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INTRODUCCIONINTRODUCCION

Los residuos lLos residuos lííquidos si son vertidos a cursos de quidos si son vertidos a cursos de 
agua con altas concentraciones de materia orgagua con altas concentraciones de materia orgáánica nica 
producen el deterioro de los mismos porque entre producen el deterioro de los mismos porque entre 
otras cosas consumen el oxotras cosas consumen el oxíígeno presente geno presente 
indispensable para el mantenimiento de las distintas indispensable para el mantenimiento de las distintas 
formas de vida presentes.formas de vida presentes.

Todos los procesos productivos generan residuos Todos los procesos productivos generan residuos 
ssóólidos, llidos, lííquidos o gaseosos. Nos referiremos en quidos o gaseosos. Nos referiremos en 
adelante a los residuos ladelante a los residuos lííquidos o squidos o sóólidos con lidos con 
contenido de materia orgcontenido de materia orgáánica.nica.

La disposiciLa disposicióón de residuos debe realizarse n de residuos debe realizarse 
cumpliendo con las normas vigentes y atendiendo a la cumpliendo con las normas vigentes y atendiendo a la 
preservacipreservacióón del ambiente. n del ambiente. 
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INTRODUCCIONINTRODUCCION

Los residuos sLos residuos sóólidos con alto contenido en materia lidos con alto contenido en materia 
orgorgáánica si se vierten en los suelos sin una nica si se vierten en los suelos sin una 
estabilizaciestabilizacióón previa perjudican a los mismos y n previa perjudican a los mismos y 
ademademáás podrs podríían degradarse an degradarse anaeranaeróóbicamentebicamente
produciendo emisiones de gas metano.produciendo emisiones de gas metano.
Sistemas de tratamiento de residuos: fisicoquSistemas de tratamiento de residuos: fisicoquíímicos, micos, 
biolbiolóógicos (aerobios o anaerobios)gicos (aerobios o anaerobios)
Teniendo en cuenta la realidad productiva de nuestro Teniendo en cuenta la realidad productiva de nuestro 
papaíís, la generacis, la generacióón de residuos agroindustriales es n de residuos agroindustriales es 
importante por lo que los mimportante por lo que los méétodos bioltodos biolóógicos de gicos de 
tratamiento tienen una importante aplicacitratamiento tienen una importante aplicacióón.n.



SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLSISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLÓÓGICO GICO 
DE RESIDUOSDE RESIDUOS

Sistema Aerobio:
Mat. org.+O2(energía) → CO2 + células

ejemplos: lodos activados (efluente líquido)
compostaje (residuos sólidos)

Sistema Anaerobio:
Mat. org. → CH4 + CO2 + células

ejemplos: UASB (efluente líquido)
digestor anaerobio (residuo sólido)



Balances de C y energBalances de C y energííaa

ANAERÓBICO

100 kgDQO

Lodo, 5 kg

Biogás 35 m3 (285kWh)

Efluente

10-20 
kgDQO

AERÓBICO

100 kgDQO

+

Aireación

(100 kWh)

Lodo, 30-6060 kg

Pérdidas de calor

Efluente

2-10 kgDQO
AERÓBICO

100 kgDQO

+

Aireación

(100 kWh)

Lodo, 30- kg

Pérdidas de calor

Efluente

2-10 kgDQO



VENTAJAS DE LA DIGESTIVENTAJAS DE LA DIGESTIÓÓN ANAEROBIAN ANAEROBIA

•• El metano generado tiene potencial comoEl metano generado tiene potencial como
•• Se producen menos lodos y mSe producen menos lodos y máás estabilizados que s estabilizados que 

en los procesos aerobios fuente de energen los procesos aerobios fuente de energííaa
•• La producciLa produccióón  de n  de biosbiosóólidoslidos tiene potenciales tiene potenciales 

aplicaciones como aplicaciones como mejoradormejorador de suelosde suelos
•• Puede degradar algunos compuestos que son Puede degradar algunos compuestos que son 

recalcitrantes en procesos aerobiosrecalcitrantes en procesos aerobios
•• Requiere menor volumen de reactor que otros Requiere menor volumen de reactor que otros 

procesos biolprocesos biolóógicosgicos
•• No requiere suministro extra de energNo requiere suministro extra de energííaa



