PERSPECTIVA

Procesamiento de aguas domésticas e industriales, basura
municipal y desechos agroindustriales como productores netos

de energia ¢Es posible?

Introduccion

La produccién de biogds durante la digestion anaerobia’ de
materia orgdnica es un sistema ambientalmente positivo y
productor neto de energia, cuya aplicacién ha incrementado
en los Ultimos afios en el fratamiento, tanfo de aguas domésticas
e industriales, como de basura municipal y desechos
agroindustriales incluyendo el estiércol de animales estabulados.

El biogds” producido puede utilizarse tal cual como un combustible
gaseoso para calentar agua u ofros liquidos. También, puede
enriquecerse en el contenido de metano, eliminando a su vez
algunos gases minoritarios® que son corrosivos, de manera que
pueda emplearse como combustible en generadores de
electricidad. El agua tratada y el residuo sélido contienen
nutrientes* y por lo tanto pueden emplearse en otros procesos’
o como fertilizantes orgdnicos directamente.

La digestion anaerobia es un proceso bioquimicamente complejo
llevado a cabo por un consorcio de microorganismos que
funcionan en etapas multiples: a) la hidrdlisis de la amplia gama
de compuestos orgdnicos® se lleva a cabo por bacterias que los
transforma en productos solubles; b) otro tipo de bacterias
convierte estos compuestos a dcidos orgdnicos voldtiles” hidrégeno
y CO,; ¢) una acetogénesis® causada por bacterias especificas
y d) el écido acético, el hidrégeno y el CO, lo transforman
arqueas’ en la mezcla gaseosa del biogds. Una version reciente
del diagrama metabélico se encuentra en la Gréfica 1.
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Grdfica 1. Codena metabélica de la conversion de lo materia orgdnica en mefano

5 Ver Perspectiva Usos mulfiples de las algas y cianobacterias en el tratamiento del agua Revista de la Universidad del Valle No. 33, 2016.

Protefnas, polisacaridos, lipidos, y estructuras orgdnicas mds complejas.

Acidos acético, propiénico y bufirico.
Transformacién de dcidos propiénico y butirico en Gcido acético.

? Arqueas: organismos unicelulares de caracteristicas particulares y diferentes de las bacterias que las colocan como una forma de vida més en el planeta.
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Reactores anaerobios de
alta tasa para el tratamiento
de agua

Flujo ascendente de lecho
empacado con pelicula activa

Flujo ascendente de fango

Grafica 2. Modelos bésicos de reactores para el tratamiento de aguas con cantidades bajas de

Reactores anaerobios para el tratamiento
de desechos sélidos en suspension

Gréfica 3. Modelo de reactor anaerobio para el tratamiento de flufdos conteniendo alrededor

El proceso es sensible a su enforno, por ejemplo, la produccién
del biogds es maxima cuando el pH es neutro. La acidificacién
de un reactor anaerobio es uno de los problemas serios en la
operacién ya que la produccién de biogés bajo esas condiciones
es practicamente nula. Sin embargo, el metano puede producirse
a temperaturas psicrofilicas, mesofilicas y termofilicas'®. Es
pertinente recalcar que el establecimiento y la conservacion del
consorcio de microorganismos dentro del reacfor son esenciales
para que el sistema funcione en forma 6ptima. La puesta en
marcha del reactor toma tiempo debido a la adaptacién del
consorcio a las caracteristicas de la materia prima y a las
peculiaridades del inéculo. Este Gltimo generalmente se obtiene
de equipo alterno en operacién o también de algunas fuentes
naturales, como lodos de pantanos y agua estancada, o del
estiércol y contenido del rumen de animales rumiantes.

Es importante mencionar que debido a la complejidad bioldgica
del proceso es factible que ocurran problemas operacionales,
tales como la inestabilidad, baja eficiencia, y tiempos extensos
de retencion. Lo anterior se debe a que fodavia se encuentra
en investigacion aquellas variables que es necesario medir y
controlar para asegurar una operacién continua estable o una
operacién por lotes repetitiva.

