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Resumen

La biorrefineria de algas y plantas es un
proceso de economia circular sustentable
para producir biocombustibles y productos
quimicos de valor agregado por lo que se
abordan los problemas y oportunidades de
utilizar aguas residuales como insumo pues
sus componentes son importantes y
recuperables. EIl objetivo es provechar los
componentes para cultivar algas y plantas
junto con la produccién de agua de mejor
calidad y no el de exclusivamente producir
agua tratada eliminando sus contaminantes.
Se revisan las caracteristicas de las aguas
residuales y las operaciones unitarias
necesarias para un aprovechamiento de los
componentes para producir combustibles y
sustancias quimicas con la ayuda de algas y
plantas. Se introducen los conceptos de
descentralizacién y segregacién de los
efluentes para su procesamiento e
integracion a una economia circular
sustentable y se repasan los distintos usos
del agua tratada.

Abstract

A Dbiorefinery of algae and plants is a
sustainable process of circular economy to
produce biofuels and value-added chemical
products, thus the problems and
opportunities of using wastewater as an
input is addressed. as the wastewater

components are important and recoverable.
The objective is to take advantage of the
components to grow algae and plants
together with producing better quality water
and not to exclusively to produce treated
water by eliminating its pollutants.

The wastewater characteristics and the
necessary unit operations to prepare it for
the production of fuels and chemical
substances with the help of algae and plants
are  reviewed. The concepts of
decentralization and segregation of effluents
for their processing and integration into a
sustainable circular economy are introduced
and the different uses of treated water are
reviewed.

Introduccion

Hay dos conceptos y, por lo tanto, procesos
diferentes: si las aguas residuales se tratan
con un proceso al final del tubo para
producir agua mas limpia para usos
especificos o si se procesan para obtener
subproductos como energia, alimentos,
productos quimicos finos utilizando
procesos basados en la naturaleza. En el
manejo de la economia que es el manejo de
los bienes que tenemos en el planeta es
conveniente aplicar los conceptos de
sustentabilidad y economia circular.
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Sustentabilidad o sostenibilidad viene de
la palabra francesa soutenir que significa
sostener 0 apoyar. Se habla de un acuifero
sustentable o sostenible cuando no se le
extrae mas agua de la que recarga, 0 en
silvicultura cuando no se cosecha mas
madera que la que se produce por el
crecimiento de los arboles. En general, es
respetar en la naturaleza la capacidad de
auto-regenerarse o, no explotarla méas rapido
de lo que se puede regenerar.

La sustentabilidad depende de la poblacidn,
del uso de los recursos y de las tecnologias,
pero es un concepto tan importante que
también incluye a la democracia, la justicia
y la libertad.

Economia circular. Siendo la tierra un
sistema cerrado se desprende que la
economia y el medio ambiente deben estar
en equilibrio. Entonces la economia circular
se puede conceptualizar como una
economia para describir  estrategias
industriales para la prevencion de residuos,
la creacion de empleos locales, eficiencia en
el uso de recursos y desmaterializacién de la
economia industrial (no vender la propiedad
sino el uso de los productos) de tal manera
que los beneficios o las utilidades
industriales no dependieran de externalizar
costos y riesgos (al ambiente o a la sociedad
incluidos los trabajadores). Es en resumen
una economia industrial intencionalmente
disefiada para ser regeneradora. Sistema
regenerativo en el que la entrada de recursos
y el desperdicio, las emisiones y las fugas de
energia se minimizan al reducir la

velocidad, cerrar y estrechar los circuitos de
material y energia (Geissdoerfer et al.,
2017).

El manejo de agua en una economia circular
implica tener una gran cantidad de agua en
procesos de tratamiento y recirculacion para
solamente extraer el agua necesaria para
compensar las pérdidas. Este manejo
circular permitiria la recuperacion de las
sustancias contaminantes del agua como
insumos de otros procesos como la
biorrefineria de algas y plantas que es un
proceso de economia circular sustentable
para producir biocombustibles y productos
quimicos de valor agregado (Olguin, 2012).
El agua residual que requiere como materia
prima y su tratamiento debe ser estudiada
para disefiar el proceso, los productos y el
destino del agua.

Esto es clave porgue las aguas residuales en
flujo y composicion son muy variables a lo
largo del dia, de la semana, de una estacion
y del afio. Esto aplica tanto para las aguas
industriales como para las domésticas y
urbanas por lo que pone en riesgo la
operacion estable de una refineria. Por eso
es importante caracterizar el agua residual
(Cuadro 1) que se va a usar en la
biorrefineria.

Cuadro 1. Caracteristicas de las aguas residuales (AR)

« Clasificacion

« AR domeésticas (cantidad generada por habitante, variaciones diarias , estacionales)
« AR industriales (variaciones del flujo por actividad, por campafia de produccion9

«  Escurrimientos agricolas (contaminacion difusa, drenes,)

« AR urbanas (combinacion de ARd, ARIi, escurrimientos urbanos)

« Necesidad y oportunidades de segregacion de efluentes

©The Author(s) 2021. This article is published with open access by Sociedad Latinoamericana de

Biotecnologia Ambiental y Algal

41



Revista Latinoamericana de Biotecnologia Ambiental y Algal

Vol. 12 No. 2 p. 40-44.