GENERACIGENERACIÓÓN DE BIOGN DE BIOGÁÁS COMO S COMO 
FUENTE DE ENERGFUENTE DE ENERGÍÍAA



La crisis energLa crisis energéética mundial  incide de manera  diferente segtica mundial  incide de manera  diferente segúún a la n a la 
realidad, en cuanto a la matriz energrealidad, en cuanto a la matriz energéética, de cada patica, de cada paíís o regis o regióón. Sin n. Sin 
embargo la urgencia de desarrollar fuentes alternativas de energembargo la urgencia de desarrollar fuentes alternativas de energíía es a es 
aceptada por todos.aceptada por todos.

Entre las fuentes de energEntre las fuentes de energíías que se han decidido desarrollar estas que se han decidido desarrollar estáán los n los 
biocombustiblesbiocombustibles. Sin embargo, se ha generado una pol. Sin embargo, se ha generado una poléémica en torno a la mica en torno a la 
competencia entre competencia entre ááreas cultivadas para generacireas cultivadas para generacióón de alimentos o de n de alimentos o de 
biocombustiblesbiocombustibles..

En AmEn Améérica Latina una regirica Latina una regióón que es considerada como reserva para la n que es considerada como reserva para la 
producciproduccióón de alimentos esta discusin de alimentos esta discusióón muy pertinente. Sin embargo, lo n muy pertinente. Sin embargo, lo 
cierto es que la fabricacicierto es que la fabricacióón de n de biocombustiblesbiocombustibles se estse estáá extendiendo y en  extendiendo y en  
particular  en Brasil, desde hace dparticular  en Brasil, desde hace déécadas se ha desarrollado la produccicadas se ha desarrollado la produccióón n 
de etanol.  de etanol.  



Dentro de este contexto el biogDentro de este contexto el biogáás a partir de residuos que s a partir de residuos que 
oportunidades tiene como fuente de energoportunidades tiene como fuente de energíía alternativa en a alternativa en 
AmAméérica Latina?rica Latina?

AmAméérica Latina es una regirica Latina es una regióón marcadamente agroindustrial por lo que los n marcadamente agroindustrial por lo que los 
residuos generados tienen importante contenido de materia orgresiduos generados tienen importante contenido de materia orgáánicanica
El tratamiento de los residuos trae aparejado un costo que no seEl tratamiento de los residuos trae aparejado un costo que no se puede puede 
evitar ya que se deben cumplir las normativas. Sin embargo, si eevitar ya que se deben cumplir las normativas. Sin embargo, si el residuo l residuo 
se trata teniendo en cuenta criterios de minimizacise trata teniendo en cuenta criterios de minimizacióón de consumo n de consumo 
energenergéético, produccitico, produccióón de energn de energíía, utilizacia, utilizacióón de nutrientes y la reduccin de nutrientes y la reduccióón n 
de emisiones de gases de efecto invernadero los tratamiento anaede emisiones de gases de efecto invernadero los tratamiento anaerobios se robios se 
tornan sumamente atractivostornan sumamente atractivos

Por otra parte, al verse incentivada la producciPor otra parte, al verse incentivada la produccióón de n de biocombustiblesbiocombustibles se se 
generan residuos en estas actividades que resultan muy interesangeneran residuos en estas actividades que resultan muy interesantes para tes para 
la produccila produccióón de biogn de biogáás.  Ejemplo: produccis.  Ejemplo: produccióón de etanol, con la n de etanol, con la 
consecuente necesidad de tratar las vinazasconsecuente necesidad de tratar las vinazas



La producciLa produccióón de biogn de biogáás a partir de residuos debe verse en el contexto s a partir de residuos debe verse en el contexto 
actual mactual máás alls alláá de su uso como fuente energde su uso como fuente energéética. Si se realiza de forma tica. Si se realiza de forma 
adecuada es una forma de disponer el carbono de la materia orgadecuada es una forma de disponer el carbono de la materia orgáánica nica 
para producir energpara producir energíía evitando las emisiones descontroladas de gases de a evitando las emisiones descontroladas de gases de 
efecto invernadero. efecto invernadero. 

