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Resumen/Abstract

Actualmente, con el aumento de la poblacién mundial y sus necesidades, se ven
las aguas residuales no solo como una fuente de agua limpia, sino como una
fuente de otros recursos como energia, nutrientes y otros productos. De este
modo, las estaciones de depuracién de aguas residuales (EDAR) ya no se
constituyen unicamente como una serie de tratamientos para devolver las aguas
lo mas limpias posible a un cauce natural, sino que también se contemplan como
una fuente de recursos. Desde el punto de vista energético se obtienen varios
tipos de energia, siendo el biogas, principalmente metano, la obtencion
mayoritaria; le siguen la energia bioelectroquimica y calor. Los nutrientes se
pueden obtener de dos formas, como compost y, como compuestos especificos
(principalmente estruvita). Otros productos que podemos obtener de las aguas
residuales son bioplasticos y biodiesel. Analizando la bibliografia existente, vemos
que estos recursos cada vez estan mas presentes, tanto a nivel energético como

de nutrientes y, que llegaran a ser un factor clave para la humanidad.



Introduccion

Desde la antiguedad, las aguas residuales han sido un problema para la
sociedad. Desde que se instauraron tratamientos para depurarlas en el siglo XIX,
su objetivo fue devolver las aguas residuales a los rios con una calidad
medianamente aceptable para ello, y ya en la actualidad para cumplir los
requisitos a lo que nos obliga la legislacion. Con el paso de los afios y los avances
cientificos se ha visto el enorme potencial que contienen las aguas residuales,
importando no solo la calidad del efluente, sino todos los productos que podemos

obtener a partir de estas.

Las estaciones de depuracion de agua residual (EDAR) desde que se crearon han
servido para eliminar la materia organica y los nutrientes contenidos en las aguas
residuales, para que antes de verterlas de nuevo a los rios, tengan una calidad
aceptable (Fernandez-Arévalo et al, 2017; Maaz et al, 2019). Los tratamientos de
las aguas residuales aplicados en las EDAR (Figura 1) poco han variado desde su
creacion hace mas de un siglo (Maaz et al, 2019). Aun asi, aunque estos
tratamientos han sido utiles para reducir la contaminacion de las aguas residuales
antes de verterlas de nuevo a los rios, requieren grandes cantidades de energia y
espacio para funcionar, produciendo ademas una gran cantidad de fangos (Maaz
et al, 2019).
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Figura 1: Tratamiento de aguas residuales en una EDAR.

El depurado convencional de las aguas residuales en una EDAR se divide en dos
grandes secciones, la linea del agua vy, la linea de fangos (Gandiglio et al, 2019;
Gherghel et al, 2019). Ademas de estas dos lineas, como se observa en la Figura
2, en la mayoria de las EDAR grandes surge una tercera seccion, la linea del
biogas, dando a entender la importancia de la energia contenida en el mismo,
dandole tratamientos especificos para maximizar la obtencion de energia
(Gherghel et al, 2019).
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El tratamiento en la linea de agua se divide a su vez en tratamiento primario y
secundario, estos procesos pueden ser tanto bioticos (tratamientos secundarios)
como abidticos (tratamientos primarios) (Gherghel et al, 2019). Previo a estos, las
aguas residuales han de pasar por un conjunto de pretratamientos en los que se
adecuan, separando los solidos y otros compuestos, para su tratamiento
(Gherghel et al, 2019).



Los tratamientos fisicos utilizados en las EDAR son aplicados en su mayoria en

los pretratamientos y en los tratamientos primarios.

El tratamiento biolégico de aguas residuales en las EDAR, utilizando
microorganismos, se lleva a cabo tanto en el tratamiento de las aguas residuales
propiamente dichas, como en el tratamiento de los fangos (Liu et al, 2019b). Una
ventaja que presentan los tratamientos biolégicos frente a los quimicos en el
tratamiento de aguas residuales es su menor gasto energético, ademas de ser
menos perjudiciales para el ambiente (Liu et al, 2019b). La concentracién de
amonio libre es perjudicial en grandes concentraciones para la mayoria de
microorganismos implicados en el tratamiento biolégico, por o que sus niveles

tienen que ser controlados (Liu et al, 2019b).

Los tratamientos biolégicos de las aguas residuales se dividen en fases aerobias
y anaerobias para la oxidacion de materia organica y desnitrificacion
respectivamente. De estas, la aireacion para los tratamientos aerobios son de los

procesos mas costosos de la EDAR (Koch et al, 2019).

Tratamiento anaerobio de aguas residuales, en el que participan mayoritariamente
microorganismos, incluye varios procesos (Liu et al, 2019b; Maaz et al, 2019;
Wactawek et al, 2019). Comienza con una hidrolisis, durante la cual los
microorganismos presentes en las aguas residuales segregan enzimas
especificas para romper enlaces concretos de materia organica compleja. El ratio
de hidrolisis depende de la temperatura, el pH, la concentracion de hidrolizados y
el tamano de las particulas de materia organica (Liu et al, 2019b; Maaz et al,
2019; Wactawek et al, 2019). El siguiente paso es una acidogénesis, en la que
azucares, aminoacidos y acidos grasos son transformados en acidos grasos de
cadena corta volatiles (Liu et al, 2019b; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019).
Las condiciones ambientales y el tipo de bacterias utilizadas pueden influir en el
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tipo de acidos grasos volatiles resultantes (Maaz et al, 2019). En algunos casos,
la hidrolisis y la acidogénesis pueden ser llevadas a cabo por los mismos
microorganismos anaerobios (Maaz et al, 2019). La acetogénesis seria el
siguiente paso en el tratamiento anaerobio de las aguas residuales. El ultimo
proceso es la metanogénesis, en la que se produce el metano (CH4) (Liu et al,
2019b; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019). Este metano obtenido se dedica
a calentar el digestor en el que se tratan los fangos, recirculandose y
reutilizandose en el propio sistema. Durante estos procesos, ademas de los
productos obtenidos, también puede acumularse amonio (Liu et al, 2019b). Esta
acumulacion de amonio libre puede disminuir la eficacia del proceso, afectando

sobre todo a la metanogénesis (Liu et al, 2019b).

El amonio libre es nocivo para los microorganismos porque puede romper sus
membranas y matarlos, afectando a varios procesos dentro del tratamiento de
aguas residuales (Liu et al, 2019b). Los procesos de desnitrificacién, menos
presentes en el tratamiento del efluente de aguas residuales, son importantes en
el tratamiento de los fangos, disminuyendo las necesidades de oxigeno disuelto y
carbono y, participando en la recuperacion de la energia en forma de metano (Liu
et al, 2019b).

Los fangos son el conjunto de materiales depositados en los fondos de los
tanques de depuracion de las aguas residuales, compuestos principalmente por
materia organica y microorganismos. Aunque se denominen fangos son
practicamente liquidos, por lo que deben espesarse para ser manipulados de una
manera mas sencilla. En las primeras fases de su tratamiento, los fangos pasan
por un espesamiento para reducir su cantidad de liquido. Este espesamiento se
lleva a cabo por dos métodos: gravedad (fangos primarios) y flotacion (fangos
secundarios). Tras su extraccion pasan a digerirse; el agua extraida se recircula a
cabecera. Los fangos primarios y secundarios, procedentes de los tratamientos

primarios y secundarios de las aguas residuales, se mezclan antes de ser
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tratados por digestion anaerobia.

