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Resumen

La evaluacion energética de excretas en la poza de oxidacion de Portoviejo permitid
determinar su potencial en la produccion de biogas. Este estudio considera que estos
desechos pueden convertirse en una valiosa fuente de energia renovable. El objetivo
principal se basd en seleccionar una metodologia que permitiera calcular tedéricamente la
cantidad de metano producido por las excretas y posteriormente analizar su viabilidad
energética y economica. La metodologia empleada consistid en llevar a cabo una revision
exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con la produccion de biogas a
partir excretas y la gestion de en pozas de oxidacion, después se recopilaron datos existentes
sobre la cantidad de excretas generadas en la poza de oxidacion de Portoviejo y su
composicion quimica en base a instrumentos de investigacion, posteriormente se empled el
modelo de Buswell para estimar el potencial de produccion de biogas a partir de las excretas
disponibles, incluyendo la cantidad de metano que podria generarse y la energia
equivalente, seguidamente se llevo a cabo un andlisis tedrico de costos - beneficios, asi
como de los impactos ambientales asociados con la produccién de biogas a partir de las
excretas. Por ultimo, los resultandos muestran que para el afno 2022 de acuerdo a la
poblacion rural de Portoviejo de 235735 habitantes el metano anual producido por
53040.375 excretas es de 602637.265 m? mismo que genera un potencial para la combustion
de 3615823.590 KWh y un potencial eléctrico generado de 1084747.077 KWh,

estableciendo un potencial econémico de $ 99796.731 al afio.

Palabras clave: Buswell, Metano, Sostenibilidad, Ambiente, Renovable.
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Abstract

The energy evaluation of excreta in the Portoviejo oxidation pond allowed us to determine
its potential for biogas production. This study considers that these wastes can become a
valuable source of renewable energy. The main objective was to select a methodology to
theoretically calculate the amount of methane produced by the excreta and then analyze its
energetic and economic feasibility. The methodology used consisted in carrying out an
exhaustive review of the scientific and technical literature related to the production of biogas
from excreta and the management of oxidation ponds, then existing data on the amount of
excreta generated in the Portoviejo oxidation pond and its chemical composition were
compiled based on research instruments, The Buswell model was then used to estimate the
potential for biogas production from the available excreta, including the amount of methane
that could be generated and the equivalent energy, followed by a theoretical cost-benefit
analysis, as well as the environmental impacts associated with the production of biogas from
excreta. Finally, the results show that for the year 2022, according to Portoviejo's rural
population of 235735 inhabitants, the annual methane produced by 53040,375 excreta is
602637,265 m®, which generates an electric potential for combustion of 3615823,590 KWh
and an electric potential generated of 1084747,077 KWh, establishing an economic potential
of $ 99796,731 per year.

Keywords: Buswell, Methane, Sustainability, Environment, Renewable.
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Introduccion

El biogas, un producto de la digestion aerobia y anaerdbica, es una mezcla de gases
compuesta principalmente por metano (CHs) y dioxido de carbono (CO2), con un contenido
de metano que generalmente oscila entre el 50% y el 70%, mientras que el CO: se encuentra
en concentraciones entre el 30% y el 50%. La proporcion exacta de CHs y COz en el biogas
depende de varios factores, como la naturaleza del material de partida y el Ph del reactor en
el que se produce (Van, K et al. 2020).

El uso del biogés no se limita tinicamente a la generacion de electricidad, ya que también se
puede utilizar para la generacion de calor a través de la combustion (Ning, X et al. 2021).
Este calor tiene diversas aplicaciones, como calefaccion, produccion de agua caliente,
incineracion de desechos médicos, secado de forraje y uso en calentadores, cocinas de gas,
lamparas o quemadores estufas, tanto a nivel industrial como doméstico (Zhao, W. 2021).

La generacion de electricidad a partir del biogas es una de las aplicaciones mas interesantes
y prometedoras. Esto se puede lograr mediante motores de combustion que estan conectados
a generadores de electricidad, mediante turbinas o microturbinas de gas y utilizando pilas de
combustible estacionarias (Wu, L et al. 2021). Ademas de la generacion de electricidad, el
concepto de cogeneracion es relevante, ya que aprovecha el calor generado durante el proceso
de produccion eléctrica para otros fines.