TambiTambiéén se recuperan los nutrientes presentes en la materia orgn se recuperan los nutrientes presentes en la materia orgáánica que nica que 
sirven para sustituir los fertilizantes qusirven para sustituir los fertilizantes quíímicos, ahorrando dinero y micos, ahorrando dinero y 
permitiendo disponer esos nutrientes en sitios donde se necesitapermitiendo disponer esos nutrientes en sitios donde se necesitan en lugar n en lugar 
de ponerlos donde producen dade ponerlos donde producen dañños ambientales. En este sentido siempre os ambientales. En este sentido siempre 
que sea posible, resulta interesante cerrar ciclos dentro de unaque sea posible, resulta interesante cerrar ciclos dentro de una misma misma 
actividad productiva. actividad productiva. EjEj: sorgo, ca: sorgo, caññaa

Por otra parte la producciPor otra parte la produccióón de biogn de biogáás es una produccis es una produccióón descentralizada n descentralizada 
de energde energíía que puede llegar a lugares donde la energa que puede llegar a lugares donde la energíía de red ela de red elééctrica no ctrica no 
llegallega



Otro Otro biocombustiblebiocombustible que puede producirse a partir de residuos es el que puede producirse a partir de residuos es el 
hidrhidróógeno,  si se compara para un geno,  si se compara para un molmol de sacarosa la energde sacarosa la energíía tea teóórica que rica que 
podrpodríía obtenerse si la materia orga obtenerse si la materia orgáánica se pasa a H2 y CH4 con la que nica se pasa a H2 y CH4 con la que 
podrpodríía obtenerse si se pasara solamente a CH4, se tiene:a obtenerse si se pasara solamente a CH4, se tiene:

243

2232112212
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COCHCOOHCH
COHCOOHCHOHOHC

+→
++→+

La energLa energíía producida si se queman el hidra producida si se queman el hidróógeno y el metano generados geno y el metano generados 
por por molmol de sacarosa es de 1398 de sacarosa es de 1398 KcalKcal

Si en cambio la materia orgSi en cambio la materia orgáánica pasa a metano, se tiene:nica pasa a metano, se tiene:

242112212 66 COCHOHOHC +→+

La energLa energíía producida es de 1277 a producida es de 1277 KcalKcal



Por lo tanto la producciPor lo tanto la produccióón de energn de energíía neta no es muy diferente.a neta no es muy diferente.

QuQuéé podrpodríía hacer la diferencia para que en un futuro se produjera a hacer la diferencia para que en un futuro se produjera 
hidrhidróógeno y metano en lugar de sgeno y metano en lugar de sóólo metano?lo metano?

El hidrEl hidróógeno cuando se utiliza como combustible produce aguageno cuando se utiliza como combustible produce agua
En el futuro se producirEn el futuro se produciráá hidrhidróógeno a partir de otras fuentes diferentes a geno a partir de otras fuentes diferentes a 
los residuos y el producido a partir de los residuos y el producido a partir de ééstos serstos seráá un aporte que le darun aporte que le daráá
flexibilidad a la matriz de producciflexibilidad a la matriz de produccióón de energn de energíía a partir de hidra a partir de hidróógenogeno

La producciLa produccióón de metano o hidrn de metano o hidróógeno a partir de residuos hace camino geno a partir de residuos hace camino 
hacia la hacia la biorefinerbiorefinerííaa. Son tecnolog. Son tecnologíías que ya se pueden concretar y sirven as que ya se pueden concretar y sirven 
como base para aplicaciones como base para aplicaciones biotecnolbiotecnolóógiasgias futurasfuturas



Algunos ejemplos de residuos lAlgunos ejemplos de residuos lííquidos y squidos y sóólidos con potencial de lidos con potencial de 
producciproduccióón de biogn de biogááss

Industria LIndustria Láácteactea
Industria FrigorIndustria Frigorííficafica
Industria PesqueraIndustria Pesquera
TambosTambos
ProducciProduccióón de Etanoln de Etanol
Lodos de Plantas de TratamientoLodos de Plantas de Tratamiento
Residuos SResiduos Sóólidos Urbanoslidos Urbanos
Residuos AgrResiduos Agríícolascolas