Tipos de reactores

El disefio de los reactores anaerobios o digestores depende en
buena medida de las caracteristicas del material que se procesard.
Por ejemplo, aguas de desecho, ya sea municipales, industriales
o agroindustriales, previa eliminacién de sélidos en suspension,
son adecuadas para trafarse en reactores de alta tasa de
produccién, los cuales consisten generalmente en cilindros o

10 decir, en rangos de temperatura < 20 °Cy entre 20 y 45 °Cy 45 a 60 °C respectivamente.
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columnas. Es imprescindible que, durante la operacién, la
compleja biomasa microbiana permanezca dentro del reactor,
de manera que los disefos de reactores comerciales emplean
diferentes estructuras internas para lograrlo. Bésicamente, como
se muestra en la Grdfica 2, existen dos disefios, el denominado
upflow-sludge-bed-anaerobic-reactor, UASB y el biofilm-packed-
bed-reactor. En el primero, la biomasa microbiana ha sido
inducida a formar grénulos que en conjunto se agrupan formando
un fango o lodo en la parte inferior del reactor. En el segundo,
la biomasa forma una pelicula alrededor del soporte y el liquido
fluye a través de los espacios vacios. Si el caso lo permite, es
posible aumentar el flujo dentro del reactor, de manera que,
por un lado, en el primero, el fango o lodo se expanda, y por
el otro, en el segundo, el soporte llegue a fluidizarse. Los
problemas comunes en la operacién consisten, en el primero,
la formacién de los granulos y la estabilidad del fango, y en el
segundo, la disminucién del flujo por bloqueo de los espacios
en el soporte. Existen reactores hibridos que aprovechan las
bondades de ambos disefios utilizando diversas estructuras
infernas dentro del reactor.

Los rectores para el tratamiento de desechos sélidos en suspension
o como tales, son mds complicados, especificamente por la
necesidad de cargar, descargar y mezclar el material sélido
adecuadamente dentro del reactor. La fraccién orgdnica de la
basura municipal, el lodo o fango activado de las plantas
aerobias del tratamiento aguas y el estiércol de animales
domésticos son los desechos que han recibido la mayor atencién.
La mayorfa de reactores emplea tanques de diversas geometrias
los cuales estdn cubiertos por estructuras de membranas que
retienen el gas generado y emplean agitadores laterales como
se aprecia en la Grdfica 3. En este reactor pueden tratarse
materiales con una concentracién de sélidos entre 8 a 10 %,



Reactores anaerobios mixtos para el tratamiento
de desechos sélidos
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Grafica 4. Esquema de un reactor anaerobio para el tratamiento de solidos himedos

de manera que puedan emplearse las bombas comerciales
existentes para trasegar la suspensién. Materiales con una
concentracién mayor de 20 % de sélidos deben ser tratados de
una manera diferente, una alternativa consiste en dos reactores
interconectados como se muestra en la Gréfica 4. El sélido
humedo se carga al reactor formando una pila empleando un
tractor. El reactor se cierra y se asperja por la parte superior el
liquido en fermentacion del reactor anaerobio adjunto. Dicho
fluido percola a través del material sélido y regresa al digestor.
El biogds producido de ambos reactores se lleva a su
almacenamiento. El proceso de circulacién continGa hasta que
la tasa de produccién de gas llega a un minimo. Los sélidos
residuales se descargan del reactor y empieza un lote nuevo.
Este sistema ha sido desarrollado en Alemania, mas existen
procesos y disefios alternos como Valorga, Dranco y Kompogas
y ofros',

Co-digestion

La co-digestién anaerobia consiste en emplear una mezcla de
dos o mds substratos con caracteristicas complementarias de
manera de lograr una mayor produccién de metano debido al
sinergismo positivo de la mezcla. Los expertos opinan que la
co-digestion es actualmente uno de los femas importantes en
la digestién anaerobia debido a la gran disponibilidad de
substratos, entre los que se encuentran: el estiércol de animales
domésticos estabulados, los fangos o lodos de plantas de
tratamiento de agua, la fraccién orgdnica de la basura municipal
y los desechos agricolas. La co-digestién ofrece varias ventajas
como un mejor balance de nutrientes y del cociente C/N,
disminucién de efectos inhibitorios via la dilucién y un incremento
en la produccién de metano. A pesar de ello la seleccién de los
substratos y la proporcién de los mismos en la mezcla todavia
estdn sujetas a la técnica de probar y errar experimentalmente,
debido a que una decision errada induce con facilidad a una
inestabilidad del sistema.

Ejemplos

A continuacién, se presentan comentarios relacionados con la
aplicacién de la digestién anaerobia al tratamiento de los
desechos de algunos procesos industriales de interés para el
pais.

