambiental y salud publica. No obstante, fue
importante sefalar que estos fueron resultados esperados del disefio y no datos de
operacion real de una planta implementada.

Geograficamente, se ubicé en una zona rural especifica de Ecuador, lo que resalté la
aplicacion de soluciones descentralizadas en contextos con acceso limitado a
infraestructura centralizada. Tecnolégicamente, la eleccion de la combinacion UASB
+ FA para el tratamiento de aguas residuales domésticas fue una solucion robusta y
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bien establecida en el ambito de la digestion anaerobia, adaptada aqui a una pequefa
escala comunitaria. La propuesta de disposicion del efluente tratado mediante
infiltracion en el terreno representé una adaptacién a las condiciones rurales que
busco optimizar la gestion del agua en el sitio. (Tinoco & Espinoza, 2017, p.8-43)

6.2.2. Caso 2: Uso de reactores UASB Brasil

Brasil ha sido pionero en la implementacion de reactores anaerobios de manto de
lodos (UASB) para el tratamiento de aguas residuales urbanas a gran escala. Desde
la década de 1980, diversas ciudades brasilefias han instalado plantas UASB debido
a su bajo costo operativo, alta eficiencia en la reduccion de DBO y DQO, y su
adaptabilidad a climas calidos.

Ejemplo destacado: la planta de Ribeirdo Preto (Sdo Paulo), disefiada para tratar
caudales urbanos significativos, ha mostrado eficiencias superiores al 70% en
remocion de carga organica. Este modelo ha sido replicado en mas de 700 plantas en
Brasil, convirtiendo al pais en un referente global.

Beneficios: reduccion de contaminacion, menores costos energéticos frente a
tecnologias aerobias, y generacion de biogas utilizable como fuente energética.

Desafios: necesidad de post-tratamiento para cumplir con normativas estrictas de
vertido, asi como limitaciones en zonas de clima frio.

6.2.3. Caso 3: Sistemas DEWATS en Indonesia e India

Los Sistemas de Tratamiento Descentralizado de Aguas Residuales (DEWATS, por
sus siglas en inglés) son una alternativa sostenible implementada principalmente en
zonas periurbanas y rurales de Asia. Estos sistemas, promovidos por BORDA (Bremen
Overseas Research and Development Association), se basan en tecnologias
anaerobias de bajo costo y facil operacion.

En Bangalore (India) y en Yogyakarta (Indonesia), se han desarrollado cientos de
instalaciones DEWATS para comunidades, hospitales, escuelas y pequefias
industrias. Cada sistema combina sedimentadores, reactores anaerobios (como
UASB o filtros), humedales construidos y lagunas de maduracion.

Beneficios: alta replicabilidad, operacion descentralizada, baja demanda de energia,
generacion de biogas y reutilizacion del efluente tratado para riego o recarga de
acuiferos.
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Desafios: dependencia del compromiso comunitario, necesidad de capacitacion en
mantenimiento, y limitaciones en contextos de alta densidad poblacional.

Dewatering
digestate
unit (option)

|
Eﬂv — 0/ -
Agricultural plant;

Stearing/ ;
Feeding system with distribution class 250 kW (linear mode 24h/day);

mechanical crushing b Biogas production:
120 Nm’/h (continuous)
/ CHP unit Working in demand-driven mode:
Underground tank 499 kWe power Power generation: 499 kWe (12 h/day)
for liquid substrates Energy storage capacity: 6 MWh

llustracion 4 Sistema DEWATS (Indonesia/India) Fuente: BORDA (2019).

6.3. Casos de tratamiento de residuos solidos organicos con énfasis en co-
digestion
6.3.1. Caso 4: Programa de soporte de Biogas (BSP) en Nepal

El estudio se centralizd en el Programa de Apoyo al Biogas (BSP) en Nepal, la cual
formé parte de un programa mas amplio dirigido por el Centro de Promocioén de
Energia Alternativa (AEPC). El programa tuvo como objetivo la instalacion de
digestores de biogas en hogares ubicados principalmente en areas rurales de Nepal,
buscando satisfacer sus necesidades energéticas térmicas y generar impactos
socioeconémicos y ambientales positivos.

El vertido organico central que se utilizé en este programa fueron los estiércoles de
ganado. Estos se sometieron a un tratamiento anaerdbico para generar biogas,
proponiéndolos como una fuente de energia renovable para cubrir las necesidades de
coccion de los hogares, desplazando asi combustibles convencionales como la lefia
o el queroseno.