La digestion anaerobia de fangos es un proceso lento, con un largo tiempo de
residencia y, que se lleva a cabo a una temperatura aproximada de 35°C. Parte
del metano producido durante este proceso se utiliza para calentar el agua en el
que se produce la digestidbn anaerobia, ahorrando energia. Este proceso consta
de dos etapas. A pesar de los distintos tratamientos a los que es sometido, el
fango sigue teniendo un aspecto liquido, por lo que finalmente debe someterse a

un proceso de desecacion, que le aporta mas consistencia.

Estos fangos tienen una gran cantidad de materia organica que puede ser
utilizada como fertilizante tras su tratamiento, pudiendo ser reciclada segun lo
sugerido por la normativa comunitaria europea (Kominko et al, 2018; Gherghel et
al, 2019).

Elementos clave a la hora de hablar de aguas residuales son la salud publica, la
disminucion del agua potable y la proteccion ambiental (Drewnowski et al, 2018;
Maaz et al, 2019). Las aguas residuales tratadas adecuadamente son una fuente
de recursos cdmo agua limpia, energia y nutrientes (Van der Hoek et al, 2016;
Maaz et al, 2019).

El incremento de la poblacion mundial y sus necesidades hidricas y energéticas
hace que, desde hace varios afios y debido a su composicion (Tabla 1), se vea a
las aguas residuales como una fuente renovable de agua y otros recursos
(McCarty et al, 2011; Chiu et al, 2015; Van der Hoek et al, 2016; Harimawan et al,
2019; Maaz et al, 2019). En el conjunto de componentes que presentan las aguas
residuales, destaca la materia organica, expresada como DQO, que indica la
cantidad necesaria de oxigeno requerida para oxidar la materia organica a didxido

de carbono y agua (McCarty et al, 2011).
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Tabla 1: Energia obtenida a partir de las aguas residuales. (McCarty et al, 2011).

Energia (kWh/m3)

Energia
requerida Calor
para disponible
Concentracion tipica Energia porproduccion en bomba
Constituyente (ppm) oxidacion fertilizantes de calor
Organicos (DQO) 500
Refractaria 180
Suspension 80 0.31
Disuelta 100 0.39
Biodegradable 320
Suspension 175 0.67
Disuelta 145 0.56
Nitrbgeno organico 15 0.29
Amonio 25 0.48
Fésforo 8 0.02
Agua 7.0
Total 1.93 0.79 7.0

Las necesidades de consumo de energia y recursos de la creciente poblacion,
han afiadido una gran presion a los recursos hidricos. Por esto, como podemos
observar en la Figura 3, se ve a las EDAR como una posible fuente de energia y
recursos (McCarty et al, 2011). El principal impedimento para ello es la gran
cantidad de energia que consumen y la poca que producen (Gherghel et al, 2019;
Maaz et al, 2019). En las aguas residuales encontramos dos formas de energia:
energia calorifica y energia quimica. Esta ultima proviene de las moléculas
liberadas durante los procesos de degradacion, tanto aerobia como anaerobia, de

la materia organica presente en las aguas residuales (Tang et al, 2019).
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Figura 3: Sistema propuesto para la optimizacion energética de una EDAR.
(McCarty et al, 2011)

El agotamiento de las fuentes de energia fosiles, asi como su implicacion en el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, obliga a buscar y
utilizar otros recursos como fuentes de energia (Chiu et al, 2015; Van der Hoek et
al, 2016). La utilizacion de las aguas residuales como fuente de energia aportaria
una fuente de energia estable y reutilizable, independiente de las condiciones
atmosféricas. Lo que supone una gran ventaja frente a las energias renovables
habituales (solar y edlica), que dependen de las condiciones climaticas para ser
utilizadas (Schéafer et al, 2015). No solo las aguas residuales propiamente dichas
son una fuente de recursos, los fangos activos también tienen una gran cantidad
de nutrientes y componentes energéticos recuperables (Musfique et al, 2015;
Kominko et al, 2018; Gherghel et al, 2019; Maaz et al, 2019; Mohamed et al,
2020). Los productos obtenidos de la digestidon anaerobia de los fangos pueden
convertirse en una gran reserva controlada de energia y recursos (Schafer et al,

2015; Fernandez-Arévalo et al, 2017). En el afo 2010, varios paises de la Union
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Europea, utilizaban mas del 50% de los fangos obtenidos de las aguas residuales

en agricultura (Kominko et al, 2018; Gherghel et al, 2019).

Las EDAR requieren una gran cantidad de energia para llevar a cabo los
tratamientos de las aguas residuales, lo que implica un gasto econémico grande
(Van der Hoek et al, 2016; Kovaleva et al, 2019). Dotando a las EDAR de
tecnologias de recuperacion de recursos se aprovecha parte de la energia
producida de manera secundaria durante los tratamientos, ahorrando en energia y
fondos y, reduciendo las consecuencias ambientales (Musfique et al, 2015;
Fernandez-Arévalo et al, 2017; Aguilar-Benitez et al, 2018; Maaz et al, 2019; Yuan
et al, 2019; Mohamed et al, 2020). Aproximadamente la mitad del coste energético
esta dedicado al tratamiento de los fangos, sobre todo a la aireacion de estos
(Drewnowski et al, 2018; Koch et al, 2019; Yuan et al, 2019). Utilizando la energia
producida como biogas puede aportar por si sola casi la mitad de la energia
requerida por toda la planta (Van der Hoek et al, 2016; Fernandez-Arévalo et al,
2017).

Utilizando todos los recursos de los que disponen, las EDAR podrian llegar a ser
autosuficientes y, ademas, ser productores de energia (Fernandez-Arévalo et al,
2017). De las EDAR pueden obtenerse quimicos, nutrientes (principalmente
fésforo en forma de estruvita), bioenergia en forma de biogas (metano), biodiesel,
calor y otros productos como bioplasticos (Van der Hoek et al, 2016; Fernandez-
Arévalo et al, 2017).

A pesar de sus posibilidades y de los grandes beneficios que pueden aportar,
estos métodos de recuperacion de energia y nutrientes no estan muy extendidos,
ya que principalmente se aplican en paises desarrollados (Musfique et al, 2015).
Ademas de esto, habria que modificar las actuales plantas de tratamiento,

renovando sus equipos para que generen los beneficios que se estiman,
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insistiendo sobre todo en los tratamientos biolégicos (Van der Hoek et al, 2016;
Fernandez-Arévalo et al, 2017; Drewnowski et al, 2018; Kovaleva et al, 2019 ;
Maaz et al, 2019). La aplicacion de estos tratamientos, aunque beneficiosa a largo
plazo, no resulta atractiva inicialmente por el alto coste que implica la instauracién
de los sistemas adecuados para el tratamiento de aguas residuales en las EDAR
(Van der Hoek et al, 2016; Kovaleva et al, 2019).