*Vinazas. La produccién de etanol a partir de melaza o jugo de
caia de azdcar genera entre 10 a 15 L de vinazas por L de
etanol producido. El tratamiento anaerobio de las vinazas
presenta ventajas energéticas y ambientales. Desde la perspectiva
ambiental, el tratamiento anaerobio reduce la carga orgdnica
de dcidos ldctico y acético, glicerol, y etanol principalmente,
manteniendo el contenido de nutrientes inorgdnicos, los cuales
son fundamentales para el ferti-riego de los campos. La practica
comin en la industria cafiera ha sido el de emplear en esta
operacién la vinaza fal cual, a pesar de que, debido a la carga
orgdnica presente, se generan en el campo emisiones de gases
de invernadero, una contaminacién del agua, generacién de
malos olores y posiblemente, la atraccién de plagas. Estudios
energéticos al respecto han indicado que la generacién de
energia del metano producido puede coadyuvar a la co-
generacién de energia eléctrica y a la substitucién del diésel
empleado en la maquinaria de cosecha y el transporte.
Eventualmente podria liberar el bagazo para producir etanol
con tecnologia 2G'2.

Pero las vinazas son una mezcla compleja cuya composicién
varfa de acuerdo a la materia prima procesada para producir
etanol, sea melaza o jugo de cafia, y también durante la zafra,
en donde es comUn encontrar cambios debido al proceso de
diferentes variedades de cafa, con indices de madurez fluctuantes,
crecida en suelos diferentes y cambios en los protocolos de
fertilizacién. A pesar de una serie de experimentos a pequefia
escala que han proporcionado datos del rendimiento de metano
obtenido, la aplicacién industrial del proceso es minima. En
Brasil, el mayor productor de etanol de la cafia de azdcar,
solamente un ingenio opera un digestor anaerobio de flujo
ascendente de fango activo con una capacidad de 5,000 m3,
y el metano se emplea para deshidratar la levadura separada
de los fermentadores. Entendemos que un ingenio en el pais
estd operando un biodigestor de alta tasa de produccién para
trafar las vinazas.

Los expertos opinan que es necesario realizar una mayor
investigacion al respecto para optimizar el proceso y convertirlo
en un fratamiento confiable y robusto a las condiciones existentes.
La vinaza muestra en promedio un infervalo de 20,000 a 33,000
mg/L de DQO'". El digestor anaerobio operado en forma
continua reduce un 70 % de esta carga, produciendo
aproximadamente 0.30 Nm3 de metano por kg de DQO
removido'. El biogds tiene un contenido de mefano cercano a
60 %. La carga al bioreactor oscila entre 4 y 28 kg DQO/m3
dia. Las cifras anteriores son representativas de la experimentacion
realizada o pequeiia escala en varios paises.

VBl lector interesado puede consultar: Fagbohungbe, M.O., Dodd, I.C., Ben M.J. Herbert, B.M.J., Hong, L., Rickefts, L., Semple, K.T. (2015) High solid
anaerobic digestion: Operational challenges and possibilities Environmental Technology and Innovation 4: 268-284.

122G = segunda generacién, o sea produccién de efanol de la lignocelulosa del bagazo.

13 DQO = demanda quimica de oxigeno.

14 Nm® = metros cobicos del gas medidos a condiciones normales, 0 °C y 1 atmésfera.
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* Aguas del beneficiado del café. El gasto de agua por quintal de
café pergamino seco producido es de aproximadamente 1,900
litros, equivalente a 38 litros por Kg, cifra que puede disminuir
a 850 litros, o sean 17 litros por Kg, si se efectta un reciclaje
parcial del agua durante las operaciones. Al suponer una
produccién promedio de 5.24 millones de quintales de café
pergamino seco por cosecha (262 millones de Kg), la industria
cafetalera emplea entre 4.45 a 9.96 millones de m® agua. Si
se asigna un valor promedio de 25.0 g/litro de materia organica
en los efluentes, se estima, entonces, que la industria cafetalera
descarga al ambiente entre 425 a 950 g de DQO por Kg de
café pergamino, o sean 111,000 a 248,000 Mg (toneladas)
de materia orgdnica por cosecha.

Un problema del beneficio himedo de café es que opera entre
3 a 4 meses al afio, de manera que el sistema de tratamiento
debe procesar el resto del tiempo con otro efluente. La alternativa
es utilizarlo para tratar las aguas negras del beneficio y casas
aledaias. Lo anterior depende de cada situacién en particular.

Ensayos realizados en nuestro laboratorio de la remocién en
seco de la pulpa, con el objeto de ahorrar agua, la subsiguiente
fermentacion del grano despulpado, y el tratamiento anaerobio
de las aguas de lavado del grano fermentado nos proporcionaron
algunos posibles rendimientos, los cuales se complementaron
con los pocos existentes en la literatura pertinente. Lo anterior
permitié efectuar algunas estimaciones que se presentan a
continuacién.