La determinacion del potencial tedrico del biogas es esencial para disefiar procesos Optimos
y evaluar la viabilidad econdémica de los proyectos (Novotny, V. 2022). Existen diversas
aplicaciones de la biometanizacion, que es el proceso de generacion de biogas a partir de
materia organica, incluyendo aguas residuales, lodos y residuos sélidos.

La medicion precisa del contenido de metano en el biogas es esencial para evaluar su calidad
y potencial energético. Esto se puede lograr mediante el método de desplazamiento de
columna, que es econdmico, pero menos preciso, o a través del uso de cromatdgrafos, que
ofrecen mediciones precisas, pero son mas costosas (Verma, M et al. 2022). Es recomendable
emplear el método de Buswell para realizar calculos relacionados a evaluaciones de biogas
en lagunas de oxidacidon y posteriormente sus comparativos con otros tipos de energia y
valores econdémicos (Linares, L et al. 2017).

El aprovechamiento de excretas humanas para la generacion de biogas es una practica antigua
pero aun relevante. En el interior de los intestinos humanos, existen bacterias metanogénicas
que pueden producir metano a partir de sustratos organicos (Doreswamy, R et al. 2021). A
pesar de que existen cuestionamientos sobre la viabilidad de proyectos a gran escala que
utilizan excretas humanas, se estima que estas tienen un potencial energético significativo.
La humanidad genera alrededor de 300 millones de toneladas de heces cada afio, y esta
materia orgéanica tiene el potencial de generar electricidad para 138 millones de hogares
(Posso, F et al. 2020).

En cuanto al valor energético del biogds generado a partir de excretas humanas, es
considerable. Un metro ctibico de biogés con un contenido de metano del 60% equivale a 0.7
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litros de gasolina o 1.80 KWh de electricidad. Ademas, la generacion de electricidad a partir
de biogas en lugar de diésel reduce las emisiones de CO> en 0.34 Kg por cada KWh
producido. Esto hace que el biogés generado a partir de excretas humanas sea una fuente de
energia valiosa y respetuosa con el medio ambiente (Yahav, R et al. 2023).

En Ecuador, se fomenta el aprovechamiento energético de residuos agricolas,
agroindustriales, pecuarios y residuos domiciliarios mediante el uso de biodigestores para la
produccién de biogas. El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable lidera el Programa
Nacional de Construccion de Biodigestores. A pesar de que existen instalaciones de
biodigestores en el pais, especialmente en 4areas rurales, aun no se ha evaluado
completamente el potencial economico y comercial de la produccion de biogas (Espinoza, V
etal. 2022).

La planta de tratamiento de aguas residuales de Portoviejo, en Ecuador, es un ejemplo de un
sistema de tratamiento que podria beneficiar enormemente del aprovechamiento de excretas
humanas para la generacion de biogés. Esta planta cuenta con lagunas de estabilizacion que
tratan aguas residuales, pero actualmente no se realiza un tratamiento 6ptimo de los desechos,
lo que resulta en la acumulacion de grandes cantidades de materia fecal (San Andres, A.
2021).

En cuanto a la investigacion una vez llevado a cabo la revision bibliografica de las excretas
humanas, sus caracteristicas energéticas y su aplicacion en el uso de la produccion de biogés,
se establecera una metodologia de calculo (Buswell) para determinar el potencial del metano
producido por excretas humanas en la laguna de oxidacion de la ciudad de Portoviejo asi
como su potencial para la combustion, potencial eléctrico generado y potencial econdémico
generado, con el objetivo de determinar el beneficio en la planta de tratamientos de aguas
residuales del Canton Portoviejo en cuanto a economiay fines energéticos.

Materiales y métodos

Para determinar el calculo del potencial de una laguna de oxidacion, es necesario la
obtencion de informacion de dicho lugar, identificando parametros que intervienen
directamente en la produccién de biogas que por lo general se representa por la masa o
materia prima “excretas”. En la figura 1 se observa las técnicas e instrumentos necesarios
para la recoleccion de la base de datos acorde a las variables antes mencionadas.