El objetivo general de este trabajo es la revisidon bibliografica en relacion a las
posibles tecnologias que persiguen la obtencion de recursos a partir de las aguas
residuales. Se organizara en tres apartados: uno relacionado con la energia, otro
con la obtencion de nutrientes y uno final para explorar las posibilidades de

obtener otros productos de valor afadido.
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Material y Método / Metodologia

La seleccion y el analisis de la bibliografia consultada se realizé siguiendo los

siguientes criterios:

— Bases de datos de relevancia internacional. Bases de datos como Scopus,

ScienceDirect, Google Schoolar y, el buscador de la Universidad de Alcala.

— Tiempo de publicacion. Las publicaciones consultadas son posteriores a
2010, siendo en su mayoria posteriores a 2017 y sélo habiendo una previa
a 2015.

— Palabras clave relevantes. Las siguientes palabras, utilizadas en distintas
combinaciones, fueron utilizadas para realizar la busqueda bibliografica:
WWTP, wastewater, sludge, wastewater treatment, struvite, biogas,
bioplastic, PHA...

— Seleccion de las referencias segun su contenido. Tras leer los abtracts, se
descartaron aquellos articulos que eran muy especificos para un proceso e
ignoraban la globalidad del proceso de tratamiento de las aguas residuales.

También se tuvo un especial interés en buscar reviews.

— Analisis de los datos y estructura del Trabajo Fin de Master.

Este trabajo se centra en algunos de los distintos recursos, tanto energia (biogas,
biodiesel, bioelectroquimica, calor) como fertilizantes y otros productos de valor
afnadido (bioplastico, proteinas, etc), que podemos obtener a partir de las aguas
residuales (Figura 4). Los procesos estudiados para este trabajo son la
recuperacion de recursos en forma de biogas, biodiesel, bioelectroquimica,

bioplasticos, calor, fertilizantes y otros productos como bioplasticos.
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fangos de las aguas residuales (Gherghel et al, 2019).
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Resultados y Discusion

El negativo uso de los combustibles fésiles debido a la alta demanda energética y
sus emisiones a la atmdsfera hace que la sociedad busque alternativas
energéticas que sean renovables y, que contaminen menos (Van der Hoek et al,
2016; Wactawek et al, 2019). El aumento de la poblacién mundial conlleva un
aumento del tratamiento de las aguas residuales que producen y, por lo tanto,
aumenta el numero de EDAR, a las que se ha mirado como una posible fuente de
recursos (Van der Hoek et al, 2016; Wactawek et al, 2019). De las aguas
residuales tratadas en las EDAR podemos obtener agua limpia, energia y
nutrientes (Van der Hoek et al, 2016; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019).

El agua limpia, reintroducida en los cauces vy, reutilizada también para regar
parques Y jardines seria el principal recurso obtenido en las EDAR, directamente
del efluente tratado (Van der Hoek et al, 2016). Sin embargo, los fangos
producidos durante el tratamiento, también constituyen una gran fuente de
recursos, puesto que de ellos podemos sacar energia y nutrientes (Van der Hoek
et al, 2016; Gherghel et al, 2019; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019). Debido
a la gran cantidad de nutrientes que contienen, el uso mas habitual de los fangos

ha sido como fertilizante (Sasongko et al, 2018).

Desde el afo 2000, con la Directiva 2000/60/EC, el Parlamento Europeo
considera los fangos procedentes de las aguas residuales como un producto
derivado del tratamiento de las aguas residuales, no como un desperdicio (Werle
et al, 2019). Esto, afnadido al concepto de economia circular, ha potenciado la
aplicacion de tratamientos para obtener energia y nutrientes de las aguas
residuales (Werle et al, 2019).
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La digestidbn anaerobia se aplica para el tratamiento y la estabilizacion de los
fangos producidos en las EDAR. Los componentes organicos pueden
decomponerse para la producciéon de biogas vy, el resto, ser utilizado como
fertilizante (McCarty et al, 2011; Yuan et al, 2019). El uso de los fangos como
fertilizantes en agricultura esta bastante extendido en ciertos paises de la Union
Europea como Reino Unido, Dinamarca, Francia, Bélgica y Espafa, llegando a
utilizarse con este fin mas de un 50% de los fangos (Kominko et al, 2018;
Gherghel et al, 2019).

Un beneficio afadido a los productos obtenidos a partir de las aguas residuales
en las EDAR es el ahorro energético originado por la recirculacion de la energia
producida a partir de las aguas residuales y los fangos (Sasongko et al, 2018;
Maaz et al, 2019).

Utilizando mircroorganismos para tratar las aguas residuales, se reduce el efecto
negativo sobre el ambiente, ya que su trabajo es debido a reacciones bioldgicas y

no a productos quimicos (Kovaleva et al, 2019; Liu et al, 2019b).

1. Energia

1.1. Biogas de tratamiento de fangos

La opcién mas frecuente para producir energia a partir de las aguas residuales y
sus fangos en las EDAR es el biogas producido tanto en la digestion aerobia

como en la anaerobia (McCarty et al, 2011; Van der Hoek et al, 2016; Gherghel et
al, 2019).

El biogas es una mezcla de CH, y CO, que puede ser utilizada para producir

energia, en forma de electricidad o calor y, que puede ser utilizado en la propia
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EDAR (McCarty et al, 2011; Van der Hoek et al, 2016).

La produccion de biogas es una opcién para reducir costes y producir energia
unicamente de manera anaerobia, en lugar de someterlos primero a una digestion
aerobia y luego otra anaerobia (McCarty et al, 2011; Gherghel et al, 2019). En
esta ultima se produce metano como consecuencia de las reacciones que tienen
lugar y, este que puede almacenarse como biogas (Aguilar-Benitez et al, 2018;
Drewnowski et al, 2018; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019). Este metano
producido puede ser utilizado también para alimentar energéticamente la EDAR,
recirculandose y reduciendo los costes de produccion (Aguilar-Benitez et al, 2018;
Drewnowski et al, 2018; Fernandez-Arévalo et al, 2017; Gandiglio et al, 2019;
Gherghel et al, 2019; Lu et al, 2020). Utilizando estos gases en la planta, se
minimizarian sus emisiones a la atmosfera de metano y sus equivalentes de CO.,
ya que el metano es uno de los principales gases del efecto invernadero (Aguilar-
Benitez et al, 2018; Maaz et al, 2019; McCarty et al, 2011; Van der Hoek et al,
2016; Wactawek et al, 2019).

Teniendo esto en cuenta vy, la cantidad de productos que puden obtenerse a partir
del biogas se ha visto que han aumentado el numero de EDAR que producen y
almacenan biogas (Gherghel et al, 2019; Wactawek et al, 2019). En la Figura 5

vemos la produccion de biogas en Europa.
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Figura 5: Produccion de biogas en Europa. (Wactawek et al, 2019)

El biogas producido, por lo tanto, es una fuente de energia y calor (Gandiglio et al,
2019; Lipinski et al, 2017; Maaz et al, 2019; Van der Hoek et al, 2016). Utilizando
ciertas enzimas previamente a la digestion de los fangos se puede facilitar este
proceso y, reducir el aporte econdmico destinado a esta fase de tratamiento
(Lipinski et al, 2017). Esta hidrdlisis enzimatica facilitaria la digestion de los fangos
al aumentar la materia organica biodegradable contenida en estos, lo que
incrementaria la eficiencia en la produccién de biogas (Fernandez-Arévalo et al,
2017; Lipinski et al, 2017; Gherghel et al, 2019; Wactawek et al, 2019).