Un beneficio de capacidad alta procesa alrededor de 10,000
sacos de 50 Kg de café cereza diarios. Al operar, por ejemplo,
90 dias, procesa 45,000,000 Kg de café cereza, (3.4 % de la
cosecha total del pafs). Despulpar en seco produce 27,000,000
Kg de café despulpado de acuerdo a un rendimiento de 60 %.
Luego de la fermentacién y el lavado se obtendria un efluente
con una carga de 303,750 Kg de materia orgdnica a un pH de
4.0. La conversién a biogds de dicha materia orgdnica solamente
es de un 75 %, o sean 227, 812 Kg. Resultados de la literatura
indican que pueden obtenerse de este efluente 0.52 Nm® de
biogds con 65 % de metano por Kg de DQO removido. La
carga al biorreactor estarfa alrededor de los 10 kg DQO/m®
dia. Por lo fanto, se producirian 77,000 m? de metano, equivalente
aproximadamente a 53,782 Kwh de generacién eléctrica durante
la cosecha. Lo anterior es factible, 2pero es afractivo? Es necesaria
mds investigacién a mayor escala de operacién para confirmar
los datos experimentales iniciales.

* Efluente del procesamiento del fruto de la palma para la obtencion
del aceite. El proceso de extraccién de aceite requiere en promedio
1.5 m® de agua por una tonelada de fruto procesada,
aproximadamente la mitad del agua se desecha como el efluente
de la planta, el cual, en promedio tiene un pH entre 4.0 y 5.0,
valores de 70,000 mg/L de DQO y 30,000 mg/L de DBO',
alta concentracién de compuestos inorgdnicos como también
profeinas y aceite residual y por ende causa serios problemas
ambientales si se vierte directamente a las aguas superficiales.
En paises del sureste asidtico, regién mayor productora de este

15DBO = demanda biolégica de oxigeno
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aceite, el sistema de tratamiento més empleado es el de lagunas
abiertas, el cual no es satisfactorio, ya que tienen un tiempo de
residencia elevado, produce malos olores y genera a la atmésfera
gases de invernadero. En dichos paises se han llevado a cabo
ensayos del fratamiento anaerobio de este efluente a escala
piloto de diversas capacidades empleando biorreactores de
diferente geometria y operacion. Los resultados son prometedores
logréndose obtener 0.15 a 0.42 Nm® por kg de DQO removido
y con una reduccién del DQO entre 70 al 97%. La carga al
biorreactor estaria entre 1 a 10 kg DQO/m? dia. Entendemos
que una planta extractora en el pafs estd operando un biodigestor
para tratar el efluente y generar metano, el cual consiste en una
laguna cubierta con techo pléstico para guardar el biogds
generado, sistema que resulta de menor costo, pero tfambién
de menor productividad.

o Efluente de la industria del hule natural. El sector hulero en el
pais produce y exporta caucho y latex concentrado. El
procesamiento emplea entre 20 y 30 m® de agua por tonelada
de producto. El efluente contiene compuestos orgdnicos
incluyendo proteinas y nitrégeno amoniacal, tiene un pH 4cido,
mal olor y una DQO entre 3,500 y 26,000 mg/L, dependiendo
del proceso y producto final. Se trata en lagunas abiertas con
un alto tiempo de residencia y posible emisién de gases de
invernadero. Investigadores de Vietnam y Japén han informado
de resultados experimentales en un prototipo piloto conformado
por un reactor anaerobio con desviadores, seguido de un UASB
y luego un reactor de flujo descendente con empaque de esponias
y aerobio. Se logré una reduccién alta de la DQO, 98 %, con
cargas de 12 kg DQO/m? dia y una produccién de metano de
alrededor de 0.10 Nm? por kg de DQO removido con una
concentracién de metano en el biogds de 72 %.