APLICACIAPLICACIÓÓN DE CRITERIOS DE N DE CRITERIOS DE 
SOSTENIBILIDAD PARA LA SOSTENIBILIDAD PARA LA 

SELECCISELECCIÓÓN DE TECNOLOGN DE TECNOLOGÍÍA PARA A PARA 
EL TRATAMIENTO DE RESIDUOSEL TRATAMIENTO DE RESIDUOS



SELLECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO 
EN BASE A INDICADORES ECONÓMICOS, 

ENERGÉTICOS Y AMBIENTALES

INDICADORES             
AMBIENTALES

Terreno ocupado
Lodo producido
Emisiones de CO2
Energía consumida
Biogás producido

INDICADORES  
ECONÓMICOS

Costo total
Costo fijo
Costo de operación
Valor añadido

(Unidades seleccionadas para la 
expresión de los indicadores)

INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD



OPCIÓN 2

LODOS ACTIVADOS

lodos

OPCIÓN 1

UASB

LODOS 
ACTIVADOS

lodos
lodos

Tratamiento de efluentes de Tratamiento de efluentes de maltermalterííaa
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0,50

1,00

1,50

2,00

1 2

indicadores ambientales

superficie (m2/(m3/d))
lodo (kgST/m3)
CO2 (tCO2/(10 3̂m3))
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-2,00
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1,00

2,00

3,00

4,00

1 2

indicadores energéticos

energía gastada
(kWh/m3)
energía producida
(kWh/m3)
energía neta (kWh/m3)



0,00
0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1 2

indicadores económicos

costo de inversión
(U$S/m3)
costo de operación
(U$S/m3)
costo total (U$S/m3)



CASOS DE APLICACICASOS DE APLICACIÓÓN N 
EN URUGUAYEN URUGUAY



Tratamiento de efluente de Tratamiento de efluente de maltermalterííaa::
reactor a escala realreactor a escala real







Resultados MOSAResultados MOSA

•• Caudal= 360m3/dCaudal= 360m3/d
•• TRH= 16hsTRH= 16hs
•• DQO entrada = 2500 a 3300 DQO entrada = 2500 a 3300 mgmg/L/L
•• Carga= 4 a 5 Carga= 4 a 5 kgDQOkgDQO/m/m33.d.d
•• Eficiencia en DQO = 70%Eficiencia en DQO = 70%
•• ProducciProduccióón de Biogn de Biogáás= 300ms= 300m33/d (75%CH4)/d (75%CH4)



DigestiDigestióón anaerobia de residuos n anaerobia de residuos 
agroindustrialesagroindustriales



PRODUCCIÓN DE BIOGÁS
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EstabilizaciEstabilizacióón del residuo:n del residuo:
42% de reducci42% de reduccióón de SVn de SV

ProducciProduccióónn de biogde biogáás:s:
1.0m1.0m33/m/m33 de digestor y por de digestor y por 
ddíía con 70% de CHa con 70% de CH44

ProyecciProyeccióón sobre los n sobre los 
volvolúúmenes del Frigormenes del Frigoríífico fico 
PulPul (700 cabezas/d):(700 cabezas/d):

••Volumen del reactor: 800mVolumen del reactor: 800m33

••ProducciProduccióón de metano: n de metano: 
560m560m33/d/dííaa

RESULTADOSRESULTADOS



Proyecto de planta a escala realProyecto de planta a escala real



Tratamiento de aguas Tratamiento de aguas cloacalescloacales
Planta de OSEPlanta de OSE

• La planta cuenta con un tanque Imhoff
modificado e para ser operado como un reactor 
del tipo UASB y otro reactor construido nuevo del 
mismo tipo

reja manual
influente

efluente

desarenador

R1 (570m3)
R2 (870m3)



•• R1R1 (Tanque Imhoff
modificado): 570 m3

•• R2R2: 853 m3
• Ambos reactores se 

encuentran enterrados
• Remoción de DQO: >50% 

(total y soluble)

• Referencia para 
Ciudad de la Costa.