La digestion anaerobia de los fangos consta de cuatro etapas, hidrdlisis,
acidogeénesis, acetogénesis y metanogénesis (Figura 6) (Gherghel et al, 2019; Liu
et al, 2019b; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019). Siendo concretamente esta
ultima la mas importante para la produccion de biogas ya que es en la que se
produce el metano (Liu et al, 2019b; Maaz et al, 2019; Wactawek et al, 2019).

Estos procesos solo tienen lugar en condiciones estrictamente anaerobias, siendo
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la hidrolisis el paso limitante de la digestion anaerobia de los fangos (Gherghel et
al, 2019; Wactawek et al, 2019). La aplicacion de pretratamientos a los fangos
facilita la hidrolisis de estos y aumenta la produccion de biogas durante la

digestion anaerobia (Gherghel et al, 2019; Wactawek et al, 2019).
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Figura 6: Diagrama de las fases de la digestion anaerobia de los fangos.
(Wactawek et al, 2019)

El biogas contiene distintas proporciones de metano, dioxido de carbono y
nitrogeno, asi como otros componentes minoritarios; aunque de todos ellos, el
que destaca por estar en mayor concentracion es el metano (Wactawek et al,
2019). La produccién de metano esta influenciada por la temperatura (Gherghel et
al, 2019; Maaz et al, 2019). Maaz et al (2019) observaron que a 15°C
aproximadamente el 50% del metano producido durante el tratamiento queda
disuelto en la fase liquida. La produccion de metano se reduce al disminuir la
temperatura por debajo de 15°C (Maaz et al, 2019). Este metano disuelto puede

recuperarse en forma de biogas o disuelto en el efluente (Maaz et al, 2019).

El contenido en materia organica de las aguas residuales y los fangos también
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influye sobre la cantidad de metano producida, aproximadamente un 29% de la
DQO presente en las aguas residuales es transformada en metano (Fernandez-
Arévalo et al, 2017; Maaz et al, 2019). Siendo clave los pretratamientos aplicados
a los fangos para facilitar la digestién anaerobia de estos (Wactawek et al, 2019).
Varios autores sugieren que lo mas efectivo es un pretratamiento enzimatico,
sobre todo los fangos primarios, ya que contienen una mayor cantidad de materia
biodegradable, reduciendo el tamafo de las moléculas para que sean utilizadas
mas facilmente por las bacterias que llevan a cabo la digestion anaerobia de los
fangos (Wactawek et al, 2019). Estos pretratamientos se clasifican en tres

grandes categorias: biologicos, fisicos y quimicos (Wactawek et al, 2019).

Los pretratamientos mejoran la produccion de biogas (Musfique et al, 2015). En
estos, la materia organica contenida en las aguas residuales es degradada,
transformandose en pequefios compuestos volatiles biodegradables (Musfique et
al, 2015).

La hidrdlisis enzimatica es un pretratamiento eficaz para la produccion de biogas
(Lipinski et al, 2017). Esta hidrolisis previa, mejora la eficiencia de la fase de
hidrdlisis propia de la produccion del metano (Lipinski et al, 2017). Mediante este
tratamiento aumenta el porcentaje de materia organica contenido en las aguas
residuales, puesto que las grandes moléculas se disgregran en varias mas

pequefias, favoreciendo la produccion de metano (Lipinski et al, 2017).

La ozonizacion, aunque disminuye la produccion de biogas, es un pretratamiento

efectivo a la hora de reducir el volumen total del fango (Gandiglio et al, 2019).

Fernandez-Arévalo et al (2017) observaron en su estudio que la generaciéon de
biogas podia maximizarse de varias maneras: 1) producir mas fangos primarios y

secundarios y, 2) transformar parte de la materia organica no degradable en
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biodegradable, aplicandole un pretratamiento.

La produccion de biogas en las EDAR suele ir acompanada de la generacion de
energia calorifica (Van der Hoek et al, 2016; Gherghel et al, 2019). Utilizando un
pretratamiento termal para los fangos se incrementa la produccion de metano en
estos casos (Van der Hoek et al, 2016; Gherghel et al, 2019).

Las EDAR también se ven afectadas por un gran cantidad de microplasticos,
procedecntes de distintos tipos de actividades humanas. Casi un 90% de los
microplasticos que llegan a las EDAR son retenidos en los fangos, no liberandose
mas de un 10% en el efluente de las plantas de tratamiento (Lu et al, 2020). Los
microplasticos en los fangos afectan de manera negativa a la produccion de
biogas en las EDAR, reduciendo el metano generado durante la digestion
anaerobia de estos (Lu et al, 2020). Los distintos tipos de microplasticos, su
tamafo y su composicion, tienen distintos efectos en el proceso de digestion
anaerobia. Lu et al (2020) observaron que el tamafo y las caracteristicas de los
microplasticos estaba relacionado con la inhibicién de la produccion anaerobia de
metano en la digestion anaerobia de los fangos. Aunque la presencia de
microplasticos reduce la hidrdlisis de la materia organica de los fangos y la
produccion de metano, parece que mejora la desecacion de los fangos (Lu et al,
2020).

1.2. Biogas de tratamiento del agua

La digestiéon anaerobia de los fangos necesita tanto energia térmica como
eléctrica para tratar los fangos y recircular el biogas (Gandiglio et al, 2019). La
recirculacion del biogas producido reduce los costes energéticos del proceso
(Gandiglio et al, 2019).
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El biogas producido durante la digestion anaerobia de los fangos, puede
reutilizarse directamente sobre las aguas residuales, recirculandose para calentar
el digestor y actuar como un potenciador de la sintesis de biogas (Figura 7)
(Aguilar-Benitez et al, 2018; Gandiglio et al, 2019; Gherghel et al, 2019; Yuan et
al, 2019).
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Figura 7: Recirculacion del biogas procedente de la linea de fangos (Gandiglio et
al, 2019).

La recirculacién del biogas por un circuito interno en los sistemas de tratamiento
de aguas puede producir biogas de gran calidad (80% CH.). Ademas, esta
recirculacion ha mejorado la produccidon del mismo en el reactor anaerobio
(Fernandez-Arévalo et al, 2017; Gandiglio et al, 2019; Gherghel et al, 2019;
Schafer et al, 2015; Yuan et al, 2019). Yuan et al (2019) observaron que al
recircular el CH, producido durante la digestion anaerobia, se reducian la cantidad
de CO; en el biogas, lo que podria implicar que el CO, podria haberse disuelto
durante la fermentacion o haber sido absorbido por las particulas del fango
durante la recirculcidn. Otras observacion fue que la recirculacion del biogas en

los digestores anaerobios fue que promovia la floculacion de los fangos y, que
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mejoraba la desecacion de estos (Figura 8).
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Figura 8: Comparacion entre los tratamientos de fangos en EDAR tradicionales
frente a la usada por Yuan et al (2019). (Yuan et al, 2019)

1.3. Bioelectroquimica

Los microbial fuel cell (MFC) son tratamientos que combinan la oxidacion de
componentes organicos con la generacion de electricidad, permitiendo la
extraccion de energia eléctrica de las aguas residuales de una manera no
perjudicial para el ambiente, ya que se reducen las emisiones de carbono y otros
gases de efecto invernadero a la atmésfera (McCarty et al, 2011; Gherghel et al,
2019; Harimawan et al, 2019; Koch et al, 2019; Mohamed et al, 2020). La MFC
pueden,de manera simultanea, tratar las aguas residuales y generar electricidad
(McCarty et al, 2011; Gherghel et al, 2019; Harimawan et al, 2019).