La escala del proyecto fue considerablemente ambiciosa y extensa. El Programa de
Apoyo al Biogas buscé instalar un total de 200.000 biodigestores a través de diferentes
subproyectos a lo largo de Nepal, lo que representd una iniciativa a gran escala de
descentralizacion energética y sanitaria en el ambito rural.

La evidencia de éxito se manifesté en los multiples beneficios y reducciones

proyectadas por el programa. Se esperaba una significativa reduccion de las
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emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) al sustituir combustibles fosiles y
biomasa no sostenible. Ademas de los beneficios ambientales, el proyecto apunté a
la mejora de las condiciones sanitarias en los hogares rurales mediante la instalacion
de letrinas, y la mejora de la salud de los ciudadanos al reducir la exposicion a humos
de coccidon. El proyecto generd impactos positivos mejorando las condiciones
socioecondmicas, ambientales y sanitarias de las poblaciones afectadas, validando
asi su éxito en la generacion de un impacto multidimensional positivo.

La diversidad geografica y tecnologica fue inherente al programa. Geograficamente,
al enfocarse en areas rurales de Nepal, el proyecto abarcé una vasta extension con
condiciones topograficas y climaticas variadas, lo que requirié la adaptabilidad de las
soluciones. Tecnoldégicamente, la eleccion de biodigestores individuales para hogares
para el tratamiento anaerobico de estiércoles de ganado representd una solucion
descentralizada y a pequefia escala, adecuada para la dispersion de las poblaciones
rurales y su dependencia de la ganaderia como actividad econémica. (MITECO, 2012,
p.1-3)
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6.3.2. Caso 5: Programa Nacional de Biogas y Gestién de Estiércol
en India

Este estudio se dedicé a la implementacion del Programa Nacional de Biogas y
Gestion de Estiércol, una politica gubernamental india de gran envergadura. El estudio
se focalizé en la regién de Assam, en el noreste de India, donde la iniciativa busco
transformar el panorama energético rural y la gestion de residuos mediante la
instalacion masiva de plantas de biogas domésticas. El despliegue se concibié como
una solucion descentralizada para afrontar la dependencia de combustibles
tradicionales y las deficiencias en el manejo de residuos organicos en las
comunidades rurales.
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El sustrato fundamental para la produccion de biogas en el marco de este programa
fue el estiércol animal, principalmente de ganado bovino. Este insumo biolégico se
proceso en los digestores para generar biogas, destinado a sustituir la lefia y el
queroseno en las actividades cotidianas como cocinar e iluminar. Ademas, el
programa promovié el aprovechamiento del digestato, el lodo resultante del proceso,
como un fertilizante organico enriquecido, fomentando asi un ciclo de nutrientes y una
gestion integrada de los recursos.

La escala del proyecto a nivel nacional fue monumental, proyectando la instalacion de
un numero considerable de unidades de biogas domeésticas. Aunque la investigacion
profundizé en la dinamica de implementacion y los desafios especificos encontrados
en Assam, su alcance implicd un estudio de un despliegue tecnoldgico a gran escala
que aspiraba a tener un impacto transformador en la infraestructura energética y
ambiental de miles de hogares rurales en todo el pais.

La evaluacion del éxito de este programa revel6 una compleja interaccién de logros y
desafios operativos. Si bien las plantas de biogas aportaron beneficios tangibles en
términos de acceso a energia mas limpia, mejoras en la salud de las familias (al reducir
la exposicién al humo) y ventajas econdmicas por el ahorro de combustibles y la
produccion de fertilizante, la investigacion identifico que la eficiencia operativa de las
unidades instaladas se vio a menudo comprometida. El estudio subrayé la necesidad
de reorientar las politicas, que habian estado centradas excesivamente en la simple
provision de tecnologia, hacia un modelo que fomentara una mayor participacion de
las fuerzas del mercado y garantizara servicios post-instalacion mas robustos y
accesibles para la sostenibilidad a largo plazo.