Figura 1
Resumen general de técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
Variable Instrumento
Cantidad de excretas. Entrevista.
Cantidad de Biogas. Ficha de cumplimiento y archivo.
Potencial Energético para la combustion. Lista de chequeo.
Potencial Eléctrico generado. Analisis de documento.
Potencial Econémico generado. Ficha de observacion.
Célculo de Buswell.
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

La investigacion realizada, inicialmente es de tipo cualitativa ya que se busca
investigar lo referente al uso de las excretas que llegan a la poza de oxidacioén asi como
también el tratamiento que se les da a las mismas, también se aplica la investigacion de tipo
cuantitativa al querer obtener informacion sobre la cantidad de excretas que llegan a la laguna
de oxidacidn, asi como también de tomar en consideracion ciertos factores que relacionan la
cantidad de materia en base so6lida que serd la considerada para realizar el analisis y calculo
para la determinacion del potencial. Se utilizaron como técnicas para la recoleccion de datos
en la presente investigacion: la observacion, entrevista, revision y analisis de documentos.

Materiales

Observacion Directa: Se realizd la observacion directa a través de las visitas
programadas para alcanzar obtener informacion acerca de las areas de la laguna de oxidacion,
como se encuentra distribuida la misma, tratamientos, excretas que llegan y demds procesos
que se cumplen en dicho lugar.

Entrevista: Se aplicoé una entrevista al personal del laboratorio de la PTAR y
PORTOAGUAS en relacion al tiempo de permanencia de las excretas caracteristicas de la
laguna de oxidacion con informacion referente a la base de datos de la materia que interactia
en la poza.

Analisis de documento: Se aplico esta técnica a través de una visita programada que
accedid a obtener informacion de la laguna de oxidacion pertinente para la investigacion.
Como instrumento de recoleccion de datos se utilizaron la lista de chequeo, ficha de
cumplimiento y archivo para los diferentes procesos en la poza de oxidacion, y ficha de
observacion.

Métodos

Metodologia de Buswell para calcular el valor energético del biogas de una laguna de
oxidacion

Buswell representa una alternativa altamente confiable para establecer andlisis en
lagunas de oxidacion y obtener resultados que evalten energéticamente las misma (Y. Liu
etal., 2023).

El valor total de las encrestas humanas para una laguna de oxidacion considerando la
poblacidn conectada a la misma, se puede establecer a partir de la ecuacion 1.

®
Vo/. 7-N°4, 2023, pp. 2665-2680 Journal Scientific MQRInvestigar 2670



Mn
Vol.7 No.4 (2023): Journal Scientific * "??zlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.7.4.2023.2665-2680

Ex; = N *xmg, [Ec.1]
Donde:
Ex; = Excretas totales diarias,Kg
N = Numero de habitantes

mg, = Masa de las excretas,Kg

Las bases en estado humero y seco para las excretas humanas es de 77% y 23%,
estableciendo que en el calculo se utiliza inicamente la materia en estado seco mediante la
ecuacion 2.

mg = Ex; * 23% [Ec.2]

Donde:
m; = Materia seca de excretas,Kg

Dentro de la materia seca, el porcentaje organico o biomasa es el que realmente genera
biogas, por lo tanto, cabe sefalar que la materia seca posee 95% de materia organica y se
puede calcular mediante la ecuacion 3.

mg = mg * 95% [Ec.3]

Donde:
mg = Materia organica,Kg

Referente al proceso de la descomposicion, el total de carbono presente en la excreta
contribuye al 24%, puede ser calculado mediante la ecuacion 4.
me = mg * 24% [Ec. 4]

Donde:
m. = Masa del carbono en las excretas,Kg

El Carbono biodegradado puede llegar hasta el 60% del mismo y es posible calcularlo
a través de la ecuacion 5.

mCD == mC * 60% [EC. 5]

Donde:
mep = Masa del carbono biodegradado, Kg

Para la conversion y transformacion de Carbono a Metano CH4 — C es necesario usar
el 53% de carbono biodegradado como equivalente correspondiente a los valores para
excretas humanas (Linares Lujan et al., 2017). Se evalta por medio de la ecuacion 6.

mMC == mCD * 53% [EC. 6]

Donde:
myc = Masa de transformacién carbono a metano, Kg
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El biogas para uso con fines de energia se logra mediante la aplicacion de la relacion
de masas molares del metano (16 CHs) y el carbono (12C), obteniendo el resultado mediante
la ecuacion 7.