R1

R2



Tratamiento Tratamiento 
Anaerobio Anaerobio 
de Residuos de Residuos 
SSóólidos lidos 
UrbanosUrbanos





Planta de tratamiento de efluente de Planta de tratamiento de efluente de 
industria lindustria láácteactea



Digestor de grasaDigestor de grasa

70% de remoci70% de remocióón de Sn de Sóólidoslidos



Resultados COLEME

•• Caudal= 100 mCaudal= 100 m33/d/d
•• TRH= 19 TRH= 19 hshs
•• DQO entrada = 2000 a 3500mg/L (40%grasa)DQO entrada = 2000 a 3500mg/L (40%grasa)
•• Carga Carga promprom 4 4 kgDQOkgDQO/m/m33/d hasta /d hasta 7kgDQO7kgDQO/m/m33/d/d
•• Eficiencia en DQO = 90%Eficiencia en DQO = 90%
•• ProducciProduccióón de Biogn de Biogáás= 80ms= 80m33/d (78%CH4)/d (78%CH4)



Los sistemas de tratamiento de residuos deben Los sistemas de tratamiento de residuos deben 
analizarse en en forma integrada tomando en cuenta analizarse en en forma integrada tomando en cuenta 
criterios de criterios de sostenibilidadsostenibilidad..

AsAsíí, en el caso de los sistemas de tratamiento , en el caso de los sistemas de tratamiento 
anaerobio se destaca: el tratamiento de un residuo, el anaerobio se destaca: el tratamiento de un residuo, el 
uso del residuo tratado como un uso del residuo tratado como un bioabonobioabono que que 
sustituye agroqusustituye agroquíímicos, el biogmicos, el biogáás como fuente de s como fuente de 
energenergíía y disminucia y disminucióón del efecto invernadero.n del efecto invernadero.



El tratamiento de los residuos trae aparejado un costo El tratamiento de los residuos trae aparejado un costo 
que no se puede evitar ya que se deben cumplir las que no se puede evitar ya que se deben cumplir las 
normativas, preservando los recursos naturales. Sin normativas, preservando los recursos naturales. Sin 
embargo, si el residuo se trata teniendo en cuenta embargo, si el residuo se trata teniendo en cuenta 
criterios de minimizacicriterios de minimizacióón de consumo energn de consumo energéético, tico, 
producciproduccióón de energn de energíía, utilizacia, utilizacióón de nutrientes y la n de nutrientes y la 
reduccireduccióón de emisiones de gases de efecto n de emisiones de gases de efecto 
invernadero los tratamientos anaerobios se tornan invernadero los tratamientos anaerobios se tornan 
sumamente atractivossumamente atractivos

La producciLa produccióón de metano o hidrn de metano o hidróógeno a partir de geno a partir de 
residuos hace camino hacia la residuos hace camino hacia la biorefinerbiorefinerííaa. Son . Son 
tecnologtecnologíías que ya se pueden concretar y sirven como as que ya se pueden concretar y sirven como 
base para aplicaciones biotecnolbase para aplicaciones biotecnolóógicas futurasgicas futuras



Potenciales efectos del desarrollo y Potenciales efectos del desarrollo y 
transferencia de tecnologtransferencia de tecnologíía anaerobia en a anaerobia en 
UruguayUruguay

Los mLos múúltiples beneficios de la tecnologltiples beneficios de la tecnologíía anaerobia la a anaerobia la 
constituyen en una alternativa atractiva. Esto posibilita constituyen en una alternativa atractiva. Esto posibilita 
su implementacisu implementacióón por parte de las empresas n por parte de las empresas 
impactando positivamente sobre los recursos impactando positivamente sobre los recursos 
naturales y la calidad de vida de la poblacinaturales y la calidad de vida de la poblacióón.n.

Impulsa el desarrollo de empresas con base Impulsa el desarrollo de empresas con base 
tecnoltecnolóógica, en muchos casos promueve las gica, en muchos casos promueve las 
asociaciasociacióón de empresas de este tipo para resolver n de empresas de este tipo para resolver 
problemas concretos. Desarrolla mano de obra local problemas concretos. Desarrolla mano de obra local 
calificadacalificada



MUCHAS GRACIASMUCHAS GRACIAS