Como vemos en la Figura 9, una MFC esta formada por dos partes, el anodo y el
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catodo, separadas por una membrana de intercambio de protones (HY)
(Harimawan et al, 2019; Koch et al, 2019; Mohamed et al, 2020). Los
microorganismos en las MFC son bacterias exoelectricas, capaces de transferir
electrones (e’) al anodo, que actua como aceptor de electrones (Harimawan et al,
2019; Koch et al, 2019; Mohamed et al, 2020). El anodo se mantiene en
condiciones anaerobias, meintras que el catodo en condiciones aerobias, ya que
ciertas reacciones electroquimicas requieren O, como aceptor final de e-

(Harimawan et al, 2019).
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Figura 9: Método de actuacion de una MFC (Rittmann et al, 2008).

El carbono es el material que suele elegirse para el electrodo en las MFC
(Harimawan et al, 2019). Utilizar una lamina de grafito es lo mas comun, ya que
es uno de los materiales basados en el carbono mas baratos, ademas de que

tiene una buena conductividad (Harimawan et al, 2019).

Las MFC en las EDAR tienen dos aplicaciones fundamentales, la primera, la

depuracion de las aguas residuales que entran en las EDAR vy, la segunda, la
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generacion de energia eléctrica (electrones) y protones (Harimawan et al, 2019;
Koch et al, 2019; Mohamed et al, 2020).

Ademas de las aguas residuales, las MFC también pueden utilizar la materia

presente en los fangos para producir electricidad (Gherghel et al, 2019).

En los reactores MFC, los microorganismos oxidan la materia organica e
inorganica y transfieren los electrones que liberan a un anodo que actua como
receptor de electrones (Koch et al, 2019). Las reacciones en estos reactores
dependen de la DQO (Koch et al, 2019).

Los microorganismos presentes en el anodo son muy especificos v,
metabolicamente limitados, pudiendo utilizar como sustrato pequefias moléculas
de azucares y otros acidos organicos. Esto hace que sea necesario un
pretratamiento de las aguas residuales para degradar las moléculas grandes y
que tengan un tamafo que pueda ser digerido por los microorganismos del anodo
(Koch et al, 2019). La limitacion metabdlica de los microorganismos utilizados
hace este tratamiento no sea tan flexible como otros a la hora de tratar las aguas

residuales que llegan a las EDAR (Koch et al, 2019).

Como indican Harimawan et al (2019) en su articulo, muchos estudios sobre el
tratamiento de las aguas residuales y la generacion de energia eléctrica se
centran en determinar la distancia 6ptima entre los electrodos para tener una
mayor productividad. Harimawan et al (2019) coinciden con otros autores en que
cuanto menor es la distancia entre los electrodos, mayor es la cantidad de

electricidad producida.

Mohamed et al (2020), hablan en su estudio sobre el uso de algas como
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biocatodos para reemplazar los catodos quimicos o abidticos. A su favor, la
utilizacién de algas como biocatodos tiene que las algas liberan O, al realizar la
fotosintesis, lo que mejora la generacién de energia eléctrica y, que son capaces
de crecer en ambientes adversos, pudiendo eliminar también nutrientes y metales
pesados de las aguas residuales (Mohamed et al, 2020). Ademas, la biomasa
generada por las algas, también puede reutilizarse para la generacion de
biodiesel (Mohamed et al, 2020).

La emision de gases nocivos para la atmosfera se produce al secuestrarse el
carbono durante estos procesos, por lo que, al utulizar las MFC el carbono como

electrodo, se reducen sus emisiones a la atmésfera (Mohamed et al, 2020).

Una limitacion para estos tratamientos es el elevado coste de los materiales que
necesita (Gherghel et al, 2019; Sciarria et al, 2019).

1.4. Calor

El calor suele producirse en las EDAR simultaneamente al biogas y, es reutilizado

como pretratamiento para la produccion del mismo (Gherghel et al, 2019).

La energia térmica almacenada en las aguas residuales puede extraerse
mediante bombas calorificas (McCarty et al, 2011; Musfique et al, 2015). La
energia obtenida puede ser utilizada después para calentar edificios; esta
aplicacién es comun en paises frios como Suecia y Finlandia (McCarty et al,
2011). El mejor ejemplo del uso del calor acumulado en las aguas residuales es el

barrio de Katri Vala, en la ciudad de Helsinki.

Las bombas de calor representan un método eficiente para usar la electricidad
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para calentar, actuando de la misma manera que un refrigerador (McCarty et al,
2011). En este, la electricidad se usa para extraer el calor de una fuente, en este
caso aguas residuales, y transferir ese calor a un edificio (McCarty et al, 2011). De
este modo, como vemos en la Figura 10, la fuente de calor se enfria y, el edificio

se calienta (McCarty et al, 2011).
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Figure 1. Wastewater Heat Recovery Process (Adapted from [20])
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Figura 10: Metodo de actuacion de una bomba de calor. (Ali et al, 2018)

En paises frios como Suecia y Finlandia, durante los meses de invierno, se
utilizan las aguas residuales ya que el calor del suelo y de las aguas subterraneas
no son suficientes para hacer funcionar las bombas de calor debido a la baja

temperatura ambiental (McCarty et al, 2011).

El calor producido por las reacciones biolégicas, junto a la radiacién solar y el
calor atmosférico aumentan la temperatura de la fase acuosa de los fangos vy, el

calor producido por la EDAR (Fernandez-Arévalo et al, 2017).
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Esta energia, aunque facilmente extraible, no es utilizada mas alla de las EDAR
en la mayoria de paises ya que va disminuyendo con la distacia (Musfique et al,
2015). Ademas, las EDAR no estan situadas cerca de lugares que requieran calor

o agua caliente (Fernandez-Arévalo et al, 2017).

2. Fertilizantes

Los fangos contienen grandes concentraciones nutrientes, como son el fosforo, el
nitrogeno y el magnesio, que pueden ser recuperados y reutilizados como
recursos (Gherghel et al, 2019; Musfique et al, 2015; Yuan et al, 2019). Al
extraerles el agua, se pueden generar fertilizantes de alta calidad para la industria
agricola (Musfique et al, 2015; Kominko et al, 2018; Gandiglio et al, 2019;
Gherghel et al, 2019).

Entre un 70-80% del nitrogeno y un 50% del fosforo contenido en las aguas
residuales proviene de la orina; recolectar la orina por un conducto diferente al del
resto de componentes de las aguas residuales, haria mas sencilla la recuperacion
de los nutrientes (Musfique et al, 2015). De nuevo, el factor econdémico impide que

esto se lleve a cabo en la mayoria de los casos (Musfique et al, 2015).