16 CH.
Mcy, = Myc * ( " c4) [Ec. 7]

Donde:
mcy, = Masa del metano energético,Kg

Dentro de los parametros del potencial econdmico, se considera necesario llevar los
valores del metano a términos de volumen mediante la ecuacion 8. Considerando para
cualquier gas en condiciones normales 1 mol =22.4 Lty 16 gr CH,=22.4 Lt = 0.0224 m®.

22.4
Mvcy, = Myc * (m) [Ec.8]

Donde:
mvcy, = Volumen del metano, m3

La energia en bruto de la conversion del biogas, es posible calcularla con la ecuacion
9 que se muestra a continuacion:

Eg = CEcy, * mvcy, [Ec.9]

Donde:
KWh

Wh

m3

Ep = Potencial energético para la combustion,

CEcy, = Contenido energético del metano, 6
Una vez establecido el valor total de la energia del biogés, es posible calcular el
potencial eléctrico generado a partir de la ecuacion 10:
Eg =Eg*n [Ec.10]

Donde:
KWh

Ep = Potencial eléctrico generado,

n = Eficiencia global de la conversiéon de biogas a electricidad (30%)

La eficiencia total en la conversion de biogas a electricidad se situa en un rango de
entre el 35% y el 42%. Cuando se trata de plantas de energia con sistemas de turbinas de gran
tamafio o generadores pequefios, se considera una eficiencia del 25%, sin embargo es
recomendable utilizar un valor porcentual del 30% como una referencia adecuada en estos
casos (T. Liu et al., 2023).
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Para la obtencion del potencial econdmico generado es posible obtenerlo mediante la

ecuacion 11.
PE=(€B*D [EC.ll]

Donde:
USs$

Pr = Potencial econdmico generado,

D = Costo de la energia eléctrica,
KWh

Resultados y Discusion

El Cantén Portoviejo, de acuerdo con los datos del censo de Ecuador en 2022, alberga
un total de 322925 habitantes. Dentro de su demografia, el sector urbano emerge como la
principal concentracion poblacional, abarcando el 73% del total, lo que se traduce en 235735
habitantes.

En la tabla 1 se muestra la poblacion total, urbana y rural de Portoviejo de los afios
2017 hasta el 2022, asi como la proyeccion hasta el afio 2028.

Tabla 1.

Poblacion de Portoviejo para los afios 2017 - 2028.
Aiio Poblacion Zona Urbana Zona Rural
2017 313576 228910 84666
2018 315444 230274 85170
2019 317185 231545 85640
2020 318800 232724 86076
2021 320185 233735 86450
2022 322925 235735 87190
2023 324564 236932 87632
2024 326642 238449 88193
2025 328868 240074 88794
2026 330958 241599 89359
2027 332915 243028 89887
2028 334736 244357 90379

Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando los resultados de la tabla 1 con relacion a la cantidad de habitantes del

Canton Portoviejo, en la figura 2 se muestra la evolucion poblacional hasta el afio 2028.

Figura 2.
Crecimiento poblacional de habitantes de Portoviejo afios 2017 - 2028

Habitantes vs aiios

333576

329576

on

325576

Poblaci

321576

317576

313576
2017 2019 2021 2023 2025 2027

Afos
Fuente: Elaboracion propia

La figura 2 muestra el crecimiento poblacional en la ciudad de Portoviejo donde se
aprecia un pequefio desnivel entre el afio 2020 — 2021, mismo que representa el punto critico
de las defunciones producidas por la pandemia del Covid-19.

Excretas

La tabla 2 muestra una vision detallada de la complejidad y diversidad de los
elementos constituyentes de la excreta humana y excretas de varios animales comunmente
estudiados para temas de biogas proporcionando una base analitica para abordar su gestion
de manera efectiva.

Tabla 2.
Comparacion de la produccion de biogas a partir de diferentes fuentes.
Fuente Excreta (Kg/dia) % Agua % Materia seca Biogas (m¥/Kg
materia seca)
Ganado bobino 20 - 30 (28) 80 20 0.023 - 0.040
Ganado bobino 20 - 30 (28) 80 20 0.023 - 0.040
Holstein
Ganado equino 18 -25(22) 71 29 0.020 - 0.035
Ganado avicola 0,15-0,20 74 26 0.065-0.116
(0,18)
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Ganado porcino 3-4(3.50) 67 33 0.040 - 0.059
Humanos 0.10-0.50 77 23 0.020 - 0.028
(0.225)

Fuente: Tomado de Linares Lujan, 2017. Elaboracion propia

En base a la tabla 2, en la figura 3 se aprecia la comparacion de cantidad de biogas
generado por cantidad de materia seca de las excretas humanas y de otras fuentes de
animales.