La diversidad geografica y tecnoldgica resultd ser un factor determinante.
Geograficamente, la India, con su vasta extensién y variadas condiciones climaticas y
socioecondmicas, plante6 un desafio inherente a la uniformidad de la implementacion.
Las plantas de biogas domésticas, concebidas como una tecnologia anaerobia
descentralizada, representaron una solucion adaptada a la dispersion de las
poblaciones rurales y su dependencia de la ganaderia. El estudio enfatizé que la clave
para el éxito y la sostenibilidad de esta tecnologia reside en la capacidad de adaptar
la implementacion a las particularidades locales y en el empoderamiento de las
comunidades beneficiarias. (Raha, Mahanta, & Clarke, 2014, p.1-10)

6.3.3. Caso 6: Programa de biodigestores en la regién andina de
Peru

Este estudio se enfoco en la propuesta de implementacién de sistemas biodigestores
para el aprovechamiento de residuos organicos generados por usuarios residenciales
en Peru. La iniciativa surgi6 como una respuesta a la problematica de la gestion
inadecuada de los residuos solidos urbanos, especialmente la fraccion organica, en
los hogares, que contribuia a la contaminacion ambiental y a problemas de salud
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publica. El proyecto busco transformar estos residuos en recursos valiosos, mejorando
tanto la salubridad como el acceso a energia.

El tipo de vertido organico central que este proyecto abord6 fueron los residuos
organicos domeésticos, especificamente aquellos generados por los usuarios
residenciales, como los restos de alimentos y otros desechos biodegradables del
hogar. Estos residuos fueron identificados como un sustrato viable para la produccion
de biogas y biofertilizante, ofreciendo una solucion de gestion integral a nivel
domiciliario.

La escala del proyecto fue concebida a nivel de implementacién para usuarios
residenciales individuales. El estudio propuso el disefio de un biodigestor tipo flujo
piston de 1 m*®* de capacidad, dimensionado para las necesidades de un hogar
promedio. Este enfoque a pequefia escala permitié un control localizado de los
residuos y una generacion descentralizada de energia, haciendo la solucion replicable
en multiples viviendas. El estudio evalud la factibilidad técnica, econdémica, social y
ambiental de esta implementacién piloto.

La evidencia de éxito se demostrd a través de un exhaustivo analisis de factibilidad.
El estudio concluy6é que la implementacion de este proyecto piloto en la regién de
Piura resulté ser técnica, econémica, social y ambientalmente viable. Se proyecté que
la produccién de biogas alcanzaria aproximadamente 0.2 m* por dia por usuario, lo
que representd un ahorro econdmico significativo en costos de combustible para
cocinar. Ademas del beneficio energético, el proyecto prometié una reduccion
sustancial de los residuos organicos dispuestos de manera inadecuada, la mitigacion
de emisiones de gases de efecto invernadero y la produccion de un fertilizante
organico valioso, contribuyendo al desarrollo sostenible.

La diversidad geografica y tecnoldgica se reflejo en la adaptacion de la solucion a un
contexto regional especifico. Geograficamente, la Region Piura presentd sus propias
condiciones climaticas y socioecondmicas que influyeron en el disefio y la viabilidad
del biodigestor. Tecnolégicamente, la eleccion del biodigestor tipo flujo pistéon de
pequena capacidad representd una solucién probada y adecuada para el tratamiento
de residuos organicos residenciales, facil de operar y mantener a nivel de hogar. Este
enfoque subrayd la importancia de seleccionar tecnologias apropiadas que puedan
integrarse eficazmente en las dinamicas de las comunidades rurales y periurbanas.
(Aldana & Vieira, 2019, p.231-240)

6.3.4. Caso 7: Pequenios sistemas de biogas y humedales
construidos para saneamiento in situ en Ghana

Este proyecto, liderado por el Instituto Internacional de Gestion del Agua (IWMI),
emergié como una respuesta crucial a los desafios persistentes de financiacion y
capacidad en la gestién de residuos en Ghana. La iniciativa se propuso convertir los
residuos humanos de una carga ambiental en un valioso activo econdmico,

impulsando activamente una economia circular en el sector del saneamiento. La
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intervencion se centré en contextos urbanos, donde la abrumadora mayoria de los
residentes dependia de sistemas de saneamiento in situ, generando volumenes
significativos de lodos fecales sin un tratamiento o valorizacion adecuados.

El tipo de vertido organico principal que este ambicioso proyecto abordé fueron los
lodos fecales provenientes directamente de las fosas sépticas y letrinas de pozo
domésticas. En una de sus facetas, la iniciativa también incorporo el aprovechamiento
de residuos organicos municipales, combinandolos con los lodos fecales para
maximizar la recuperacion de recursos y generar productos de alto valor.

La escala del proyecto no se limité a una unica demostracion; mas bien, comprendio
un portafolio estratégico de intervenciones a nivel urbano en distintas localidades. En
Kumasi, por ejemplo, se implementé un sistema donde el efluente tratado de los
hogares se redirigia eficientemente para la acuicultura, creando un circuito de valor.
Paralelamente, en Somanya, se establecid una robusta planta de co-compostaje con
una capacidad anual de 200 toneladas, disefiada para procesar lodos fecales y
residuos organicos municipales, transformandolos en fertilizante.