* Suero de leche. El suero de leche es el subproducto liquido
obtenido en la manufactura del queso que posee una alta carga
de material orgdnico, principalmente carbohidratos (lactosa),
profeinas, grasa y sales minerales, con valores de DQO y DBO
de 50,000 a 80,000 y de 40,000 a 60,000 mg/L,
respectivamente y un pH entre 6 y 7. Por cada kilo de queso se
producen alrededor de nueve kilos de suero. El procesamiento
anaerobio de este subproducto ha sido ensayado desde tiempo
atrds y existen en operacién digestores a escala industrial, aunque
debido al alto contenido de carbohidratos y la baja alcalinidad
del mismo se acidifica répidamente creando problemas de
estabilidad en el reactor anaerobio. Se ha experimentado con
una amplia variedad de geometrias de reactores, logrando, en
condiciones 6ptimas, una produccién de metano entre 0.28 a
0.55 Nm® por kg de DQO removido, con una reduccién del
DQO >85 % con cargas alrededor de 10 kg DQO/m? dia.

* Efluentes de cerveceria. Existen en operacion a escala industrial
en varios paises una gama de reactores de diferente disefio
procesando los efluentes de cervecerfa. El consumo de agua en
diferentes secciones del proceso oscila entre 4 a 11 litros por
litro de cerveza producida y el efluente tiene una carga que
varfa entre 1,200 a 125,000 mg/L de DQO de acuerdo con

las caracteristicas de disefio y operacién de la cerveceria. El



material orgdnico presente se biodegrada fcilmente por lo que
tiende a acidificarse. Lo anterior causa inestabilidad en el reactor
por lo que hay necesidad de controlar el pH empleando diversas
técnicas. En un reactor de lecho granular expandido a escala
industrial se logré reducir la DQO en 95 %, con cargas de 18
a 26 kg COD/m® dia y un rendimiento de 0.4 Nm® por kg de
DQO removido.

* Efluentes de la curfiembre. La industria de curtiembre del cuero
requiere el empleo de una alta cantidad de agua, como cifra
indicativa, alrededor de 30 m® por tonelada de materia prima
procesada. También incluye la adicién de una gran cantidad
de productos quimicos, alrededor de 300 kg por tonelada de
materia prima. Por lo tanto, el efluente del proceso es
quimicamente complejo, concentrado y téxico, el cual causa
considerable daiio ambiental si no recibe algdn tipo de tratamiento
previo. Debido a la toxicidad presente, la cual se manifiesta
también hacia los microorganismos, en el pasado se ha recurrido
a métodos quimicos de oxidacién, los cuales de por si no han
resuelto el problema. Han sido publicadas investigaciones en
las cuales el tratamiento del efluente se lleva a cabo en etapas
en serie empleando diversas tecnologias, entre las cuales estd
la digestion anaerobia en reactores de alta tasa de produccion.
Debido al cardcter preliminar de las investigaciones no se ofrece
en este frabajo resultados experimentales; el lector interesado
podrd consultar la bibliografia respectiva anotada al final.

* Ejemplos. Co-digestion. Basten algunos ejemplos para ilustrar el
beneficio de juntar materias primas que se complementan y
mejoran las condiciones del proceso. Hublin y colaboradores'
encontraron que las condiciones éptimas de operacién para
una mezcla de suero de leche y el estiércol de vaca eran: una
temperatura de 55 °C, 10 % de suero y el resto de estiércol, y
5 g/L de bicarbonato de sodio con el objeto de mantener el pH
adecuado. En 45 dias la DQO se redujo en un 56 %, el contenido
méximo del metano del gas fue de 79 %y la mayor productividad
fue de 1 L/L dia. Sharma y colaboradores'” encontraron que al
agregar entre 40 a 60 % de vinazas a la gallinaza aumentaba
la cantidad de gas producido y el contenido de metano. Astals
y colaboradores'® encontraron que al adicionar 3 % de glicerol
tal cual se produce en las empresas productoras de biodiesel
al estiércol de puercos aumentaba la produccién especifica de
biogds, desde un valor de 0.17 L/g de sélidos voldtiles iniciales
obtenido con el estiércol puro, hasta 0.47 L/g de sélidos voldtiles
iniciales en la mezcla, causado por una mayor carga al digestor,
la biodegradabilidad elevada del glicerol, la reduccién leve del
amoniaco y un mejor cociente C/N en la mezcla.