Figura 3.
Comparativa de la generacion de biogas con excretas de diferentes fuentes.

Comparacion de excretas y biogas generado

Bobino Bobino Equino Avicola Porcino Humanos
Holstein

Excreta Kg/dia % Materia seca Biogas m3/Kg

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se observa que, en términos de produccion de excretas diarias, los
humanos ocupan el pentltimo lugar, superando solo al ganado avicola entre los grupos de
animales comparados. Ademas, en cuanto al porcentaje de materia seca de las excretas, los
desechos humanos se sitian en el cuarto puesto, superando a los ganados bovinos. En
relacion con la generacion de biogés a partir del porcentaje de sustancia seca de las excretas,
el grupo humano se equipara con la mayoria de los otros grupos, destacando que, en
entornos urbanos, las excretas humanas sobresalen debido al menor nimero de animales en
comparacion. Adicionalmente, las plantas de tratamiento de aguas residuales representan
una oportunidad para aprovechar la produccion de biogas.

Calculo de Buswell

La tabla 3 muestra un resumen general de la cantidad de metano con fines
energéticos obtenido a partir de las excretas producidas por 235735 habitantes de la zona
urbana de la ciudad de Portoviejo en el afio 2022.
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Tabla 3.

Proceso de obtencion de metano a partir de excretas humanas.
Proceso de obtencién de CH4 Porcentaje (%) Cantidad (Kg)
Excretas humanas 100 53040.375
Materia seca 23 12199.286
Materia organica 95 11589.322
Carbono 24 2781.437
Carbono biodegradado 60 1668.862
Carbono - Metano 53 884.497
Metano CH4/12C 16 1179.329

Fuente: Elaboracion propia

Segin la tabla 3, resulta notable que los niveles de metano,
comparativamente pequefios con respecto a la masa de las excretas humanas iniciales,

aunque

desempefian un papel crucial al ser aprovechados para fines energéticos. En tultima
instancia, se destaca que, ademds de su potencial como fuente de energia, el porcentaje
htimedo de las excretas humanas puede ser aprovechado para otros fines valiosos, como
fertilizantes y abonos.

La tabla 4, muestra los resultados generales para los afios del 2017 hasta el 2028 de
la evaluacion energética de la PTAR de Portoviejo a partir del calculo por la metodologia de
Buswell. El mismo determind tedricamente para la planta de tratamiento de aguas residuales
de Portoviejo el potencial de biogds producido en cuanto al volumen anual, el valor
equivalente al potencial energético para la combustion, potencial eléctrico generado y el
potencial econdmico.

Tabla 4.
Resultados generales de la evaluacion energética de la PTAR de Portoviejo 2017 - 2028
Afio Poblacion Metano Potencial Potencial Potencial
urbana (m3/afio) energético para eléctrico econémico
la combustion generado generado
(KWh/aiio) (KWh/aiio) ($/ afio)
2017 228910 585189.710 3511138.261 1053341.478 96907.416
2018 230274 588676.665 3532059.988 1059617.997 97484.855
2019 231545 591925.872 3551555.234 1065466.57 98022.924
2020 232724 594939.890 3569639.337 1070891.801 98522.046
2021 233735 597524.428 3585146.571 1075543.971 98950.045
2022 235735 602637.265 3615823.590 1084747.077 99796.731
2023 236932 605694.728 3634168.370 1090250.511 100303.047
2024 238449 609570.213 3657421.275 1097226.383 100944.827
2025 240074 613721.754 3682330.522 1104699.157 101632.322
2026 241599 617617.622 3705705.732 1111711.720 102277.478
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2027 243028 621268.046 3727608.278 1118282.483 102881.988
2028 244357 624662.804 3747976.826 1124393.048 103444.160

Fuente: Elaboracion propia

En base a lo anterior, la figura 4 muestra el crecimiento del potencial econémico
generado para los afios 2017 hasta el 2028.