La evidencia de éxito del proyecto fue innegable, manifestandose en claros beneficios
econdmicos y socio ambientales. En Kumasi, los ingresos generados por la venta de
pescado lograron cubrir una parte sustancial de los costos de operacion de la planta
de tratamiento, validando un modelo sostenible. La planta de Somanya no solo
produjo un fertilizante organico seguro y nutritivo, sino que también gener6é una
importante cantidad de empleos directos, priorizando activamente la inclusion de
mujeres y jovenes. El proyecto también fortalecio las capacidades locales a través de
programas de formacién, capacitando a actores publicos y privados en la identificacidon
e implementacién de modelos viables de recuperacion de recursos.

La diversidad geogréfica y tecnolégica constituyd una fortaleza fundamental del
proyecto. Geograficamente, la eleccién de Kumasi y Somanya reflejé la adaptabilidad
de las soluciones a distintos entornos urbanos ghaneses, cada uno con sus
particularidades en cuanto a generacién y gestion de residuos. Tecnolégicamente, el
proyecto demostré una notable versatilidad al emplear enfoques distintos y
complementarios: desde la innovadora combinacion de tratamiento de aguas
residuales con acuicultura y acuaponia en Kumasi, hasta el proceso de co-compostaje
optimizado en Somanya. Esta estrategia diversificada resalto la flexibilidad necesaria
para transformar los residuos humanos en recursos valiosos en distintos escenarios.
(Akpalu & Gebrezgabher, 2023, p.1-4)

7. Recomendaciones para la implementacion de DA en comunidades de escasos
recursos

De acuerdo a la revision realizada de los diferentes casos exitosos en la Digestion
anaerobia, especificamente en comunidades de escasos recursos, se pueden realizar
las diversas recomendaciones:

1. Aspectos técnicos:
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o Fomentar el uso de biodigestores modulares de bajo costo y adaptables a
distintas escalas.

o Integrar tecnologias hibridas (anaerobia + humedales o lagunas) para
garantizar calidad de efluente.

o Promover materiales reciclados y disefios simplificados para reducir costos.

2. Aspectos sociales:

o Capacitar a las comunidades en operacion y mantenimiento basico.
Crear comités comunitarios 0 asociaciones de usuarios responsables de la
gestion.

o Adaptar las soluciones a la cultura local para favorecer la aceptacion.

3. Aspectos econémicos:
Desarrollar modelos de negocio basados en la venta de biogas, biofertilizantes
y servicios ambientales.

o Promover esquemas de microfinanciacion y cofinanciacién comunitaria.

o Establecer incentivos fiscales o subsidios iniciales para superar la barrera de
inversion.

Aspectos politicos e institucionales:

o Establecer marcos regulatorios claros y consistentes para la digestion
anaerobia.

o Integrar estos proyectos en planes nacionales de saneamiento y cambio
climatico.

o Fortalecer alianzas publico-privadas para escalar las experiencias exitosas.

8. Discusion

La revision de los distintos casos de éxito en la implementacidn de digestion anaerobia
revela patrones comunes y diferencias significativas segun el contexto geografico,
econdmico y social. En paises como Brasil e India, la adopcién masiva se ha
favorecido por politicas publicas de apoyo y la existencia de instituciones técnicas
fuertes. En contraste, en contextos como Peru o Ghana, el éxito depende mas de la
apropiacién comunitaria y la integracion con actividades econémicas locales.

La comparacion de los diferentes casos de éxito permite identificar tanto patrones
comunes como limitaciones contextuales. Se observa que la digestion anaerobia ha
demostrado ser viable técnica y socialmente en comunidades rurales pequefas (50—
500 habitantes), donde la ausencia de infraestructura de alcantarillado y la
dependencia de combustibles sélidos tradicionales (lefia, carbén) crean condiciones
favorables para la adopcidbn de biodigestores comunitarios o sistemas
descentralizados.
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Un elemento transversal es la necesidad de post-tratamiento en muchos sistemas,
especialmente para cumplir con normativas ambientales exigentes, asi como la
participacion comunitaria. En los casos de Nepal y Peru, el éxito no se explica
unicamente por la tecnologia empleada, sino por la apropiacién de los beneficiarios,
quienes perciben beneficios directos como la sustitucion de lefia por biogas o el uso
del digestato en la agricultura.