* Industriales
« Domésticos
» Caracteristicas fisicas

» Solidos suspendidos, microorganismos, estética, sedimentos

» Solidos disueltos, Conductividad (sales),

e Temperatura, pH
« Color, Olor

» Caracteristicas quimicas
» Composicion

»  Sustancias organicas medicion por DQO
» Degradables (medicion por DBO)
* No biodegradables (DBO/DQO)
*  Minerales: metales, nutrientes (P, N)

* pH, alcalinidad
» Relaciones C/N/P

Estas caracteristicas las podemos relacionar
para calcular la cantidad de un componente
particular que se quiere eliminar o usar para
una transformacion.

Asi una concentracién (Ci) que es la
cantidad de un soluto (o material suspendido
por unidad de volumen) al multiplicarla por
el flujo (F) nos da la velocidad mésica o
carga de ese componente: (mi = F x Ci)
en donde el subindice i nos indica el
componente. Existen estimaciones de la
cantidad de agua residual que puede generar

R

la poblacién y los distintos tipos de industria
(concentracion, flujo, carga orgénica,
poblacidn, equivalentes de poblacion) con
lo que se puede predecir la cantidad de agua
que se puede producir y la que se puede
transformar en productos dtiles (von
Sperling, 2007).

El tren de tratamiento de aguas residuales en
economia circular (Fig. 1) para mantener la
mayor cantidad de agua en reutilizacion
permitiendo ahorrar y almacenar agua
limpia para consumo humano.

ANAEROBIO AEROBIO

TRATAMIENTO ] [ TRATAMIENTO ]

Tratami ento Preliminar - TPo: remover objetos > 10 cm hasta 1 cm,

Tratami ento Primario - TPy remover solidos suspendidos hasta 1 mm,

Tratami ento Secundario - TS: oxidar solides disueltos o coloidales hasta 0.1 mm,
Tratamiento Terciario - TT: remoci on particul as hasta 1 pm,

Tratamiento Avanzado - TA: filtracion hasta 10 nm, agua de compensacién por pérdidas.

Figura 1. Tren de tratamiento de aguas residuales en economia circular.
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Para hacer mas homogéneas las aguas que
se van a tratar lo mejor es segregarlas. En la
industria se hace; el agua de proceso tiene
un tren de diferente al agua de enfriamiento
y diferentes ambos al agua de vapor y al
agua de los sanitarios. Lo mismo puede
hacerse con las aguas domésticas que se
pueden segregar en aguas amarillas de alto
contenido de urea, aguas grises y aguas
cafés con baja y alta concentracion de
materia organica, respectivamente. Usando
muebles ahorradores de agua la primera
corresponde a 1.5 L/hab.d , las segundas son
alrededor de 80 L/hab.d y la Gltimas 1.5
L/hab.d. (Fig. 2).

P

regadera

lavabo

lavadora

cocina

La urbanizaciobn contemporanea que se

realiza en unidades habitacionales verticales

u horizontales permite este tipo de

tratamiento descentralizado y segregado de

las aguas residuales pero también puede ser

utilizado en comunidades donde se dificulte

la construccion de drenajes.

Ademas de obtener energia y productos

quimicos el tratamiento descentralizado de

aguas segregadas permite:

. Usar el agua residual in situ.

. Reducir longitud y didmetro de
drenajes.

. Mayor control del flujo y crecimiento
de la PTAR.

cisterna

2

Figura 2. Segregacion de efluentes domésticos en conjuntos habitacionales.

Usos del agua

Dependiendo del grado de tratamiento y
almacenamiento, los usos del agua son
varios (Cuadro 2). Dentro de una economia

circular siempre se debe tener al agua en
constante recirculacion y tratamiento para
poder almacenar agua para el consumo
humano.
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Cuadro 2. Usos del agua con diferentes grados de tratamiento

« Doméstica e Industrial (para alimentos, medicamentos)

* Industrial en contacto con producto

* Industrial para servicios

» lrrigacidn (horticolas y otro tipo (arboles o granos)

* Pecuaria
« Vida acuética
* Acuicultura (animal, planta)

* Recreacion (con contacto humano, sin contacto humano)
« Generacion de energia (vapor o hidroeléctricas)

« Transportacion

Conclusién

El tratamiento y reuso de aguas residuales es
una préactica de la economia circular
sustentable. En una biorrefineria el agua
residual es un importante insumo por lo que
debe caracterizarse bien para saber como
aprovechar sus componentes y darl el uso
adecuado al agua obtenida.

Es importante usar aguas segregadas para
mantener una uniformidad en la materia
prima, tener un mejor control de los
componentes y procesos sustentables de
manejo de agua.
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