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DESARROLLO SOSTENIBLE



Economía Lineal Vs Circular

El residuo de un ciclo es Materia prima
para otro.Desechos: impactos ambientales



• Concepto económico que se 
interrelaciona con la 
sostenibilidad.

• Basado en el principio de cerrar el 
ciclo de vida de los productos, los 
residuos, los materiales, el agua y 
la energía.

• Modelo reparador y regenerativo.
• Objetivo: mantener el valor de los 

productos, materiales y recursos
por el mayor tiempo possible, y 
reducir al máximo la generación
de residuos.



Políticas, Reglamentos



Viabilidad de la Economía Circular

TÉCNICA FINANCIERA SOCIOCULTURAL POLITICO-
INSTITUCIONAL



Biorrefinería

Fuente: Kamm et al. (2006)

Biomasa
• Aguas residuales municipales
• Aguas residuales de industrias

• Lácteos
• Sector pecuario
• Téxtiles
• Sector agrícola
• Bebidas alcohólicas

• Residuos sólidos



Referencias



Referencias: artículos científicos



Esquema general del tratamiento de aguas residuales



Refinadora

• Digestión Anaerobia AGV, etanol. PHA, PHB, PHV. 5 ALA

Fósforo y Nitrógeno



Refinadora



Subproductos de la 
biorefinería



Agua a la calidad deseada.
Caso Singapur: NEWater



Subproductos 
de la 
biorefinería

• Dependiendo de tipo de agua
• Biocombustibles gaseosos (hidrógeno y 

metano)
• Fertilizantes
• Enzimas industriales
• Pigmentos
• Polímeros (PHA, PHB, PHV)
• 5 ALA (ácido aminolevulínico)
• Microorganismos
• Sistemas microalga-bacterias



Valor de los subproductos

Subproducto Valor

Hidrógeno $ 6 / kg 2.75 veces más energía que la 
gasolina

Metano $ 1 / kg Similar a la gasolina
Acido grasos de cadena media $ 60 / kg Precursor importante

Fertilizante a partir de digestato $ 50 / ton 8 veces mas barato que la Urea



Ejemplo: Aguas municipales

Parámetro Agua Residual Remoción (%)
DQOt 816 83
DQOs 591 86

Nt 63.7 98



Ejemplo: aguas de producción de queso
10 L de leche son utilizados para producir 1 kg de queso, lo que origina  9 L de suero de leche (CW).



Agua residual de industria de lácteos

Raghunath et al. (2016)
Prazeres et al. (2012)

2 tipos de suero, dulce y ácido



Lactobacillus:

Clostridium
A partir de acético y butírico

Produce H2 con la fermentación láctica

Lactobacillus gasseri

Qué pasa a nivel
microbiológico



Subproductos: Acidos grasos de cadena 
media: ácido caprílico, ácido caproico (vinos)

Fuente: Alva-Murillo et al. (2012), Grootscholten et al. (2013), Wu et al. (2018 y 2019)



Producción de polímeros biodegradables a partir 
de bacterias púrpura a partir de efluentes 
vitivinícolas

• Se sintetizan itracelularmente por 
algunos microorganismos como reserva 
de energía al ser expuestos a 
condiciones especiales de temperatura, 
presión, concentración de metales 
pesados.

• Características
• Pueden reemplazar polímeros de 

origen petroquímico
• Biodegradables
• Biocompatibles
• Insolubles en agua
• No flotan
• Estables
• Resistencia a UV
• Termoplásticos

Aplicaciones: industria de empaques y contenedores, 
medicina, agrícolas y acuícolas, entre otras aplicaciones 
ambientalesFuente: Ali & Jamil (2016), El-malek et al. (2020)



Conclusiones

• Biorrefinería es una necesidad.
• Cambiar el concepto de planta de tratamiento a planta procesadora de 

aguas residuales.
• Ya no se debe manejar el concepto de residuos, se debe afrontar los 

residuos sólidos y líquidos como materias primas.
• Centralización de residuos aumenta la posibilidad de biorefinar.
• ¿Qué alianzas internas se deben dar en Guatemala cambiar la visión bajo la 

que se diseña actualmente la gestión de aguas residuales, y lograr los 
objetivos de desarrollo?
• A las Municipalidades para ir más allá del problema actual.
• Colaboración profesional.
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