2.1. Compost

El abono o compost generado a partir de las aguas residuales y sus fangos,
resulta un efectivo método para dar un nuevo uso a los componentes organicos
presentes en las aguas residuales (Alizadeh et al, 2020; Martinez-Gallardo et al,
2020; Musfique et al, 2015). Segun la procedencia de las aguas residuales, la
calidad del compost generado variara en funcion de sus componentes y su

cantidad de materia biodegradable (Martinez-Gallardo et al, 2020).
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Utilizar los fangos de las aguas residuales para generar compost tiene varias
ventajas, destacando entre ellas la recuperacion econdmica de parte de los
gastos invertidos en su conversion vy, la disminucion de emisiones contaminantes

a la atmosfera (Alizadeh et al, 2020).

El uso de los fangos como fertilizantes de uso agricola varia segun la normativa
de cada pais (Kominko et al, 2018; Gherghel et al, 2019). En la Unién Europea la
media de la reutilizacion de los fangos como fertilizante es del 37%, estando por
encima en paises como Noruega (mas del 90%), Francia (60%), Bélgica, Espafia
e Italia (57%) (Kominko et al, 2018).

2.2. Estruvita

El fosforo es un elemento esencial para la vida, que no puede sustituirse y, cuyas
fuentes se estima que se habran agotado en 100 afos (Marti et al, 2017;
Gherghel et al, 2019; Li et al, 2019; Sciarria et al, 2019). Tras su uso, gran parte
del fésforo queda retenido en las aguas residuales (Marti et al, 2017). Por este
motivo, la gestion del fosforo en las EDAR para su recuperacién y reutilizacion es
importante para poder seguir utilizando este recurso (Bouzas et al, _; Marti et al,
2017; Gherghel et al, 2019; Li et al, 2019; Lizarralde et al, 2019; Sciarria et al,
2019). La recuperacion del fésforo trata de maximizarse mediante la cristalizacion
y precipitacion de estruvita (MgNH4PO,4-6H,0) (Figura 11), un fertilizante de lenta
liberacion (Bouzas et al, _; Musfique et al, 2015; Marti et al, 2017; Gherghel et al,
2019; Li et al, 2019; Sciarria et al, 2019; Yuan et al, 2019). Como expone
Gherghel et al. (2019), los cristales de estruvita se producen por la reaccion entre
los iones libres de NH,*, Mg*" y PO4** con seis moléculas de agua, siguiendo la

reaccion:

Mg* + NH," + PO,* + 6H,O — MgNH,PO,- 6H,0 + H*
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Figura 11: Cristales de estruvita. (Sciarria et al, 2019)

Mediante la otimizacion de la linea de fangos puede obtenerse una corriente rica
en fosforo, adecuada para la precipitacién de estruvita y, que a su vez reduce la
precipitacion descontrolada de fésforo en el digestor (Bouzas et al, _; Fernandez-
Arévalo et al, 2017; Lizarralde et al, 2019).

El magnesio es un componente necesario para la formacién de los cristales de
estuvita (Li et al, 2019; Sciarria et al, 2019). Debido a la poco concentracién de
magnesio en las aguas residuales y los fangos, siempre es necesiario afiadir una
sal de magnesio al digestor anaerobio para favorecer la precipitacion de estruvita
(Fernandez-Arévalo et al, 2017; Li et al, 2019; Yuan et al, 2019). Varias sales de
magnesio se han probado para ver cual tiene una mayor eficacia en el proceso vy,
la mismo tiempo, tiene un coste econdmico menor (Li et al, 2019 ; Yuan et al,
2019). Yuan et al. (2019) observaron que, afiadiendo la sal MgCl. y recirculando el
biogas producido en los digestores anaerobios se promovia la conservacién del
fésforo en la fase solida de los fangos digeridos. Li et al. (2019) a pesar de los

claros efectos positivos de esta sal, remarcan que su uso es mas caro que el de
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otras sales como MgO y Mg(OH),; aunque el efecto de MgCl; para la precipitacion

de estruvita es mayor.

Uno de los factores que influye en la precipitacion de estruvita es el pH, puesto
que esta se produce al aumentar el pH (Gherghel et al, 2019; Li et al, 2019;
Sciarria et al, 2019). Los cambios en el pH también afectan a la precipitacion de
otros compuestos que pueden competir con la estruvita (Li et al, 2019). Varios
autores mantienen que el rango de pH idoneo para la obtencion de estruvita de
alta pureza esta entre 8,0 y 10,5, aunque el pH Optimo dependera de la
composicién de las aguas residuales que lleguen a la EDAR (Li et al, 2019;
Sciarria et al, 2019).

El pH esta implicado en el crecimiento de los cristales de estruvita y, en el tamafio
de las particulas (Li et al, 2019). La importancia de esto radica en que el tamafio
de los cristales determina la calidad de la estruvita (Li et al, 2019). Debido a las
distintas naturalezas de las aguas residuales, que tienden a ser acidas, es
necesario afadir productos que alcalinicen el pH de los fangos, afadiendo un
coste adicional al proceso (Li et al, 2019). Sin embargo, la adicién de quimica
reduce la concentracion iénica y aumenta la solubilidad de la estruvita,
disminuyendo su precipitacion (Li et al, 2019). La aireacién se ha visto como una

solucion a esto, aunque no reduce los costes del proceso (Li et al, 2019).

La temperatura también influye en la precipitacion y cristalizacién de estruvita,
estando el rango 6ptimo entre 15 y 35°C (Gherghel et al, 2019; Li et al, 2019). En
su articulo, Li et al. (2019) también observaron que algunos autores contradecian
el rango de temperaturas mantenido por otros, determinando que, el rango de
temperaturas 6ptimo para la cristalizacion y precipitacion de estruvita dependia,
en gran medida, de la composicion de las aguas residuales que llegaban a las

EDAR. A pesar de la importancia de la temperatura y todas las variaciones que se
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producen en las EDAR (noche-dia, invierno-verano), coincidiendo con lo dicho por

Li et al. (2019), no hay mucha bibliografia de este tema.

El control de todos estos factores es lo que hace que el precio del proceso de
precipitacion y cristalizacion de estruvita se eleve (Sciarria et al, 2019). Por esto
se buscan alternativas, como el uso de la materia presente en las aguas

residuales y los fangos para abararar los costes (Sciarria et al, 2019).

El CO, presente en las aguas residuales y los fangos, que se forma al degradarse
la materia organica en los digestores, es capaz de elevar el pH y favorecer la

precipitacion de estruvita (Sciarria et al, 2019).

La materia organica presente las aguas residuales también favorece Ila
precipitacion de estruvita (Gherghel et al, 2019; Li et al, 2019; Sciarria et al, 2019).
La forma de los cristales de estruvita varia segun el tipo de materia organica que

contengan las aguas residuales (Li et al, 2019).

Aproximadamente un 70% del fésforo que entra en las EDAR es retenido en los
fangos, mientras que el 30% restante quedaria en los efluentes (Lizarralde et al,
2019).