Figura 4.
Crecimiento del potencial econémico generado por las excretas de la PTAR de Portoviejo
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Fuente: Elaboracion propia

El aumento a través de los afios del valor econdmico generado por el biogés, subraya
la capacidad de las excretas humanas para producir metano, debido a la accidén de bacterias
anaerobicas fecales, el potencial de este recurso es abundante pero subestimado como una
fuente viable de energia renovable. Este enfoque no solo aborda la problematica del manejo
adecuado de desechos humanos, sino que también ofrece una alternativa sostenible para la
produccion de energia, contribuyendo asi a la diversificacion de las fuentes energéticas y a
la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles.

Conclusiones

Respecto a la evaluacion energética del biogéas producido por residuos orgéanicos de la
laguna de oxidacion de la ciudad de Portoviejo, se establece que dicha evaluacion busco
aprovechar de manera sostenible los recursos organicos disponibles en la planta de
tratamiento de aguas residuales para la generacion de energia renovable y reducir la
contaminacion ambiental, implicando reconocer la importancia de buscar alternativas limpias
y eficientes para la gestion de residuos organicos, especialmente en un contexto
agroindustrial donde la demanda de energia es significativa. La valoracion energética del
biogas que se calculo, brinda una alternativa de viabilidad como fuente de energia, lo que
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podria contribuir a la reduccion de costos operativos en el sector agroindustrial y, al mismo
tiempo, disminuir la huella de carbono.

La realizacion de un estudio del arte sobre la produccion de biogdas a partir de excretas,
abordando métodos, tecnologias, evaluacion energética y el potencial de fosas de oxidacion,
se revela como un paso esencial para comprender y aprovechar plenamente el potencial de
esta. fuente de energia renovable, proporcionando una base so6lida de conocimiento que
orientara el desarrollo sostenible, identificard oportunidades y desafios, y contribuird a la
gestion eficiente de recursos y la reduccion de la huella ambiental en el campo de la
produccién de biogas.

La implementacion exitosa de la metodologia de céalculo basada en la técnica de
Buswell para determinar el potencial energético del biogas generado a partir de las excretas
de la poza de oxidacion de Portoviejo representa un logro fundamental. Esta metodologia no
solo ha demostrado su eficacia en cumplir con el objetivo propuesto, sino que también ha
enriquecido significativamente el estudio al proporcionar una base solida y confiable para
evaluar y aprovechar de manera Optima el recurso de biogas en este contexto especifico,
sentando las bases fundamentales para avances en la gestion sostenible de residuos orgénicos
y la generacion de energia renovable.

La determinacién del potencial economico generado a partir del biogas producido por
las excretas de la poza de oxidacion de Portoviejo, ha resultado ser una contribucion valiosa
para la ciudad y el pais, con un célculo que arroja un valor anual para el afio 2022 de
$99796.731 donde la poblacion urbana corresponde a 235735. Asi mismo se obtuvieron
resultados de metano con un valor de 602637.265 m> que genera un potencial energético para
la combustion de 3615823.590 KWh y un potencial eléctrico generado de 1084747.077
KWh, demostrando viabilidad y capacidad para generar ingresos adicionales mientras se
promueven practicas sostenibles y responsables con el medio ambiente en la gestion de los
recursos organicos.

Recomendaciones

Considerar la asignacion de un presupuesto adecuado y sostenible para la planificacion,
desarrollo y ejecucion de un proyecto de energia renovable que aproveche la laguna de
oxidacion de Portoviejo. Dada la evidencia del potencial energético significativo de esta
fuente, contar con los recursos financieros necesarios garantizara la implementacion exitosa
del proyecto, lo que beneficiara tanto a la ciudad como al entorno, contribuyendo a la
reduccion de costos operativos, la generacion de ingresos sostenibles y la promocion de
practicas amigables con el medio ambiente

Fomentar la colaboracion con otras instituciones o entidades interesadas en la
produccién de energia renovable y la gestion de residuos ya que podria ser beneficiosa. Esto
no solo puede ayudar en la realizacion de proyectos conjuntos, sino que también puede
facilitar la implementacion de planes piloto o iniciativas practicas basadas en excretas
humanas y generacion de biogas.
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Contemplar la posibilidad de establecer un laboratorio especializado en el andlisis de
excretas humanas con el proposito de utilizarlas como fuente para la produccion de biogas
en la ciudad. Ademas, se sugiere promover los subproductos resultantes, como abonos, como
parte de una recomendacidn para aprovechar de manera sostenible los recursos y contribuir

al desarrollo ambientalmente consciente de la comunidad.
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