Desde el punto de vista técnico, los casos analizados muestran una clara
adaptabilidad tecnoldgica: biodigestores de domo fijo en Asia, “como podemos ver en
la ilustracion 3” reactores UASB en Brasil, o sistemas DEWATS en India e Indonesia.
Esta diversidad tecnoldgica evidencia que no existe un modelo unico, sino soluciones
ajustadas al caudal, la composicién de los residuos y la capacidad de gestion local.
Sin embargo, la tecnologia por si sola no garantiza sostenibilidad: la clave esta en la
gestion operativa y financiera.

En relacion con el impacto social, los casos analizados evidencian que la aceptacion
comunitaria constituye un factor decisivo para la sostenibilidad de la digestion
anaerobia. Programas como el BSP en Nepal demostraron mejoras en salud publica
al reducir la exposicion a humos de combustion, mientras que experiencias en India y
Ghana destacaron la creacion de empleo y el acceso a fertilizantes y energia
renovable. Estos hallazgos refuerzan que los beneficios sociales tangibles
incrementan la apropiacion local y aseguran la permanencia de la tecnologia.

En el plano econémico, los proyectos exitosos presentan un denominador comun:
esquemas de financiamiento mixto. En Nepal, los subsidios estatales redujeron la
barrera de entrada; en Brasil, la cooperacién internacional facilité la inversién inicial;
mientras que en India se combinaron aportes comunitarios y apoyo gubernamental.
Esto sugiere que, en comunidades rurales pequefias de América Latina, la viabilidad
econdmica depende de disefiar modelos hibridos que involucren al Estado, la
cooperacion y la comunidad.

Un tema critico identificado es la sostenibilidad a largo plazo. Muchos proyectos piloto
funcionan en los primeros afos, pero corren el riesgo de deteriorarse por falta de
mantenimiento, repuestos o capacitacidn continua. La discusidon debe resaltar que la
tecnologia es exitosa solo si va acompafiada de un marco institucional sélido que
garantice seguimiento técnico y monitoreo ambiental.

El aporte de este TFM consiste en mostrar que, a pesar de las diferencias
contextuales, existen lecciones replicables: la adaptabilidad de los sistemas, la
importancia de involucrar a la comunidad y la viabilidad de modelos circulares que
convierten residuos en recursos valiosos.
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9. Conclusiones

En el marco de estudio de este TFM, se revisaron alternativas y casos de éxito para
poblaciones que no poseen con los recursos suficientes y suplir sus necesidades de
saneamiento.

Es por esto que esta revision bibliografica, nos demuestra que la Digestion
Anaerobia constituye una alternativa viable, sostenible y replicable para el tratamiento
descentralizado de aguas residuales en comunidades de escasos recursos. A través
de la revision y el analisis de casos de éxito en distintas regiones del mundo, se
confirma su capacidad para generar impactos ambientales positivos (reduccion de
contaminantes), beneficios econdmicos (produccién de fertilizantes organicos,
creacion de empleo local, ahorro de combustibles), y mejoras sociales (acceso de
servicios basicos de saneamiento, mejora de salud publica).

Sin embargo, la implementacién enfrenta importantes desafios con la inversion social,
necesidad de capacitacidon técnica y generacion de los subproductos. No obstante,
estos obstaculos pueden superarse mediante modelos de negocio comunitarios,
participacion activa de comunidades en la planificacién e implementacién del proyecto.
Asi mismo, el respaldo y la creacion de marcos normativos claros son condiciones
necesarias para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto al impacto social, se concluye que la digestion anaerobia no solo representa
una alternativa tecnoldgica, sino también un motor de desarrollo comunitario. La
aceptacion social se potencia cuando los beneficios son inmediatos y tangibles, como
la mejora de la salud por la disminucion del humo de combustibles solidos, el acceso
a recursos energéticos y agricolas, y la creacién de oportunidades econdémicas
locales. Estos aspectos reafirman la viabilidad de la digestion anaerobia como
solucion integral que articula sostenibilidad ambiental con progreso social.

En resumen, la digestion anaerobia no debe entenderse unicamente como una
tecnologia de tratamiento de residuos, sino como un motor de desarrollo integral que
articula la proteccion ambiental con el progreso social y econdémico. Su
implementacion, enmarcada en politicas de economia circular y apoyada por un
enfoque participativo, representa una oportunidad tangible para avanzar hacia el
cumplimiento de los objetivos de Desarrollo Sostenible y mejorar la calidad de vida de
las poblaciones mas vulnerables.
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