La capacidad maxima de produccion de estruvita depende de la eliminacién
bioldgica del fésforo (Lizarralde et al, 2019). En este proceso influyen el tiempo
de retencion de solidos, la temperatura a la que tiene lugar el proceso vy, la
cantidad de fésforo y fosfatos en el agua residual y los fangos. A altas
temperaturas, la linea de agua puede operar con bajas concentraciones de

sélidos, lo que aumenta la recuperaciéon de estruvita (Lizarralde et al, 2019).
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La recuperacion de fosforo como estruvita tiene un impacto positivo en las EDAR,
ya que no solo reduce los costes invertidos en el proceso de depuracion de las
aguas residuales, sino que también puede comercializar la estruvita como
fertilizante (Marti et al, 2017; Lizarralde et al, 2019; Sciarria et al, 2019). A si
mismo, la precipitacion descontrolada de estruvita puede llegar a incrementar los
costes del tratamiento en las EDAR, ya que obstruiria los digestores vy, esto
llevaria a una menor recuperacion potencial de fosforo (Marti et al, 2017). A pesar
de esto, y de estar bastante estudiada a escala de laboratorio, la cristalizacién y
precipitacion de estruvita no se ha llevado a cabo en muchas EDAR debido a
todas las condiciones que necesitan controlarse para el proceso (Marti et al, 2017;
Li et al, 2019; Sciarria et al, 2019).

La cristalizacion de estruvita es un método efectivo para la extraccion y la
reutilizacion del fosforo de las aguas residuales que llegan a las EDAR (Marti et
al, 2017; Li et al, 2019; Sciarria et al, 2019).

La utilizacion de los fangos y los productos derivados de estos, como la estruvita,
como fertilizantes aseguran el reciclaje de los nutrientes presentes en las aguas
residuales que llegan a las EDAR (Kominko et al, 2018). Ademas, pueden servir
para mejorar la calidad de los suelos mediante recursos de origen organico y no

quimico (Kominko et al, 2018).
3. Otros productos
Las aguas residuales se han utilizado también como sustrato para el crecimiento,

produccion de biomasa de microorganismos como bacterias y microalgas (Arias
et al, 2019).

Los microorganismos fotosintéticos, como las microalgas y las cianobacterias, a
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través de la fotosintesis pueden oxigenar las aguas tratadas en las EDAR,
mientras que las bacterias presentes liberan CO; que es utilizado por las
cianobacterias y las microalgas para realizar la fotosinteis (Arias et al, 2019). Las
cianobacterias y las microalgas compiten por utilizar las aguas residuales como
sustrato y, esta competencia puede afectar a la cantidad de productos que

pueden extraerse de sus cultivos (Arias et al, 2019).

3.1. Bioplasticos

Los bioplasticos pueden producirse de dos maneras, una bioldgica, utilizando
microorganismos que almacenan compuestos como los polihidroxialcanoatos v,
otra quimica (Arias et al, 2019; Liu et al, 2019a). La biosintesis al ser en principio
menos negativa para el ambiente es la que resulta mas atractiva (Liu et al,
2019a).

Estos bioplasticos, segun sus propiedades, pueden clasificarse como

biodegradables y no biodegradables (Kumar et al, 2018; Liu et al, 2019a).

Los polihidroxialcanoatos (PHA), producidos de manera natural por la
fermentacion bacteriana de azucares y lipidos son una alternativa a los plasticos
producidos a partir del petréleo (Gherghel et al, 2019). La utilizacion de estos PHA
producidos por bacterias pueden ser una alternativa beneficiosa para el ambiente,
ya que sus propiedades son similares a las de los plasticos tradicionales y, son de
origen natural (Liu et al, 2019a; Gherghel et al, 2019). Las aguas residuales y sus
fangos, por la gran cantidad de materia organica que poseen, son una buena
alternativa como fuente de nutrientes para las bacterias que producen los
bioplasticos (Kumar et al, 2018; Arias et al, 2019; Gherghel et al, 2019; Liu et al,
2019a).
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En condiciones anaerobias, en los fangos se acumulan los microorganismos
capaces de tomar los acidos grasos volatiles y producir PHA (Gherghel et al,
2019). Estos microorganismos, en determinadas condiciones, prefieren formar
compuestos energéticos, como los PHA, en lugar de utilizar la materia que se

encuentra en los fangos para crecer y completar su desarrollo (Liu et al, 2019a).

La limitacion de nutrientes es el método mas habitual para incrementar la
produccion de PHA (Arias et al, 2019). Debido a la gran cantidad de sustratos que
pueden obtener los microorganismos en las aguas residuales, estos pueden
seguir varias rutas metabolicas para producir PHA y otros bioplasticos, como se

muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Rutas metabdlicas de producion de bioplasticos (Arias et al, 2019).

Existen varios mecanismos para la produccion de PHA, destacando dos de ellos.

El primero, Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR) vy, el segundo el
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Feast-Famine method (Liu et al, 2019a).

El método EBPR (Figura 13) tiene la ventaja de que los microorganismos, de
manera simultanea, sintetizan PHA y eliminan fosforo de los fangos (Liu et al,
2019a). Una desventaja de este mecanismo es que la produccion de PHA es baja
(Liu et al, 2019a).
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Figura 13: Ruta anabdlica basada en el proceso EBPR (Liu et al, 2019a)

Con el segundo método (Feast-Famine method) (Figura 14), se somete a los
microorganismos a presiones selectivas, alternandose el aporte de nutrientes y la
privacion de estos (Arias et al, 2019; Liu et al, 2019a). Durante estos procesos, los
microorganismos pasan por varios cambios metabdlicos para adaptarse al
ambiente, prevaleciendo aquellos microorganismos con una mayor capacidad de

sintesis y almacenaje de PHA (Arias et al, 2019; Liu et al, 2019a).
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Figura 14: Ruta anabdlica basada en el proceso Feast-Famine (Liu et al, 2019a).

Algunos investigadores han observado que, combinando ambos métodos, la
sinteis de PHA aumenta (Liu et al, 2019a).

A pesar de todas las ventajas que presenta utilizar las aguas residuales como
fuente de PHA, aun se necesitan muchos estudios para determinar su viabilidad
econdmica y técnica (Kumar et al, 2018; Arias et al, 2019; Gherghel et al, 2019;
Liu et al, 2019a). Ademas de que, la mayor parte de los estudios sobre este tema
han sido realizados a pequefa escala, en laboratorio o en pequefias EDAR por lo
que seria necesario comprobar su eficacia en grandes plantas de tratamiento
(Arias et al, 2019).0Otra desventaja de esta aplicacion de los fangos es que, en
algunos casos, la produccién de PHA reduce la de metano en la EDAR (Van der
Hoek et al, 2016).

3.2. Biorefineria de algas

Las algas tienen varias caracteristicas metabdlicas que hacen que sean idoneas
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como productoras de biodiesen en plantas de tratamiento de aguas residuales,
destacando su rapido crecimiento y su habilidad para desarrollarse en aguas de
baja calidad (Roostaei et al, 2017; Sasongko et al, 2018). Las aguas residuales
son una fuente de nutrientes y agua para las algas, que utilizan el nitrégeno y el
fésforo presente en estas (Chiu ef al, 2015; Roostaei et al, 2017; Arias et al, 2019;
Gherghel et al, 2019). Ademas, utilizar las aguas residuales como fuente de
nutrientes para las algas en la produccion de biodiesel reduce considerablemente

los costes del proceso (Sasongko et al, 2018; Gherghel et al, 2019).