Epilogo

La materia orgdnica de desperdicio contenida en aguas
municipales e industriales, en la basura municipal y los desechos
agroindustriales incluyendo el estiércol de animales estabulados
no deberfa catalogarse Gnicamente como un problema ambiental
y social, sino mds bien, como una materia prima que habria
que aprovechar. La digestién anaerobia productora de metano
con la consiguiente generacién eléctrica, es una alternativa
factible, como sucintamente se ejemplifica en los parrafos
anteriores, cuyo potencial y beneficios directos y colaterales
deberian definirse mejor en el pais a través de una experimentacion
a todos los niveles, desde el laboratorio, el médulo piloto y la
escala industrial.
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Mi inmediata y Gnica respuesta a la pregunta del Editor es
afirmativa; sf es posible la produccién neta de energia a partir
del procesamiento anaerobio de la materia orgdnica presente
en aguas residuales domésticas e industriales, residuos
municipales y agroindustriales. La tecnologia anaerobia es
especialmente 0fil para las pequeias agroindustrias y
urbanizaciones ya que permite aprovechar los residuos orgdnicos,
reciclando nutrientes al suelo generando energia para el
trafamiento subsecuente del agua residual, y de esta manera
evita la contaminacién. Al no requerir equipo mecdnico tiene
un bajo costo de operacién y mantenimiento.

La digestién anaerobia, es una tecnologia sustentable por
naturaleza al permitir el tratamiento descentralizado que a su
vez induce la generacion descentralizada de energia porque
permite multiplicar las actividades humanas que hoy solo se
realizan mediante las redes de distribucion eléctrica o de
combustibles fésiles.

Sin embargo, esta tecnologia, a pesar de ser muy estudiada
tiene un largo camino que recorrer para poderse implementar
al nivel descentralizado debido a fres limitantes:

1.Recoleccion y separacion eficiente de los residuos orgdnicos

a. Sélidos, la separacién de los residuos sélidos orgdnicos
desde la fuente es imprescindible para la viabilidad
econdmica. La tendencia mundial va en la direccién correcta,
afortunadamente.

b. Agua, Tanto las aguas industriales como las domésticas
deben tratarse por separado para aprovechar las corrientes
concentradas en materia orgdnica y hacer el fratamiento
descentralizado para maximizar la recuperacion de mefano
y facilitar el postratamiento para reuso o vertido a la
naturaleza'.

2. Disefio de procesos robustos (de operacion sencilla y confiable,
con minimo mantenimiento)

a. Pretratamientos, sin necesidad de consumir recursos externos
ya que la materia orgdnica residual puede brindar los
nutrientes y la energia para las operaciones mecénicas,
enzimdticas y térmicas. Aqui el tema de la codigestion de
los residuos es de suma importancia para la valoracién
eficaz de cualquier cantidad de residuos y la optimizacién
del proceso por la aportacién de cada componente de la
mezcla para un correcto balance de Cy N principalmente.

b. Reactores anaerobios para sélidos (retencién de biomasa),
si bien los reactores anaerobios para aguas residuales tienen
gran capacidad para retener la biomasa activa y lograr
cortos tiempos de residencia, en los reactores de residuos
solidos la separacién entre la biomasa activa y los sélidos

organicos suspendidos no es tan obvia, de ahf que los
tiempos de residencia se fengan que ajustar a la velocidad
de crecimiento de la biomasa acfiva. La respuesta la estd
dando la digestién anaerobia en dos etapas aprovechando
los cortos tiempos de reproduccién de las bacterias que
realizan la hidrélisis y la acidogénesis a una alta tasa dejando
material soluble para que en una segunda etapa
metanogénica, y se puedan separar la biomasa del sustrato
logrando cortos tiempos de residencia.

. Acondicionamiento y usos del biogds. Para potenciar el
interés en la digestion anaerobia el biogds debe ser usado
de manera sistemdtica para que represente una ventaja.
Dependiendo del sustrato y del uso que se le quiera dar, el
acondicionamiento del biogés puede requerir un proceso
complejo. Si el sustrato contiene azufre, lo mds conveniente
es que pase al biogds y de ahi separarlo mediante biofiltros
para evitar contaminar la atmésfera. Para la generacién de
calor no se requiere un tratamiento adicional. Si los usos
son para alimentar motores de combustién interna se requiere
ademds obtener un biogds con contenido de CH, mayor al
60%, lo que implica remover vapor de agua y CO,. En
todos los casos se requiere un almacenamiento antes y
después del tratamiento para tener flujos controlados para
el acondicionamiento y para el uso?.

O

3. Uso del agua tratada.

Los procesos de trafamiento de aguas residuales deben fener
como objetivo el reuso del agua, en circuitos cerrados (en el
proceso industrial, en la agricultura, urbano) o en circuitos
abiertos (reincorporacion al ciclo hidrolégico, lagos, acuiferos
y el mar) para los cuales el agua debe tener las caracteristicas
adecuadas. Para esto debe existir un manejo integral del agua

que considere sus diversos usos®.
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