Inicialmente, el uso de algas en las EDAR era la eliminacion de nutrientes, como
el nitrégeno y el fésforo, de las aguas residuales. Con el paso de los afios y el
aumento de los estudios en este campo, el uso de las algas en las EDAR ha ido

variando hacia la produccién de biodiesel (Chiu et al, 2015).

El uso de algas y microalgas como fuente productora de biodiesel hace que
disminuya el impacto de la produccién de este biocombustible a partir de otros
materiales, sobre todo de origen agricola (Chiu et al, 2015; Arias et al, 2019). El
biodiesel producido por las microalgas equivale de una manera practicamente
total a los combustibles derivados del petréleo, siendo incluso mas eficaz que
otros biodiesel organicos (Chiu et al, 2015; Gherghel et al, 2019). Esto tiene un
impacto positivo, ya que disminuye la carga sobre la agricultura (Chiu et al, 2015).

La produccion de biodiesel utilizando microalgas y aguas residuales es un
proceso secuencial, compuesto por las siguientes fases: cultivo, recoleccion y
desecacion de las algas, extraccion de los lipidos e hidrocarburos y, conversion

de estos en biocombustibles (Sasongko et al, 2018).

La produccién de biodiesel utilizando algas en EDAR depende de varios factores,

destacando entre ellos la calidad y el caudal de las aguas residuales, las
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variaciones climaticas (temperatura, precipitacién, radiacion solar, etc) y el
espacio disponible (Roostaei et al, 2017; Arias et al, 2019). La temperatura es un
factor esencial para el crecimiento de las algas, disminuyendo tanto la biomasa
como la cantidad de biodiesel producido en los meses mas frios (Sasongko et al,
2018). En EDAR pequefas resulta inviable el cultivo de algas para producir
biodiesel por el espacio adicional que se necesita (Roostaei et al, 2017). Otra
cosa que Roostaei et al, (2017) observaron fue que cuanto mayor sea el caudal a

tratar en la EDAR, menor espacio es requerido para el cultivo de algas.

Chlorella sp. es una de las algas mas estudiadas para la produccién de biodiesel
y, por ello, la mas utilizada (Chiu et al, 2015; Roostaei et al, 2017). Los acidos
grasos (C18:1) producidos por Chlorella sp son los que tienen una mayor eficacia

a la hora de producir biodiesel (Chiu et al, 2015).

Roostaei et al (2017) pone en evidencia los tres métodos mas utilizados para
extraer el biodiesel a partir de algas: 1) extraccion de lipidos, 2) pirdlisis y 3)
licuefaccion hidrotermal. De acuerdo con la bibliografia, la extraccion de lipidos es
el método mas estudiado y utilizado, consistiendo en la extraccion de los lipidos
de las algas y una digestibn anaerobia de la biomasa residual no lipidica
(Roostaei et al, 2017; Sasongko et al, 2018). Los productos obtenidos por este

metodo deben refinarse después para obtener el biodiesel (Sasongko et al, 2018).

Roostaei et al (2017) también observa en su estudio en distintas EDAR de
Estados Unidos como afecta el clima a la utilizacion de la energia y la produccién
de biodiesel en las EDAR. En climas mas calidos, la productividad es mayor pero
el uso eficiente la energia es limitado; en cambio, en climas frios los resultados se

invierten.

La mayor parte de la energia consumida en las EDAR con produccién de
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biodiesel se da en los pretratamientos y, proceso de conversion del bioaceite en
biodiesel (Figura 15) (Roostaei et al, 2017). El cultivo de las algas productoras de
biodiesel representa un porcentaje menor de la energia total utilizada en la EDAR
(Roostaei et al, 2017).
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Figura 15: Porcentajes de uso energético en EDAR con distintos tratamientos de
produccion de biodiesel. (Roostaei et al, 2017)

Al contrario de lo que Roostaei et al. (2017) dice en su articulo, Sasongko et al.
(2018) exponen que la mayor inversiébn en el uso de microalgas para la
produccion de biodiesel se produce en el cultivo de las algas, previo a su
utilizacién en las aguas residuales, que equivaldria en costo al proceso entero de
produccion de biodiesel. La disminucién de estos costes y el aumento en su
productividad es un punto clave a la hora de llevar estos tratamientos a gran
escala (Sasongko et al, 2018).

La utilizacion de aguas residuales como fuente de nutrientes en el cultivo de
microalgas productoras de biodiesel reduce la emision de gases de efecto

invernadero a la altmdsfera, comparando sus emisiones con las generadas por la
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produccion de biodiesel con algas cultivadas en aguas limpias (Sasongko et al,
2018).

Aunque no es significativamente competitivo contra el consumo de combustibles
fésiles, el biodiesel producido por cultivos de algas en las EDAR aporta benficios
a la hora de reducir las emisiones de gases de efectos invernadero procedentes
de combustibles (Chiu et al, 2015; Roostaei et al, 2017; Sasongko et al, 2018). A
pesar de sus beneficios, Roostaei et al (2017) y otros autores (Chiu et al, 2015;
Sasongko et al, 2018) destacan que el acceso a esta tecnologia es reducido

debido a su alto coste y sus necesidades espaciales.
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Conclusiones

Las EDAR pueden convertirse en una fuente renovable de agua, energia y
nutrientes, pero para ello hay que cambiar el enfoque de los procesos utilizados
para depurar las aguas residuales, enfocandose mas en los tratamientos
bioldgicos, cuyo gasto energético es menor y, son menos perjudiciales para el

entorno.

A partir de las aguas residuales se pueden obtener varios tipos de energia,
destacando sobre las demas el biogas producido durante los procesos de
digestion anaerobia. El biogas no solo puede utilizarse para producir energia y
calor, también puede utilizarse dentro de la EDAR para disminuir su consumo

energético y evitar que sea liberado a la atmésfera.

Los fertilizantes obtenidos a partir de las aguas residuales, como el compost y la
estruvita, son la mejor manera de recuperar nutrientes como el fosforo y el
nitrogeno de las aguas residuales. Teniendo en cuenta que estos nutrientes,
principalmente el fésforo, no se regeneran en la naturaleza al mismo ritmo que
son consumidos por la humanidad, la sinteis de estruvita y su comercializacion,
seria una manera no solo de utilizar las aguas residuales como una fuente de

recursos, sino también como un impulsor econémico.

Otros productos que podemos obtener, como el biodiesel y los bioplasticos. Estos
ultimos tienen un gran interés ya que pueden utilizarse para producir compuestos

biodegradables y con un menor impacto ambiental que los plasticos habituales.
Las EDAR estan muy extendidas en paises desarrollados, habria que buscar

alguna manera de abaratar sus costes, haciendo que sean autosuficientes, para

que también puedan llegar ser establecidas en paises en vias de desarrollo.
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